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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Быстрое разnитие элентрифинации железных дорог СССР поставило перед изда· 
тельством задачу- создать настольную ннигу в виде Справочиина для работ. и нов 
элсктроподвижного состава. Справочник-руноводство содержит материал не только 
чисто справочного харантера, но также и такой, ноторый:, явлFiясь П) существу моно
графическим, дает возможность читателю пополнить свои сведения по вопросам 
элентрификации железных дорог. 

Справочнин разбит на несколько частей, ноторые выi-lдут отдельными выпусками. 
Настоящий выпуск посвящен вопросам нонструнции, расчета и эксплуатации тяго
вых двигателей и вспомогательных машин элентроподвижного состава магистраль· 

ных железных дорог; промытленные элентровозы и городеной электротранспорт за

тронут лишь частично. Следующие вылусни будут содержать материал по оборудованию 
элентроподвижного состава, механической части элентроnозон и мотор-вагонов и 
эксплуатации электроподвижного состава. 

В главе 1 даетсf! описание нонструнций тяговых двигателей и приводятся гпав
нейшие производственные нормы по тяговым двигателf!м и изготовлению их деталей. 

Главное внимание уделено двигателям постоянного тона. 
В главе li излагаютел вопросы управления тFiговыми двигателями постоянного 

тона и схемы их соединения в элентровозах и моторвагонах. 

Глава III, в ноторой излагаются вопросы работы тяговых двигателей и проверни 
его мощности, представляет собой работу не столь но справочно-нормативного, Cf{Qj'Jьнo 
исследовательсно-теоретичесного порядна. Статья приводится в справочнине в каче
стве монографии по этому вопросу, тесно связанному со всей тематиной 1 части. Раз
делы VIII-XII излагают метод, впервые предложенный проф. Д. К. Миновым. 

В главе IV дается конструкция и описание работы вспомогательных машин 
элентровоэа: мотор-генераторов, мотор-компрессоров и т. д. 
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Инж. Е. М. НОВАРСНИЙ 

ГЛАВА 1 

ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

1. ТИПЫ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ И ИХ ХАРАI{ТЕРИСТИКА 

Табл. 1. Общая характеристика тяговых двигателей 

1 -
----

Род тона Ха рантеристина Привод Вентишщин 

; Постоянный· Сернеснан ( Индивидуальный 
Груnповой ' ' НомпаунднаJI Индивидуальный 1 

1 
1 
Псременпый тон низной ' ' 

1 
частоты 

Колленторный дв-ль ' СериеснаJI { Индивидуальный 
1 Групповой ЗанрытаR 

Асинхронный ШунтоваF! Групповой 

Переменный ток нормаль-
ной частоты 

Нолленторный дв-ль Сериесная Индивидуальный СамовентилJiцин 
Асинхронный » Шунтоная ГруппСJВОЙ ПринудительнаFJ 

а) Сериесная хараl(теристиl(а. Широному применению дв-лей с этой харантеристиной 
способствовало в первую очередь свойство сериес-дв-ля перегружаться меньше дв
лей др. харантеристин, т. н. момент первого пропорционален силе тока в степени выше 
первой (для иенасыщенного уЧ-на харантеристюш- второй степени). Достоинства 
дв-лей с таной харантеристиной след. 

~ 
~ 

~ 
~ 

'<> "" i -
;;:s 

~400 
f5 ·-

1 . 5'1 

~ 
~ moko 

<::S 
го зо 40 зо 40 50 70 

Фиг. 1 Фиг. 2 

1) Равномерное распределение нагрузюr между пар:.>ллельно внлюченными дв-лями, 
работающими на механичесни не связанные оси (фиг. 1, 2, где нривая J- сериесная ха
рактеристика, II- шунтовая, J/1- номпаундная) и имеющими разницу харантеристик 
(см. стр. 35) или диам. бандажей. 

пр и меч а н и е. Равномерное распределение нагрузни имее·r место лишь nри тонах 
нюне часового. 
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2 ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ ::___ _________ _:с:_с-=-_::_:::_::==----'--'-----'=-'::: ;_:__:_:.:.:::с__ ______________ _ 

2) Надежная коммутация, т. к. с ростом нагрузки автоматически усиливается воз
буждение. 

3) Нечувс·rвительность к резким толчкам напряжения. При внезапном повышении 
напряжения толчок тока быстро намагничивает дв-ль. 

Недостатни дв-лей с сернесной характеристиной сводятся н невоаможности прямого 
(автоматического) перехода на рекуперацию. 

б) Шунтоная характеристика. Д о с т о и н с т в о м дв-лей с этой характеристикой 
является автоматичесний простой переход на ренуперацию, как толыю снорость лоi-;о
мотива переходит предел, установленный возбуждением (или числом пар полюсов у 
асинхронных ТД). 

Н е д о с т а т к и. 1) Неравномерное распределение нагрузки между включенныыи 
параллельна дв-лями, работающими на механически не связанные оси. 

2) Чувствительность дв-ля к резким колебаниям питающего напряжения. Бла
годаря большой индуктивности обмотки возбуждения ток возбуждения и магнитный 
поток изменяются относительно медленно. Поэтому при резком увеличении напряже
ния получается толчок тока, не смягченный, кан Э'IО имеет место у сериес-дв-ля, быстрым 
ростом потона и противоэдс дв-ля. Эти свойства шунтоnой харантеристики делают 
ее нежелательной для нолленторных дв-лей (rюммутация). 

3) Увеличенный габарит катушек возбуждения. 
в) Компаундная характеристика позволяет вести рекуперацию без установки спецн

альпого агрегата. При рекуперативном режиме дв-ль работает кан противокомпаунд
ный генератор, на последнеi'L ходовой позиции- нак чисто сериесный мотор. Вес ком
паундного дв-ля больше соответс·rвующего по моменту сернесиого на 10-15%. 

г) Распределение нагрузки между дв-лями непосредственно влияет на привод. Дв-ли 

сернесной и компаундной харантеристин выполняютсl! в последнее время почти ИСI-;лю

чительно кан дв-ли индивидуального привода. Дв-ли шунтоnой характеристики выпо.l:
няются длll группового привода. С точни зрения производства и эксплуатации пре;.~;
почтительнее относительно небольшие и легкие дв-ли индивидуального привода. 

Пр и меч а н и е. Существует ряд эл/в (I-Iорфопьн. Зап. rн. д. США), у н-рых асин
хронные дв-ли (шунтовал харантеристина) работают в параллель на механичесни не свя
занные оси. В этом случае по мере износа бандашей применяется специальное регулпро
вание распределения нагруэни с помощью шидю1х реостатов в цеnи ротора. При nyclie 
все ше получаетел значительная разница нагрузон. 

11. НОРМЫ ИСПЫТАНИЯ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

1. МЕЖДУНАРОДНЫЕ НОРМЫ ИСПЫТАНИЙ 

Международные нормы относятся н ТМ, аа иснлючением моторов рудничных эл rз. 
моторов, имеющих часовую мощность менее 15 k\IV, и, до нового уназания, моторов 
постоянного тона сложного возбуждения (компаунд-моторы). 

У с л о в и я пр и м е н е н и 1!. Международные нормы применяются к моторам, 
работающим в след. условиях. 

1) В ы с о т а. Поскольку нет точных данных о высоте над уровнем моря, на н-poii 
должен работать мотор, принимается, что эта высота не должна превышать 1200 м. 
Для больших высот норм еще не установлено. 

2) Т е м п р а. В случаllх превышения t,oo Ц в тени м. б. применены специальные 
правила по соглашению между нонетруктором и энсплуатирующим мотор. 

а) Международные режимы. :К а т е г о р и и р е ж н м о в. Существуют 2 натего
риимеждународных режимов: а) международный дли·rельный режим; б) международный 
часовой режим. При отсутствии др. унаэаний номинальная мощность ТМ является его 
часовой мощностью на валу. 

Международный длительный режим ТМ- это тот режим, н-рый может выдержать 
мотор на испытательном стенде в течение неограниченного пер. 5ез того, чтобы былп 
превзойдены установленные пределы нагрева. При этом д. б. соблюдены и все пр. со
ответствующие предписания настошцих норм. 

Международный часовой режим ТМ -это тот режим, н-рый может выдержать мо
тор на испытательном стенде в течение часа (испытание д. б. начато при холодном моторе 
и точно соответствовать условиям, данным ниже, беа того, чrобы были превзойдены 
темп-рные пределы). При этом д. б. соблюдены и все пр. соотsетствующпе предписанин 
настоящих норм. 
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н 0 м и н а л ь н ы м н а п р я ж е н и е м мотора является напряжение, у:наван

ное на его :нлеммах. Номинальное напряжение мотора- то же, что и номинальное 
напряжение питания тяговой сети, во всех случаях, :ногда мотор питае'I'СЯ непосред
ственно от 1-t-тной с.ети. При моторах перемениого тона, питаемых через тр-р, уста
новленный на подвижном составе, это напряжение равно 90% мансимального напря
жения на вторичной обмотне тр-ра при холостом ходе (внлючая, если они есть, про
ходвые натушки) при питании первичной обмотни номинальным напряжением тяго

вой сети. 
ДJIЯ моторов, работающих постоянно в последовательном соединении, номинальное 

напряжение равно частному от деления номинального напряжения, определенного выше, 

на число последовательно включенных моторов. 

М 0 щ н о с т ь н а в а л у м о т о р а. Мощностью ТМ является механичесная: 
мощность, развиваемая на валу мотора, выраженная в ниловаттах. 

п р и меч а н и е. Мощность эл[в или М/В определяетсн, нан сумма мощностей мо
тороn, измеренных на валу на испытатеJiьном стенде. :Номинальная мощность sл{в или 
м{u ее•rь сумма часовых мощностей моторов .. 

дш1 на>ндой мощности эл.'в или м/в, часовой или длительной, след,·ет у называть 
соотnетствующую ей снорость, а танже мансимальную снорость n ,;.мfч. 

пр u мер. Эл/в может И'Iти с мансимальвой сноростью в 100 км(ч и имеет, 
с одной стороны, номинальную мощность в 1t.OO kW при 60 км(ч и, с другой стороны, 
длительную мощность в 1000 kW при 70 км(ч, поэтому д. б. обозначен след. обр.: 
1!1 00 kW при 60 км(ч, 1000 kW при 70 км(ч (маf>с. 100 кмjч). 

Число, унаэывающее длительную мощность, подчернивается. При отсутствии обрат
ного уна:шния данные снорости считаются соответствующими мансимаJrыюму полю. 

б) Пределы нагрева. Н л а с с и ф и н а ц и я и з о л я ц и о н н ы х м а т е
риаnов. 

Н л а с с О: хлопон, шелн, бумага и т. п. органичесние материалы не прошrтанные. 
Н л а с с А: хлопон, шеш;, бумага и т. п. органичесние материалы пропитанные, 

а танже вещества, смазываемые ланом и применяемые Д:i!Я эмаnированноН проволони. 

Н л а с с В: производимые из минавита, асбеста и всех др. аналогичных материалов, 
содержащих агломерирующее вещество. 

Когда материалы нласса А применяются в небольших ноличествах, :нан несущие 
части, в номбинации с материалами нласса В, то номбинированные материалы могут 
рассматриваться нан изошщия нласса В - при условии, что изоляция не изменяется: ни е 
эл., ни с механичесной точюr зрения от применепил темп-ры, допущенной для изоляцион

ных материалов нласса В (слово <<Изменнетсю> применено в смысле: происходит измене
ние свойств, н-рое ухудшает изоляцию). 

п р п меч а н и е. :М:атериал считается пропитанным, ногда воздух между его воланнами 
вытеснен соответствующим веществом, даже в том случае, если это вещество нецелином 
эапоштет промежутин между изолированными проводнинами. ПролитывающиF. материал 
дошнен обладать хорошими изоляционными свойстnами, понрывать волонна, СвRзывать 
их между собой и с проnодниRом; не образовывать пустот в результате иcnapeюrfi раство
ритслн или по I>аним-лпбо иным причинам, не должен течь при работе с лолной нагрузной 
при обусловленных темпр-ных пределах, не долшеи перерошдаться под длительным дей
ствнем тепла. Термин <•пропитанный» подразумевает так ;не и массивную прол:итну обмотни. 

Н л а с с С: минанит бев агломератора, фарфор, стенло, :нварц и т. п. материалы. 
n р п меч а н и с. Нлассифинацин этих веществ временная. Обсунщаетсн вопрос о 

внлючении их в нласс В. 

И з о л п ц и н, с о э д а в а е м а я р а з л н ч н ы м и м а т ер и а л а м и. 

В изоляции, состоящей из нескольних различных изолирующих веществ (за иснлю
чением случал, унаванного для класса В), повышение темп-ры :наждого из этих изо
;;:rяционных веществ не должно превосходить предела, предусмотренного для этого 

вещества. 

П р п м е р ы. а) Когда различные изоляционные материалы применены в различ
ных частях одной и той же обмотни (напр. , в пазах или в лобовых частях), пределом 
темп-ры длп накой-либо ив этих частей будет предел, предписанный для изолJiции этой 
части. 

б) Ногда изоляция I>аной-либо части машины состоит из наложенных слоев ~шолн
ционных материалов нлассов А и В, то следует различать 2 случая:: 1). если возможно 
произвести измерение темп-р в различных слоях изоляций, тогда для: наждого из ма·· 
терналов предусматривается: соответствующий ему предел темп-ры; 2) если таное иsме·· 
рение темп-ры не возможно, то пределом темп-ры для рассматриваемой части обмотrш 
будет предел, установленный для изоляции с наименьшей предельной темп-рой, если 
только эта изоляции не играет роли несущей части или механичесной защиты. 

пр е д е л ы н а гр е в а. Табл. 2 и 3 дают пределы перегрева, допустимые на 
испытательном стенде по отношению R темп-ре онружающего во:здуха (25° Ц), дJН! 
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азличных частей машины, изолированных материалами классов А и В, согласно п. <<б>' 
~ <<Г», полагая, что испытания осуществляются в условиях, предусмотренных нормами. 

Для ]',Iа'rериалов I>лассов О и С пока еще нет никаких пределов нагрева. 

Табл. 2. 

-
1 i 
1 Метод измерения Перегрев 

Ре1н.им часть :машины Изоляция темп-ры оц 

-----~-·· 

:класс А 
Сопротивление 85 
Термометр 65 

длительный Обмотна fп;opFI ----·-·-

1 и магнитов Сопротивление 105 
1 :класс В Термометр 85 
L ·-

:классы 
Ноллентор А иВ Термометр 85 

-
1 

:класс А 
1 Сопротивление 100 

Термометр 75 

Часовой Обмотки янорf! 
и маrнито:в Сопротirвление 120 

:класс В Термометр 95 

:классы 
Но nлентор АИВ Термометр 90 

- --
длительный 
и часовой Подшипинии 

1 

Термометр 55 
-

При согласии между заказчином и конструктором табл. 2 м. б. заменена табл. 3. 

Табл. З 

1 
Перегрев и условия: 
темп-ры для онру-1 метод измерения • жающего воздуха 

Режим часть машины Изоля:ция: 
темп-ры 40° ц 25° ц 

•ц 
-

Нласс А 
Сопротивление 70 85 
Термометр 50 65 

Обмотка я:норя: 
и магнитов 

Нласс В 
Сопротивление 90 105 
Термометр 70 85 

Длительный - -
и часовой 

:классы 
ноллентор Термометр 70 85 А иВ 

--

Подшипниюr Термометр 40 55 

- - --- -
П р и м е ч а н и е. величины темп-ры подшипнинов устюювJiены в 55' ц в табл. 2 и 

в 40 и 55° Ц в табл. 3 и я:вля:ются лишь времеиными в ошидании новых результатов 
проиаводящихся исследований нан в отношении величины допустимых нагревов, та н 

1 
и в отношении метода определения темп-ры. 

- . -------- - --- ------------

Н а п р я ж е н :и е в о в р е м я и с n ы т а н и я н а н а г р е в. Напряже
ние, приложеиное к вентилируемому мотору во время испытания на нагрев, при 

испытании д. б. одинаково как при часовом, тан и при длительном режиме и равно 
номинальному напрюкению моторов. 
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Что касается полностью герметичных моторов, то испытания часового режима долж
ны производиться при номинальном напряжении мотора, а испытания длительного 

режима- при 0,75 или 0,5 номинального напряжения мотора, в зависимости от требо
вания заназа. 

Специфинация моторов с регулируемым возбуждением устанавливает возбуждение, 
при н-ром должно производиться испы·rю'!ие. 

В е н т и л я ц и я в о в р е м н и с п ы т а н и я. Испытание на нагрев произ
водится с мотором, установленным в нормальном положении, со всеми относящимиен 

частями, но без вентиляции, получающейся в результате движения повозюr. 
в) Измерение температур. И з мер е н и е т е м п-р ы о х л а ж д а ю щ е г о 

в о з дух а н а в р е м н испытан и я н а н а гр е в. Темп-ра ох.-rаждающего 
воздуха должна измеряться при помощи термометров, распо;-rоженных в различных 

точнах воЕруг мотора на расстоннии в 1 - 2 м от него и защищенных от всююго 
излучения и потоков воздуха. 

В случае охлаждения принудительной вентишщией темп-рой охлапщающего воздуха 
считается темп-ра входящего воздуха, измеренная при входе. 

Затемп-ру охлаждающего воздуха во времн испытанин д. б. принята средняя темп-ра 
из отсчетов, сделанных по термометрам через различные интервалы времени в течение 

последней четверти пер. испытания. 

Чтобы избежать венной ошибки, могущей произойти вследствие необходимости 
затраты нен-рого времени на изменение темп-ры моторов больших размеров под влия
нием охJrаждающего воздуха, следует принимать предосторожности для уменьшения 

этих изменений, а танже происходящих из-за них ошибок. 
М е т о д и з м е р е н и я т е м п-р о б м о т о н. Приняты след. методы опре

деления темп-р обмотон1 • 
1) :М е т о д т е р м о м е т р а. При этом методе темп-ра определяется при помощ1r 

термометров, устанавливаемых на доступных частях машины, немедленно после ее оста

новки. 

2) М е т о д из м е н е н и я с о пр о т и в л е н и я. При этом методе нагрев обмо· 
ток определяется по увеличению нх сопротивления. 

Перегрев н концу испытания определяется по след. ф-ле: 

где: ta- темп-ра окружающего воздуха н нонцу испытания, t2- темп-ра обмотни в 

конце испытания, t1-темп-ра обмотки в холодном состоннии в момент измерения 
первоначального сопротивления, R2-сопротивление обмотки к нонцу испытания u 
омах, R1-первоначаJrьное сопротивление обмотни в холодном состоннии в омах. 

П е р в о н а ч а JI ь н о е с о п р о т и 13 л е н и е. Раньше чем приступить н испы
танию ТМ на нагрев, необходиllю удостовериться, что обмотни имеют одинаковую с 
онру.жающей: средой темп-ру (в пределах z.o ) . В случае, если темп-ра онружающего 
воздуха выше Z.0° , то м. б. предприняты особые мероприятия по соглашению между 
поставщином и ааназчином. 

3 а меч а н и е. Хотя табл. 2 дает допустимые нагревы при 2 методах измере
ния (термометром и изменением сопротивлений) , однако же, I>ан правило, применяется 
метод измерения темп-ры по изменению соnротиJЗлений. Соотношение между темп-рами, 
определенными тем и др. методом, не м. б. заранее определено. Разница между величина
ми нагрева, данными в табл .,-средннн и может варьировать в широких пределах в зависи
мости от типов и размеров моторов. Для моторов больших размеров с распределенными 
обмотками примененив метода изменения сопротивлений может оказаться прантичесни 
затруднительным. В этом случае прибегают н помощи термометра2. 

Что касается средних типов моторов, где оба метода измерения могут дать точные 
измерители, то темп-рами, полученными термометром и иревосходящими уi>азанные 

в табл. нагрева, следует пренебречь, если эти темп-ры по термометру не будут вьшrе 
полученной методом изменения сопротивлений. 

Измерял темп-ру якоря ТМ постоянного тона методом изменения сопротивлений 
можно, нан показывает опыт, получить достаточные результаты, соблюдая, чтобы из

мерения до и после испытания на нагрев производи;;rись между одними и теми же 

пластинами но;;rлентора и непосредственно на коллеi>торе при поднятых щетках 

' несмотря на свою научную ценность, метод измерения темп-ры термометрами до сих пор не 
примимается в расчет. 

• Случаи моторов с пар аллельной обмотной яноря и однофазных моторов с сопротивлениями 
в роторе являются предметом дальнейшей работы МЭН: 

" 
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Продолшение табл. 4 

r тип мотора 

1 
1 

1 

' 
1 

б) моторы с регу-
1 лируемым , 

возбуждением 

в) Моторы, работаю-
щие всегда соеди-

неины~ш последа-
1 

вательна по n шт. 1 
' без механичееного 
1 , 

сцепдения 

1 

1 r) Моторы, могу-, 
шие работать при , 

i 

' ренулерации • 

--~ 

' 

' ' ! . 

1 
1 

' 

д) МО'ТОРЫ ДЛЯ DЛ. 
ТОр~10ШСНИЯ * 

а) Мо'Торы пор-
мальпые 

б) Моторы, работаю 
щие всегда соеди

ненными последо
па тельно по n шт. 
без механичееного 

сцеиленю1 

1 

-

N!,) испы-
·rания 

1 

4 
5 

1 6 

1 

1 

'1 

' 
1 

1 

' 

8 
, 
1 

1 

1 
9 ! 

1 

1 
10 
11 1 

12 

13 

Haпpll-

11. 

а{ение 

Е 
1,25Е 
Е 

-

Е 1,5- ·-
n 

Моторы 

Е 
1,1 ОЕ 
О,75Е 

Е 
1.33-

n 

i 
1 

1 
1 

1 

1 

---··- ----------· 
1 

Сила Возбуа-iде-
Примечанне 

тог; а НI!С 

При мини-
:мальнои допу-

етимои воз- См. испытание 1 
u.ы бyii\ДCI-I:H И, 

J требующемсrr 

2[ по занаsу при см. исnытание 2 
данной силе 

тона 

. ··-- .. 

0.6[ При полном 
. воэбушдении 

··-----

- - ---- -

переменноrо тока (однофаэп. ноллент.) 

1 

о' 5[ 1 J 1 
1 '7 J 

J 

См. испытание 1 

, -Число оборотов ограни 
1 чивается в 1,35 числа, 

соответствующего макси

мальной уназаиной сно-
рости лономотива плп 

М/В 

-------~-----------'--------~--'-~--------

Е - номинальное напряжение мотора, 
J - сила тона, соотвеТС1'Вующаrr часовому режиму. 

1------------------~-·--------
, • СпецифиRацил испытания остаетсFI отнрытой до нового унаэанюi- ДлFI испытаниR при 
сверхтоке беретсFI напряжение, номинальное длл работы при ренуперации, накое уназано в 
заказе, 11 I!Спытакие производител над мотором, работающим в в а честве генератора, а не мотора. 

е) Испытание пуска. М о т о р ы п о с т о я н н о г о т о н а и 3 - ф а а н ы е. 
Заторможенный мотор подвергается в течение 1 мин. действию тока, равного минимум 
1, 7 силы тока, соответствующей часовому режиму; нроме того для 3-фааного мотора 
ток д. б. нормального напряжения. 

Это испытание должно производить 4 раза с промежутками по 5 мин. и поворачивая 
~;аждый раз якорь в одном и том же направлении на 1 / 4 полюоного шага. 

После испытания на колленторах моторов постоянного тона не д. б. нинаних следов 
подгара. 

М о т о р ы о д н о ф а з н о г о т о н а. а) Заторможенный мотор с нормаль
ными пусковыми соединениями подвергается в горячем состоянии в течение 10 сен. 
силе тока, равной минимум 1 ,.7 силы тона, соответствующей часовому режиму. б) Мотор, 
вращающийся с уменьшенной сноростью (мансимум в 3% мансимальной снорости вра
щения мотора), подвергается в горлчем состоянии в течение 1 мин. силе тона, равной 
минимум 1,7 силы тона часового режима. Это же испытание повторяется и при ходе 
мотора в обратную сторону. Эти испытания должны оставлять на нолленторе лишь 
тание следы, н-рые исчезают после неснольних часов работы. 

' 
1 
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8 ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

ж) Испытание на разнос. С л у ч а й, к о г д а в з а к а з е м. б. у к а з а н а 
м а к с и м а л ь н а я у г л о в а я с к о р о с т ь в н о р м а л ь н о й э н сп л у а

т а ц и и. :Каждый мотор д. б. в состоянии перенести в течение 2 мин. после испытания 
на нагрев угловую скорость, равную 1,25 с:корости, соответствующей максимальной 
снорости локомотива или мjв. 

Моторы, снабженные специальными автоматическими приспособ::rениями, препя·r
ствующими разносу, подвергаются при испытании на разнос лишь угловой сJ.;орости, 

равной числу оборотов, соответствующему максимальной регулировке защитного ап
парата. 

Случай, когда максимальная скорость не м. б. уназа
н а в за н а з е. Максимальной угловой скоростью является скорость, указанная 
конструктором для: нормальной работы. 

:Каждый мотор д. б. в состоянии выдержать в течение 2 мин. после испытания: на 
нагрев угловую скорость, равную 1,25 угловой скорости, указанной для: нормальной 
работы. 

Р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и я н а р а з н о с. После испытания на разнос 
моторы не должны иметь ниJ\аких остаточных деформаций и должны успешно пройт11 
испытания на диэлектри.чесную крепость и коммутацию. 

з) Унификация номинальных напряжений для питания тяговых сетей. Унифици
рованными величинами для номинального напря:жения тя:говой сети являются: след. 

величины, к-рые приняты смешанным комитетом по тяге в целя:х нормализации. 

J 

Табл. 5. Унифицированные величины и пределы колебаний нормальных напряжений 
тяrовых сетей (V) 

; 

Нормальное И ансималыюе 
Иинимум 

напряжение напрлже11ие 

Сети постоJпшого тона 400 600 720 
500 750 900 
800 1200 1400 

1000 1500 1800 
1600 2100 2800 
2000 3000 3600 

11000 12100 
Однофазные сети (америн. прантина) 12000 15000 16500 
3-фаэные сети 2800 3400 4000 

Рекомендуетсп для ж.-д. тяговых установок местного значения и в трамваях в буду-

щем номинальное напряжение постоянного тока принимать в промежутке 750-1500 и 3000 V • 
Реномендуется для сооружаемых впредь в Евроnе однофазных тяговых устапоnон 

заменить напртхение в 11 000 V напряжением в 15 000 V • 

·---

2. НОРМЫ АМЕРИКАНСКОГО ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРОВ-ЭЛЕI{ТРИI{ОВ 

(приняты 25 июня 1935 г.) 

; 
' ' 

' 
1 
' ; 
' ' ' 
' 
1 
' i 
' 
' ' 
' ' 
' 
' ! 
' 
' ' ' ' 
' 

а) Область применения. Эта часть норм применяется н ТД постоя:нного то:ка и к 
ТД перемениого тока. Последние не охватываются во всех деталях, но что насается мощ
ности этих дв-лей, превышения: темп-ры и диэлектрических испытаний, то эти величины 
должны отвечать настоящим нормам. 

б) Условия эксплуатации. Предельные темп-ры в Т Д в эксплуата
ции. Срок службы иаолнции зависит :как от темп-ры, так и от времени. Темп-ры, 
11-рые обеспечивают удовлетворительный срок службы изоляции при продолжительной 
рабо'!е дв-лн, м. б. превзойдены в отдельные короткие промежутки времени без ааметного 
ухудшения изоля:ции. Вообще нельзя провести резних границ между опасной и без
опасной рабочими темп-рами. 

Эти факторы учитываются при установлении предельных темп-р для ТД, для к-рых 
тесные габариты и стоимость перевозки мертвого груза заставляют уменьшать размеры 
и вес до минимума. Темп-ра ТД в эксплуатации колеблется в широких пределах, но 
обычно дв-ли !)аботают при темп-ре значительно ниже максимальной. 
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НОРМЫ НСПJ,IТАНИЯ: ТЯ:ГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
·------·- ------ .. ·--·- -----·--·---- ----·· ·--·---·- -------

Принющя во внимание многие пере~Iенные и неоиреде.;rенные фю\торы, влияю
щие на теми-ру ТД в эксипуатации, невозможно указать. твердые рабочие темп-ры. 
в табл. 6 приводятел ре1юмендуемые ию\симальные рабочпе пределы темп-р на основа
нии наблюдений ва теми-рой ТД. 

1 

Табл. 6. Предельные температуры, рекомендуемые для эксплуатации ТД 
(на основании наблюдений)• 

Метод определения темп-ры 

·---~--------·---- -

Изошщин !'Ласса А 
))о )) в 

-----------с--------
---- _____ , 

:Манси~rальнr.•е вешrчп
ны оц 

Н ор~шльиые ве:~ичины оц 

-----,------- ·····1-----·-----,--- --

по сопротнв

леншо 

по тер~ю

~Iетру 

по сопротив

:~ению 

по термо

метру 

---+--------1--------+------
125 
14 5 

105 
120 

11 о 
130 

90 
105 

-----------'-·-----------1-----------'------·--·-----

* :ин-т учитывает DОЭ?.tон-п-rостп э-доn удовлстворительио применять изоляцию HJIJ.cca В в i 
пеi>-рых типах ТД дшr темп-р nыше, чс:v1 они ;~;аны в табл. 6. Одпано ~а неимением доет:.- j' 
точных данных относительно этих темп-р, 1'-рые были бы подтверждены опытом рнда 'rет, 
ин-т IIP иним<tет величины, Уit:-tэанпые :а та б л. G, н ан измененные пределы, и увеличенн~ 
этих значений д. б. предметом специально/\ гарантиа со стороны з-да. 

Под максимальными ве.;rичинами подразумеваются 'l'e, R-рые обычно имеют место 
при мю-;симальной нагрузке дв-ля и при самой высоRой темп-ре охлаждающего воздуха. 

Под нормальными значенилмп подразумеваются те, R-рые имеют место при нормаль
ной работе дв-ля и при темп-ре ох.;rаждающего вовдуха в 25° Ц. 

Очевидно, что максимальпая внутренняя темп-ра является основным фактором,. 
влияющим на СRорость разрушения. изоляции. 

Прантически самое точное измерение этих максимальных темп-р достигается мето
дом сопротивления. Однако JJ эксплуатации измерение темп-ры методом сопротивления 
слишком затруднительно; поэтому темп-ра дв-лн определяется обычным терсvюметрю1. 
Темп-ры, R-рые должны определяться методом сопротивления, м. б. приближенно 
определены прибавленпе;н R темп-рам, полученным при помощи термометра, проц., 
отвечающего разнице в изиерении темп-р методом термометра и методом сопротивле

ния при стендовых испытаниях. В табл. 7 приводятся максимальные темп-ры длR 
обоих методов,- к ан по сопротивлению, тан и по термометру. Одинановая разница 
дается: для каждого к;;rасса изоляции, что отвечает обычны~! результатам испытания 
типовых дв-лей. 

Н е о бы ч н ы е у с л о в и я з к с п л у а т а ц и и. Применя:я дв-ль в эксп.;rуа' 
тации на высоте большей, чем 1000 м, при оценке его рабочей темп-ры необхо
димо внести соответствующее исправление. Необходимо иринять во внимание, что 
превышение темп-ры увеличивается на 1% на каждые 100 Jl'l (330 фт.) сверх высоты 1000 м. 

М а х с и м а л ъ н о е э к с п л у а т а ц и о н н о е н а п р я ж е н и е. В экс
плуатации дв-ли должны работать удовлетворительно при напряжении, не превышаю
щем номинальные напряжения свыше 10%, нонеобязательно в соответствии с нормами, 
установленными для работы при нормальном напряжении 1 • 

в) Определения. Данные эдесь определения относятся специально к машинам, раз-
бираемым в этом отделе. 

Дв-ль является машиной, н-рая преобравует эл. энергию в механическую. 
Типы ТД. Существуют 2 обычных типа 'ГД: а) постоянного тона, обычно последо

вательного возбуждения, и б) переменяого тока, обычно ишr индунционные, ИJIИ од
Нофавные нолленторные. 

ТД постоянного тона с регулировкой возбуждения 
это д"ль, в н-ром предусмотрена возможность работы с двумя или более равличными 
числЭJ"VVИ эффентивных витков возбуждения. Таное изменение силы полл м. б. выполнено 
или выключением части витков поля шунтировкой, или сериес-параллельным пере
ключением поля. Сила поля такого дв-ля м. б. обозначена символами PS-1, PS-2, FS-?. 
и т. д.; первое означает маRсимальное поле, остальные~ соответственно след. стуне

ни. Это относится н силе поля, а не н обозначениям кабелей дв-ля. 

• Это не относител н регенеративиоыу ила н :ианому-либо другому динамачесному обору
доваюно. 
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1U ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

С о в е р ш е н н о 3 а н р ы т ы й д в - л ь. Совершенно занрытый дв-ль не до-
~ 

пускает оомена между наружным и внутренним воздухом, одна но он не является гер-

метичесюi заг;рытым. 

В е н т и л и р о в а н н ы й д в -ль. Вентилированным (ила вентилирующимся) 
дв-лем наа. таной дв-ль, через н-рый прогонл:етсн наружный охлаждающий воздух. 
Этот общвii тип дв-ля м. б. далее нлассифицирован т ан: 

С а м о в е н т и л и ров а·н н ы й д в- ль. В самовентилированноi\I дв-ле цир
I>улл:ция вентилирующего воздуха осуществш1ется вентилятором, представляющим со-
~ " 
оои составную часть самого дВ-jJЯ. 

Д в- л и с н е за в и с и мой в е н т и л я ц и е й. В дв-ль с независимой вен
тиляцией вентилирующий воэдух подается от независимого вентилятора, расположен
ного вне ДJз-ля. 

r) Мощность. О пр е д е л е н и е мощно с т и. 
В этом ра3д. норм режим ТД харантеризуется s-дсними данными отдаваемой 

~ " 
JШИ потреоляемои мощности, а равно скорости, напряжения и силы тока. 

Вышеукаэанный режим следует считать испытательным, к-рым определяется потреб
ляемая НJШ ()тдаваемал: мощность, не пр.евышающая мансимальвой подподимой или 

отдаваемой при испытании w соответствии с этими нормами. 
Различаются след. режимы мощности 1 для ТД. 
Час о в а я мощность. Часовой мощностью ТД наз. отдача на валу дв-ля, 

иэмеренная в л. с. (или kW), к-рую дв-ль может развивать при испытании н3 стенде 
в течение 1 ч., будучи холодным перед пуском, при номинальных напряжении и час
тоте (в с.'lучае дв-лей перемениого тона) с системой вентиляции таной же, нак и в энс
плуатацин, бее~ превышения предельных темп-р, данных в табЛ. ? . 

Длительная мощность вентилированного ТД-это 
отдача на ва.'Ту дв-ля, измеренная в л. с. (или kW), н-рую дв-ль может развивать в тече
ние неограннченного времени при испытании на стенде, при номинальных напряже

нии и частоте (в случае дв-лей перемениого тока) с системой вентиляции такой же, 
I>a!-i и в Э!>спауатации, без превышения предельных темп-р, данных в табл. ? . Для 
вентилированных ТД постоянного тока м. б. также дана длительная мощность nампе
рах ДJIH полного, трехчетвертного и половинного от номинального напряжений. 

Д л и т е л ь н а н м о щ н о с т ь с о в е р ш е н н о 3 а к р ы т о г о ТД постоян
ного тока д. б. дана в амперах при трехчетвертнои и половинном от номинального на
прян;ениях. 

Н о >vi н н а ль н а я мощно с т ь. В случае отсутствия каного-либо обозначе
ния рода мощности под последней должно понимать часовую мощность. 

Мощность дв-ля постоянного тока с регулировкой 
в_о 3 б у т д е н и я должна относиться к работе дв-ля с тем соединением полн, к-рое 
дает мю;симальную мощность (это обычно соответствует минимальному полю). Н:аждая 
ступень обмотки возбуждения д. б. способна производить работу, для н-рой она пред
назначена, без превышенин обусловленной темп-ры. 

д) Нагревание. П р е д е л ь н ы е пр е в ы ш е н и я т е м п-р ы д в - л е й пр и 
час о в о ii п д л и т е ль н ой мощностях. Превышение темп-ры любой из 
различных частей ТД над темп-рой охлаждающего воздуха при испытании в соответствии 
с мощностью не должно превосходить величин, данных в табл. ?. Несмотря на то, что 
предельные темп-ры в этих нормах даются для 2 методов и эмерений (метод сопротивления 
и метод термометра), метод измерения темп-ры по сопротивлению рассматривается нан 
основной. 

Отношение величины, полученной меrодом термометра, н величине, определенной 
по сопротивлению, не является постоянным. Разница между двумя величинами, дан
нан в табJI.?, является только средней раэницей и может нолебаться в широюiх преде
лах длн различных типов и размеров дв·лей. 

Длн нен-рых крупных дв-лей с распределенной обмотной метод сопротивления 
не м. б. применен, следовательно, будет необходимо измерение темп-ры термометром. 
На средних типах дв-лей, где м. б. правильно применены оба метода, темп-рой измерений 
по термометру, иревосходящей величины табл. 7 (для метода термометра}, необходимо 
пренебречь, если тольно темп-ра по термометру не выше, чем полученная по сопро
тивлению. 

' :Мощность эл. Jюно~ютиuоD определяется ч~совой и длительной мощно~тями их дв-лей. 
В соответствии с этим весшчины ч~совой и длительной силы тяги н~ ободе ноnес~ определяются 
вычитанием величин соответствующих потерь в передаче от вала ТД до nедущих нолес. Снорости 
различных режимов эл. пономотивов т~шне д. б. отнесены н соответстnующим с~<ороепш ТД. 
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1 1 

Табл. 7 
- - . 

1 1 Предс.'lьное преnышение теип-ры оц 
1 

1 
' 
1 -

1 
1 Увотреблf!ющиесн 

длнтельиан .:iroщ-
часовая мощность ' ность 

1 
Дета;Jъ ' Тип )Iетоды определснин 

' 
1 1 
1 темп-ры 

1 
И30ЛНЦИН ИЗОЛf!ЦИfl :иэолнцин изолпцин 

i 
! I<;1acca А нласса в иласса А , 1\,:JiJ.CCa в 
' 1 1 ' L 1 1 1 

• --
i 1 
1 

' По сопротивдешiю 100 120 8f. 105 
Вспти.·шро-

1 1 --- . ------
• 

1 . Oб~IOTI:<I По термометру 80 9:, G5 80 
1 

1 ' 1 

ююрп и 
. -

1 
1 ' 

ПОЛЮСО!J 
По сопротиn:!еюrю 110 130 1 95 1l5 

Саnершенпо 
1 

' • 
1 . . -------- . 

1 заr;рытые 
1 

1 ! 1 ! 
1 

По термометру 90 !ОБ 1 90 • 
1 

1 
1 

1 
• ----- --- ---·-· --------- --- ' . ---·--- ---

2. Сердечшi-1 ' 1 

в~нтипиро- 1 нн н мех- 1 80 По термометру а:; fl ,; 80 ' части, со-
1 

ПрiПНIСаЮ- Ш1IПJ.ble 
1 

щиесп ИJIИ 1 --------
распол о- 1 

1:н:енны~ n Совершенно 
соседстnе ' По т~рмометру 90 105 75 90 
С ИЭОJ1Н- занрытые * 
циеii 

' - ·-· ----- --------· ·------ . 

Вентп:шро-
По тер:vю"етру 95 1 l о 80 95 

3. ROШJCH- ванные • 

тор Совершенно 
1 

1 1 

• По тсрмюrетру 105 120 90 
1 

10:> t 
"Занрытые 

1 

1 
' * Повшшенпс темп-ры совершенно заирытых дв-лей беретсf! на 1 о• ц выше, чем у вентили-
1 

1 ранаиных, т. н. охлюнденпе no врюш испытаний на стенде хуже, че~r охлаждение в ~нсплуа-

i .тации. 
1 • 
------- ···---------· 

Отдельные части (тание, на н щетнодержатели, щетни, полюсные на:конечни:ки 
и т. д.)., в отличие от таних деталей, :к-рые по своему местоположению могут оказать 
вредное действие на прилегающие слои изоляции, могут достигать та:ких темп-р, :к-рые не 
онажутен вредными в н;:ншх-либо др. отношениях. 

М е т о д с о п р о т и в л е н и ·я д л я о п р е д е л е н и я т е м п-р ы :зюшю
чается в определении ее путем сравнения сопротивлении при определяемой темп-ре с 

сопротивлением при известной темп-ре. 

М е т о д и s мер е н и я с о пр о т и в л е н и н. У сериесных дв-лей сопро
тивление обмотоn обычно мало (менее, чем 1,0 Q); для измерения та:ких сопротивлени:й 
реномендуются 2 метода: двойного мостина Нельвина (Томсона) и вольтметра. Оба 
метода требуют точных приборов. 

У с л о в и л и м е т о д ы п р о и з в о д с т в а т е п л о в о г о и с п ы т а
н и я. В е л 11 ч 11 н ы т е м п-р ы о х л а ж д а ю щ е г о в о з д ух а в т е ч е
н и е испытан и я. Испытание м. б. произведено при темп-ре охлаждающего воз
духа предпочтительно не ниже 10° Ц. Должно принять, что превышение темп-ры- одно 
и то же пpii всех темп-рах охлаждающего воздуха в пределах от 10 до 40°. 

М е с т о д л я и с п ы т а н и я д в-л н. Испытание дв-ля для определения или 
nроверни мощности и др. требований должно производиться на з-де при обычном 
оборудовании исnытательного стенда, если специально не оговорено противное. 
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В ы с о т а. На номинальную мощность в соответствии с этим нормами Дiз-ли м. б. 
испытьшаемы на любой высоте, не превышающей 1000 м,- без поправЕн Е наблю
даемым прсвышенинм темп-ры. 

В е н т и л н ц и я д n-Jr е й в о в р е м н и с п ы т а н и я. Дв-ли должны ис
пытываться с нрышнами и с охлаждающей системой, если возможно- смонтирован
ными тан же, нан: и в ~сшсплуатации. 'Г. н. одни и те же дв-ли в отношении вентилнцшr 
могут работать при различных условиях, необходимо п каждом таком случае определить 
систему вентиляции. Для дв-лей, охлаждаемых наружным вентилятором, д- б. дано но
личество во:щуха, при н-ром рассчитана мощность. 

Ни в 1юем случае во время стендовых испытаний не д. б. движения или цирну
JШЦИИ воздуха, имитирующего действи1·ельныс уеловин энсплуатации. 

М е т о д ы н а гр у з н и Т Д д л н т е п л о вы х и сп ы т а н и й. Приняты 
2 метода нагрузни ТД: 1) вращение тю ;ой же или более нрупной единицы, работающей 
в начестпе генератора; 2) взаимная нагрушш одного дв-лн на таr,ой же с ЭJI. поi>рытием 
потерь. 

И з м е р е н и е т е м п-р ы о х л а ж д а ю щ е г о в о з д у х а в т е ч е н и е 
и с п ы т а н и я. 

1) Р аз м еще н и е т ер м о м е т р о в. а) Темп-ра охлаждающего воздуха 
вне дв-ля, если он не оборудован подnоднщими трубами или каналами, должна изме
ряться несrюJrьними термометрами, расположенными в различных местах понруг 

дв-ля на половине его высоты, на расстоянии 1-2 м, и sащищенпьши от тяги 
воsдуха и 01' ненормального теплового излучения предпочтительно тю>, IШI\ указано 

нюне (см. п. <<б>>). б) Для определения превышенин темп-ры соверщенно sанрытых ча
стей при охлаждении дв-лн, оборудованного подводящими трубами или rшналами, 
темп-ра охлаждающего воздуха должна иsмершъся n системе подводящих труб на рас
стоннiiи не менее 1 м от самой машины. 

2) П р и м е н е н и е с о с у д о в с м а с л о м 1 . Чтобы набежать ошибок вслед
ствие сдвига во времени между темп-рой нрупной машины и иsмсннющейся темп-рой 
охлаждающего воздуха, д. б. приняты псе необходимы€ предосторожности для умень
шения этих иsменений и происходящих отсюда ошибон. Т. о., если охлаждающий nоздух 
нвлнстсн предметом таких изменений, к-рые м. б. результатом ошибни в определении 
превышения темп-ры, термометр для измерения темп-ры охлаждающего воздуха д. б. 
погружен в подходящую шидность, напр., масло, в тнжелом металличесном сосуде. 

3) С р е д н n n т е м п-р а охлаждающего воздуха в 'l'ечение испытания нвляется 
средней величиной из поназаний термометров, размещенных, IШI' унаэано в п. <<а>>, 

при чем sти поназанин спимаются через равные промежутни времени в течение по

следней четверти времени испытания. 

3 а щи т а шар и н а т ер м о м е т р а. Шаринн термометров, употреблнющих
ся длн измерения темп-ры, д. б. защищены войлоком или фетром, принлеенным н машине 
масляной замазной или бумажными нонцами . Размеры войлона для измерения темп-ры 
во время испытания крупных машин д. б. ~О х 50 х 3 мм. 

И з мер е н и е т е м п-р ы д в-л н в о в ре м я испытаний по методу 
термометра должно производиться при испытаниях и после вынлюченин 3 дв-ля, на
Сiюльно это онажетсн необходимым. Для оценни принимаетсн наивысшее полученное 
значение темп-ры. Темп-ры неподвижных обмотан ТД надо брать по методу вольт-ампер
метра не более, чем за 1 мин. до вынлючения дв-лн. 

Начальнан темп-ра двигателя при испытании часовой 
т е м п-р ы. Испытания дв-лн на часовую темп-ру должны начинаться тольно при 

t Удобной формой таиого сосуда для масла является металличесний цилиндр с отверстием, 
просверлеиным на небольшую глубину. Это отверстие заполняется маслом, и термометр помещает
сн в нем ·rан, чтобы его шарин был целином погрушсн. Чувствительность термометра и разли~
ным сиоростям изменения темn-ры будет сильно зависеть от размеров, материала и массы сосуда и 

м. б. впоследствии отрегулирована подгонной ноличес•rва масла в сосуде. Чем нрупнее машина 
находится в испытании, тем ирупнее д. б. металличесиий цилилдр, примененный в начестве со
суда с маслом для определения темп-ры охлаждающего воздуха. Самый маленьиий сосуд для 
масла, применимый в наних-либо случаях, должен представлять металличесиий цилиндр 25 ..им 
диам. и 50 лt.kt высотой. 

' Выбор наиболее подходящего метода защиты термометра в ирантине зависит от след. Если 
наблюдается темп-ра в течение хода испытания и термометр подвергается влилниш движущегося 
воздуха, то термометр д. б. защищен хорошей теплоизоляцией; главной целью заирытин яв
ляется защита шарииа термометра от охлаждающего вовдуха; если наблюдается темп-рав течение 
испытания термометром, находлщимся в споиойном вовдухе, или после оиончания испытания, то 
в этом случае задачей заирытип термометра являетсл улучшение ноитанта между шарином тер
ыометра и поверхностью, темп-ра н-рой измеряется. 

• Момент выилючения определлетсR иан момент снятиR нагруэни с дв-ля. 
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условии, если темп-ра обмотm.; и др. частей машины отличается от темп-ры охлаждаю
щего воздуха в момен'l' начала испытаний не более, чем на 5" Ц. 

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь т е п л о в о г о и с п ы 'Г а н и я д в-л н п р и 
о пр е д е л е н и и е г о пр о д о л ж и т е ль н ой мощно с т и. Темп-рные из
мерения должны продолжаться до тех пор, пона подв:имается темп-ра, т. е. пона не уста

новится темп-ра постоянного конечного значения, или пона не будет достаточно очевидно, 
что повышение темп-ры не выйдет из пределов, установленных нормами, если испытание 

и будет продолжено до достижения постоянного нонечного значения темп-ры. 
С о Е р а щ е н и е n р е м е н и т е м п-р н ы х и с с л е д о в а н и й д л я о п

р е д е л е н и я п р о д о л ж и т е л ь н о й м о щ н о с т и д в-л я. Для сонращения 
длительности времени, необходимого для достижения постоянной темп-ры, можно да
вать в пер. предварительного подогрева дв-ля умеренные перегрузни. 

Вы I> JJ ю ч е н и е маши н ы. Рекомендуется применение вспомогательных 
средств для ограничения времени остановни дв-ля в у:назанных ниже пределах: для 

дв-ля мощностью до и внлючая 100 НР (часовая мощность)-1 мин., для дв-ля мощ
ностью более 100 НР (часовая мощность)-2 мин. 

Принудительная вентиляция должна пренращаться с момента выключения. 
Пр а в н л а в н е с е н и я по пр а в к и н а в р е м я вы к л ю ч е н и я. 

Если указанные выше предосторожности при выключении были приняты и если опре
деление сопротивления обмотан было произведено в пер. 3 мин. после вынлючения, 
то нет никаной необходимости для внесения поправок в наблюдаемые темп-ры. 

Если же это время больше, то полученные значения темп-ры д. б. исправлены и 
отнесены I> моменту вьшлючения. Это можно определить приближенным методом, нанеся 
нривую темп-р и отнладывая по оси ординат темп-ры, а по оси абсцисСс-время и затем 
энстрашщирун назад, ко времени вьшлюченин. 

е) Коэфициент полезного действия. Оп р е д е л е н и е по н я т и я. Кпд ТД 
представляет собою отношение отдаваемой мощности на валу дв-ля к мощности, под
водимой к клеммам дв-лн. 

Р е н о м е н д у е м ы й м е т о д о п р е д е л е н и я н п д 1 • Косвенный метод 
юпределения кпд получается из определения составляющих потерь, большинство к-рых 
м. б. точно определено, а остальные из них выражают<;я нек-рыми условными значе
ниями. Кпд, определяемый этим путем, представляет собой отношение отдаваемой 
мощности н сумме отдаваемой мощности и потерь или отношение разности подводимой 
мощности и потерь к величине подводимой мощности. 

Н о р м а л ь н ы е у с л о в и я д л н н а х о ж д е н и н и р а с ч е т а к п д R о с
в е н н ы м м е т о д о м: а) н а п р я ж е н и е~ :нпд должен определяться для номи
нального значения напряжения; б) н а груз к а-когда нпд определен без особых nо
яснений об условиях нагрузни; в этих случаях следует относить его н часовой номи
нальной нагрузне; в) о т н о с и т е ль н а я т е м п-р а;- кпд всех апnаратов при всех 
нагрузках д. б. приведем R относительной темп-ре 75°· Ц, но испытания могут про
изводиться при любой подходящей темп-ре охлаждающего воздуха, однако предпоч
тительно не ниже 10° Ц. 

Потери, подлежащие рассмотрению, и их определение 2 • 
Определение косвенным методом потерь ТД постоянного тока должно суммироваться 

ив след. величин: а) джоулевы потери в обмотнах якоря и полюсов; б) потери на трение 
щеток, трение в подшипнинах нноря и трение о воздух; в) потери холостого хода в сер
дечнике; г) первходные потери ноллентора в н-те щето:к; д) дополнительные потери 
(табл. 8). 

Потери д. б. измерены, рассчитаны и;:rи условно принпты на основании разъяснений, 
данных ниже. 

Д ж о у л е в ы п о т е р и определяются на основе измерения тока и измерений 
неличины сопротивления и пересчета посJ,едней на 75° Ц. 

П о т ер и н а т р е н и е в щ е т н ах, н а т р е н и е в я к о р н ы х по д
шип н и н ах и н а с о пр о т и в л е н и е в о з дух а м. б. в целом получены 

' За исключением малых машин, метод опреде:ипил !Шд прлмыми измерениями подводимой 
и отдаваемой ~ющностей непрантичен, если не хотнт ставить чрезмерно дорогих измерений, п 
зто относител особенно к 'ГД. Реномеидустен применевне косвенного метода определенин кпд. 
Большинство потерь дв-лн поддаетсн точным измерениям. Те же из них, величины к-рых бе
рутся условно, настольно Олиани н действительным, что проц. ошибни в определении нпд очень 
мал. Б:;rагодарл nысоJ;ому !Шд обычно ошибна в измерении или определении одной или многих 
величин потерь онаэывает значительно меньший эффент на нлд, полууенный носвенным методом, 
Уем та же саман частичнан ошибка, н-ран может получиться при измерении отдаваемой: или 
подводимой иощности. 

' Когда требуется опрэделение Iшд дв-лн, внлюча11 и потери в зубуатой передаче, то зти 
потери следуст прибавить к потерям, перечисленным выше. Для одностуиенчатой передачи рено
~tендуетсл иринимаоъ величины потерь, данные в табл. 9. 

НТ
Б 

ДН
УЗТ



14 ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
----·· -·--·-··----

при условии, что при производстве испытаний дв-ль работает без зубчатой nередачи. 
Род щеток и их давление на коллектор д. б. те же самые, что и в промышленной эксплу
атации. Дв-ль пускается без нагруэют, каr' сериесный, при поиижеином напряженип. 
Произведение эдс янорп на силу тона при наждой снорости будет равно сумме указан
ных потерь при данной снорости. 

П о т ер и х о л о с т о г о ход а в ж е л е з е 1 н а т р е н и е щ е т о I>,. 

т р е н и е в н к о р н ы х п о д ш и п н и н а х и н а с о п р о т и в л е н и е в о э

д ух а определнютсп в целом и из след. условий: при производетле испытаний дв-л11 
должны работать без зубчатой передачи; род и давление щетон д. б. таними же, нан н 
при промышленной эксплуатации; при независимом возбуждении 1; зажимам якорн 
д. б. приложено таное напряжение, н-рое даст при всяной данной силе тона возбужде
ния ту же снорость вращения нноря, наная получается под нагруЗI;ой nри соответствую

щей силе тона возбужденин и при нормальном наnряжении. Сумма перечисленных 
выше потерь равна произведению противоэдс на силу ннорн. 

Потери в железе при хо::юстом ходе получаются вычитанием из общих потерь, по
лученных уна.занным способом, мощности, потребной для вращения дв-лн при соответ
ствующей скорости, нан это бЬшо определено выше. 

По т ер и в н- •r е щ е т о н. В начестве стандартного падения напряжения при 
определении потерь в н-те щеток для угольных и графитовых щеток должно принимать
ся полное падение напряжения в 3 V при условии отсутствия соединительных провод

Табл. 8. Дополнительные потери 
при нагрузке 

--- ---·--,----------

1 Вели'Jина подведы!
ной мощности в проц. 
от ноюшальной ча
совой мощноети 

200 
1 5о 1 
1~2 

50 1 

Дополнительные 
потери в проц. 

от потери в ше

лезе при холо-

стом ходе 

65 

25 
23 
22 2 5 н пt.tthe 1 

1 ··----·---------'---- -------' 

нинов. При наличии соединительных провод· 
ников полное падение напряжения прини

маетен в 2 V 
ж) Испытание электрической прочности. 

Н о р м ы и с п ы т а т е л ь н о г о н а п р н
ж е н и н. Эл. прочность дв-лн исnытывается 
переменным током промышленной частоты

напряжением, составляющим по нормам удвоен

ное номинальное напряжение дв-лн плюс 

2000 v. 
И с п ы т а н и е м а ш и н ы в с о б р а н

н о м в и д е. В том случае, когда машина, 
состоящая из деталей с разной ЭJI. прочностыо ,. 
испытывается в собранном виде нак одно целое, 
напряжение при испытании берется на 15% 

ниже того, н-рое соответствует детали, наименее прочной в эл. отношении. 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и с п ы т а н и н н а п р н ж е н и н. При 

испытании машина должна находиться под напряжением непрерывно в теченпе 60 сен. 
С о с т о я н и е и с п ы т ы в а е м ы х д в-л е й. П ромышленные испытания 

должны производиться над полностью собранным дв-лем, а не над отдельными его де
талями. Дв-ль д. б. в хорошем состоянии, и испытание в н, если это не обусловлено 
иначе, должно производиться до выпусна дв-ля в эксплуатацию и не должно производить

ся при условии, если сопротивление изоляции понижена вследствие грязи или сырости. 

Испытание в/н, имеющее целью удостовериться, выполнены ли нормы, допустимо 

толь но для новых дв-лей. 
М е с т о и с п ы т а н и я в н. Если это не обусловлено иначе, то испы1·ание в/н 

должно производиться па s-де. 

Т е м п - р а пр и и сп ы: т а н и и в/н. Испытания вjн должны производитьсн 
или при нормальной для условий работы дв-ля темп-ре,· или при той темп-ре, к-рой дв-ль 
достигает во время з-дсних испытаций. 

М е с т о п р и л о ж е н и н н а п р н ж е н и я. Испытательное напряжение 
д. б. прилагаемо последовательно между всеми эл. цепнми и металличесними заземлен
ными частями. 

Ч а с т о т а и ф о р м а н р и в о й п р и и с п ы т а н и н х в ы с о ~> и м п о
т е н ц и а л о м. Общее: форма нривой напряжения, к-рым производится испытани~ 
эл. прочности, должна удовлетворн·rь приНft•rым промышленным нормам, т. е. иметь. 

отнлоненин, не выходящие за пределы, уназанные в нормах для альтернаторов. Rриван 
испытательного напряжения должна иметь амплитуду, равную нвадратному корню из 

удвоенной величины напряжения, принятого при испытании. 
Частота испытательного напряжения машины с номинальным напряжением меньше 

5000 V м. б. любой в пределах 25-;--60 Hz. 

t Для дв-лей, предназначенных для работы при переменнам поле, потери холостого хода 
11 железе принимаютсн од1шаковыми длн всех значений величины полrт. Они равны ер .-арифмс
тичесно.му из потерь хопостого ходu при l\Iансимальной: п :нннн:\lальной величинах снлы полrr. 
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НОРМЫ ИСПЫТАНИЯ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
-----

Частота исnытате.i!ьного напряжения машины с номинальным напряжением 5000 V 
и выше д. б. не меньше, чем номина.i!ьнан частота тока машины. 

И s мер е н и е н а пр н ж е н и 11 пр и испытан и и. Ддн ТД должен 
применяться метод вольтметра. 

При измерении наnряжения вольтметром прибор д. б. вшiючен в вjв цепь или непо-· 
средственно, или череs тр-р напряжения, или при помощи специальной ВО.i!ьметровой 

Rатупши на исnытательном тр-ре. 

з) Сопротивление изоляции. Сопротивление изоляции машины- величина, оnре
деленная по сравнению с величиной эл. прочности. Она подвергается широним из
менениям в связи е темп-рой, влажностью и чистотой отдельных деталей. Ногда сопротив
ление и:зошщии падает ниже предписанных :значений, оно в большинстве снучаев пр н 
хороШей конструRцюr и при условии отсутствия повреждений м. б. поднпто до вели
чины, требуемой нормами, с помощью очистни и просушни машины. 

Сопротивление и:золяции представ.;rяет менее полеsный покаватель для того, чтобы 
убедпться, что машина по елоему состоянию подходит для испытания вfн, но этот пока
sатель не следует рассматривать нак требования норм. 

М и н и м а л ь н а н в е л и ч и н а с оп рот и в л е н 1-i я. Сопротивление иsоля
ции машины при ее рабочей темп-ре д. б. не менее величины, получаемой иs след. ф-лы: 

сопротивление изоляции в ИQ 
номинальное напряжение в V 

мощность в kW + 1000 • 

Испытание сопрт·ивления изоляции д. б. произведено со всеми цепями, имеющими 
равный по отношению н земле потенциал и соединенными вместе. Цепи или группы 
цепей, имеющие различный по отношению н :земле потенциал, д. б. испытаны отдельно. 

и) Характеристики тяговых двигателей. Характеристинн ТДд. б. построены в sави
симости от силы тока, откладываемой по оси абсцисс; по оси ординат откладываются 
sначения тяrоJЮГО усилия, снарасти и кпд. В случае ТД переменнаго тока по ординатюr 
д. б. еще построены sначения ноэф-та мощности. 

Заголовок кривых должен содержать уназание на номинальное напряжение, силу 

тока и мощность в л. с. на валу дв-ля при ча

совой и длительной номинальной мощности, 

а таr,же диам. колес сната и коэф-т :зубчатой 
передачи. Нривые д. б. обозначены: 1шд с уче
том зубчатой передачи, тяговое усилие н 

скорость. 

Н а пр я ж е н и е. ХарактеристиRи ТД 
постоющого тока д. б. отнесены н полному 
номина;:rьному напряжению. , 

Для дв-лей с регулиро1щой полп воsбуж
дения хараr-\теристиюr должны даваться для 

всех рабочих соединений натушен возбужде
ния. 

к) Потери в движущем механизме. По
тер и в зубчатой передаче и 
о е е - ш о т о р н ы х п о д ш и п н и к а х. 

Потери в зубчатой передаче и осе-моторных 
подшипюшах для индивидуальных дв-лей с 
одноступенчатой передачей изменяются в 
зависимости о·т типа дв-лн, механического вы

полнения, срона работы и смазюr. На основе 
Нанопившихея исследований для индивидуаль
ных ТД с одноступенчатой передачей должны 

nрпменятьсп след. значения потерь (табл. 9). 

Табл. 9. Потери в осе-моторных подшип
никах и одноступенчатой зубчатой переда•1е· 

тяговых двигателей 

Подведенная мощ
ность в проц. от ча

совой номинальной 
мощности 

200 
150 
125 
100 
~ -1 ;) 

GO 
EJO 
!, () 
30 

Потери в прон. 
от подведенноi-i 

мощности 

3,5 
3,0 
2,9 
" -_,;, 
•) 5 
~' " -, -, 
з " . , -
4 '4 
(j ' 7 

П р и меч а н и е. Дальнейшие ис
следованпн :могут выявить н~елатель- 1 

ность получения отдельных эндчений : 
потерь для максимального и ослаблен- ! 
наго полей возбунщенин или дшr 1 

дв-лей тихоходных и быстроходных. 1 

3. НОРМЫ СССР 

Н о р мы IX В Э С С С С Р. Эти нормы в настоящее время пересматриваются. 
В части нагрева нормы совпадают с международными. Испытание Rоммутацтш 
производитсf! током 21 в течение 60 сен. Испытание на разнос при числе оборотов nucu 

исnытуемого мотора в 1,1 l'l!а!{Симального конструктивного числа оборотов прошшо· 
дится в течение 2 ~rшт. Испытание диэаентричt>сной прочности пронаводится напрн-
J!\ением 3Е или 2Е 1000 V в течение 1 мин. 

Характер стини дв-ля строятся в пределах величин двойной часовой силы 
тока- двойной часовой сr,орости и относя·rся к темп-ре ниже предельноН на 15° 
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16 ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

д оп у с н и. Характеристинн могут разниться от гарантированных не бoJiee, 
чем на :±: 5%. Разница n числе оборотов в разные стороны вращения не должна пре
вышать 2%. Отнлоненпе от гарантированного нпд не должно превышать величины 

1- ·г, 
+- 10 , где 1J- гарантированный нпд. 

Разработанные Главэнергопромом (з-д <<Динамо>> им. Кирова) новые нормы должны 
заменять нормы IX ЕЭС (табл. 10). 

Табл. 10. Предельные перегрены 
----- ~ 

1 
Допустимый перегрев в оц 

1 
' 
' 1 

!\Iетод ------ ·--- ---
часовоii решим д лительвый реашм Деталь Веитишiцпя 

измерения --~-

l \Л(}СС :_А,_ нласс В I\ласс А нласс В 
----- ------ --------- -~---------- -------- -- -·. --- -- - - ------~- --~ 

Независимый Сопротивление 100 120 100 120 
Термометр 80 95 80 95 

1 ' - ~-

Обмотни яно- Самовентилир. Сопротпвлсшrе 100 120 85 105 
ря и натушен Термометр 80 95 65 85 

1 

Занрытый Сопротиппение 110 130 95 11 5 
Термометр 90 105 75 90 

··--- ----

Железо яноря Неэави:симый Термометр 80 95 80 95 
Бандажи и пр. Самовептилпр. » 80 95 65 80 
части сопрrш. Занрытый » 90 105 75 90 
с обмотноii 1 

' 

- ----------- 1-
Rоллент. Неэависпмыii Термометр 95 110 95 НО 

Самовентилпр. » ~5 110 80 95 
Заирытый » 105 120 90 105 

Примечанил 1. ДШI IinTYШel-\ ДП, намотанных па ребро, допускаемый 
перегрев увеличивается на 1 о•, •· 

2. Для натушен полюсов дв-лей, нормально работающих с ослабленным по-

лем, допусиае:-rый перегрев натушеi'\ ·увеличивается на 10°/о. 
Сопротив:rение ИЭОJIЯЦИИ д. б. !{С н и iH е: 

ао_мrшальное напуятение __ в У_ i\I 
0 

мощность в kW + 1000 ..... 

3. Испытате:rьное напряжение: 
--------------~------·---·· -~----

Номинальное напряжение Испытательное напряжение 

до 999V 2Е + 1000, но> 1500 V 
1000 -2999 V ЗЕ 

/ __ з_о_оо_v_и._вы~ш_е __________ __с ___ 2Е __ +_z_оо~---~~--·---
4. Характеристинн отноGятся н темп-ре 75о. В остальном нормы совпадают с 

нормами IX ВЭС, со спед. исилюченипми: 
а) долусни (число оборотов, реверс, нпд) не нормируются, а обусловливаются 

по договоренности прп занаэе; 
б) предусматривается проведение часового решима беэ вентиляции для моторов 

с принудительной вентиляцией; зтот режим проводится при приемочных испыта
нпях вместо часового вентилированного; 

в) если с момента останова мотора до первого отсчета сопротивление янорJI про
ходит время меньше 3 мин., то ЗI>страполяцшо на момент останова можно не делать. 

4. ИСПЫТАНИЯ ПО МЕТОДУ ОБРАТНОЙ РАБОТЫ 

1 
1 

Для промышленных исnытаний ТД наиболее целесообразным методом нагрую-ш 
является метод обратной работы, nри :к-ром от испытательной установин требуется :ми
нимальная мощность, равная лишь потерям 2 испытуемых машин. Для производства 
испытания этим 111етодом требуется наличие 2 однотипных моторов. 
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Принципиальнал схема метода приведела на фиг. 3 (сравн. со схемой фиг. 4). 
На фиг. 4 обозначено: ]-испытуемый дв-ль, работающий мотором; 2-одно

типный с ним дв-ль, работающий генератором; 3-бустер. 
Регулируя возбуждение бустера, можно установцть любой нагрузочный тоJ>. 
Мощность бустера должна понрывать омичесние потери обеих испытуемых машин 

и ра:шицу противоэдс лнорей. Напряжение бустера соответственно равно падению 
напряжения в обеих машинах. Монтажная схема устаноnии для испытаний методом 
обратной работы приведе на на фиг. 5. 

5. ПОДРОБНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

а) УстановJ<а для специальных испытаний. Ногда мотор поступает на испытание, 
следует сня·гь крышку колле!iторного люка и осмотреть щетнодержатели, чтобы убедить
ел, что они правильно установлены по отношению к коллектору, находятел на должном 

расстолнии от него и в правильном осевом положении, т. е. не над бандажом и не над 
выточкой. 

Янорь нужно повернуть от руни, чтобы убедиться, что он нигде не трет и свободно 
вращается. 

Если будут обнаружены ное-нание неисправности в сборке, они д. б. устранены. 
Во многих случаях можно сэкономить время, исправляя дефенты после онончания 
испытания, в том случае, конечно, если они не мешают испытанию и не искажэют 

его результатов. Перед пусном мотора следует убедиться, что якорные подшипники 
должным образом смазаны. 

Для всех исnытаний, за исключением исnытаний холостого хода, железных потерь, 
потерь трения, вентиляционных, эдс(обор холостого хода нагрева н остывания: 
при перегрузне, должна применяться устанош'а моторов на плитах. 

При всех испы·rанилх моторов в 250 л. с. и выше на внезапное внлючение и вынлю
чение должны применяться жестние муфты. 

Если моторы будут испытываться на нагревание, очень важно расположить их 
TaJ{, чтобы не получить взаимного добавочного нагрева. 

Производство в одном помещении неснольких испытаний на нагревание может дать 
доетаточно тепла для того, чтобы создать сильное нолебание темп-ры помещения. Этих 
нолебаний следует избегать и держать темп-ру помещения наскольно возможно более
постоянной. 

Простроганные железные подкладни д. б. положены под моторы и подилииены тан, 
чтобы вес мотора распределялея равномерно на все поднладни. Венти.i!ируе~tые моторы, 
к-рые испытываютел на нагревание и имеют отверстие для засасывания или выпусна 

воздуха на нижней стороне остова, д. б. установлены на высоте 150 мм над полом, чем 
обеспечивается свободный проход воздуха. 

Особое внимание д. б. обращено на то, чтобы оси янорей были на одной линии и 
имели достаточную игру (в осевом направлении). Моторы д. б. надежно притннуты н 
nолу. Под нашдым хомутом д. б. помещены 2 деревянные подкладни, чтобы защитить 
моторы и дать нен-рую зластичность. Деревянные поднладки и хомуты д. б. помещены 
т. о., чтобы не мешать вентиляции мотора. 

б) Испытание вентиляции. Если испытуемый мотор имеет принудительную венти
ляцию, то определяются: 

1) зависимость между количеством проходящего через мотор воздуха и статиче-
сним давлением в подводящей трубе; . 

2) зависимость между ноличестном проходящего через мотор воздуха и давлением 
в моторе (обычно под ноллекторным люном между ноллектором и стенкой остова). 

Первал зависимость дает возможность выбора вентиляционного агрегата, вторая 
зависимость дает возможность проверни количества воздуха и его распределения по 

дв-лям, установленным на эл(в. Для измерения давления употребляется латунная 
трубка, н-ран доJiжна проходить через пробку, ввернутую в специально рассверлен
ную дыру в нолленторном люне . .Количество воздуха определяется по динамическому 
напору в подводящей трубе. Ноличестно воздуха определяется из ф-лы: 

где: Q-количество воздуха в м3jсек, v-скорость в мfсек, А -площадь тру-
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бы в м2 , ha- динамиqесное давление, 2g = 2 9,8'1 = 19,62 мjсек2 , r-уд. в. воздуха 

1,293Н 1'-= ___ _:__:_ ____ ' 

1 + fokp 
273 

760 

где Н- атмосферное давление рт. ст. в мм, fок:р -темп-ра онружающего воздуха. 

При tок:р =он. 20° можно принпть: 

Q = t.A V ha 

Труба, употребляемая для измеренил nо:щуха, должна и~1еть раnномерноr поnе
речное сечение и д. б. прямой на длине, по меньшей мере в 10 ра:з балыней диам. 1;руга, 
площадь н-рого равна nлощади поперечного сеченил трубы. Не д. б. ни1шких изгибов 
в трубах между мотором и местом расположения трубни Пито; тр,.уба· д. б. соединена 
с мотором посредством гладного, постепенно изменяющегосл по диам. патруб1'а е 
наибольшим углом между осью трубы и образующей патруб!{а в 7°. 

РасС'rолние между мес.том входа вощуха IJ труr>у и местом расположения трубни 
Пито должно равняться 0,75 длины трубы. 
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При вьюоре размера труоы нужно помнить, что желательно измерять воздух при 

нанбольшей возможной снорости для того, чтобы динамичесний напор был достаточно 
вешп; длл Получения точного отсчета. Мы ограничены однано напором, н-рый можно 
nолучить от имеющихсл вентиляторов. Снорость 18 мjсгк: дает динамичесний напор 
около 23 мм вод. ст., обеспечивающий достаточную точность, и в то же время дает 
давление, н-рое мы можем получить в большинс-тве испы·rаний. Снорость в 13 мjгек 
является наименьшей из применяемых, и скорость в 30 мfсек нвлле·rся наиболее вы
сокой из практически применимых. 

П р и б о р ы д л н и s м е р е н и л д а в л е н и н. Стандартными приборами 
длн иэмеренин давления являются двойная трубна Пито и манометр. Резиновые трубни 
дЛII соединений д. б. из особо TOJIC'roй резины. 
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Трубна Пито, иэмеряющая динамическое давление, д. б. поставлена в центре 
подводящей трубы; однано следует сначала убедиться, что скорости воздуха в различ
ных точнах сечения разнятся не больше, чем на 10%. В противном случае д. б. снята 
калибровочная кривая трубы. 

Результаты испытаний д. б. представлены кривыми: 1) статического и динами
чеснаго напоров в трубе, кан ф-ии ноличестна воздуха, и 2) давления в моторе, нан 
ф-ии количестна воздуха (фиг. б). 

При испытании самовентилирующихся моторов определяются: 1) количество воздуха, 
проходящего через мотор, в зависимости от числа оборотов, 2) напор, н-рый даетс11 
вентилятором в зависимости от числа оборотов. Первое испытание производится след. 
обр. Входное отверстие мотора сообщаtJтся непосредственно с воздушным резер
вуаром (нубом). В этот резервуар подается воздух от специального вентилятора, н-рый 
регулируется т. о., что давление в резервуаре поддерживается равным атмосферному. 
В этом случае производительности нан вентилятора мотора, тан и постороннего вен

тилятора равны между собой. Поэтому промер ноличестна воздуха м. б. сделан, нак 
указано выше, в подводящей трубе от постороннего вентилятора н воздушному резер
вуару. Для промера давления, даваемого вентилятором, производится заглушка 
выходных отверстий. Следует по возможности учесть все условия, в н-рых будет 
находиться мотор в тележне. В частности д. б. поставлены шестереиные кожухи в 
тех случаях, когда они стоят на пути входа или выхода воздуха. 

в) Испытания коммутации. Испытания м. б. подразделены на: 1) определение 
безыскровой зоны мотора, 2) определение тона иснрения, 3) ударное испытание 
т. н. interruption test. 

1) Определение безыскровой (или, если она недостижима, то наилучшей по нам
мутации) зоны производится методом подпитю1 добавочных полюсов. По этому методу 
параллельна обмотне добавочных полюсов мотора через регулируемое сопротивление 
включается бустер. Меняя возбуждение бустера, его поЛярность и сопротивление в 
его цепи, можно регулировать по величине и по знаку добавочный тон, нанладываю
щийся на основной тон добавочных полюсов. 

При определенной нагрузке мотора во время наблюдения подпитка добавочного 
полюса производится до тех пор, пока не начнется искрение (или не наступит ухуд
шение коммутации). Этот предельный тон подпитии записывается. Может оказаться, 
что наммутация при увеличении подпитии сначала улучшается, и затем, при даль

нейшей подпитке, вновь ухудшается. В этом случае следует записать ток подпитки, 
при н-ром достигается наилучшая коммутация, и тон подпитии, при н-ром вновь 

начинается ухудшение. 
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Аналогично проводится наблюдение при обратном знане бустерного тона, т. е. 
при ослаблении тона в добавочных полюсах. 

Эти наблюдения проводятся для t.-5 нагрузон в пределах 0,5 2 час. Результаты 
испытаний наносятся в виде нривой (фиг. 7), где по оси абсцисс отнладывается ток 
нагрузни, а по оси ординат-отношения предельных бустерных токов к соответствую
щим токам нагрузни (в проц ). Между нанесенными т. о. кривыми образуется 
вона наилучшей коммутации, средняя линия к-рой показывает, наснольно правильно 
выбраны число витков, зазоры и сечения в цепи дополнительных полюсов. Если 
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средняя линия зоны почти на всем рабочем уч-:ке параллельна оси абсцисс, 
но смещена вниз или вверх, то это значит, что дополнительный полюс имеет соот
ветственно меньше или больше виnюв, чем следует. Проц. увеличения или умень
шения числа витнов виден непосредственно на кривой. 

Если средняя линия зоны резко наклонена к оси абсцисс, то и зазор и число 
витков д. б. одновременно изменены. 

Начество коммутации определяется согласно <<шкале коммутацию> (фиг. 7-а). 
Перед вышеуказанным испытанием д. б. произведена тщательная притирка щеток. 
Желательна также проверка (индикатором) ноллекторного б.оя и давления щеткодер
жателей. 

Все наблюдения ведутся на сбегающем крае щеток. 
2) Ток иенрения определяется как ток, при н-ром начинается вредное искрение 

в виде брызгающих белых исRр,-класс l. Этот тоR лежит обычно выше двойного 
часового тока. Напряжение на ноллекторе во время опыта д. б. номинальным. 

3) Interгuption tеst-испытание, определяющее, насRоль:ко тяговый i\!отор стоек 
против внезапного перерыва питания и последующего включения под напряжение. 

Для испытания собирается схема, в R-рой испытуемый мотор вращает генератор, 
а этот последний грузится на реостат. В цепи мотора и генератора ставятся к-ры, 
включающиеся и выключающиеся одновременно. Опыт заключается в том, что 
цепь мотора и генератора прерывается на 1,5 сек., таи что число оборотов не падает, 
после чего вновь производится включение. Напряжение в моторе поднимается до тех 
пор, пона при включении не произойдет переброс. УRаэанное напряжение и является 
хараRтеристикой мотора в отношении его ударной стайности (для мотора <<ДПЭ-3t.О>> 
nолное поле, V уд = 2000 V). 

ToR мотора регулируется так, чтобы получалось число оборотов, блиэное к маRси
мальному конструктивному. 

П р и меч а н и е. ПерР-д наммутационными испыганиями д. б. проверен <<реверс., 
т. е. число оборотов мотора при вращении по и против часовой стрелюr. Разница 
в числе оборотов не долшна превосходить лределов, унаэываемых нормами (см. стр. 16). 
Разница чисел оборатоn унаэывает на сдвиг щетон с нейтрали. Для уменьшения разницы 
щетнодержатели д. б. сдвинуты (поднладнаыи) в сторону большего числа оборотов. 

г) Тепловые режимы. О б щи е меры пр е д о с т о рож н о с т и. Основным 
при снятии нривых нагрева является то, чтобы все факторы, R-рые могут повлиять на 
нагрев мотора, м. б. нонтролируемы или учтены, чтобыработаиспытания не была обес
ценена каRими-нибудь непредвиденными или необъяснимыми результатами. Необходимо, 
чтобы темп-ра помещения, в R-ром снимаются нривые нагрева, была практичесни постоян
ной, и, если это необходимо, должны иметься средства для регулирования темп-ры по
мещения. Все возможные предосторожности )I. б. приняты для того, чтобы темп-ра 
воэдуха, входящего в вентилируемый мотор, не была более, чем на 3° выше темп-ры 
помещения. Для обеспечения атого нужно защитить всасывающее отверстие нартон
ными щитами для того, чтобы отRлонить горячий воздух, выходящий из нагрузочного 
генератора и из самого мотора. 

Тепловые режимы можно разделить след. обр.: часовой режим, опыт длительно
сти нагрузни, длительный режим, нагрев при перегрузне. Наждый из этих режимов 

м. б. кан с иенусетвенной вентиляцией, тан и без нее. 
Измерительные приборы, применяемые при снятии кривых нагрева, д. б. выбраны 

тан, чтобы все отсчеты брuлись на 2-й половнне шналы. 
Метод определения темп-ры холодного мотора nри измерении холодного сопротив

ления перед началом теплового режима д. б. след.: термометр помещается на каждой 
из след.- частей: коллектор, сеRция якоря (нонец якоря, если он доступен), Rатушка 
главных полюсов, натушка дополнительного полюса, остов и др. 

Все термометры унрепляются с помощью замазни. Если имеется разница в поRаэа
ниях этих термометров больше, чем на 1°, или разница между понаэаниями термо
метров на моторе и в воадухе, непосредственно онружающем мотор, больше, чем на t.0 , 

то мотор дошнен простоять до тех пор, поRа разница темп-р не будет в унаванных пре
делах. Лучше всего nроизводить измерение холодного сопротивления, Rан только 
мотор готов н испытанию, но до того, пОJ;а nакой-либо тон прошел через его 
обмотни. 

Темп-ра охлаждающего воздуха при снятии nривых нагрева в моторах с иенус
етвенной вентиляцией и в др. моторах, снабженных вводными воздушными трубами, 
ИЗll!еряется термометром, помещенным в трубе на расс~·оянии не менее 914,1,. мм (3 фт.) 
от самой машины. 

Перед началом теплового режима следует поместить термометры на неподвижных 
част.ах мотора, прилепив шарини замазной. Один термометр д. б. помещен наверху ос-
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тоnа, OI>. центра, а др.-01>. с ер е д и н ы с т о р о н ы по д в е с к и. По край
пей мере один термометр (желательно 2) д. б. помещен на :катушках возбуждения. При 
тепловых режимах с частично внJrюченным во~буждением важно, чтобы термометр был 
помещен на нсльпшюченной части катушки. Один ИJIИ неснолыю термометров д. б. поме
щены на на тупшах дополнительных полюсов. Следует обращать внимание, чтобы термо
метры были помещены на 1штушнах непосредственно над выводами или др. места~ш, где 
применяется :Jамазна длн выравпиванин натушни перед ее изоляцией. 

При тепловых режимах на моторах с собственной вентиляцией по меньшей мере 
·2 термометра д. б. подвешены во входном отверстии для воздуха тю<, чтобы измерить 
темп-ру входнщего во;здуха. 

При оннтии тепловых режимов на нс1шом вентилируемом моторе по крайней мере 
2 термометра д. б. подвешены в выходном отверстии остова для измерении темп-ры ис
ходящего воздуха. При испытании моторов с ис:кусствеlfной вентиляцией в случае на
личия параллельных потонов воздуха с ощельными выходными отверстиями термометры 

д. б. помещены во всех выходных отверстиях. 
При выключении моторов после сннтшi теплового режима следует ню' можно снорее 

прои3вести полную остановr>у мотора. Это очень важно потому, что темп-ра меди падает 
очень быстро,-сра;зу же после вьшлючения тона, и горнчее сопротивление ююря д. б. 
поэтому измерено н ан можно CJ<opee. 

В случае 'rеплового режима с иенусетвенной вентиляцией вентилятор д. б. останов
лен примерно аа 10 сен. до выключения тона. 

Хорошим способом. быстрой остановки мотора является применение тормоза, 
при:кладываемого к полумуфтам, соединяющим машины. Этот тормоз может представ
лить собой длинный деревянный рычаг, поддерживаемый подкладкой он. муфты, к-ран 
служит точкой опоры. При выборе длины рычага следует быть осторожным, чтобы не 
повредить муфту, подшипники или оси. 

Время, употребленное на остановну машины, м. б. уменьшено быстрым уменьше
нием сопротивления в цепи генератора так, чтобы поддержать большой ток. Скорость 
уменьшении этого сопротивленин ограничивается коммутацией машины, применнемой 
в начестве генератора. При небольших сноростлх нагрузочный генератор м. б. замкнут 
на:коротно. 

Г о р я ч с с с о пр о т и в л е н и е и к р и n ы е о х л а ж д е н и· я. При из
мерении горнчего сопротивления применяются те же методы, что и при измерении хо

лодного. В первую очередь надо измерить сопротивление якоря, быстро поворачивал 
его от руки до тех пор, по на не станут доступными пластины, на :к-рых измерялось хо

лодное сопротивление. 

После этого измернется горячее сопротивление главных и дополнительных катушек. 
Измерение сопротиnления ннорн д. 6. проделано не более, чем через 1 мин. после вы
нлюченил тона, а сопротишrение натуше11 возбуждении- в течение 1 -;- 1 ,5 мин. после 
выключения тока. 

Измерив в 1-й раа горнчес сопротивление н:корн и обмоток, следует немедленно 
повторить измерение и продолжать эти измерения в те•1ение 25 мин. За это время д. б. 
сдеJrано не менее 5 измерений. 

В момент наждого измерения д· б. отмечено времн в мин. и в долнх мин., про
шедшее с момента вьшлючения тона. 

Ногда мотор остановдон и проишюдитсн измерение горячего сопротивления, 
добавочные термометры д. 6. поставлены на наиболее горнчие места на натушках и на 
якоре. Эти места, в случае вентилируемых моторов, забирающих воздух со сторо
ны но.;шентора, вероятнее всего находятся далено назади со стороны шестерни, где 

венти.1ирующий воздух имеет уже большую темп-ру. 
Результаты измерении горячего сопротивления и показания термометров д. 6. 

предстаnлены в виде (<Кривой охдаждению>. Длн этого от:кдадывают град. перегрена 
по сопротивлению против времени, прошедшего пос.;rе вынлючения тока. Отдельный 
ряд точен д. б. нанесен длп п:аждой обмотни и плавнан нривая проведсна для наждого 
ряда точен. 

Наждая нривая д. б. экстраполирована на О времени, указывая, т. о. перегрев 
данной об мотни в момент вьшлюченип. На Еаждой :нривой д. б. написано, к наной 
части машины она относится. 

На листе с нривыми д. б. ааголовоJ\, полностью определнющий машину, режим, 
уеловин испытапин и т. п. Танже следует поместить табл. максимальных перегревов 
по термометрам, отмеченных на рааличных частих машины, среднюю темп-ру помещения, 

темп-ру входнщего воадуха и ;шачения, н н-рым отнесены все перегревы. На фиг. 8 да
ны перегрены ТД ,,ДПЭ-Зl1О-, при длительном тепловом режиме V= 1500 У I = 200 А 
и полном поле, Q = 78 JA:Sjмuн. На фиг. 8-а дана харантеристика длительного режима 
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при V = 1500 V, си!Те тока 220 А, полном поле Q = 78 м3fмин. Рабочий ток отдельных 
частей при темп-ре 120° Ц равюiется: якорь- 223,5 А, главные полюсы- 232 А, 
дополнительные полюсы-- 218 А. 

/зО~ • 

120~ 
110 
100 f;ооП.п_о) 

......... !}0 "-' 
1 

во 

70 т ! 
' 

so 1 ' 
' --

50 .. 1 

40 1 

.за ' 
1 

мl ,. 1 1 
'~ 

' 
JO 1 

1 
1 Вр'еия 

? 3 4 ЧОС!f 
о 2 4 8 10 14 /6 18 20 22 24 2 гв.нuн.rдпяно. 

Фиг. ~ 

Величина перегревов (фиг. 8) 
По еоаротивлению По термометрам 

·-

Замерr~ перед онончанием После останова 
реа;има 

1 ~ ---· .. noдtaunн 
1 '!: '!: '!: '!: '!: 

tJon.n порпуса выхода 
воэду-

вала 
1 

гл. n ха 1l.ОЛ яп 

-
' 

сверху с бону 
у у 

передн. зад н. череэ 1 ;, мин. череэ !О мин. FШOPII на т. i 
1 

100 70 9о5 28,5 29 21,5 17 14 34 49.5 58 35 

д) Часовой режим. Часовой режим м. б. определен наn внлючение нен-рой постоян
ной нагрузни на бО мин. для определения повышения темп-ры за это время. 

Тот фант, что постоянная мощность д. б. приложена н мотору на определенный 
промежуток времени, делает особо важным, чтобы нагрузна на мотор была отрегулиро
вана на требуемые ве.-Jичины силы и напряжения тона наснолыю возможно быстрее. 
Так, если пройдет больше 20 сен. от момента его внлючения до момента онончательной 
регулировни мощности мотора, режим будет неправилен. 

Часовой режим должен начинаться с холодного состояния мотора. Ни при наюtх 
обстоятельствах нельзя пропуснать тона через мотор после измерения холодного сопро
тивления или проверни темп-ры и. до начала часового режима. 

Перед испытанием мотор д. б. вьшлючен и охлажден до темп-ры, отличающейся 
не более, чем на 3° от темп-ры помещения; часовой режим можно начинать только после 
того, н ан мотор простоит после этого еще 2 ч. 

Во времJI часового режима следует брать отсчеты напряжения тока, падения напря
жения в главных и добавочных натушнах, числа оборотов и понаf'!ания всех термомет
ров. В случае режима с иенусетвенной вентиляцией следует также измерять динамиче
ский и статический напоры в воздухопроводе; 1-й отсчет снорости и падения напряжения 
д. б. взят, кан толь но отрегулирована нагрузка. Все остальные отсчеты и последующие 
сер. отс<Jетов берутся наждые 15 мин. (всего 5 отсчетов: 1-й-в момент внлючения нагруз
ни и последний-непосредственно перед выключением). 

НТ
Б 

ДН
УЗТ



ТЯГОВЫЕ ДВИГАТ~Е~Л=И=--------------------------

Данные, полученные во время часового режима, представляются в виде прото
кола, к :к-рому прилагается нривая охлаждения фиг. 9 (мотор <•ДПЭ-340), V=1500 V. 
/=250 А полное поле Q=?R м3 /мuн). 

r•c 
f40 

130 

120 

110 

100 

90 
80 

70 
50 

50 

40 

30 

го 

10 

7fёjёijiёi 

. 

~ ·- -
'-.. 
~ 

DтaiJнnaл 
J;;.<: 

~ 
1 

I,.L 
,, 
~ 

1 

lp&IR 

1 ' ~ ~ часы 

2 4 5 8 10 12 lif lfJ 18 2(/ 22 24 26 28 30 иuн. ОСП}ЬtО. Rkopя 

Фиг. 8-а 

. 

' 
' 

·-
' 

е) Режим длительности нагрузки. Режимом длительности нагруэ:ки наэ. в:ключение 
неи-рой постоянной нагрузки на такое время, чтобы все части машины достигли постоян
ной, или <<установившейсю>, темп-ры. 

1-й частью испытания является часовой режим. Затем мотор охлаждается до темп
ры, отличающейся не более, чем на 3° Ц, от темп-ры nомещения, nосле чего он охлаж
дается еще в течение 2 ч. 
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Начало 2-й части испытания неснолыю похоже на часовой режим, за иснлючением 
того, что нагрузка включается толь :ко на 30 мин., после чего снимается :кривая охлаж
дения только я:коря в продолжение 3 мин. После этих 3 мин. остановин нагруэ:ка 
снова быстро включается еще на 90 мин., после чего снова снимается 3-мин. кри
вая охлаждения яиоря. За этим следуют повторные ц. 60-мин- вилючения и 3-мин. 
:кривой охлаждения якоря и так в течение 3 или t" ч. до тех пор, пона отсчеты 
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сопротивления и снорости не понажут, что все обмотки достигли установившейся 
'Iемп-ры. Горячее сопротивление обмотон возбуждения во время 3-мин. остановон не 
измеряется, но сопротивление (и темп-ра) подсчитывается из измерений падения на
пряжений непосредственно перед останошюй. 

Ревультаты режима длительности нагрузни д. б. представлены _в виде 3 нривых: 
1) н р и в а я н а гр е в а, 2) д JI и т е ль н а я н р и в а я ох л а ж д е н и я, 

0 nисан н а я выше, 3) по с л е д о в а т е льны е 3 -м и н. н р и вы е 

0 х л а ж д е н и я я н о р я. 

ж) Длительный режим. Длительный режим отличается от режима длительности на-
rр::v:зки тем, что время не имеет значения и определяется тольно нонечная темп-ра. Пер
воначальное состояние мотора в отношении темп-ры не имеет значения. Конечная темп
ра д. б. постоянной в течение таиого промежутна времени, ногда будет очевидно, что 
она не изменится при дальнейшем приложении той же нагрузни. 

Отсчеты берутся через наждые полчаса, и д. б. получены по нрайней мере 3 последо
вательных одинановых понаэания, прежде чем нагруэна вынлючается. 

Если мотор пуснается холодным, нагрев м. б. уснорен нратновременной перегру:жой 
мотора до тех пор, пона падение напряжения не унажет, что получен желаемый или 

ожидаемый перегрев. 
Перед пусном следует подсчитать сопротивление обмотон возбуждения при темп-ре 

приблизительно на 5° выше желаемой. Мотор м. б. нагружен приблизительно на 50% 
выше номинальной нагрузни. 

Посредством частых определений сопротивления (вычисленных из линейного тона 
и падения напряжения) можно видеть, ногда обмотни возбуждения достигнут темп-ры 
приблизительно на 5° выше. желаемой. Если после этого быстро отрегулировать на
грузну на величину, при н-рой д. б. проведен режим, темп-ры сноро примут постоян
ную величину. _ 

Данные длительного режима вилючают в себя нривую охлаждения. Перегрены 
относятся н среднему из 3 последних поназаний термометров в масляных чашках, если 
мотор с естественной вентиляцией, или н среднему из 3 последних отсчетов темп-ры 
охлаждающего воздуха в воздухопроводе, если мотор с иенусетвенной вентиляцией. 

э) Опыт нагрева и охлаждения при перегруэке. Чтобы определить тепловой ре
жим при перегрузне, следует пропуснать через обмотну тон определенной силы. 
Целью перегрузочного испытания является определение мощности мотора при таких 
перегрузнах,н-рые будут получаться вбдизи от точни снольжения нолес. При этих усло
виях ограничивать мощность мотора всегда будет янорь, и испытание производи·rся толь
но на яноре. 

В прантине эта чрезмерно большая перегрузна происходит обычно при н(н тан,. 
что железные дотери будут оназывать на нагрев или очень малое влияние, или совсем 
нинаного. Даже при полном напряжении потери в меди 1-R настольно велики, что вели
чиной железных потерь можно пренебречь. 

Во время испытания янорь держат неподвижно, чтобы темп-ру м. б. определить 
более точно. В услошшх чрезмерно больших перегрузон машина нагревается настоль
но сноро, что мало вероятен обмен тепла между натушнами возбуждения и ююрем. 
Поэтому возбуждения вынлючаются, чтобы мотор не раавивал большого момента. Все 
же якорь д. б. заторможен, т. н. остаточный магнетизм дает достаточный момент для 
вращения яноря. 

Испытание производится тольно над моторами, имеющими темп-ру воздуха при: 
3 значениях тона, дающих плотности тона в проводах якоря в б, 7 и 9 А(мм 2 • 

Чтобы набежать повреждения ноллентора и щетнодержателей от перегрена силь
ным тоном, необходимо поместить кусон листовой меди под все щетни. Эта медь д. б. за
гнута I>верху по нраям щетни и зажата под пальцы щетнодержателя, образуя медный 
шунт вонруг угольных щетон. Т. к. нагрев происходит в проводах ю-юря, замер темп
ры термометром не производится. 

Падение напряжения на яноре иамеряется метду 2 точнами, а именно на ноллен
торе, на 2 пластинах между находящимиен друг против друга нраями щеток. 2 пла
стины, на н-рых держатся вольтметровые нонцы, д. б. слегна нанернены. Перед внлю
чением нагруани холодное сопротивление измеряется с помощью АБ. Тоновые концы 
принладываются к щетнодержателям, а вольтметровые-н нанерненным пластинам. 

Следует ааметить, что это не является измерением полного сопротивления якоря, а 
Jiишь большей части его. 

Выбранные пластины м. б. теми же, на н-рых определялось частичное сопротив
ление яноря для тепловых режимов АБ. Приборы, употреб:rяе;,1ые для этого измерения 
холодного сопротивления, д. б. наготове, т. н. они будут применены для снятия нривой 
ох:латдения. 
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После И8мерения холодного сопротивления следует внлючить то1' и быстро отре
гулировать его на требуемое значение. Точное времfi внлючениfi тона д. б. отмечено, 
и отсчеты тона и напряжения меж;~у нанервеиными пластинами должны производиться 

посае этого через наждые 0,5 мин. (с точностью до 0,01 мин.), что продолжается до тех 
пор, пона перегрев по измерениям падениfi напрнжеюш не достигнет 125° Ц дан изо
ляции класса А или 11,0° ДЛfi изоляции класса В. Это соответствует увеличению сопро
тивления приблизительно на 48°/0 при изолflции 1-шасса А или на 54% при иаолflции 
класса В при темп-ре воадуха в 25° Ц. Н:оrда эта точна достигнута, следует отметить 
время и ньшлючить тон. Немедленно после вынлючения тона д. б. внлючена АБ и изме
рены значение тона и падение напряжениfi-- т ан же, на н и при измерении хо:юдного 

сопротивления. 

В течение первых 10 мин. отсчеты берутел по нривой охлажденип наждыс 0,5 мин. 
В течение следующих 20 юш. отсчеты берутся через каждые 2 мин. и в течение следую
щих 30 мин.--череа каждые 5 мин., после чего испытаиие пренращаетсf!. Точное вре
мя снятия отсчетов отмечается так же, нан и при нагреве. Реэультаты перегрузочного 

испытания представляютел в виде таб:т. и нривых нагрева и охлаждения для наждой 
плотности тона. Эти нривые нагрева и охлаждения ;J;ЛЯ наждой плотности TOI\a должны 
поназывать перегрев в град. Ц, отложенный по ординатам, и время, отложенное по 
абсциссам. Перегрены относятся н темп-ре, при к-рой было иамерено холодное сопро
тивление. 

и) Кривая электродвижущей силы (обороты при нагрузие). Снаростнан характеристи
на Tl\1 определяется по кривой эдс(обор. (противоадс на число об/мин.). 

Испытуемый мотор устанавливается согласно уназаниям. Вентиляторы м. б. 
нужны во избежание чрезмерного нагрева мотора или генератора, но ноличество воз
духа намерять не нужно. Частичное холодное сопротивление яноря д. б. измерено, нан 
при подготовне н тепловому режиму. Если таное измерение производилось ранее, м. б. 
употребаепы те же самые значенип сопротивления и те же ноллекторные пластины. 
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Щетки д. б. применены того же размера 
и той же марни, кание поставляются с 

мотором. Они д· б. тщательно притерты 
всей поверхностью. Одна щетна в каждом 
из 2 соседних щетнодержателей д. б. изме
нена т. о., чтобы одна часть ее была изо ли 
рована от остальной, дабы не проводить 
каного-либо тона рт коллектора н щетно
держателю. Т.н. изолированная часть щетни 
сопринасается с ноллектором, но не несет 

нинакого тона, н-тным падением напряже

ния можно пренебречь, и вольтметр, присое
диненный к 2 изолированным щеткам, 

будет измерять действительное напряжение 
якоря. 

Опыт показал, что изолированные 
щетки могут подснакивать или дрожать и 

вследствие этого давать неправильное пока

занив янорного напряжения. Поэтому все 
измерения якорного напряжения, сделан

ные с помощью изолированных щетон, 

должны одновременно провериться изме

рением напряжения между щетнодержа

телями. 

Напряжение между щеткадержателями 

не д. б. более, чем на 5 V, выше янорного 
напряжения. 

Измеряются линейное напряжение, ли
нейный ток, тон шунта (если мотор с шун
тнравкой поля), снорость и напряжение 
яноря. 

Результаты измерений и вычислений д.б. представлены в виде нривых снорости, 
и эдс(обор. (V об(мин.) откладывается для соответствующих значений линейного тона, 
отложенного по абсциссе. Общепринятое правило применении маленьних нружочков 

для вращения против часовой стрелни и маленьних крестинов для вращения по часовой 
стрел не д· б. соблюдено при построении как измеренной снорости, так и вычисленной 
:эдс/обор. Точки с1шростей при поиижеиных напряжениях не наносятся. 
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Отдельный ряд точек д. б. нанесен для нанщой силы поля. Плавные кривые д. б. 
проведены через наждый ряд точен, и сила поля отмечена на кривой. 

Если есть разница в скорости или эдс,lобор. между различными направлениями 
вращения, то кривые должны покаэывать среднее из обоих направлений вращения. 

Лист с нривыми должен содержать данные, полностью определяющие тип мотора. 
Средний измеренный эааор и число 11спытаний, на основании к-рых построены кривые, 
танже д. б. уназаны (фиг. 10 для дв-ля <•ДПЭ-340>> ). 

к) Потери холостого хода и механические потери. Эти потери определяются при 
невависимом возбуждении мотора. Мотор при этом механичесюr не связан с маши
ной (холостой ход). Производятся и~мерения тона возбуждения, тона яноря и на
пряжения на якоре. Напряжен~'! е на яноре измеряется с помощью изолированных 
щеток (см. выше). 

Подведенная к якорю мощность за вычетом f2R я идет на покрытие потерь холо
стого хода. Эта мощность отнладывается в ф-ии числа оборотов для различных 
токов возбуждения. Подобная нривая для мотора <<ДПЭ-340>> приведена на фиг. 11 
(давление на щетку-4 кг). 
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Для выделения ив потерь холостого хода мехамичесних потерь строится нривак 
зависимости потерь холостого хода от квадрата аде или квадрата Е jn при постоян
ном числе оборотов (нривая фиг. 12 для <•ДПЭ-340>> ). Экстраполированные до оси 
орДинат эти кривые дают механические потери при данном числе оборотов. Ревуль
таты экстраполяции строятся в ф-ии числа оборотов в виде кривой Wмех = f (п} 
(см. на фиг. 11 ''исправленные механические потерю>). Это построение должно быть 
прононтродировано снятием потерь холостого хода при сернесном воэбуждении. 
Поемольку при этом режиме благодаря очень малым токам через катушин воабуж
дения желеаные потери малы, подведенная к якорю мощность аа вычетом 12Rx 1щет 
в основном на механичесние потери. Эти потери строятся в ф-ии числа оборо-
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тов на нривой nотерь холостого хода и должны близко совnадать с механичееними 
11отерями, найденными экстраполяцией. 

Нроме того ревультаты сериеспого режима д. б. нанесены на нривой Wxx = f (Е)2 
(см. на фиг. 11 <<условные механические потерю>). 

При снятии вышеуназанных кривых следует обратить внимание на то, чтобы 
все отсчеты брались лишь nри установившемен числе оборотов и при установившейсн 
темп-ре подшипников. 

На нривых фиг. 13 даны железные потери мотора <<ДПЭ-3~0>> в ф-ии тона 
~отора при напряжении 1500, 1000 и 500 V, а на кривых фиг. 14-добавочные nотери 
при нагрузке (см. стр. ~5, п. <•Ж·,) в зависимости от тона при 1500 V. 

111. ВЕНТИЛЯЦИЯ И НАГРЕВ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ТД делятся на: а) закрытые невентилируемые, б) самовентилирующиесR и в) с при
нудительной вентиляцией. Закрытые невентилируемые дв-ли находят себе примененив 
в специальных случаях, как-то: взрывоопасных установнах, при наличии угрожающих 

изоляции паров, газов и т. д. 

Вентилируемые дв-ли различаются по схеме воздушных потоков внутри машины. 
Быстроходные дв-ли выпоЛняются обычно с аксиальной вентиляцией, а тихоходные круп
ные дв-ли группового привода-с радиальной вентиляцией. 

Аксиальная вентиляция. Наиболее употребительна параллельная схема (фиг. 15). 
Направление воздушных струй у дв-лей постоянного тока м. б. взято любым. 

Расположение вентилятора у самовентилирующихся дв-лей м. б. как со стороны 
коллектора, так и с противоположной стороны. Последнее расположение имеет ряд 
преимуществ конструктивного порядка, более простое и надежное нрепление венталя.
тора, возможность встроить больший вентилятор. 

Регулирование воздухораспределенин при принудительной вентиляции достигается 
или раздельным выходом струй и регулировкой размеров выходных отверстий, или уста
новкой между полюсными наконечниками специальных заслонок. При самовентиляции 
это регулирование достигается подбором формы лопатки у однокамерных вентиляторов 
или применением двухкамерного вентилятора. 

Последовательнан схема пр-именена фирмой Дж. Эл. 
для высоковольтных моторов 1500/3000 V Ланаванской ж.д. По этой схеме воздух, 
забранный с крыши, просасьшаетсн под ннорем, нагнетается вентилятором в простран
ство между натушками и выходит на стороне входа наружу. При этой схеме в дв-ле 

не получается вакуума, так что сквозь неплотности крышек дв-ль не засасывает влагу 

и тормозную пьщь. В этом крупное достоинство схемы. Однако эта схема вентиляции 
менее эффективна и требует высоких давлений вентилятора, отчего может применяться 
Jiишь для быстроходных дв-лей. 

Для дв-лей, расположенных под экипажем, должен быть особо проработав вопрос 
забора и выпуска воадуха. 

Выход воздуха должен быть устроен так, чтобы устранить возможность попадания 
снега или песка в мотор в пер. вынужденной стоннюr эл/в. 

У о д н о фа а н ы х дв-лей с мощностью поридна 300 -;-- 1000 kW применяются 
сложные вентиляционные схемы с комбинированной само- и принудительной вентиля
цией. Схема (фиг. 16 и 17) в основном должна удовлетворять требованиям: а) интен
сивное охлаждение ноллектора и унос ноллекторной пыли; б) интенсивное охлажде
liие железа и обмоток статора (невращающансн часть). 

Интенсивность вентиляции харю,теризуетсн отношением длительного тока к 

часовому. Это отношение колеблется в пределах: 

закрытые двигатели О ,4 _ •. О, 5 
• 

самовентилирующиесн 0,6 .:_ Q,8 
о 

с принудительной венти-
лядней 0,8 _. 0,9 

о 

Ноличестно воз;з;уха на 1 kW потерь длительного режима при принудительной вен
·rи,lящпr-2,5 .;- 3,2 м3;мuн. 

При самовентиляции количество просасываемого через мотор воздуха зависит от 
етепени быстроходности мотора и Iшлеблется в пределах 1 -;-- 2 м" (мин. 
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давление Н, н-рое необходимо, чтобы прогнать через мотор опреде.'lенное количество 
воэдvха Q м3 ;, е к, расходуется на преодоление местных сопротивлений ( статичесnае 
давл'ение). Таковыми являютсн разные сужения и расширения, повороты и изгибы воs
душных r<аналов. 

о 

------- --

------

-- --- ------ -----·------"· 

Фиг. 17 

Величина потерr, давления n этих сопротивлениях м. б. вычислена по данным таuл. 11 .. 
Кроме того часть давления расходуется на преодоление трения п r;аналах яЕорп (табл .. 
l1 и 12). 

Тзбл. 11 --------- ----- -----~~- _--'--=..:..:.::........:..:... ___ -,-_____ _ 
1 

Причина потер!! 
давления Ф-ла перепада n ""·"' nод. ст. Пример 

·-----·-·-·------\···--- -------- ----- -------------
о 

Внеаашюе суа;енuе 
0,0305V' 

V - с~-;орость после сун;ения 

Вход п ансшшьныс или рацшшь- 1 

ные нанаJrьr 

--------~-----г---------,-----~----+---------------------1 
0,061 (v, - v,) 2 

Внезапное расширешrс 

( 1) 

Трение 

(2) 

1 

1 

v, снорость в начале, 

V;t - СI\ОРОСТЬ n НОННе 

l 
о, 0075 -d- v' 

l - д;тина ~-;ан ала, 
d - диаметр нанала, 
V - снорость в нана;те, 

l 

ВЫХОД ИЗ ПJ-;СИ<\.ОЬНЫХ ll.ПИ 
радиааы-IЫХ нанаJiов 

Rруглые :Ili.Сиальные нuналы 
С ШСрОХОВ<.1ТЫМИ CTCHI\UMII 

О, 0025 d v' :Круглые аr;сиаJтьные ванааы 

-f---------:.:_--------f-----C:_Г:..":.:;J:::::a;I,_IH~)l_J~ СТСНIШ~IИ 

Отвсрстип с острыми 
враями 

Внезапный поворот 

О, 034 v?., обычно применяемая 
' О, 1 5 V", получсинан на 

nыполненных машинах 

V - сворость в отверстии 

0,061V~ 
V - сворость в повороте 

Отперстин в щите 

Переходы из :IЕС.иальны~ 
в радш.1nьн:ью 

--~---- -- -- - - - --- ---- -· 

Плотность воздуха nриннта в этих ф-лах равной 1,2 r.гjлt•. Сворость-в •>~{см;. 
·-·- ------------
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Табл. 12. К()эфициенты местных сопротивпений С 

Случай: 

Вход в трубу и отверстие 
с острыми кранми 

r 
r 

Выход из трубы в 
отверстие 

• 

-
' 
' 

r Rолено 90• 

Rоцено 135° 

• 

1 
. 

Внезапное расширение 
поперечного сечениf! 

от/ доJ1 

-· - ---

' 

В неэапное суа;еюi е 

от /1 до/ 

у -, "( .м.м; вод. с т. 

Эсниз ' 

"'" '.... . 

~ 
0,5 

~ 

1 , о 

' 

~ 1,5 

~ 
::::::...----:: ' 0,5 

-·-
• 

х ~ (t-/-)2 f ";\.. f, 

~ 
11 

• 

fifi=0,1 0,50 
; flfl = о, 1 0,48 

flfl=0,2 ' 0,46 
' flfl = 0,3 ' 0,42 \. 

f/~ flfl = о, 4 0,37 
Ш1=о.s 0,32 

_j' flfl = 0,6 0,26 
'"'·,.-/, f!fl = о, 7 0,20 

/Л= о,8 о, 13 
flf1=0,9 0,06 
Jlfl = 1, о о,оо 

1 

1 
r 
Отнесено к снорости 

В отверстии 

В колене 

--- . 

В малоld сечении 
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Наконец, часть давления идет на сообщение ускорения выходящему из мотора воздуху. 
Эта часть, носящая название динамического давления, м. б. определена ф-лой: 

v2 
pd = 1 -2g мм вод. ст., 

rде: 1- уд. в. воздуха= 1,2 кгjм3 , v- скорость воздуха на выходе в мfсек, g-уско
рение силы тяжести. 

Для дв-лей трамподвесни с пар аллельной анепальной вентиляцией полное давление 
м. б. приближенно определено ф-лой: 

Н = О,~ ~ 0,5 v"cp, 
где Vcp- средняя скорость в среднем сечении дв-ля в мfсек; для параллельной анеи

альной принудительной вентиляции давление нолеблетсfl ri пределах 50 ~ 100 мм вод. ст. 
В л и я н и е н о л и ч е с т в а воздуха 

на длительную мощность дается :кривой 

фиг. 18-
в л и я н и е н о л и ч е с т в а воздуха 

на нратновременную мощность дается на 

фиг. 18, где DВ-длительный режим, 
НВ-нратнQвременный режим. 

Н оличес т в о т е п л а, уносимое 
воздухом П3 мотора, м. б. определено ф-лой: 

k w = Q t:.t • 1 , 1, 

где: Q -:количество воздуха в мз /сек, 
дt- пере.грев воздуха в моторе, kW- :коли
чество теnла в :киловаттах (потери в мо
торе). 

Рааыеры вентилятора. Диам . 
..Q вентилятора берется настольно большим; на
,-гсlюльно это позволяет конструнция. Обычно 

- Dь 
r(l - - ("\.) 1 3 

% 
J О@ 

/ 

1/ 

~~· 
v и 

v 
l/ "' 

/ на''" 

Тк~~ 
-~ ~ f't'8 

D = , , 
r() а 

с 
о 1 2 1 

где: Dь- диам. вентилятораиDа-диам. 
l(oлvчecm6Q zолоднш 6o1ilf1II7 1 •ilvнvцv 4pf!Afeнv ,.. 

якоря. Фиг. 1 8 

Ширина лопатки берется с таким расчетом. чтобы радиальная снорость воздуха 
в камерах вентилятора не превышала 5 мjсек. 

Давление, н-рое дает вентилllТор, м. б. подсчитано по ф-ле (фиг. 19)': 

Фиг. 19 

--

v"• - V1
2 

N = g "fJ, 

где: v - ОI\ружная снорость на наружном радиусе в 

м{сек, V1 -окружная снорость на внутреннем радиусе 
в мfсек, "fJ- коэф-т, учитывающий потери на удар при 
входе воздуха в вентилятор; "fJ = 0,3 для радиальных 
лопаток. 

Нагрев обмотоl( дв-ля подчиняется нлассичес:ким 
занонам нагревания однородного тела, 

При 1 и Е = const перегрев в ф-ии времени выра
жается ф-лой: 

t 
- --

t 
т , 

- "00 1-е Т + 
где: " - перегрев обмоток за пер. времени t, " 00 - установившийсfl перегрев и Т
постоянная времени при данных 1 и Е, " -начальный перегрев. Влияние режима ра

" боты (/ и Е) на перегрев м. б. учтено, если положить 
/2 

00 -
в , 

где В- эквивалентная теплоотдача дв-ля при данном режиме. Паскольну в этой ф-ле 
нагревание задано зависящим от тона (омичесние то ноэф-т В 
должен учитывать в:шяние , скорости v. 
3 По;:~:вюкной состав 1.иит 
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Для определения В = j (v) з-дом д. б. даны длительные мощности при нескольких 
вольтажах (скоростях). 

Для определения Т исходят из ур-ин: 

- - /2 60) 
' 2 - в2 (1 - е- -т; , 

отнуда 

60 
Т2о=-----------~--

( 
о:2В2 ' . 

2,3 Jg 1'- 2 ) 
/2 

Здесь ""~- перегрев при часовом тоне, В,- эквивалентная 
по построенной кривой В = / (v) при v = v час. Т. н. 

теплоотдача, определенная 

где А-теплоемкость, то: 
ВТ = А = const, 

А 
т= . в' 

отнуда м. б. построена зависимость Т= j (v). Приблизительная зависимnеть указаJ\а 
на фиг. 20. 

80 

70 

tБО 
с: 50 

1 

·"" ' .... 
1·100 
1 "' 

fзоо 
~? -~ 
-~ ~40 1-

зо 

20 

10 

~150 

-100 

J(j 

1 

' 

. 

• 

! IJ 

~ 
1 

' 

Wi дридь 1= /ll, 1_..1' 

ьr~ • 1 

bl-' ""' ' 

_и !;;; 
.... 

~ 

!ю 

fPfЦr+~or;. ~-
о ш га зо 40 so 60 70 во 90 100 110 120 tзо 

""' 

. 

Нривыеобоэначают: I-ванрытые Т.М; JI-самовентилир. Ив- 0,65; 
IП-с пр11нудительной вентиляцией Ив - 0,8. 

Фиг. 20 

Более точно перегрев м. б. определен, если положить у обмотки ротора (и статора 
у ТД перемениого тона): 

Катушки полюсов ТД постоянного тона: 

f2Ra + W'ж 
В- 12R0a • 

В - 12R0a · 
Здесь: а- темп-рный ноэф-т материала обмотки, Ro- сопротивление соответствую
щей обмотни (холодное), В- физичеснан теплоотдача, зависящан исключительно от 
вентиляции, W'ж- греющие железные потери при данных Е и /. 

Для ТД с принудительной вентиляцией при Е= const установившиесн перегревы 
относнтся: 

't се _ ( 1 ) 1,> 
1 - /' 't::x:J 
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IV. ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

1. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ХАРАН:ТЕРИСТИН:И, СН:ОРОСТИ И ПАРАМЕТРЫ 

Универсальная хараRтеристика дв-ля (сериес) приведена на фиг. 21 и 22. 

% 

ZGOr 

1/ 

240 • ' 

1 
17 

220~ ,..,г, 

(]0 

1~ ._ 
~ 

1\J-200 1! f\j-

~~~ ~ 160 
~ ~ 

60 

1/0 

Г 50~ l\' 

~<f\ ' w 140!jf_ f-' 

2(1 !lO 

о 100 

~177<' ~ 
во 

;;;; 

1 

z 
1 

Ф:~з 
• 

60 

40 

10 
Г' 

' ~1 1 C,UJ!f! ('!O{ff! 
о • 

(} 40 GO 60 1()0 120 140 lбО 180 200 220) 

Регулирование скорости производится изменением напряжения на зажимах и изме

нением магнитного поля дв-ля (шунтировна, вьшлючение части витков натушки глав
ного полюса). 

При изменении напряжения от Е1 до Е2 при тоне[! число оборотов соответственно 
изменится от n 1 до n 2: 
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где ~R- полное сопротивление цепи мотора. Вращающий момент: 

Е2 n 1 1J 2 "'=' 'l]z 
м м =м 

2 = 1 El n2 1JJ 1 "IJJ ' 

где-r11 -нпдпритокеiиЕ1;1] 2-Iшд при/иЕ2 • Пересчет кпд-см. разд. <<Потери>>· 
Степень изменения поля ха

f 
FJ, 
% 

v -1), ,.---,,...--,--т--т 

% 

рактеризуется соотношением: 

Ikw 
150 JOO 1---11----1--t--i """"'1,--------- = а , 

яWг.п 

о 

r, 

при полном 

поле 

>' 

50 roo 150 % 

где Iя -·rок в якоре, Iк - ток в 

катушке главного полюса, w г.п
полное число витков катушни глав

ного полюса, w-действующее чи
сло витков катушюr главного по

люса. 

Если при ·rоке 1 и полном по
ле (а = 1) число оборотов n, то 
при измененюr поля в а раз и то-

/ 
кеачисло ампер-витков в катуш-

ке главного полюса не изменится. 

Поэтому число оборотов па при 

1 
Фиг. 22 

изменении поля а и токе а 

небрегая якорной реакцией): 

(пре-

1 
Е- а (Rя + Rд.п) + 1 

n -~ ---.--;-;;-~-~--;~------:о::----
Е - 1 !Rя + Rд.n + Rг.п.) 

Rг.п 
"' n, 

где Е - напряжение на зажимах. 
Вращающий момент: 

n"IJ 1 1J 
Ма = М а "' М ---- • 

па · 1Ja а Yla ' 
1 

где "fJa -кпд при токе а и изменении поля а. Изменение поля м. б. произведено или 

тунтировной катушек главного полюса, или выключением части витков катушек. По
следний метод более экономичен, т. к. отпадает необходимость в установне шунтов. 
Однако он требует добавочных выводов из катушки, являющихся слабым в смысле изо
ляции местом. 

Шунты д. б. инду:итивными с тем, чтобы при нестационарных режимах не получалось 
перераспределения тона. При недостаточной индуктивности шунта мотор при нестацио
нарном режиме будет работать со слабым полем и на:илонностью к иругоnому огню. 

Ноэф-т самоинду:иции натушен главного полюса зависит от степени насыщения маг
нитной цепи. 

Индуктивность шунта подбирается так, чтобы при часовом режиме число потоко
сцеплений (J;w натушки шунта было бли31ю к таковому катушеЕ главного поJrюса. Окон
чательная регулировка производится изменением воздушного зазора в цепи шунта. 

Наибольшее допустимое ослабление поля зависит от соотношения 

ампер-витни зубцов и воздуха 

ампер..вит:ни я :норной: реа:нции под полю сом ' 

поределяющего степень ис~tаженин поли. Это соотношение не д. б. меньше 1. Переход 
на ослабленное поле влечет за собой бросоr' тока тем больший, чем сильнее был нагру
жен дв-ль. Поэтому во избежание коммутационных осложнений инструнция для маши
нистадолжна указывать маr,симальный тон, при к-ром еще возможен переход на шунти

ровну. 
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Изменение поля может достигаться тар;же Rомбинированным :методом,- различной 
группировRой натушен (фиг. 23). При схемах, данных на фиг. 23 (первые две для зле
нтровоаных дв-лей и вторые две-для моторвагонных дв-лей), отпадает необходимость 
в индунтивных шунтах. Однано требуется добавочная аппаратура. 

1 

Фиг. 23 

ТД постоянного тока строятся с изоляцией до 4000 \ 7 на корпус с напряжением на 
нолленторе до 1500 V'. Оптимальное напряженае на :ноллекторе, при :н-ром для мотора 
данной мощности получается наиболее легкий и нонструнтинный якорь, м. б. определено 
ф-лой: 

3 -----

es yгkWco 
Е "' 2000 -,---2 -t-

Рк nco 

где: е8 -среднее межсегментное напряжение в V, 2 р- число па:g полюсов, tк - нол

ленторное деление (по рабочей поверхности ноллентора) в мм, RWco и n00-мощность 
11 число оборотов длительного режима. 

Дв-ли постоянного тона (групповой привод, Пенсильвансная ж. д., США,) строи
лись до мощностей 2000 kW. 

Использование ТМ характеризуется кривыми фиr. 23-а и 23-б-для эjв и 
фиг. 23-в и 23-г-для мjв. 

Онружные скорости на яноре и нолленторе при режиме, соответствующем ма:нси
мапьной скорости, доходят до 55 мjсек и м. б. нес1юльно повышены в энсплуатации. 

Число пар полюсов дв-лей трамвайной подвесни обьпшовенно 2. Исключение состав
ляют дв-ли узной но леи (рудничные), у н·рых находят пр именение б-полюсные :конструк
ции, уменьшающие за счет диаметральных осевые размеры. 

Для диапазона мощностей 500-2000 kW число полюсов лежит выше 4 и устанавли
вается в зависимости от напряжения на ноллекторе. Чем выше пос:Jеднее, тем меньше 
полюсов м. б. взято при определенном диам. ЯRоря. Относительная в/в обусловливает 
малое число полюсов ТД постоянного тона. 

Rоммутационные свойства дв-ля определяются (по проф. Перевозсному) произведе
нием AS х е8 линейной нагрузни на среднее межсегментное напряжение. Это произве
дение, являющееся физичесни мощностью, приходящейся на пару параллельных ветвей 
обмотки и на 1 см полюсного деления, не должно превышать: 

7000- нормальная обмотка 1 асо ой режим. 
9000 - ступенчатая обмотка ч в 

Обмотка 4-полюсных ТД обыкновенно последовательная 2а = 2. В этом случае 
возможно применение всего 2 щетнодержателей (см. стр. ?8). 

Изоляция моторов со стержневой обмотной-миnанит (нласс Б). За последнее 
время ааграничные фирмы начали применять асбестовую изоляцию в виде наклеен· 
ных на проводнии асбестовых волокон. Подобная изоляция значительно теплопровод
нее и дешевле микапитовой. 

Изоляционные материалы-см. стр. 136. 

2. РАСЧЕТ ТЯГОВОГО МОТОРА 

Для расчета д. б. даны: 1) часовая мощность, 2) с:норость при часовой мощности, 
3) мансимальная Rонструнтивная снорость, 4) минимальное допустимое расстояние 
между головRой рельса и кожухом передач, 5) напряжение траллея и на Rолленторе, 
6) наличие эл. реостатного торможения или рекуперации,-в первом случае задается 
максимальная снорость, при :н-рой возможны реостатное торможение и тормозное уси· 
лие, ?) допустимый габарит, 8) методы подвески и передачи момента. 
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В дальнейшем ходе расчета имеютел в виду гл. обр. дв-ли индивидуального привода. 
Расчет идет приблизительно по след. схеме: 1) Выбор передачи. Число оборотов. Цент
раль. Диам. якоря. 2) l\оллентор. Число пластин. Диам. нол;Iектора. Щетни. 3) Об
моша. Число пазов Паз. 4) Магнитный потон. Насыщение зубцов. Длина железа. 5) Воз
душный зазор. l\атушна главного полюса. l\атушка дополнительного полюса. б) Расчет· 
магнитной цепи. Характеристики. ?) Потери. 8) Нагрев. 9) Номмутацил. 

а) Выбор передачи. Число оборотов. Централь. Диаметр ЯI<Оря. Мю;симальное 
передаточное число лимитируется минимальным допустимым расстоянием. от головни 

рельса до ножуха передачи, минимальным ноличестном вубцов и размером шестерни. 
Первое условие ограничивает размер и число зубцов зубчатни. 

Число зубцов: 

где: Dе.к- диам. ведущего :нолеса, D 1 -диам. (наружный) зубчатки, Ь 1 - нормирован

ное расстояние от го:ювни рельса до кожуха, Ьк- толшина стенни ножуха, Ь- зазор 

между головной зубца и кожухом. 

Табл. 13 
• 

1 Давление на 1 

ось 

т 

5- 8 
8- 11 

11 - 15 
15- 20 
20- 25 
25- зо 

Модуль 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

числа зубцов и к-рое 
AEG и Maag. 

1 

Модуль т ориентировочно м. б. взят, в зависимости 
от давления на ось, по табл. 13 с проверной в дальнейшем 
прочности зубца. 

Зубцов в шестерне д. б. не меньше 13, т. н. с умень
шением этого числа падает прочность из-ва подрезания 

ножки зубца и уменьшения продолжительности зацепления. 
Нроме того минимальное число зубцов при данном модуле 
и нонусе на валу зависит от необходимых по прочности 
размеров тела шестерни. При малых числах зубцов целеео
обравен выбор передачи с косым зубцом. Передача, :как пра-
вило, выполняется с норрегированным зубцом, при к-ром 
только и вовможно получение унаванного минимального 

снижает износ передачи. Наиболее распространена :корре:tщия по 

Провер:на прочности зубца м. б. сделана по ф-ле: 

ku = 15 

где: t- шаг, bz аксиальная ширина зубца, Р- расчетное усилие на nередачу.Рас

четное усилие Р должно определяться для режима двойного часового тона я:ли по 
ноэф-ту тяги о/ = 0,5 (см. расчет вала, стр. 69). 

Ширина зубчатюr берется в пределах 2,5 :--3,5 t, но не больше 150 мм, если она сидит 
на нонсоли вала, т. н. в этом случае при изгибе нонсоли возможен излом :нраев зубца. 

Ширина зубчатки д. б. проверена по уд. давлению: 

р ~ 600 ~700 кг/см. 

р 

р = ь ; 

Подсчиташюе по ф-ле напряжение изгиба в пожне получается nреувеличенным .. 
Допускаемой величиной является ku ~ 40 кгfмм 2 при материале с харантеристиками: 

временное сопротивление 80-90 х:гfмм 2 , предел упругости- 50 х:г fмм 2 , ударная проба -
6 кгfсм 2 • 

При установленной т. о. мансимальной передаче число оборотов мотора: 

v. 60 

3,бт.Dв.к. 
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где n- число оборотов ската в мин. при скорости v кмjч и диам. ведущего нолеса 
De. к в м. Диам. якоря м. б. определен по ф-ле Шенфера: 

3 ----

Da 80 : 90 vkWoo см, 
noo 

где: kW00 - поглощенная при длительном режиме мощность, n00 - обороты при дли

тельном режиме. 

Диам. я:коря должен обеспечивать возможность устройства аксиальных наналов 
в желеае для прохода вентплирующего воадуха. Правильный предварительный учет 
указанных соображений зависит от опыта инженера, производящего расчет. Для дв-лей 
трамвайной подвески диам. якоря связан с централью. Максимальный диам. я:коря, 
к-рый м. б. введен в данную центрадь, составляет Da ~ а при диагональном располо-
жении главных полюсов иDа ~ 1, 15а при крестовом, где а- централь. 

б) Коллектор. Число пластин. Диаметр коллектора. Щетки. Ч11Сло пластин кол
лектора определяется выбранным средним межсегментным напряжением ls. Эта величина 
совместно с линейной нагрузкой А S определяет :коммутационную надежность дв-ля. 
Выбор величины /8 в свою очередь аависит от возможных перенапряжений на :коллекторе. 

В случае применения рекуперации и особенно в случае применения реостатного тормо
жения перенапряжения могут достигать зна-

чительной величины. Если реостатное тор- Табп. 14 
можение применяется как э:кстренное (трам
вай), без защиты дв-ля от перенапряжений, то 
перенапряжения могут достигать двукратной 
и выше величины, в зависимости от того, на 

:ка:кой скорости начато торможение. Рекупе
рация как средство торможения перед оста

новкой (троллейбус) также вызывает значи
тельное повышение напряжения на коллек

торе. В связи с вышеуказанным межсегментное 
напряжение м. б. выбрано по табл. 14. 

Число пластин найдется по ф-ле: 

k= 

Особые условия 

Реостатное напряже-
ние беэ эащиты по маR-
симальлому напрRже-

иию • • • • • • • 
РенулерациR на ма-

гистральной дороге. Рео-
статное торможение с 

ограничением по напря-

жению • • • • • • • 
Беэ рекуперации Il 

реостатного торможения 

Допустимое 
среднее меж-· 

сегментное 

напрнжение i 
v i 

----
' 

10712 

14718 

21 • 

Диам. :коллектора берется в пределах 
(0,8 --;- 0,9) Da. Определенный т. о. диам. :коллектора д. б. проверен с таким расчетом,. 
чтобы не Получить слиш:ком тонкой пластины. Минимальная возможная толщина 

пластины определяется необходимостью сделать шлиц 
в петуш:ке. Размер шлица зависит от размера якор

5мм Jмм 

l 
--1-I..J 

Фиг. 24 

ного проводни:ка. Кроме того должны остаться до-
статочно толстые стенни (фиг. 24), больше 1 ,б мм 
на обе стороны. 

Длина пластины определяется выбранным раз
мером щетки и числом их на болт. Сечение щетнп 
подбирается по допустимой плотности тока (табл. 38). 

Ширина щет:ки берется в пределах 
Ьщ = (2,5 ;- 3,5) iк, где tк -коллекторное деление, 

равное 
7t Dк 

k 
• 

По этим данным определяется длина рабочей поверхности коJrлектора. Если в случа~ 
последовательной обмотки число щеточных болтов уменьшено с 2р до 2, то длина рабочеii 
поверхности коллентора увеличивается в р раз. Если это увеличение длины допускается 
габаритом, то следует еще учесть ухудшение :коммутационных свойств (см. ра:щ. 
<<Обмотка>>). 

Характеристику щетни см. равд. <<Щетки>>. 
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в) Обмотка. Число пазов. Число пазов м. б. взято по нривой фиг. 25. В случае после
довательной обмотии число пазов на пару полюсов берется дробным, в случае парал
.'Iельной- нечетным целым, т. н. этого требует размещение эRвiшотенциальных 

соединений. От иривой (фиг. 25) возможны значительные отступления. 

80 
70 
60 

"iS 
~ 50 
"' 40 
tзо 
~ 20 

10 

./1 

L 
v 

v , 

О а 
О О 200 400 600 SООмм 

Фаг. 25 

Табл. 15 

Da мм AS 

200 250 
• 250 280 

350 345 
450 390 
550 430 
650 465 
750 500 

Число проводов об~ютRи д. б. определено по линейной нагрузке. Линейная нагрузиа 
в ф-ии диам. nриведена в табл. 15. 

Число проводов оnределяется по ф-ле: 

N= 
1t D AS 

1 --
2а 

' 

где 2а- число пар параллельных ветвей обмотки. 
Полученное число проводов и число пазов корректируются так, чтобы первое нацело 

делилось на второе. 

Число витнов в сеиции обмотnи: 

N 
W = 2Kmtn' 

где Kmtn- найденное по наибольшему допустимому межсегментному напряжению ми

нимальное число пластин. Число пластин д. б. поправлено (в сторону увеличения) так, 
чтобы nолучить целое число витков. 

Если nри nоследовательной обмотие получается слишиом малое число проводов 
и соответственно число пластин, то следует перейти к параллельной обмотке. Плотность 
тоиа в яиорных проводнииах 4-5 Аjмм2 с nроверкой по <<фаитору нагрева>>. 

Отношение высоты паза к ширине колеблется в преде:шх 2,5 ..;- 4,5. Изоляция- по 
фиг. 92. 

г) Магнитныlt поток. Магнитный поток машины определяется ф-лой: 

Ф= 
(Е - Lle)· а 60 ·109 

р · N · n (Максвелл), 

т де: Е - напряжение на Rоллекторе, Lle - паденще напряжения в моторе, а - число пар 
параллельных ветвей обмотии, р- число пар полюсов, N- число проводов, n- число 
об/мин. 

Магнитное поRрытие: 

полюсная дуга 

а = 
полюсное деление 

колеблется в пределах 0,60-:-0,68. Величина его устанавливается точно из тех сообра
жений, что в полюсной дуге должно уRладываться целое число зубцовых делений: 

полюсная дуга 

-з-у-:6;-ц_о_в_ы-::й--'-ш"'а-г- = целое· 

Такой выбор полюсной дуги снижает до минимума пульсации магнитного потока 
главного полюса, улучшает коммутацию и снижает потери. 
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Магнитное насыщение в зубцах дв-лн на 1 / 3 высоты м. б. взято по кривой фиг. 26 
в ф-ии числа пер. перемагничиванин. 

С увеличением периодичности допустимая индукция падает (потери). Перенасы
щение зубцов сверх указанного не дает выигрыша в габарите (см. ниже <<Длина железа>>), 
т. к. получаются вытеснение силовых линий: в па:J и значительные добавочные потери, 
снижающие мощность. 

Магнитные насыщения остальных: уч-ков магнитной: цепи даны в табл. 16. 

8~ YJ 
23000 
21000 
21000. 
20000 
19000 
18000 
17000 

-

1.5 20 25 JO J.5 40 

Фиг. 26 

1 

f пер 

Таба. 16 

Деталь Насыщ~ние 

Ннорь 13 000-15 000 
Полюс 15 000-16 000 
Нрмо 13 000-14 000 

Боадух 11 000 

Длина железа якоря при выбранной индукции в зубцах: и покрытии: 

l 
ф 

Для дв-лей трамвайной подвески (и дв-лей с передачей на полый вал) длина железа 
так же, как и др. составляющие аксиальные размеры зависят от количества передач и 

наличия собственного вентилятора. Длина железа не должна превышать данных 
табл. 17. 

Табп. 17 

J 
Дли:на 

Rолея Передача Вентиляция железа 
в мм 

1000 мм Самовентилирующаf! 250 
1- --

ОдностороннRя ПринудитеJrьнан '·50 

1524 M•\t . 

Самовентилирующая 400 

Двусторонинн Принудительнаи 350 

. 

д) Воздушный зазор. Катушки. Воздушный зазор мотора д· б. взят так, чтобы 
удовлетворить условию: 

Awz + Awe 

Аwр.я 
~ 1 

' 

где Аwр.я- ампер-витки реющии якоря, приходящиеся на 1 полюс: 

Ni 
• 

2 . 2р 
, 

Awz- ампер-витки на зубцы, Awe- ампер-витки на воздушный зазор. 
Число ампер-витков главной катушюr м. б. взято ориентировочно: 

Аwг.п = 1,2 1,3 (Awz + Awe + 0,15 Аwр.я). 
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Последний член ф-лы учитывает номпенсацию раэмагнпчивающего действия попе
речных янорных ампер-витнов. Число витнов: 

Сечение меди: 

l q = -,;--
Sг.п 

где Sг.п -плотность тона в натушнах: главного полюса. 

Поскольку выбором плотности тона определяется нагрев натушни (при опреде
ленной форме ее и эффективности вентиляции), то плотность тона д. б. установлена 
в зависимости от допустимой плотностii теплового потона Wfcм2 на охлаждающей 
поверхности катушни. Плотность теплового потона м. б. рассчитана до определения 
размеров натушни по ф-ле (см. стр. ~7): 

~f Aw 
W / см2 ,-. (О, 015 .:--- О. 0"20) Jl 1000 

Допустимая плотность теплового потона при д л и т е ль н о м режиме и перегр е
ве 105° дается в табл. 19. Плотность теплового потока при неизменной вентиляции прямо 
пропорциональна перегреву. 

:Н:оэф-т перед ф-лой учитывает форму натушни. При американском крестовом распо
ложении главных полюсов отношение сторон катушюr в среднем 1 3 и ноэф-т равен 
0,018. Натушки дополнительного полюса при этом расположении имеют отношение сто
рон 1:5 и коэф-т 0,1~. :Кв. натушка имеет отношение сторон 1:1 и ноэф-т 0,2 (см. «На
тушки», стр. ~7). Число ампер-витнов катушни дополнительного полюса берется в пpe-

Awa.n 
делах Awa.n = (1,2 ";- 1,3)Аwр.я· Число витков: wa.n = l 

Сечение меди и плотность тона выбираются по ф-ле и данным табл. 19. 
:Конструкция и изоляция-см. <<Натушюп> (стр. 90). 
Сечение сердечника дополнительного полюса м. б. рассчитано, исходя из того, что 

полюс в середине нагружен потоком- 0,1 ~- О,15Ф, где Ф-поток главного полюоа, 
и индукция в этом месте не должна превышать 8000 гаусс (часовой режим). Длина по
люса 1 :-1,2/, где /-длина желеаа якоря. 

ф 

Воздушные эазоры в цепи дополнительного полюса- см. <<Номмутация>>. 

/ 
/ 

/ 
/ 

1 / 
/ 

/ 

/ 

:~ Jz г--

хх 

е) Расчет магнитной цепи. Расчет магнитной 
цепи проводится на общих основаниях. Ампер
витии эубцов находятся по индунции на 1 / 3 вы

агр соты зубцов. -~---!iJ --i ,... 
i 

'lt 
J 

Фиг. 27 

Полуqенная харантеристика холостого хода 
д. б. перестроена в характеристину: поток пр11 
нагрузке в ф-и11 тока (ампер-витков). 

Подобное перестроение м. б.· выпо;Iнено гра
фичесни (фиг. 27). Задаемся тоном дв-ля l и вы
числяем ток !:J.i, н-рый, проходя по главной на
тушне, создает ампер-витки, компенсирующие 

действие янорноii реанции: 

N 1 k 
Ы= k= 2 . . l 

2р W г .л 2а · 

Ноэф-т k характериэует влияние янорной реакции. Этот коэф-т эависит от степени 
насыщения дв-ля и неодинан01r при различных режимах. Приближенно он м. б. вэят 
равным 0,1 .:--- 0,15. 

По построенной харантеристине строится СБоростнан харантеристина. Число обо
ротов пли снорость в ф-ии тока: 

n = 
10' (Е -l"i.R) а · 60 

~--~Ф~·-р--·'N~----. НТ
Б 
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ж) Потери двигателя. Омичесние потери определяются ф-лой: 

V ом = l
2 ~ R + l J,ещ , 

где: R- сопротивление цепидв-ля, J,ещ- падение напряжения под парой щеток- 3 V. 
При компаундном вовбуждении в ф-лу добавляется член, учитывающий потери шунтоной 
обмотки. Сопротивления д. б. отнесены, согласно нормам ЕЭС, к темп-ре на 15° Ц ниже 
предельной, уназаиной в табл. 2. 

Железные потери даются ф-лой: 

v ж = 0,3 /· 5 
3 

BzyJ 
10 000 Vz + 

В а 

10 000 

3 

w, 

где f- частота перемагничивания, Bzy
3

- индукция на 1 / 3 высоты зубца, Ва- ин
дунция в ююре, Vz- объем 3убцов в дм3 ., va- объем тела якоря в дм3 • 

3-дом <<Динамо» рекомендуе·rся ф-ла: 

Вzуз 
·-

10 000 

2 

Уж= 0,22 j 1
•
4 

3 

Vz + 
В а 

10 000 

2 

w 

Обе уна3анные ф-лы учитывают добавочные потери от вытеснения силовых лпюrй 
в па3 при 3начительно насыщенных корнях 3убцов. 

Ноэф-ты перед Ф·лами соответствуют динамиому железу марни «ECIA•> (см. 
ост 6391). 

Если при числе оборотов n потери в железе V Ж• то при числе оборотов n' п постоян-

ном напряжении на ноллекторе потери в желе3е 

Потери на трение щеток о ноллектор: 

( 
n )1,5 

V'ж=Vжп' 

V т.щ = 9,81 vg Ff W, 

где: v -линейная снорость на онружности ноллентора в мfсек, g- уд. давление в кгfсм 2 , 
F- к-тная поверхность всех щеток, f- коэф-т трения (см. табл. 38). 

Потери на трение в подшипниках при часовом режиме м. б. ориентировочно оце
нены нан 0,5-1% подводимой к дв-лю при часовом режиме мощности. Потери на трение 
в подшипниках и на колленторе прямо пропорциональны числу оборотов. 

Потери в вентиляторе:-

16 HQ v = , 103 w 
(j 'IJ • 

где: Н- полный напор вентилятора в мм вод. ст., Q- количество воздуха, прогоняе
мое вентилятором, в м3 /мин, "fJ- кпд для вентилятора с радиальными лопатнами, рав
ный 0,3; потери в вентиляторе пропорциональны n3 • 

Д о б а в очные по т ер и. Вследствие значительного насыщения и относитель
но высокой быстроходности ТД добавочные потери достигают значительной величины. 
Они м. б. разделены на 3 группы: а) добавочные потери в меди от вытеснения силовых 
•'Iиний в паз, б) добавочные потерii от вытеснения тона в коммутирующих стержнях, 
в) добавочные потери от иенаженин поля в воздушном зазоре. Добавочные потери груп
nы «а•> учитывались в ф-лах. Добавочные потери групп «б>> и 
~<В>>, т. н. <<нагрузочные•> потери, м. б. учтены в завис1rмости от 
железных потерь по данным AIEE, табл. 8. 

Раздельное определение добавочных потерь по группам 
в достаточной степени сложно. 

В частности для борьбы с добавочными потерями группы 
<<В» применяется транспозиция янорных: стержней пли разде

Фиг. 28 

Jiение их по высоте. Транспозиция обязательна, если высота стержней достигнет 
:критического значения. Под нритичесной высотой понимается высота стержня, после 
:к-рой дальнейшее увеличение высоты, несмотря на растущее сечение меди, вызывает 
увеличение потерь. Эта крптичесl\ая высота 1v1. б. определена по ф-ле: 
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3---
1,9 V 1 + Л . ,6/ Ьщ +(и - 1) tn 

т 21 v а tз "tк 

Здесь: А 
длина лобовой части сенции 

' т- число провадюшов по высоте паза, длина пазовой: части 

f 
1jсм, 

где: n -число проводников одного горизонтального слоя, Ь- ширина проводника, 
pn 

а- ширина паза, f- частота = 60 , р- проводимость меди Q мм2 jм, Ьщ -ширина 

щетни, и- число сенций в пазу, tк;- нолленторное деление, "'к:- полюсное деление 

по ноллентору. При h = hк;р сопротивление обмотни составляет 1,5 R0 , где Ro
сопротивление обмотни невращающегося якоря. 

Уменьшение добавочных потерь групп <·а>> и <<б>> может быть достигнуто применением 
зубца с параллельными стеннами и соответственно трапецоидальнаго паза (фиг. 28). 
Указанная конструкция дает возможность увеличить использование якорного объема. 

з) Нагрев. Установившийся перегрев частей ТД при определенной интенсивности 
вентилирования пропорционален плотности теплового потона на теплоотдающих поверх

ностях. Поэтому контроль перегрена при расчете сводится н определению плотностей 
тепловых пото1юв деталей ТД, т. н. <<факторов нагрева>> (Heating Factor), ФНи сравне
нию их с ФН выполненных близних по типу машин. 

я н о р ь. 

где: / 2R- омические по· 
тери пааовой '!асти обмот
ки, Wж-потеривжеле· 

:зе, kwж = w'ж- грею
щая якорь часть желез

ных потерь, k =0,3-;-- 0,6. 
Приближенно можно по· 
ложить kwж = Wж.з, 
где Wж.з- железные по

тери в :зубцах. Н:оэф-т k 
м. б. определен опытным 
путем. Для этой цели 
снимается зависимость 

между допустимым тоном 
о 

дающим нормированвыи 

длительный перегрев, и, 

напряжением (фиг. 29) 

:J, 
1 

-----

.72 ------+-----
) 

' 1 1 
1 1 

' 1 
1 1 

' 1 
1 1 
1 

ФН якоря 

J11 
Jll 

к Ам11. 
о 

fo 
го о 

100 

-

11/t(Jp~ 

fno#нb;e попюео . 

- - ::s 
ио попюса .J. 1 • 

-

-

' 

• 

' 

. 

1 

v, too 200 зио 4110 5оо soo 100 воо goo шоо 1100 1200 tзou t~too t5oo "Оль. о 
v2 v Напрнженаf! 

Фиг. 29 Фиг. 29-а 

при иенаменной вентиляции (фиг. 29-адля мотора<<ДПЭ-340&). Тогда, если для точни 

1 омические потери/~ 1Rи же:~езные Wж1 (по опытным кривым) при / 1 и Е1 и соответствен--
но f22R и Wж для точки 2, то (т. к. перегрев одинююв) 1rмеем: 

2 

1\R + kWж1 = J22R + kwж" 
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отнуда: 

Rатушни полюсов: 

k 
(/12 - /2,)R 

Wж2- Wжl 
• 

1,5 ~f Aw 
ФН = 0,08k(S) V 1000 Wfcм2 , 

где: S- плотность то :ка Аjмм2 , А ш - число ампер· витнов натушюr, k - Rоэф-т, зави
сящий от формы сечения натуш:ки (табл. 18, где а и Ь- по фиг. 30): 

Па s 
!· S · 2uw 

ФН = а р ·8 103 Wjcм2, 

Табл. 18 

1 
__ ...:..аf_в __....!...._\ _k_

1
j 

1 

1 
2 
3 
4 
5 

0.25 
0.24 
о' 21 
0,20 
о' 18 

1 

----а---.~ 
' 

-·lr-- ·-

r 
ь 

1 а 
' 

m=' 
6 

'N 1 
' 

Фиг. 30 

где: /-тон дв-ля, S- плотность тона в ЯRорной цепи, 2uw- число nроnодов в пазу, 
а - число пар параллельных ветвей об мотни, р - периметр стенон паза в см. 

Ноллентор 

Vт.щ+D.ещ 1 
ФН= D 

к l 

где: V т.щ- потер11 на трение щетон (см. стр. 45), D.ещ -nотери в н-те, Dк- диаметр 
ноллеRтора, l- длина рабочей поверхности. 

Допустимые величины (дв-ли индивидуального привода с аRсиальной вентиляцией. 
для перетреnа 105°) даны в табл. 19. 

и) Коммутация. Наиболее тяжелыми для 
номмутацюr режимами являются: а) рекупера- Табл. 19 
ция при сильно ослабленном поле и больших 
тонах в яноре (аналогично - шунтировка по
ля при моторном режиме); б) отрыв пантогра
фа и обратное его внлючение или переход эл/в 
с одного сенционного уч-ка конт. пр. на др. с 

разницей напряжений. 
В случае <<а>> в моторе получаются сильно 

Иенаженное поле и увеличенные вблизи щеток 
межсегментные напряжения (до 2 ;--2 ,5 нрат
ной величины). 

Кроме того такой режим имеет место на по
вышенных скоростях, так что реактивные на

1 

Деталь 

Янорь ' • • 

Rатушю1 г:тавн. 
Катушна доп. 
Паз • • 
Коллентор 

MaRC. 

самовент. 

0,7 
0,15 
о' 1 
о' 1 
1 

1 W/с.м• 
1 

принуд. 

·-

1 
0,2 
о. 12 
о' 15 
" ' -

1 

пряжения под щетr<ой относительно выеони и возможность механичесних влияний 

}[а наммутацию повышена. 

В случае <<б>> в моторе имеют место изменения тока (толчни с очень большой сноро
tтью). С таной же сноростью меняется реантивное напряжение сенции. Потон же допол
нительного полюса благодаря демпфирующему действию тонов Фуко в массивном магии-

. 
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топроводе отстает. В результате имеют место значительные неномпенсированные реак
тивные напряжении под щеткой и искрение. 

Стендовые испытания, имитирующие вышеуказанные режимы, чрезвычайно жела

тельны (<<interruption test•>), см. стр. 21. 
Нруговой огонь вознинает от щеточного иенрения при достаточной его интенсивности 

и высоких межсегментных напряжениях вблизи щетки. Скорость его распространения 
равна окружной снорости коллектора. Первопричиной нругового огня является только 
щеточное искрение. Последнее в свою очередь•м. б. вызвано след. причинами: а) механи
ческими (непродороженный: 1-:оллектор, слабый нажим пальцев щетнодержателей, гряз
ный коллентор, испорченная поверхность r-юллектора,- поджоги, нецилиндричность, 

яаедание щеток в щеткадержателях и т. д.); б) алентричесними. Эти причины сводятся 
}; след.: реактивная аде секции меняется во времени по определенной ступенчатой кри
вой, компенсирующая ее эдс дополнительного полюса меняется по плавной кривой соот

ветственно плавному изменению индукции в зазоре под дополнительным полюсом. 

В результате песовпадения :кривых остаются нескомпенсированными аде, вызываю
щие иснрение. Нескомпенсированные эдс особенно велики в случае перенасыщенного 
.Добавочного полюса и ярма, когда при перегрузне добавочный полюс не дает нужного 
коммутирующего потона. 

Расчет н о м м у т а ц и и. Точный расчет коммутации затруднителен. Нонтроль-' 
ные точни в общем эл. расчете мотора указаны ниже. 

а) Фактор коммутации по проф. Перевозсному. 
б) Глубина паза и объем тока на паз. 
в) Насыщения дополнительного полюса (не выше 8000 и по возможности малое). 
г) Насыщение ярма (не выше 14 500 и по возможности малое, но не ниже 11 000). 

д) Величина реактивной аде одной секции 
• d при отсутствии в пазах др. коммутирующих 

секций (взаимоиндунция) и в предположении 
прямолинейной номмутации: 
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Фиг. 31 

1 
eR

0 
= 2 AS v 1 w}..l ~ 10-6

• 

где: А S - линейная нагрузна расчетного ре
жима в А(см; w- число витнов в секции; 
v- окружная скорость я:коря в мfсек: при 
расчетном режиме; Л- проводимость 1 см 
длины - 5 -;- 6, l- длина железа; ~- по
крытие: 

__ ширина щетки"== 
~ = нолленторное деление 

е) Величина реактивной эдс се1щии е R при 
и сенциях в пазу и прямолинейной коммутации 
м. б. наиболее просто найдена графически 
согласно фиг. 31. 

На фиг.:, 31: tк:- колленторное деление, 

~n - укорочение шага в пазовых делениях 

(см. стр. 77), lJ- ширина щетки; а- число 
пар паралле;Iьных ветвей обмотни; р- чи
сло пар полюсов. 

Из графина непосредственно находят ши
рину наммутационной зоны, выраженную в 

колленторных делениях. Чтобы получить дей
ствительную зону, следуе·r размер по фиг. 31 
увеличить n отношении: 

диаметр яноря 

диаметр коллентора 

Построение даст возможность проверить, насколько хорошо выбраны ширина 
щетки и унорочение шага. При удачном подборе этих величин сводятся к минимуму 
шши в !{ривой реактивной аде. 
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У1>азанное построение не совсем точно, т. 1\. подобноll!у суммированию должна под
вергаться лишь эдс пазоnой части пронода; Rроме того 1\оэф-т взаимоиндуRции не равен 1 , 
ка!\ это предполагается построением. Однано все эти допущении вызывают лишь не н-рое 

пр е увеличение е Rmax; и е Rcp. 
ж) Величина реаl\тивной эдс сеl\ции eRcp м .. б. приближенно определена, 1\ак 

(и > ~) • 

t•;r:e ~- понрытпе: 

- (i 

eRcp = 2AS·w v· л /· 10 У. 

:Эта величина не должна превышать при наихудшем режиме 4 -;-- 5 У 
а) Номюутирующая индуRция под полюсом (середина): 

Вк = Л AS. 

Здесь /, = 6 . 7, что дает неl\-рую полезную переноммутацию. Число <J.мпер-витнов 
дополнительного полюса 1 ,25 -:- 1 ,35Aw р.я. 

и) Расчет магнитной цепи при насыщениях ярма ниже 11 000 сводится н расчету 
ампер-витков на воздушный зазор с индунцией В к и тело полюса. 

н) При индукциях Bi > 12 000 расчет магнитной цепи затруднителен, т. к. аначи. 

'Тельная часть ампер-витнов идет на ярмо. В этом случае ве.11ичина зазора подбирается. 
Для уменьшения рассеяния часть воздушного зазора устраивается между телом 

дополнительного полюса и ярмом, где ставятся немагнитная прокладка и немагнитные 

6олты. 1 мм зазора сверху полюса эl\вивалентен 3 --:- 4 мм зазора между полюсом и 
sшорем. 

У. ОДНОФАЗНЫЕ ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ (КОЛЛЕКТОРНЫЕ) 

1. ПИТАЮЩАЯ ЧАСТОТА. КОММУТАЦИЯ 

Питающая частота связана с коммутацией дв-ля. Наводящаяся в короткозамкнутой 
секции благодаря пульсации потока тр-рная эдс при пуске дв-ля не м. б. уничтожена 
полем дополни'Тельного полюса. Эта тр-рная эдс вызывает значительные ТКЗ и поджоги 
nоллектора и щето11. Тр-рная эдс опре;~;еляется выражением: 

-в ( et = 4,44/WФ .10 , W= 1) 
' 

OТIIYIJ:a видно, что для уменьшения ее следует: 1) уменьшать питающую частоту f, 2) умень
шать поток на полюс Ф. Уменьшение потона на полюс м. б. в свою очередь полу<rено: 
а) увеличением числа пар полюсов, б) увеличением быс1·роходности, или, иначе, увеличе-

рп 
нием роторной пернодичности f R =с 60 • 

Снижение тр-рной эдс лишь за счет увеличения роторной периодичности ограничено 
сzщ::~;. моментами. Увеличение числа пар полюсов пропорционально уменьшает напряже
ние на ноллекторе, утяжеляет дв-ль и аппаратуру и ухудшает его коsф-т мощности. 
Увеличение быстроходности имеет предел по механической прочности ротора. Поэтому 
практичесни кроме возможного увеличения f R для достижения удовлетворительной 

коммутации (без применениfl специальных мер) питающую частоту приходится брать 
не оыше 25 Hz. 

Т. о., дли у11-tсньшениR тр-рной эдс следует увеличивать отношение !'5, носящее 
f 

название <<сверхсинхронизма>). 

2. УЛУЧШЕНИЕ ПУСКОВОЙ КОММУТАЦИИ 

Улучшение пусl\овой наммутации м. б. получено за счет упели,rения сопротивления 

норuткозамннутого 1юнтура и уменьшения тем самым ТК3. Увеличение сопротивления 

4 ПодвиJJшой состав 
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м. б. получено: а) вnлючением сопротивлений между коллентором и обмотной якоря; 
сопротивление м. б. омичесним и индунтивным (метод анад. Шенфера); б) применением 
слоеных щеток. 

Внлючение омичесних сопротивлений в обмотну ротора имеет тот медостатон, что 
при повторных пусках эти сопротивления легко сжечь, что и имело место на прантине, 
т. к. контроль нагрева их невозможен. Нонетруктинное выполнение их фирмой Броун 
Вовери см. фиг. 32. Включение индуктивных сопротивлений в виде проводников, зало-

~ -- . - - ·- -- -- -- - - -- - -- - --- ----. -
i 

~ l_l_~ _ ___! -- ---- _ _u_ ___ _ --- -- ·- --- ---'-- _j__ ··-- ----- __j _____ __]__]_ --~__J_ 

Фнг. 32 

женных в специальные пазы железа ротора, идущих от коллентора к расположенным 

с др. торца ротора выводам сенций, имеет тот недостатон, что, уменьшая ТНЗ от тр-рной 
:щс, вызывает увеличение реантивной аде. По расчетам последний метод позволит питать. 
дв-ль от сети 50 Hz. 

Слоеные щетни представляют собой ряд тоюшх угольных щетон, снлеенных между 
собой огнеупорным изолирующим веществом. В опытах д-ра Насперонекого в начестве 
клеящего вещества применялея бакелит, при чем для лучшей 11золяции между слоями 
прокладывались бумага или шелк. Ведутся опыты по применению металличесной: 
онсидной пленни. Снлеенная т. о. щетна обладает большим сопротивлением поперечным 
тоi,ам, н-рые могут замьшаться лишь через объединяющую отдельные С;;:JОИ головку 
щетки. Щетни д. б. изолированы от щеткадержательной обоймы. В опытах Насперонекого 
применялисЪ щетки, у н-рых наждый слой имел вывод. Выводы внлючались в цепь через 
сопротивление. Эта нонетрукдин позволяет еще более увеличить сопротивление попе
речным токам, однако усложняет нонструкцию щеткадержателей и щеток и ухудшает 

доступность ноллектора. Проведеиные испытания показали, что моторы, построенные 
для 16-,, Hz, могут без переделан работать от 50 Hz при применении слоеных щетон 
с отдельными отводами и сопротивлениями. 1\оэф-т мощности был при атом достаточно 
ВЫСОЮ!М. 

3. ТИПЬI ДВИГАТЕЛЕЙ ПОНИЖЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

Ноллекторные дв-ли пониженной частоты (1621
3 Hz) подразделяются на: 1) се

риесные, 2) репульсионные, 3) сериес-репульсионные (двойного питания), q,) компенсиро
ванные (Винтер-Латур-Эйхберга), 5) системы Дери. 

а) Сериесные дв-ли. Наибольшее распространение получили сериес-дв-ли. Схема 
вnлючения сериес-дв-ля приведена на фиг. 33, где обозначено: В--{)бмотnи возбужде
ния, К-компенсация, ДП-дополнительный полюс, r---,-сопротивление, Ф8-поток 
возбуждения. 
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Bei\Тopнaii диаграмма дана на фиг. 34, где обозначено: 1-тон мотора, Ф6-потон 
возбуждения, Еs-эдс, наводи~rаii потоком Ф6 в I>атуш~-<е В, 1 (х6 + хя + Хк )-на-

,J 

J, 

Фиг. 33 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 -
1 
1 

' ' 1 
1 

Jfrн•rн •'rw) 
' 

а 
... _ _ ... ----
Фпг. 31, 

пряженпе от лотонов рассеяния в обмотках, / (r8 + rя + rк )-омичесние падения 
напряжения в обмотh<tх, Er - противоэдс ююря мотора, Е к - нлеммовое напр1Iжение. 

Типовые характеристюш дв-ля приведены на фиг. 35-а, 35-б и 35 в. 
Регулирование сr,орости производится изме-

нением напряжения на зажимах. Последнее !50 
достигается перенлючением тр-рных отводов. Для % 
уменьшения толчков тона при перенлючении и 

уменьшения тем с.амым возможности боксовни при- 120 1--\1-\,--">}.~-f>,;:-+~--...'-+>-L-t-+! J 
меняется межступеиное регулирование специаль- i' 

ным аnпаратом (Feinregleг). - - ~ 
Компенсационная обмотна применяется у 80 ! п 1 И=!ОО$ 

большинства дn-лей этого типа. Уничтожая янор- ~+~~~(--~--"; 
ное поле, она тем самым повышает ноэф-т мощно
ети. В последнее время фирмой Броун Вовери 
выпуснались сериес-дв-ли без номпенсационной 4D '----.<1---\.-1-Х

--.----·--

обмотни с достаточно высоним ноэф-том мощно
сти. Добиться таних результатов удается за счет 
того, что: 1) и силючается индунтивное сопротив
ление (рассеяние) самой компенсационной обмот
ни н 2) уменьшается магнитное сопротивление в 
цепи главного потона, т. н. отсутствуют пазы для 

Фпг. 35-а 

номпенсационной обмотни. Это дает возможность уменьшить число в11тнов натушен 

возбуждения. Дополнительные по.;:rюсы обя<Jательны для этих типов дв-лей · 

%о 
60 

40 

го 

о о 
о о 40 во 

Фпг. 35-б Фи1', 35-n. 

Возбужденис их производится обычно согласно схеме фиг. 33 внлючением парал_ 
лельно обмотне дополнительного полюса омичесного сопротивления. Таная схема имеет 
целью сдвинуть по фазе потон дополнительного полюса относите.;:rьно тона дВ-д/1 с тем 

' 

НТ
Б 

ДН
УЗТ



&2 _с_ _____________ - ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
-

чтобы наводимая им эдс ек была в противофаэе с резу.т:rьтирующей эдс секции е. Эта по

с.т:rедняя ск.т:rадьшается геометрически из двух эдс: тр-рной-еt, наммутации-е R: 

Указанное положение иллюстрируется векторными диаграммами фиг. 36 а и 36-б, где 
обозначено: /-ток дв-ля; Ф8 -поток возбуждения; 't - тр-рная эдс; es- реак

тивная эдс секции; е- суммарная эдс; Фк -поток дополнительного полюса; Фkt п 

Фks- составляющие его, компенсирующие Э;J.С et и es 

Фьt 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

: J 

1 
1 
1 

1 

Фиг: 36-а 

-о 1 

о ' о • 

'· ...Фkf~----;- ')~_,.1 
1 ....с. "" 1 
о "' : ~,' 1 
1 ,, 1 
~-'--- ________ :t 

' 
' 

Фlf Фкs 

' ' 

Фиг. 36-б 

' ' ' \ 
' \ 

\ 
\ 

' 

Поглощаемая сопротивлением мощность нолеблется в пределах 1-0,5% подведен
ной. Это1· наиболее применяемый метод дает возможность компенсировать эдс е R при всех 
режимах работы дв-ля; эдс {t поддается компенсации значительно хуже. На фиг. 37 при
ведены нривые изменения эдс et и компенсирующей ее состав.т:rяющей. 

', 8 rr·Coпst 
" 

1 J=Const 

' д ', 

) 

Фиг. ;i7 

Высшие гармоничесюrе r'ривой тока, питающего однофазный ноллекторный дв-ль, 
сильно в.т:rинют на его rюммутацию и износ щеток. Дв-ль, удовлетворительно коммутиро
вавший на стенде при чистой кривой напряжении, плохо коммутирует на дороге. Это 
объясняется тем, что при наличии высших гармоничесюrх амплитуда Tl\3 секции увели
чивается при том же эффективном значении Tl\3. Это увеличение амплитуды и опреде
ляет ухудшение rюммутации и увеличенный износ щетон. По данным д-ра Насперов
ского, если иsнос щеток при питании дn-ля током с 11,5% 3-й гармоникой прщrять за 
1·00%, то снижение амплитуды 3-й гармонпюr до 3,5% основной волны снижает износ 
щетон до 54%. Напряжение, питающее дорогу, должно иметь поэтому по возможности 
чистую кривую. Источником высших гармоник (кроме пазовых) м. б. и самый. дв-ль в 
случае его перенасыщения. Поэтому rармонини особенно си.т:rьны при пусне. 

Мерой борьбы в этом случае является шунтирование возбуждения омическим со
противлением или дросселем. Высокочастотные пазовые гармоюпш, влияющие на про
вода связи, уничтожаются применением косого паза. 

Вес дв-ля при 162j 3Hz м. б. ориентировочно подсчитан по ф-ле: 

G = 36 - 4.0М
3
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где М- момент часового режима в кг-м. 
веса дв-лей одного и того же ирутнщего момента (при числе пер. 162 / 3 25 50) 

относятся как 1 1,2 ·1,6. 
Мощность дв-лей при переходе на питание от 162 / 3 Hz на постоянный тон: повышается 

в 1,2-1,25 раза. Мощности дв-лей на 162 / 3 25 и 50 пер(сеи. при одинаковых объеме, 
весе и стоимости относятся иак 100 85 :55. 

Раtчет. Заданы: мощность W (часовая), число оборотов (c~I. стр. 40) часового 
решима, число оборотов максимальное и питающая частота j. 

Расчет ведем длR часового режима. 

1) Мощность на пару полюсов: 

AS v et 
~u = ---::-::--.--- ' 

30/ 

где: v- окружная сиорость для часового режима, м. б. припята 0,7Vmax, Vmax= 
= 55-;-60 мjсек, А S- линейная нагрузка, м. б. ванта в предюах 400--500 А(см, et - тр

рнан эдс, et < 3 V (новые дв-ли без соnротивления в роторе), et <б V (;~;в-ли с сопротивле
нием в роторе). 

2) Число пар полюсов: 

р 

3) Магнитный потоR: 

4) Полюсное деление: 

w 
w • . 

et. 108 

4,44jw • 

a·l·B' 

где: В- индукция в воздухе, м. б. взята в пределах 6000 - 8000 гаусс при j = 25 
и 7000-9000 приj = 162 / 3 Hz, l- длина шелеаа (см. табл. 17), а- магнитное покры
тие 0,6-0,7. 

5) Диам. ротора: 

6) Проверна по Vmax: 

't 

7t: 
· 2r. 

Vтах 
1t: Da nтах 

60 
< 60 мjш:. 

7) Диам. 1'оллеитора: 

Dк = 0,75 0,85Da. 

8) Число иоллеиторных пластин (приблишенно): 

К= 

где ~к - I-юллеRторное деление 3 ,5-4 ,5 м м. 
9) Напряжение на коллеЕторе: 

Е 

, 
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где 

10) Тон дв-лл: 

ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

f= 
w 

-в·=-· 

--·------

11) Далее следует расчет обмотюr якоря. Обмотка ююря всегда петлевая (2а = 2р). 
Число пазов на пару полюсов нечетное целое и нолеблется в пределах 19-;-31. Выбор 
числа проводов, шага обмотюr, сечения меди, формы и изоляц1ш пава см. ниже. 

12) Плотность то1'а в номпенсационной обмотке берется в пределах 2,5-7 3,5 Аiмм2 • 
Число ампер-стержней на полюс: 

Awko 

13) Насыщения магнитной цепн: 
зубцы ротора 16 000-20 000 
тело ротора ? 000-10 000 
зубцы статора 16 000-20 000 
спинка статора "' 12 000 

~aAS. 

14) Воздушный зазор д. б. по возможности малым. Величина его колеблется в пре
делах 2-4 мм. 

15) Rоэф-т мощности м. б. определен ориентировочно (без учета рассеяния и потерь) 
по ф-ле: 

где: 

а 

ь 

' 

число витнов возбушдениn 
--------~---~~~--~----
ЧИС~IО DИTIIOB HHOpR В ОДНОЙ параллеJIЬНОЙ веТВН 

синхроннан снорость об/мшr. 

снорость ротора об/мин. 

Ф-ла дает преувеличенные результаты. 
б) Репульеионные двигатели. Схема соединений дв-ля приведена на фиг. 38. Питание 

подводится к статору. Ротор получает энергию индуктивным путем. Это дает возмож
ность питать статор относительно в/н (до 1000 V). В этом основное достоинство репуль
еионных дв-лей. 

1 1 1 ~ 1 

: j r 

т 
), 

' ' 
----1-\i~~- -:: Фь 

в 

Фиг. 38 

Коммутация дв-ля удовлетворительна лишь на уэном 
тиапазоне скоростей, близких к синхронной. При скоро
стях выше синхронной для получения удовлетворительной 

Фиг. 39 

коммута~ии дв-ль переводится на двойное пит а н и е, при к-ром коммутирующ~tJ 
поле м. о. регулируемо. Синхронная снорость дв-ля при 162 / 3 Hz получается невысu
кой. Поснольну однако дв-ль должен работать вблизи синхронной скорости, то 
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при 161 ; 3 Нz.дв-ли получаютсR тихоходными, тяжелыми. Так, напр., репульеионный 
дв-ль поставки AEG для Ретийской дороги при часовой мощности 220 kW 370 об/мин. 
весит 4700 кг. Поэтому прrfl\Iенение репульеионных дв-лей целесообразнее при частоте 
порядка 25 Hz. 

в) Двигатель двойного пита
ния. Схема дв-ля приведена на 
фиг. 39. Регулировной напрлже
юш V регулируют коммутирую
щий магнитный поток Ф при раз
личных скоростях дв-ля. 

Наилучшая коммутация до
стигается при след. отношеюшх: 

2 

1 

Ф,j 
1 

1 , 
r;з;е Е k

1 
- приведеиное к ротор- J, 

Фв 

ной обмотне 

ное: 

напрRженне Ek , рав
I 

-
lг --Фн 

где k 2 - обмоточный коэф-т 

ротора в одной парюiЛельной 

w1-чис.1о витков обмотки Т 

' \ 
' ' ' \ 

\· 

-
" '\ ., 

\ 
\ 

'\ 

. , 
.\ 

tp' ' 
1 

1 
·1 
1 

• 
1 
1 

Фь, 
1 
1 

---.... 
\ 
1 

' \ 
1 
\ 
\ 
1 
\ 
\ 
1 
1 
1 
1 
1 

-
г 

1 
Фиг. ~о 

обмотюr ротора, w 2 - число витков обмотки 

ветви, kг-обмоточный коэф-т обмотки Т статора, 

статора на полюс. Т. о., при синхронной ско-
j 

рости JR = 1, Ek
2 

О, т. е. дв-ль работает 

как репульсионный. При очень больших 

скоростях j R -i> оо, Ek
1 

= О, дв-ль переходит в 

сериесный с короткозамннутой номпенсаци

онной обмоткой . 
г) Компенсированные репульеионные дви

гатели. Схема дв-ля приведела на фиг. 40. 
ВекторнаJI диаграмма- на фиг. 41. Обозначе
ния на диаграмме: Фt и Фь- магнитные пото

ки по фиг. 40; I 1 - ток мотора,/~- ток через 

короткозамкнутые щетки, Im- намагничиваю

щий тон, Е,р -напряжение на щетках 2-2, 
наводимое пульсациRми потока Фt, E

2
r -на-

~=::.t--::Ф~t прлжение вращения на щетках 2-2, I,Z2 -

полное падение напряжеюш в роторе, Е1р -
напряжение, наводимое в статоре потоном 

Фt, Е3р- напряжение на щетках 3-3 от 
пульсации потока Фь Е r -напряжение вра-

1 

Im ' 1 
1 
• 
' 1 

1 
1 1 

1 1 

1 1 
1 1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

J 
1 Фш. 41 

!г 

Уназанные недостатки дв-ля 

, 3 
щениR на щетках 3-3. Благодаря введению в 
цепь эдс вращеюш E.r коэф-т мощности дв-ля 

•• 
при синхронной скорости близок к 1. 

дв-ль имеет рRд недостатков: 1) увеличен
ное число щеток; 2) увеличенный габарит рото
ра, т. к. на него перенесена обмотна возбуж
дения; 3) при пуске коэф-т мощности мотора 
не от.'Iичается от некомпенсированных репудь

сионных дв-лей; 4) коммутация на щетках 3-3 
неудовлетворительна. 

ограничили его применение в TRre. 
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д) Репульеионные двигатели Дери. Схема дв-ля дана на фиг. 42, харю.;теристика его
на фиг. 43. Регулирование снорости производится перемещением щетон. Этот способ 
регулирования сильно упрощает аппаратуру. Однако двойное количество щетоR, ниэю1й 

Фнг. 42 

Jп~~~-т--r-~~--.--.-.~ 

%~~~-1--t--r-f--~~~· 
&Js.,. 

100-

' ~N 

о 

щE'mo!f 

зл. гpadyca:r 

. 
'00 

8 о 

о 

о 4 
40 

Фиг. 1,3 

........ 
'-

t:as 
'\ 

во 

-

l --f20 
м 

08 

0.8 

0.4 
!50% 

:ноэф-т мощности и плохая наммутация при малых сноростях приводили к неважным 
эксплуатационным покаэателям {износ коллекторов и щеток, угольная пыль). Д в-ли в
настоящее время не применяютсн. 

4. ОДНОФАЗНЫЙ КОЛЛЕКТОРНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ НОРМАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ 
СИСТЕМЫ Д-РА БЕНЕДИКТА {3-Д ДИНАМО ИМ. КИРОВА) 

Питание дв-ля нормальной частотой и потребность удержать тр-рную эдс в допу
стимых пределах (4 V т ах) приводят :к необходимости уменьJI!ать потон на полюс. 

Поснольку однако нрутящий момент дв-ля д. б. сохранен, то соответственно уменьше
нию потока на полюс д. б. увеличено число полюсов. Это приводит н понижению напря
жения на зажимах и утяжелению дв-ля и связанной с ним аппаратуры. 

В дв-ле сист. Бенедикта уменьшение потока на по,lюс достигнуто без увеличения 
числа полюсов, но при увеличенном ноличестве щеткодержателей. Этот дв-ль представ
ляет собою нан бы 2 дв-ля, каждый из к-рых прониэывается частью магнитного потона 
и имеет соответственно поиижеиную тр-рную эдс. Оси главных полюсов дв-лей смещены 
на 90 эл. град. тан, что ось главных полюсов одногодв-ля совпадает с осью дополнитель
ных полюсов др. 

Принципиальная схема дв-ля дана на ф1;1г. 44. 
Цепь <<1-ГО>> дв-ля состоит из обмотки воз-

.--------------:-1---: ?l буждения 11, обмотки дополнительного полю-
[? • J, са 12, номпенсационной обмотни 13. Цеп~> 

?? гз 

г----;-------=.:.-----Ф t, <<2-го>> дв-ля состоит из обмотни 21, через. 
fl 

1 

?!, 

Фиг. 44 

13 

25 

к-рую дв-ль тр-рно получает питание, обмотни 
возбуждения 22, обмотки 23, относящейся 
к дополнительному полюсу <<1-го>> дв-ля {прин
цип работы ее см. ниже), номпенсационной об
мотки 24, об мотни 25 дополнительного полюса 
<<2-го>> дв-ля и включенного параллельна об
мотке 25 безындукционного сопротивления 26. 

Коммутация дв-ля различна для щеток 
1-1 и 2-2. Коммутирующее поле щеток 1-1 
создается обмотками 23 и 12. Обмотна 12 соз-
дает составляющую :коммутирующего потона, 

находящуюся в фаэе с тоном ! 1 • Эта состав
ляющая компенсирует при всех сноростях 

реактивную эдс е R
1 
под щетнами 1-1. 

Обмотна 23 обтенается тоном / 2 • Этот то:к сдвинут по фазе на 90° относительно 
тона / 1 и величина его уменьшается при увеличении числа оборотов дв-ля. Подобное 
rюложение вытенает из след.: если пренебречь реаRтанцем в цепи тона ! 2 , то напряжение. 
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вращения Ек: .. на щетнах 2-2 должно целином уравновешивать эдс Е2 , наведенную по
тоном Ф1 в обмотне 21. Т. н. аде Е2 отстает от потона Ф 1 (а следовательно, и от тона / 1 ) 

на 90°, то пота н Ф 2 , создаваемый током / 2 и наводящий (обмотка 22) в якоре эдс ER,, д. б. 
сдвинут относительно потона Ф, и тона /

1 
на 90°. ПосJ->ольну же поток Ф 2 находится 

в фазе с тоном / 2 , то и последний д. б. сдвинут относительно / 1 на 90°·. Т. н., с др. стороны, 
напряжение Е2 при постоянных Ф1 и / 1 не зависит от снорости, то и напряжение ER" 
д. б. постоянно и не зависит при этих условиях от сi.;орости. Если напряжение ER

2 
-

= Ф2>1 = ft n = const, то при увеличении снарасти тон / 2 должен падать. 
Установленный харантер тона 1 .. дает возможность получить очень хорошую номпен

сацию тр-рной эдс •t под щетнами 1-1. Действительно, эдсеt отстает на 90° от потона 
1 1 

Ф1 и не зависит от снарасти при неизменных ф 1 и / 1 . Номпенсирующая ее аде вращения 
должна, следовательно, создаваться полем, отстающим от Ф 1 на 90° и убывающим со сно
ростью. Нан раз таное поле создается тоном / 2 , протенающим через об мотну 23 дополни
тельного полюса. Т. о., номпенсация эдс норотнозамннутой сенции щетоR 1-1 получается 
эначительно совершеннее, чем при обычных методах возбуждения дополнительных по
люсов. 

Наммутация щетон 2-2 в основном не отличается от наммутации обычных НИЗI;О
частотных нолленторных дв-лей. Величина ее не выходит за пределы 4 V, т. н. потон Ф 2 
nредставляет лишь часть потона нианочастотного дв-ля соответственного нрутRщего ~ю
мента. Дополнительный полюс возбуждается обычным методом. 

Ноэф-т мощности дв-ля м. б. сделан равным 1 или близ
ним н нему. Высоний ноэф-т мощности сохраняется дв-лем 
в широном диаnазоне сноростей (иснлючая пусн). Подоб
ное положение иллюстрируется диаграммой фиг. 45. 

На диаграмме (фиг. 45) А w1 - геометричесная сумма W.11 
ампер-витнов натушен 21 и 11, создающая потон Ф 1 . Вен
тор А F представляет собою напряжение сети Е 1 , уравнове- 4 

шивающее н,апряжение вращ~ния на щетках 1-1- ER
1 

(вентор EF) и напряжение, наводимое в натушне 11 пуль- Фиг. 45 
сациями потона Ф 1 и полем рассеяния ЕА. Если угол 
сх = ~,то cos т = 1. При увеличении снорости увеличится вентор EF и соответствен~а 
уменьшится угол а. Однано в таной же мере уменьшатся тон / 2, веi,тор /2 w·2 и уго..'I ~
В результате сохранится соотношение между углами и cos 'f· 

П р и м е чан и е. Если учитывать влияние реантанцев, а не отбрасывать их, нан это 
сделано в предыдущих рассун;дениях, то прннципиальные полоа;енип не иэм.еннются. 

YI. ОДНОФАЗНЫЙ АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ СИСТЕМЫ 
ЛУНГА-ШЕН 

В этом дв-ле благодаря наличию промежуточного постоянно вращающегося ротора 
создается нруговое вращающее магнитное поле, воздействующее на рабочий ротор. 
Промежуточный ротор (фиг. 46) содержит демпферную обмотку, уничтожающую инверс-· 

h - -J F 
• -' ---. 

\ 
; 

-- -----·- } -- ------- 1 -1 - ----
м -
.-,. 

Фиг. 46 Ф!IГ. 47 

lюе поле, и об мотну, питаемую постоянным током. Последня н дает возможность регу
JIИровать потребление намагничивающей мощности из сети, тан что дв-ль может по
rреблять даже опережающий тон. 
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--·---------- ----- ---- -- __:_;с__:_ ___________ _ 

Реверсировна м. б. попучена без останова промежуточного ротора переносом пи
тания со статора на ротор. 

Конструнция таиого д в-ля дана на фиг. 48. 

Фиг. 48 

VII. АСИНХРОННЫЕ ТРЕХФАЗНЫЕ ДИГАТЕЛИ 

1. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ 

Регулирование снорости производится перенлючением числа пар полюсов и внлю
чением в наскад. Переключение числа пар полюсов м. б. произведено или перегруппиров
ной катушек обмотни, или изменением числа фаз: а) перегруппировкой катушек м. б. 
получено (прантичес:ки) 2-ступенчатое регулирование скорости в отношении 1 : 2, иш1 
2: 3, или 3: 4; б) изменением числа фаз м. б. получена широная регулировка сноростн 
(6 ступеней и более). Однано этот метод требует наличия статичеснога или вращаю
шегос.я фазопреобразователя, дающего соответствующее число фаз. 

На эл/в, не имеющих преобразователей, ограничиваются 2 числами фаз, полу
чаемыми с помощью тр-ра Снотта, или при наличии 2 моторов- группировной их 
статоров по схеме Скотта. В последнем едучае отпадает необходимость в установке тр-рд. 

И з м е н е н и е числа фаз по схеме Снотта с 3 на 2 (или 4) дает 2-ступенчатую 
регулировну в отношении 2 : 3 или 3 4. Применение одновременно методов п. <<а>> 
и <<б>> дает 3-ступенчатую регулировку. 

4- ступ е н ч а т а я ре г улиров к а м. б. получена применением 2-обмоточных 
асинхронных ТД, у н-рых наждая обмотка рассчитана на 2 числа пар полюсов. Чтобы 
не усложнять схему фазным ротором, дающим 4 ступени и имеющим значительное число 
нолец, в этом случае применяется норотнозамннутый ротор (дорога Бургдорф---Тун). 
Это решение однано применимо для относительно маломощных дв-лей, т. к. н 
этом случае для получения удовлетворительного пуснового момента в ротор вводятся 

сопротивления, снижающие нпд дв-лей и греющие ротор. Пусн в этом случае требует 
установни автотр-ра. 

Для мощных дв-лей целесообразно пр именение схемы Н а н д о, при н-рой ротор 
дв-ля выполняется 2-обмоточным и питание подводится н ротору. Статор имеет много
фазную об мотну, присоединенную н пусновому реостату, и на ходовых положениях замы
кается наноротко. 4-ступенчатая регулировна м. б. получена и с помощью одной об
мотни-изменением числа фаs. Число ступеней м. б. расширено применением наснад
иого внлючения, 
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основные соотношения при переключении. Индунции в зазоре при числе полюсов 

р 1 и р 2 относятся: 

где: u1 и u2- фазовые напряжения сети; w - число витнов на фаау; р - число 
пар полюсов; инденс 1 обозначает одно число пар полюсов, 2- др, 

Максимальные вращающие моменты: 

2 2 
BJ /1 ---- ---

Мтах, В" f 2 

Намагничивающие тони (пренебрегая насыщением) : 

fм1 Bl р1 w2 /2 - -- • 
1 м., 

" 
Bl р2 wl л 

Tl\3 (принимая рассеяние ОДИНЮ{ОВЫМ при Р1 и Р2): 

/ICI И1 wl 
2 

--- --- • 

fк_, и2 w., 
" " 

2. ОБМОТКИ 

Основные требования, предъявляемые н обмотне с перенлючением: 1) минимальное 
количество выводов, 2) высоние обмоточные ноэф-ты, 3) неискаженная форма поля. 

В обмотне для регулирования снорости в отношении 1 : 2 и для изменения числа 
пар полюсов с 2 х 2 на 1 х 2 достаточно изменить направление тона в половине про
водов каждой фааы на обратное. Это м. б. наиболее просто сделано переносом питания 
в середину фазы. При этом требуется лишь б выводов. 

1 

' 

j 
1 

1 

TaбJJ. 20 

1 R R о; 

=t:: ".. ".. 
"':S: 0::<: х х 10._ 
O:r - ".. 

-
у - 't 1 s ij., -
( 0,699 0,955 

Bz 0,8 1 
w 1 , 6 1 

--1 
ЧIIC.'IO вывод о в - 6. 1 
Х а р а н т е р н-

С Т И R И: 

У шаг по натушеч-
ным сторонам 

S ширина, заня-
тая одной фазой 

~ обмоточный 
ноэф-т 

В l индунция в воз
духе 

w мощность 

' .... 

и 

--
!d , 

1 
lc 

1д t ' ta 

UVw 
Zll. 

Zc .-:::; -,, ...-:::- {} 

и~Й 
:!!Jd r+'----

Jfi·~ ' f----- r, -----+1•1 
Jc"·../'Ow• 

Фиг. 49 

На фиг. 49 представлена однослойная :катушечная обмотка для подобного пере
нлючения. Обмотна может применяться нан статорная, тан и роторнан. Обмотна при
менена у эл/в 1С1 сер. 364, Симплон. Харантеристини обмотни сведены в табл. 20 1 • 

1 Унаэываемые в табл. 20 и в последующrrх табл. мошности даны из расчета: 

=:::: Il . Bl 
При AS=const n р, W n М М В! W --- Р · 
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Следует отметить, что рассчитанная т. о. мощность является чисто теоретической н 
что ограничение мощности при повышенных скоростях устанавливаетсл нагрево~I

Н е д о с т а т к и о б м о т к и- низкий обмоточный коэф-т и плохая форма 
поля при 1 х 2р. 
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1 х 2Р 2 х 2Р r 
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i 0,71 
1 1 

1 1.42 
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1 
1 

1 

1 --------------- --------

Фиг. 50 дает ра3резную 2-слойную обмотну (статорная обмотна), у к-рой из
менение числа полюсов достигается переключением одной половины каждой фазы. 

Так, напр., при 8 полюсах конец х' соединяется с и', а при 4 полюсах но· 
нец х' соединяется с х. 

Характеристика обмотки- табл. 2'1. Число выводов- 12. Обмотка применена 
нэ. эл/в 1C'l, Симплон, сер. 364. 

Р е г у л и р о в а н и е в о т н о ш е н и и 2 з. 1) Изменением числа фаз. На 
фиг. 51 приведена схема статорной обмотюr. Харантеристнка-табл. 22. Число вы· 
во до в- 24. Здесь Е- фазовое напряжение. 
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2) Перегруппировной натушен (фиг. 52). Статорная обмотна. Число выводов-33. 
Обмотна применена на эл/в 1D1 сер. lo72 итальннсних гос. ж. д. 

Табл. 2З 
-

1 О боана ченин 2 х 2Р 
1 

3 х 2Р 
1 

j 
у flj<= 

1 

1 s -- tj s": 

t o,u 0,93 , 

в 1 1 '45 
Е 1 1 
w 1 1 'о t, 

- . ' ~· 

Р о т о р н ы е о б м о т н и для регулирования в отношении 2 3. Здесь наиболее 
часто применяется метод регулирования изменением числа фаз, т. н. он дает наимень
шее число выводов (нолец) и не связан в этом случае с установной фазопреобразователей. 
Обмотна на фиг. 53 перенлючается с 12 на 8 полюсов при 7 нольцах Обмотна приме
няется в роторах эл(в 1С1 сер. 333 и 552 итальннених гое. ж. д. (табл. 23). 

' -tt 

/,0 

fO 

OV"' 

{/) 

Фиг. 53 

Jc 
lfj 

]d 

Je 
Jo~ 

5,. 

Обмотка по фиг. 54-двухслойная, переключаетея с 2 х 2 р на 3 х 2 р полюса при 
8 кольцах. Шаг секции лежит между полюсным делением при большом и ма;uом число 
полюсов. Об:.11отка приме.нена в роторах эл1 в 1D1 сер. С./2 итальянсRих гос. ж. д· 

Р е г у л и р о в а н и е в о т н о ш е н и и 3 С.. 1) Изменением числа фаз. Схема 
роторной натушечной обмотки- фиг. 55. Харантеристики обмотки- таб;u._ 24. Число 
выводов - 24. Применено на элjв 1С1 сер. 330 ита;uьянских roc. ш. д. 
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Табл. 24 - --
Обо8начеюш 3)f2P 

' 

' i 
' 
1 у -
' 

s -

• 0,9:2 ' ~ 
i 

' в 1 

' Е 1 , 9 
' i 
' w 1,33 ' i 

Число фаэ 9 -
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2) Перегруппировкой натушен. Схема обмотан приведена на фиг. 56. Харю;терп
стшш обмотки- в табл. 25. Число выводов-36. Применена на эл/в 2С2 сер. 331 rt 332 
итальянских гос. ж. д. 
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Фиг. 5G 

Табл. 25 

4Х2Р Обозначения 

1 i 

t 1 з 7. в 

' w 
. 

-------.- .... _ ... 
~---·-·------· 

-J 

ЗХ2Р 4Х2Р 

0,9 n, 96 

1 1 1,26 

1 , 06 1 
·---------

Р о т о р н ы е о б м о т I> и приведены на фиг. 57 и 58. 
3-ступенчатuя регулирошш скорости в отношении 2 : 3 Z. применена на эл/в 1D1 

сер. Z.32 итальянских гос. ж. д. Мотор переключастел с 12 на 8 полюсов при 3-фазно~I 
питании и на 5 полюсов· при 2-фазном питании. Последнее достигается включеннем 
статоров по схеме Скотта. Об~ютна имеет 53 отвода (фиг. 59). 

Р о т о р н а л о б м о т I> а- 2-слойнал, разрезана в z,g местах и выведена 

н 13 нольдам (фиг. 50). 
t,-ступенчатал регулировна снорости в отношении 1 2 : 3 

Кандо. J\'loтop имеет в роторе 2 обмотюr: а) обмотна 72/ 36 
5 нолец; б) обмотна- 24 / 18 полюсов, 

6
/ 4 фазы, 10 нолец. 

Z. применена 
З• 

полюсов, :з 

в эл/в 
фазы 

Питание подводится I> ротору. Статор имеет Z.S отводов, прпнлюченных н 
реостату. Схема роторных обмото11 приведена на фиг. 51. Римсюшн I\Ифрами 
обозначены выводы фаэопреобра;юватеJIЛ кольца. 
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!о - с т у п е н ч а т о е р е г у л и р о в а н и е с к о р о с т и выполнено на до
роге Бургдорф-- Тун. Моторы имеют короткозамкнутые роторы. 

!о- с т у п е н ч а т о е р е г у л и р о в а н и е м. б. осуществлено с одной обмот
:кой и с преобразователем фаз (фиг. 62). Обмотка дает 12, 8, 6 и Чо полюса при соответ
ственно 2-, Чо-, 3- и б-фазном питании. Обмоточные коэф-ты соответственно 0,906, 0,957, 
0,827, O,t.95. Число выводов--14. 

3. РАСЧЕТ 

Метод расчета в основном тот же, что и для стационарного асинхронного дв-ля. 
Число полюсов колеблется в пределах 4--12. 

Выполнение моторов на большае числа полюсов нежелательно, т. к. увеличение 
числа полюсов снижает ноаф-т мощности и утяжеляет мотор. 

При обмотках на неснолько чисел полюсов увеличение числа полюсов влечет за 
собой та:кже увеличение количества соединений, что при njн (3000 V) статоров нежела
тельно. 

Унаванные соображения непосредственно связывают тип передачи и частоту. При 
передаче беа редуктора малое число полюсов мотора влечет аа собой необходимость по
нижения питающей частоты до 162 / 3 ~- 25 Hz. Питание дороги частотой 25 ~50 Hz 
требует установни редунтора. Указанные соображения в значительной мере отпадают 
при наличии на эл/в синхронного фазопреобразователя (Кандо). В этом случае ноэф-т 
мощности дв-ля играет второстепенную роль. Дв-ль м. б. выполнен многополюсным. 
Длина железа при нормальной кoJiee и расположении дв-ля на раме колеблется в преде
лах 700 ~800 мм. 

Вовдушный зазор-- 1,5 :-2,5 мм, в зависимости от веса ротора и типа подшипников. 
Вес мотора м. б. подсчитан по ф-ле: 

з; 
G=,29-:-31M 1 , 

где М-- ~юмент часового режима в кг. м. 

YIII. КОНСТРУКЦИЯ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

1. ВАЛ 

М а т е р и а л в а л а д. б. достаточно <<вяаюiМ>>, с высоюн1ш покавателями по 
испытанию ударной нагруаной. 

Характеристинн материала д. б. не ниже след.: 

Временное сопротивление 60 -:-?о к:гjмм2 

Удлинение 20% (на длине, равной пятинратному диаметру) 

Предел усталости 30 кгjмм 2 

Ударнаf! проба 8 кг jсм2 (Шарпи) 

Предел тенучестп 50 кг/мм 2 

Хим. сост. приблиаительно след.: 

С--0,37-0,4, Mn -··1,3 1,Чо, Si-- 0,3, S и Рпо0,05о/о. 

К о н с т р у :к ц и я в а л а должна совершенно устранять заточки и реание 
переходы сечения, т. н. в этих местах происходит нонцентрацая напряжений, вызываю
щая появление трещин усталости и дальнейшее разрушение вала. 

Д и а м. в а л а (в наиболее толстой части) м. б. ориентировочно определен по ф-ле: 

3 -,-

dв = 1?-: 19 у k;:' см, 

где kw и n-- мощность и обороты ТД при часовом режиме. 
Расчет вaJia ведется на сложное сопротивление, И3гиб и кручение. Расчетный режим 

соответствует коэф-ту тяги 0,33-:-0,5 или в случае, если коэф-т тяги при часовом режиме 
меньше 0,15, то по двойному часовому току. 
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При расчетном режиме допускаемое напряжение при учете Кц 

Ku ~ 10 кгjмм2 , если не учитывают Кц. 
:=::::: 15 -'- 18 кг! мм2 и 
~ . , 

Р, ' 
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Фиг. 64 

У с и л и я, д е й с т в у ю щи е н а в а л (фиг. 63,64 
1) Вес железа и обмотки якоря Рж.м 
2) Вес коллектора Рк 
3) Вес вала Р 6 

4) Одностороннее магнитное притяжение S' 
5) Усилия на шестерне р' з. 
Магнитное притяжение созр;ается за счет неизбежной неодинаконости воздушных 

зазоров и индукций в них. Величина его м. б. определена ф-лой: 

где Da - диам. якоря, Bt - индукция в воздухе, ~ ~ :щсцентрпси':{'ет, 0 - зазор, 

-i = (1~ ~ 2~). 
С достаточной для практиюr точностью можно в расчете принимать S <"v Рж.м. 
Усилие на шестерне: 

, Мкр 
р з = 1,1 r. 

где М кр - крутящий момент, приходящийся на передачу при расчетном режиме. 

При расчете по двойному часовому току: 

Kw2r 
Мк=975--

n2r 
кгм· 

' 

число оборотов n
2

• r при режиме двойного часового тока м. б. взято по универсаль

ной характерис·rике. Направление силы S берется совпадающим с силами веса. На

' правление силы Р3 -вверх. 
Напряжения определяются для сечений шейки, имеющих переходы, и для сече

ния, лежащего под равнодействующей. 
Напряжение определяется по ф-ле: 

.. r q 9 
к = V м;; + м:;" 

о 1d3 , 
к~, . , 

где: М к:- крутящнй момент в данном сечении, М а - изгибающий момент в данном 

сечении, d - диам. вала в данном сечении, Кц - 1-юэф-т нонцентрации. 
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середине вала (фиг. 

р 

j =Л + J2 =с 

63) определяется IOJ ф-лы: 
1 2 

c(3l 2 - 4с2 ) Р3 c,l 
48El + 16EI 

71 

п, 

где: Р-равнодействующая сил Рм.ж;, Рк , Р8 и S; n- число передач 1 или 2; 
Е= 2,2 10' кгfсм2 ; /-момент инерциисреднего сечения вала, lис-см. на фиг. 63. 

Допускается прогиб f ~ 1~ о. 
2. БАЛАНСИРОВI{А. I{РИТИЧЕСI{ОЕ ЧИСЛО ОБОРОТОВ 

Быстроходные (свыше 500 об/мин) эл-машины, применяемые в тяге, д. б. тщательно 
отбалансированы статичесюr и динамически. 

Статический небалане заключается в несовладении ц. т. с осью вращения. 
Динамический небалане занлючается в том, что ц. т. 2 диаметральных половин 

якоря лежат не в одной перпендикулярной оси вращения плосRости, почему при враще

нии создается момент, уравновешиваемый реакциями подшипников. 

Оба вида небаланса чрезвычайно вредно отражаются на подшипниRах, создают 
вибрации якоря в плоскости, определяемой наносом подшипников, и сильно ухудшают 
коммутацию. 

Балансировка статичесная м. б. произведена на приэмах. Балансировка динами
ческая должна производиться на специальных станках, напр., типа Лавачек-Геймана 
(фирма Шенн, Дармштадт), основанных на резонансном принципе; короткие детали 
(коллеRтор) м. б. отбалансированы тольно статически. 

Н р и т и ч е с н о е число о бор о т о в в а л а. Вызываемые небалансом 
центробежные усилия уравновешиваются силами упругости вала. При определенном 
числе оборотов происходит совпадение между собственным пер. колебаний сист. вал
связанные с ним массы и пер. колебаний нагрузни, приложенной к валу. Нолебанил 
нагруаюr вызываются тем, что центробежные усилия яноря в определенном положении 
снладываются с силами веса, а при повороте я:коря на 180° вычитаются иэ них. Совпа
дение пер. приводит н росту прогиба и излому. НритичесRое чиело оборотов (резонанс): 

nкр = 300 v-i- об мин; 
j 1 в см., n"P > nucn (см. стр. 15). 

3. I{ОЛЛЕI{ТОР 

Н о н с т р у к ц и я н о л л е н т о р а (фиг. 66) должна обеспечивать цилин
дричность его поверхности при всех режимах (в нагретом состоянии). Пространство 
между пластинами и норобкой д. б. терметичесни эанрыто, чтобы просочившаяся вла
га не создала перекрытий. 

Н о л л е н т о р н а я п л а с т и н а изготовляется иэ твердотянутой меди с ха
рактеристинами: тв. = 90° по Брине!IЮ и временное сопротивление 35 к:гfмм 2 • 

Полученная протяжRой твердость ослабевает при нагревах 300-350° Ц. Поэтому 
nри лайках и подогренах следует опасаться местных высоких перегреnов. Тол
щина пластин не д. б. больше 10 мм, т. н. 
толстые пластины имеют неодинановую твер-

дость по сечению (фиг. 65), дающую неравно
мерную сработку IШлленто:ра. Аналогичный 
результат по!Iучается у пластин из одного 

куска с петушном при большой высоте петуш
ков (фиг. 65). 

а а 

Фиг.65 

Изоляция между пластинами.~ мегомит, 
т. е. минанит с малым содержанием связую

щего ·вещества (2-:-5%). Толщина его Об -
--0,7-0,8-1 мм. Под влиянием давления и 
темп-ры мегомит претерпевает усадну на 5%. 
Эти усадки д. б. получены в процессе проиаводства с тем, чтобы вышедший в ЭI>С
плуатацию ноллентор не был подвержен дальнейшей усадне мегомита и деформации 
всего ноллектора. Для этого ноллентор подвергается в производстае ряду прогревов 
до 120° и прессовне с расчетом, чтобы на мегомит действовало давление ~ 300 кгfсм 2 

(табл. 26). 
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Следует отметить, что начество межсегментного минанита и минавита изоляцион

ных нонусон определяет начество ноллентора. 

Плохая моммутация и нруговой огонь при высою1х снеростих !nри ходе резер
вом) в 6олЕшинстве случаев объяснялись дЕформацией нолленторов иэ-эа выдавли
вания снлеивающего м~~нанит Еещества. 

Проверна цилин)Jричности ноллентора м. б. произведена с помощью инди· 
натора. 

Наиболее неблагоnр11ятвым <<боем>> (нарушевием цилиFдричности) является частая 
смена выnунлостей и впадин на поверхности ноллентера-отдельные вылезающие 

сеrмеН'Iы. Допуснается овальность О, 05 мм (для <<ДПЭ-340>>). 
Деформировавш11йсл нолшнтор следует шред обточкой подтянуть, предварительно 

nодогрев до rv 150' Ц. 
Подогрев м. б. nроизведен или в печи, нл.и с помощью деревянных нолодон, 

наложенных на вращающий с я коллентор. 

Табл. 26 
1 

Давление при Давление при 1 
прессовне напрессовне нол- ' 

Тип мотора ноллентора лентора на янорь 

т :маис. т маис. 

·-------

ДПЭ-340 96 51 
ДПЭ-1 00 72 49 ' 

ДП-150 • 75 49 
Дl\'Ш-150 75 43 1. 

ДПТ-140 ' 85 62 
1 ЭR-12 47 30 

ДБИ-2 76 2G 
43 ДМIА 47 

ПТ-35 А 34 18 ' 

' ДТБ-60 ' - 22 

-··------- .. 
~-

. ---- -

Табп. 27 
-· ·----·--,-------

1 v Толщина 
нонуса 

мм 

---+------

1 

Во избежание перенрытий отворот нонуса должен 
выступать из-под пластины на длину, унаванную n табл. 28 
и на фиг. 67. 

Норобка ноллектора l1 нажимная шайба- стальное 
литье. 

Литье не должно иметь пор и рановин, что провернет
ся на просачивание керосина. 

Болты, стягивающие коллектор,- из хромо-нинеле

вой стали. Болты получают значительную длину для 
--·-·- номпенсации тепловых удлинений пластин. Для не больших 
колленторов, Dк: < 350 мм, применяется крепление гайной, увеличивающее площадь. 

500 
1500 
3000 

1 '5-2 
2 '5-3 
3,5-4 

для прохода воздуха под ноллектором. 

Фиг. 67 

С в я э ь р а э м ер о n (фиг. 68 f' 69-а, 69-б и 69-в). Исходны~ данные: коорди
наты точен А и В и углы а и ~- Угоа а- обычно 30°, ~.- 3° (пногда уклон 1

/ 111)-

D" + 2/1 

D, + 21. 
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___________ _:T:_:fl_::_:_Г_:cO_=Bc:Ь:.:.I !':д_В_И!'~ ТЕ ЛИ 
- --------·--- --

h ct.g а. 

11- ~ 
cos 2 11 30° 

yl ' = R, -1 • 

а+ ~ 
, 

~ зо • 
sш 

2 

___ r·===========-~l:·~======s==i 
Y 1 =2/>2R1 ; 

У2 = R 2 (ctg 
11 

-1); 2 \ 

- У2=2,73 R.; 

1 
n 

Фиг. 68 

D4 

Dн 

х 

с 

---

- d 

D. - ?х· ~ , -
• II- g 
чn • 

2 
х о ,82d; 

11 _j_ ~ 
• ' ' SШ -

2 

11- ~ cos 2 
d 

а+~ 
; с 3,42 d. 

cos 
2 

Р а е чет н о л л е к т о р а (п л а с т и н ы). При расче·ге проверяются на
пряжения на изгиб в сечениях DD1 ЕЕ и стрела прогиба точю1 О при изношенном 
Rоллен:торе. 

• 

Р. 1 

Фиг. 69-а Фиг. 69-б 

С и л ы, д е й с т в у ю щ и е н а п л а с т и н у 
сила С, 2) сила распора Q (фиг. 71). 

, о 
, - ~ 1 , -~ ,__ ! 1 

~------,--~---L-----
1 1 1 

У, Яz ,__ 

Фиг. 69-в 

(фиг. 70): 1) центробежная 

1) Метод подсчета центробежной силы. П;rастина ра3бивается на элементы (фиг. 72) 
J, 11, J/1 и т. д. с. площадью F 1 , F,. F 3 и т. д. и расстоянием от оси ноллентора 
до ц. т. площади R,, R2 , R 1 и т. д. Тогда объем кольца /, имеющего в сечении зле
мент /: 

Объем микапита в польцс: 

r,.~;e К- число пластин, S - толщина изоляции в см. 
Объем меди нольца 1: 

Нес меди: 

О' 
l 

8,9 кг. 
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вес миканита: 

где 

Общий вес нольца 1: 

о [ nooe{/.l'IIOCmq 
IJJ!fOШf!IIIOi:O 
иопленторо 

--------- ·--------
{ 

А' 

\ 

л 

N 

Фиг. 70 

Центробежная сила: 

g V1 3. 

lo 
---~-- '\ • 

' ••• 

<:: 
~ 

Gr 
----
9,81 

' 

---------

1 

. 

1 ~(}. 
,::: 

,_ 
• 

1 
• 

' ' \ ,. : 
', : 2В 

-', r,::..:: 
'/; 
ч 

r 
• 

' 

Фпг. 71 

(!) 
7t nucn · 

30 
, nucn- см. стр. 15 

Аналогично подсчитываются центробежные силы С2 , С2 , С_1 , С5 • 
Полная центробежная сила о;J;ной пластины: 

С= 

2) Метод подсчета силы распора (фиг. 71). 
Изоляция между пластинами д. б. сжата 
с силой q ;;--,: 60 кгfсм2 , тогда: 

nо6Ррхн 
UЗIIUШB~ 

коплент 

Q = 2Fq е, 

где 

Полная сила, действующая на пластину: 

2Р = С+ Q, 

приложена в ц. т. пластины. 

Усилия, действующие на ласто'!нин хвост: 

р 

N= cos '2 

. --.... -. . . 
• • • • 

-------;--·-·,у 

' • 

• • 

' ' ' ' 

Фиг. 72 
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Изгибающий момент силы N: 

Модуль сопротивления сечения DD (фиг. 70): 

w ··-
t(DD) 2 

б ' 

где t-толщина пластины в середине сечения. 

Ku 
м 

о w 

Допускаемое напряжение 

Ku ~ 1000кгfсм 1 • 

Стрела прогиба точни О (фиг. 70): 

Р= 8 Е j. 

' Q,) [2 
1 

' 
где 

Е 115•105 • ;' , , 

1 1 

С2 - центробежная сила изношенного элемента 11, Q2 - сиЛа распора изношен
ного элемента 11; l1 - см. фиг. б В. 

Усилие, действующее на болты: 

Т = 1,5Р tg rx k, 

где коэф-т 1,5 учитывает трение между с~'ягиnаемыми деталями. 
Производство коллекторов разбивается на след. операции: 1) заготовка (рез~>а, 

штамповка) коллекторной меди, 2) правка меди, 3) фрезеровка прореза, 4) полуда про
реза, 5) сборка пластин и изоляции между ними в кольцо, б) запрессовка в стягивающее 
кольцо, 7) протачивание ласточкиных хвостов, 8) зачистка шабером заволоченности, 
продувка, испытание на лампочку, 9) сбор~>а ноллектора, 10) ноллентор переносится на 
пресс, где под легной прессовной затягиваются (диаметрально) болты (гайка), 11) кол
лентор нагревается в печи до 1!.0°, 12) ноллентор прессуется под давлением 30-:- 90m, 
Ii зависимости от размеров пластины; под давлением затягиваются болты, снимается 
стяжное нольцо, ноллентор остывает до намнатной темп-ры, 13) коллеJ\ТОР подогревается 
в печи до 1б0° , 14) ноллентор прессуется, подтягиваются болты, 15) поп. 13, 1б) поп. 14, 
17) коллектор испытывается на пробой, 18) бандажируется и лакируется вылет ко
нуса, 19) обдирка поверхности с припуском на чистовую обточну на яноре,_ 20) нол
лентор развертывается. 

Развертывание пр.оизводят в течение 2 мин. при числе оборотов 1-1,1 nтах при , 
одновременном равномерном подогреве до 120° подтягивают болты. Затем проверяют 
индикатором положение пластин, отмеченных до развертывания. Отнлонение не должно 
превышать О ,05 мм, в противном случае ноллектор отправляется на повторные опера
ции по пп. 13 и 14. 

П р и меч а н и е. Сборна коллентора до,шша nроиэводитьсн на совершенно чистых 
в~рстанах и nлитах. Руни сборщина д. б. вытерты трнnной, смоченной в бензине, для 
удаления металличесной пыли. 

Длн эачистон дошюiа применнться стенлннная (а не на>ндачная) шнурна_. 

И с п ы т а н и я и з о л я ц и и н о л л е к т о р а. Испытание изоляции (между 
пластинами) производится согласно табл. 29 (з-д <<Динамо•> им. Нирова). 
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Колленторы для напряжений 1500 V испытываютел на 600 V между пластинами 
независимо от толщины изоляции. 

Испытание изоляции на норпус производител согласно табл. 30 (з-д ;-Динамо>> 
им. Кирова). 

Табл. 29 
,----------,-~и~с=-=п=-=ь-=-lта-т-ел_ь __ _ 
Толщина ное напря-
изолRцuи жение 

мм v 

0,6 
0,7 
0,8 
1 'о 

300 
350 
400 
500 

Табл. 30 

Рабочее напряже
ние 

о 
126 
601 

1501 
21,01 

v 

12,5 
- 600 
- 1500 
- 2400 

3000 

Испытательное 
напряжение 

v 

3000 
5500 
7000 

10000 
11000 

Частота испытательного напряжения 40-60 Hz. Время выдержни- 1 мин. 

4. ОБМОТКА ЯКОРЯ КОЛЛЕКТОРНЫХ МОТОРОВ 

Расчетные ф-лы шагов (фиг. 73). Последовательная обмотка 2а = 2 (фиг. 73) 
Шаг по ноллентору: 

Шаг по пазам: 

к 1 
р 

z - ' - --· -г ·л 2 р - ., ' 

( 1) 

(2) 

где Yj- унорочение (или удлинение 
шэга), выраженное в числе зубцов 
(пазов), берется в пределах 0,25-;
.. ; О ,5 ;-- 1 паз. Унорочение шага 
уменьшает амплитуду реантивной эдс 
сенции, улучшая тем самым номму

тацию. 

Задний шаг У1 , выраженный в 
ноллекторных пластинах: 

YI = Yn И, ( :1) Фиг. 73 

где И-число секций (или коллекторных пластин 1 на паз. 
Шаг У1 , выраженный в сенционных сторонах: 

У с ·--=У n 2 и + 1 (нечетный) . 
1 

(4) 

При целом У n nьшолнение ф-'Л {3) и ( 4) приводит к шаблонной обмотке, при 

к-рой пучок сенционных сторон, лежащих n одном слое какого-либо паза, попадает 
Цfликом в соответствующий слой (1 +У n ) паза. В этом случае сенции обмотки м. б. 
целиком изготовлены на шаблоне. При ступенчатой обмотке: 

1 

Yn 
n 
и 

(5) 

где число n понааывает, на сколько проводов одного слоя смещается провод, свяаан
ный с исходным. Напр.: 

у 'п ·1 10 + --.,.... 
3 
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что соответствует схеме 

Передний шаг: 

ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

фиг; - ?4- смещение на 1 провод. 

(б) 

Пример обознftчения шагов: шаг 51- се~ади, шаг 56 - слереди, и = 5. 
Отсюда: 

т. е. ступенчатая обмот1'а 
Мертвые секции. Т. н. 

и, с др. стороны: 

то 

1 
Yn = 10 + 5 , 

со смещением на 1 провод. 

к 1 

К Zu, 

Zи = У к р + 1. 

Это условие иногда невыполнимо. В этом случае 1 сенция не присоединяется к 
ноллектору и закладывается лишь для заполнения пазов и баланса ротора. 

Для 4-nолюсных моторов (2р = 4) волновая обмотка не имеет мертвых се1щий при 
нечетнам и и имеет 1 мертвую секцию при четном и. 

Наличие мертвой се1щии (при достаточно большом числе секций) не вносит замет
ных асимметрий в обмотку и практически коммутации не ухудшает. 

Ч п с л о щ е т н о д е р ж а т е л е й одной поСiярности м. б. сведено к 1,. т. н. 
все щеткадержатели одной полярности включены в параллель через нороткозамннутые 
секции, и питание параллельных ветвей не нарушается (фиг. 75). 

naзl. ~----''-----,поз л 

1 1 

Фиг. 74 

Однако распределение плот

ности тона становится при этом 

менее благоприятным, т. к. перс

гружаются края щетки; вибрация L 1+ 
щеток щеткадержателя (при 1 щет- 1 J 

кодержателе на полярность) кроме 
того влечет за собой разрыв цепи. 

В з а и м н а н о р и е н т и-

'-
·- - J '· 

Фиг. 75 

р о п н а паэа и пластины кол- . ~ . . _ 
лектора должна обеспечить симметрию всех сеi,ций оомотю1. Эта ориентировка вы 
полняетсн :щданием на чертеже коллентора оси шпонни по отношению к пластине и 
на чертеже железа якоря оси шпонни по отношению к паэу (табл. 31). 

Табл. 31 
---------·--. 

---
и 

четiiЫй 
-

Центральпап JJИПИЛ паза .N"• 1 прихо-
Нечетное дитсп на центральную линию нолаен-

торной пластины N• 1 

Четное Центральная линия паза No 1 прихо-
с мертвой дитсн на :минанит мешду пластиной 

с~нцией м 1 и к 

·-··· ------ ---. 

.--·· ----

;v, 

не четный 

Центральнан линiш паза .N"• 1 прихо-
ДI!ТСЛ на минапит мешду пластиной 

N'o 1 и к • • 

Центральнан :шнин паза приходите~ 
на центральную шшню но:шсiпорнои 

пластины .N"o 1 

------

1 
1 

. :. 
! 

1 
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Пластина, в к-рую зю;ладынается провод 1 (пока:Jан на фиг. 76 толстой линией), 
у2 

находится отсчетом от средней линии величивы 2 в случае нечетнога и и веш;чины 

у 

--- + 
2 

v 

1 
2- в случае че~·ного и. 

vисло позоо п 

---коллплостин?81 11ерm~ая секш11 
o-G 

Нолл пл11ст. 
NJo· 

ВеРiняя cmopoii(J 
celщuu 

'/ r-pl 
. 1 1 

' 

v 

. -· 

., 
w ---+-..j 

J 

о 

~ 

Колл пласт 
Ntlo 

Фиг, 76 

с 

'\'"" . -=r:
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Сназаиное иллюстрируетсн фиг. 76: Z =·· 47; и= 6, шаг 67- спереди, 73- сзади, 
к= 281. 

l' а счет р а а в ер т к п с е к ции м. б. произведен сог;цасно фиг. 77 по rлеп. ф-.пам. 
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Сторона шестерни: 

р N 0,3183 р N 
sin А • 

в • sш 
с ' D , 

с r.E 
G 

D • 7t Е 
F N N 

и sin А • 
в sш 

Н= --; R to-
sin tA ' В) т 

<> 

Сторона коллектора: 
l 

Н= 
у 

1 
в 7t 

м 

L= -----;м-:;-- , т = х tg А , s 

На фиг. 77 даны след. обозначения: 
А и В - углы загиба секции. 
С и D - диам. выгиба секции. 

Е - половинный шаг секции (по паsам). 

м 

' 
90"- в 

-

2 

у 
• 

' 

w tg в. 

0,3183 

1. 

F и G - миним. дуги от центральной линии якоря до центральной линии шюр
ного стержня (измеренные по низу). 

Н - длина лобовой части (со стороны шестерни), исключая прямолинейный 
уч-к и размер под скобку. 

J и К - среди. мини м. дуги по внутреннему диам. стержней (верхней и нижней 
сторон, сторон ноллентора). 

L - расстояние между центральными линиями паза, измеренное по ноллек-
торным пластинам. 

М - число коллекторных пластин. 

1V - число пазов. 

Р - толщина янорной секции в лобовой часrи + зазор (см. табл. 33). 
R - радиус загиба концов секций. 

R1 - радиус загиба секций при выходе из железа . 
. S и Т - длины лобовых частей (со стороны коллектора). 

и - основание для подсчета тригонометрических величин А и В со стороны 
шестерни. 

V - расстояние от пересечения сторон А и В с основными линиями до 
центральной линии якорного стержня. 

W ц Х -· основания для подсчета тригонометрических величин А и В со стороны 
коллектора. 

1 - половинный шаг по проводам со стороны коллентора. 

Z - расстояние между смежными центральными линиями якорных стержней. 
В е л и чин а пр я м о л и н е й н ы х у ч-к о в и радиусов загиба дается табл. 32 и 

фиг. 78 *. 
Табл. 32 Табл. 33 

! 

1 
• 

vtp а ь с d 
1 

,-------- --, 
[ Зазор между сенцин- j 

ми соседних пазов l 
----------- -----·' 

до 750 15 15 - - l- 1 , 5 ~t.м при за-
нлеrше снабой 

1500 22 22 2,5 8 1 l- 1 О .м.м при пай-
• ne снабой ! 

• 

о' 6 3-4 
0,75 5-6 
0,9 7-8 

Методы изоляции нажимных шайб иобмотки в целомвидныиз фиг.78. 
-- ' * Чертеж заимствован из норм фирмы Дж. Эл.; размеры в дюймах. 
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Ф11г. 78 

На фиr. 78 обозначено: 1- нольцо 

изоЛFщионное, 2-изоляционные ноллач

ни, 8-4-цилиндры изоляционные, 7-

пронладна пазовая, 8-пластина, 9-15-
пронладки между шянами, J5-пласткна 

изоляционная нижняя д.11я снобы, 17-
пл6стина изоляционная верхняя длR 

снобы, 18--нлин, J9-пластина в эаrибах 

шин, 22-пластина изоляционная, 23-26-
Dронладни, 27-пзоляция под бандаж, 

28-чехол со стороны :коллентора, 29-
пронладна под чехол, 30-изоляция под 

бандаж, 31-33-иволяции, 34-33-с:кобы 

под бандаж, 39-40-иаоляции под бан
даж. 41-пронладна, ы-набивна, и

бечевна, 45-бандаж, 46-лента, 47-масса 

для ващиты изо.ляц. ножухо в 
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Данные об изоляции пазовой части секций nриведены в нижеследующей таблице: 

"' Число слоев 
о:.: 
"=:о 
~ S <ББОV <750V <1500V <3000V 

1 Лента иинанито-
D"II ,М, 4509 о о 1 1 Б П/П 1 D П/П 1 1 

2 Лента минанито-
DaJI .N'• 4509 о о 1 3 D П/П 4 D П/П 5 Б П/П в в лlп ' 

3 Лента ПОЛОТНА:-

нап .N', 3207 0,2 1 Б П/П 1 в пlп - ' 
1 

3 Лента асбестоваJI 1 
' 

""' 1303 0,4 1 б,' 
;• 

" 
1 4 Проi<ладна • МИ-

1 нанитовая 

.N'• 4206 0,5 3 3 3 3 

[ 
• • • 

5• 11! инанитоваJI 
.!\"2 4 511 . 0,075 2 2 2 ~ 6• Минавитован 
N• 4206 0,25 4 4 4 

• В случае транспонированного проводнино.. 

• O.t72R 
• • 1 R 0.172R 

{аля 750 (}алЬт 
или мeffee 

{для 1500 

1J' uля 3000 Uoлbm 

7' 
JгR Шupиffa сkоб (см Z-69691) 

{ uля пайkи ckoo 
:;:;~["-1 ~" iJля заkлепkи сkоб 

Jг" tlля 1500 долЬт 

~" аля 3000 болот 

g 
-+ 

,. 
aR w--"'d---т -...-- ---+ 

)' 

~~:~-~-~·====-~· -~==-~1~~~~------
Линия нoллelrmoplllPx ~;Шfu!прямоО. f/uля1 1500 ОолЬт или 

ПeлlgШifO(} VЧdCmOk Meffee 
I!DЛIIekm nemyшka ~· iJля 3000 floлtнn 

Фиг. 79 

Натяжение при бандажировне-- см. стр. 87 

Б а н д а ж и р о в н а. На
пряжение в бандаже: 

с ' 
к5 "~- 2 1tS- кг;см2 , 

где: С- центробежнаЯ си· 
ла части обмотки (пазоваm 
или лобовая), удерживае
мой данным бандажом, S-
сечение всего бандажа в см2 , 

а 
С = 100g w2 R; 

• 

где: а- вес части обмотни, 
nриходящейся на данный 

бандаж, плюс вес самого бан
дажа в кг, g= 9,81 мfсек2 ,. 
R-радиус ц. т. меди в па· 
зу в см, nucn в обjмин (см_ 

crp. 15). 
Допускаемые напряже

ния для стального бандажа: 

k :;::;: 20 кгjмм2 • 

Диам. бандажной проволони О ,6-- О ,8-- 1 ,2-- 1 ,5--2 мм. 
Временное сопротивление бандажной проволони (рояльная проволона) -

160. 200 кгjмм2 • 
Н: о н т р о л ь о б м о т н и - с помощью «магнитного башмаи а». 
При этом методе в янорных сенцинх индуктируютсн здс с помощью питаемого-

леременным тоном башмана. Янорь поворачивается nеред башманом. Контроль про-
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изводится с помощью железной пластины В, к-рую проводят по 
(фиг. 80). 

М е т о д м и л л и в о л ь т м е т р а. При этом методе к 
я:норю подводитсн питание на расстоннии полюсного шага для 

nолновой обмотни и по диам.- для петлевой (фиг. 81). Rон
цами от ми.тiшшольтметра касаются соседних колленторных 

пластин. По изменению поназаний можно судить о неисправ
Iюсти. Милливолиметр д. б. рассчитан на возможность включе
ния на полное напряжение. 

Типичные дефенты обмотни (волно-
вал обмотна): 1) Rрест (фиг. 82): 
а) желеsнал пластина притягиваетен 
н пазам М, б) миJшивольтметр не дает 
показаний в точ:нах О. 

2) RЗ между пластинами или сосед
ними сенционными сторонами (фиг. 83): 
а) пластина притягивается н пазам М, 
б) милливольтметр не дает nоказаний 
(или уменьшенное поназание) в точ
нах О. 

3) Обрыв 
шое оТJшонение 

точне Е. 

(фиг. 84)-очень боль
милливольтметра в 

Фиг. 80 

~ 

ЛI;орнои онружности 

___ fr_ 
1 

~ +-----4--
Фиг. 81 

4) Плохап Шlйiш-увеличенные отнлонения милливольтметра. 

Фиг. 82 Фиг. 83 Фиг. 84 

5) Rонтроль иноллции-см. стр. 109 
6) ПропиТI{а шшрных сенций-см. табл. 34 (по данным а-да Динамо им. Rирова). 

Табл. 34. Режим пропитки и сушки секций 

т---------,-------------·--·------------·--------с 

Тип машины 

ДМП-150 
ДМГ-1500!95 

РСШИ).I 

Сенции понрылаются ланом .М 458, уд. в. О, st,o, после чего су
шатся на воздухе в течение 1 О ч. 

----------'----1--"п.-:-:е:Ред~эл-:-опрессовной сетщии сушател n-псЧи -nри 1 ооо ц в тече
ДПЭ-340 

ДД-60 

'--------· 

ние 9 ч. После эл. нрессовтш и иэолирошш сенции сушатся в печи 
при 1 ооо Ц в течение 16 ч. О~>ончательно иэолиров<шньте сеющп nо-
нрьшаются ланом .NI! 458 и су_ша1_·с~н_и воздухе в ;ечение 10 ч':.·----l 

После на мотни сенции су шатен в печи при темп-ре 1 00° ц, в. тече
ние 2 ч. Сснци:п горячими погружаю'rсн nлан N!? !.~;4 7 (уд. D~ О, 8-i .·0 '85 
при темп-ре л а на 200 Ц). Дершо.ть n лант~ не менее '-' мин. Про
с-ушить панеты 11 печи 11 течение 7 ч. nри 100-1 озо Ц. После IIЭОШI
ровни сеrщии снова сушатсн в печи и пропитываютс~ 2 раза_ n ламе 
.М 411 7 (уд. в. О, 84-;-- О, 85 при 200 Ц) " послсдующеи сушнои n печи 
в течение 7 ч. при 1 ооо Ц. ___________ __ ___.: 

··--------·---
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Продолжение табл. 34 

ДУ-3 см. ДД-60 

ДВ-15 см. ДД-60 

ДМГ-1500.95 см. ДД-60 

НП прнмоуг. медь Предварительно сенцuи сушател в печи 2 ч. при 1 ооо Ц. Пропи-
ПТ-35А тьшаютсл в лане .М 1,1,7 уд. в. 0,84-:-0,85, выдер1нивюотся в лаке 
ДМ-1 А не менее 5 мин. После пропитии сенции сушатся в печи 11 тече-
. ДТ ние 7 ч. ------'---" ---....,-=:..::..::_ ::..:__ 
ДТБ-60 \ <~М. п. 1 

ДМГ-1500/50 ОнончатсJIЬНо изолированные сенции 11онрываютсri ланом .N"o 458 
генератор уд. В· О, 84 :--0,85 и просушиваются на воздухе в течение 1 О ч. _ ____:с..:.::.:::..:::.с:.:..с._ ___ -··-

ДМГ-1500/50 
мотор 

Просушить н печи 2 ч. при 1 00·1 Ц. Пропитать 2 раза ланом 
. ,N", 458 уд. в. О, 84 с последующей: после наждой: пропитии сушной в 
печи при 1 ооо Ц в течение 4 ч. Онончательно изолированные сенции 

1 
понрываютсн ланом .N"o 458 и сушатся на воздухе в течение 1 О ч. 

' ---------------------------------------------------

5. ПРОПИТКА И СУШКА ЯКОРЕЙ В ЭКСПЛУАТАЦИИ 1 

При уходе за ТМ самыми лучшими методами сохранить их жизнеспособность яв
лнются пропитиа и сушиа иаи яиорей, таи и натушен. Ногда в силу повторных сушен 
и охлаждений лаи потеряет свой растворитель, нужно время от времени подвергать 

лаи повторному растворению, пропитие и сушие изделий. 
Обычная праитииа дает условия пропитии и сушии яиорей и натушеи в то время, 

иогда м/в (или эл/в) прохоцит через основной ремонт. 
Метод сушии и пропитии яиорей приведен ниже [для перемотаиных яиорей позиции 

(1) и (2) не применяются]. Требуется произвести след.: 1) снять бандажи и чехлы на 
обмотие, 2) вычистить яиорь, 3) нагревать Н!{Орь в течение ночи при Т=1107-115° Ц, 
4) поставить временный бандаж, 5) пропитать в горячем лаие, 6) вынуть яиорь из 
лака и высушить, 7) высушить якорь в сушильной печи, В) поетаю1ть новые чехлы и 
бандажи. 

1) Снять бандаши и чехлы на обмоТI\е. В виду высыхания изоляции проволочный 
бандаж, стягивающий обмотку, ослабевает. Приходится после того, каи якорь вновь 
эаиволирован, эти бандажи возобновлять. Чехлы на лобовых частях обмотки д. б. сняты, 
т. н. пыль и грязь не смогут быть удалены 1•аким-либо др. способом. Это делается с той 
целью, чтобы новый лан мог свободно прониинуть в обмотиу, не давая возможности 
образоваться сгусткам сырого лаi;а. 

2) Чистка якоря. Перед тем, иаи пропитать якорь, необходимо вычистить его таи 
тщательно, как это тольио возможно. Грязь и пыль м. б. лепю удалены с помощью струи 
сжатого воздуха. Н\ирные, масляные пятна м. б. удалены е поверхности обмотии с по
мощью тряпок, смоченных в бензине. При пропитие масло выходит и собирается на 
поверхности лака, в к-рый опущен якорь. Это масло следует удалить с поверхности, 
дабы не допустить проникиовении масла в др. якоря, подвергающиеся пропитне. Удале
ние масла м. б. произведено е помощью сифона т. о., что лаи и масло, отделившись 
друг от друга, собираются в свои камеры. 

Удаление масла с помощью черпалон несовершенно, т. н. в этом случае часть масла 
остается. 

3) Нагрев яноря в течение ночи при 115° Ц. С целью удаления сырости якорь д. б. 
подвергнут нагреву в течение 10-12 ч. при темп-ре в 100--;-115° Ц. Обычная праитика 
предусматривает нахождение якоря в печи в ночное время и удаление яиорн утром. 

~) Временнан бандажировиа. Все яноря, подвергаемые сушне и пропитие, д. б. 
подвергнуты также временной бандажировие. Цель временной бандажировни занлю
чаетсн в том, чтобы тесно пришать якорные секции друг к другу. Др. способа стянуть 
се:кции не имеется. Чем теснее прижаты яиорные сыщии друг к другу, тем меньше про
исходит трение их между собой. При трении соседних секций происходит порча изоля
ции:, и поверхностный слой лака подвергается излому. 

t По дав:ным фирмы Дж. Эл. 
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До намотни временных бандажей янорь д. б. прогрет в печи в течение ночного вре
мени. Это размягчает сенции и изоляцию, от чего изоляция становится более гибной 
и не треснается. Далее янорь, еще горячий, ставят на тонарный станон и на него 
наматывают временный бандаж. 

Между сенциями и бандажной проволоной вдоль пазовой части обмотни нладут 
деревянные предохранительные подушни. Эти деревянные подушки имеют ширину, 
равную толщине сенции, и длину- немнагим большую, нежели длина железа якоря. 

Бандажирование производится с помощью бечевни, укрепляемой за начало бан
дажной проволоки. Сначала бандаж мотают поверх деревянных подушек по длине же
леза якоря. Подушки эти вдавливают сенции внутрь пазов, а бандажная проволона 
занрепляется с помощью скоб и спаивается тан, что вспомогательная бечевка м. б. снята. 

В дальнейшем бандажная проволона наматывается спирально и перенрещивается 
по всей длине янорного железа тан, чтобы соседние витни отстояли друг от друга на 
расстоянии от б до 12 мм. Конец проволони вновь унрепляется на шелезо с помощью 
скоб, спаивания витков. 

Бандашпал проволока на лобовых частях обмотки состоит из 2 частей, из J{·рых 
1-я (часть А) лешит вблизи шелеза, является более шпроной час·rью и предназначена для 
вдавливания сенций на места; 2-я (часть В) сравнитеJrьно узнан и от железа более 
отдаленная ставится после 1-й части. 

Бандаж унрепляется с помощью сnоб и пропаивается. После полной сбор ни часть А 
снимается. Если во время пропитии и суппш остDвить часть А на месте, то сгустни 
лана имеют возможность собраться под чехлом части А. 

Необходимо между лобовыми частями сенций и бандажом ставить чехол: чехол 
предохраняет изоляцию лобовых частей обмотни от прорезывания бандажной проволо
ной и от заземления проводов яноря. В начестве предохранительного чехла под бан
даж, расположенный вблизи железа (часть А), наиболее подходящим материалом 
может служить листовая непропитанная фибра толщиной в О, 7 мм, могущая выдер
жать натяжение до 180 к:г. Для большего натяжения следует брать фибру JЗ 1,4 мм. 

Для 2-й части банда<на (часть В) лучше употреблять желтое промаеленное полотно 
{.М 515), т. н. оно быстро отходит (отстает) от сенции после пропитки и сушки, ногда 
все временные бандажи снимаются с яноря. 

5) Пропитка в горячем лаке. После того нан якорь получит временную банда
жировку, и еоли янорь достаточно горячий, его можно пропитать в лане; n противном 
случае нужно его предварительно нагреть. • 

Методы пропитни бывают разные: пульверизацией лана, онрасной нистыо, про
на'Гкой яноря, пропитной и погружением. 

Пульверизация и онрасна нист1,ю сами по себе указывают на метод лаnировни. 
Эти методы употребляются в том случае, ногда требуется иметь на поверхности тонний 
слой лана. Пронат:ка якоря представляет собою медJiенное вращение яноря в Jiохани 
с налитым ланом. Метод пропитки состои·r в погружении якоря стороной 3убчатки 
вниз в бак с ланом до уровня, отстоящего от петушков ноллентора на б мм. В ·rююм 
положении янорь остается в течение 10-;--30 мин. или дольше, пока не нончится пу
эырение лана. 

Ясно, что у якоря, получившего пропитr.;у, а не про1щтну, л ан быстрее и 
глубже пронинает в зазоры между сенциями, нежели у якоря, вращающегося в ло
хани. Метод пронатки оправдывается лишь тем, что время сушки шюря гораздо 
нороче, нежели яноря, подвергшегося методу пропитни. 

б) Метод пропитни является наиболее рациональным методом лаюrровnи. Погруже
ние якоря является методом, родственным методу пропитки. Якорь м. б. опущен в 
бак с лаком концом зубчатни вниз или в горизонтальном положении. Для защиты от 
масла и НЗ занрывают все малые отверстия в норобке коллентора. Но сушна такого 
якоря занимает гораздо больше времени, т. н. лак все же проникает в ноллентор, 

нонусы и т. п. 

После того нак янорь пропитан, его вынимают из бана и сушат до тех пор, по на не 
пренратится спадание лана в виде капель. Если якорь пропитьшалея в вертИкальном 
положении, то сушка якоря д. б. произведена при нанлоне яноря на 45°. 

Этим дается возможность стечь нанопившемуся лану. Если напание лака пренра
щается, то янорь поворачивают, и лан начинает вновь спадать нашrями. Во время 
сушки вал у нонца зубчатки и в местах цапф м. б. вымыт с помощью газолина. Бели же 
лан во время сушни присохнет, то его приходится очищать растворителем. Двойная 
пропитна и сушка яноря несравненно лучше ординарной. 

7) Сушна яноря. Перед пропитной яноря дю1 удаления всяной сыростн якорь 
сушат в 1·ечешrе 10-:-12 ч. Обычно практина предусматривае·r загрузку яноря на ночное 
время в печь и пропитну его утJИМ. После проnитни и сушни лаr; при нагрев~ fШОря 
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должен вытечь. Для этой цели 1шорь ставят в вертинальное положение. Нен-рые из 
старых типов ТМ следует сушить в горююнтальном положении, т. н. при вертикальном 
положении между rюJrлеi;тором 11 железом ннорн образуютен С!{Опленин Jraнa, к-рый 
не мо;кет стечь. 

Якоря, подвергающиесн сушке в горизонтальном положении, д. б. тихо вращаемы 
на каждые 1 / 4 оборота, дабы дать возможность вытечь обрааовавшимсн сгустнам лака. 

На з-де фирмы Дж.Эл. порядок пропитии и сушки ннорей ТМ предусматривает двой
ные процессы. После 1-й пропитни все ннорн сушатся 12 ч. в печи при темп-ре 
в 110-115°. 

После вторичной пропитни у янорей с проволочной обмоткой в течение 12 ч. и, если 
эrо необходимо, еще дольше сопротивление изоляции при темп-ре печи д. б. по меньшей 
мере Yz MQ. Якоря со стержневыми обмотнами сушатся по меньшей мере 24 ч. или до 

тех пор, по на сопротивление изоляции не будет равно 1 MQ в горячем состоянии. 

Большинство ж.-д. компаний США сушат ннорь в течение определенного срока. 
Но sтo·r способ бса применевин отсчета сопротивления изоляции является мало на
дежным. 

Фирма Дж. Эл. рекомендует пользоваться во всех случаях двойным измерением; ми
нимальным временем и требуемой величиной минимального сопротивления изоляции. 

Метод минимапьного времени основан на застывании небольших сгустков невысох
шего лана. Время зависит от вентиляции печи, сорта лана, темп-ры печи и размеров 
якоря. В виду этого самым .;тучшим является определить это время для каждой печи 
отдельно. 

Наиболее простой метод установить потребное время- это поставить чашку 
с лаком ·rолщrшой слон в 12,? мм в печь и следить за тем, сколько времени потребуется 
для того, чтобы лан высох, и: н этому отрезку времени: нужно прибанить время, потреб
ное для нагрева якоря, чтобы последний получил темп-ру печи. Т. о., мы получим мини
мум потребного времени. 

Испытание на сопротивление изоляции нрайне просто и ниногда не выводит машину 
из строя, как это бывает при испытании на пробой. Если в изоляции машины осталось 
хотя немного сырости, то сопротивление изоляции крайне незначительно и при даль
нейшем испытании на пробой машина м. б. пробита. Если сопротивление изоляции мало, 
то повысить его до нормального значения возможно путем просушки якоря. 

Т. к. для прантических целей не требуется столь точных измерений мегометром, 
то вполне возможным fiВJшстсн производить измерение с помощью вольтметра. 

Если для отсчетов употребляется во.nьтметр на ?50 V с отсчетом шналы в 60 V или 
менее, то является возможным определить изоляцию в О ,5 MQ иш1 выше и не выше 
О ,65 MQ, в зависимости от того, J{аково напряжение линии: 500 или 600 V. 

Сопротивление иаолнции определяется по след. ф-ле: 

Ru = 

где: Ru - сопротивление изоляции в омах, Rв -сопротивление вольтметра, d
2 
~ по

назание вольтметра при непосредственном внлючении на линию, d 1 - отсчет вольтметра 
при внлючении через изоляцию. 

Из этой ф-лы видно, что измеряемое сопротивление изоляции зависит от напряже
ния линии и сопротивления вольтметра. Отнлоненин в том и др. сказываются на отсчете 
сопротивления изоляции (вольтметр в ? 50 V имеет примерно 7 5 000 Щ. 

8} Изоляция лобовых частей обмотки. Ногда сунша окончена, янорь вынимают 
из печи и охлаждают до намнатной темп-ры. Затем янорь ставят в тонарный бандаж
ный станон, снимают временный бандаж, rщадут новую защитную изол1щию на лобо
вые части и окончательно бандажируют. Если необходимо, то ставят на головну обмотки 
пронладки, охватываемые бандажной проволоной. В пазовой части между сенцинми 
закладывают прокладни, и только в том cJryчae, если это невозможно, ставят эти про

кладки сверху, натягивая бандаж. 
Н а т я ж е н и е б а н д а ж н о й п р о в о л о к и. В последнее время выпущено 

новое приспособление, измеряющее ·силу натяжения бандажа. Это приспособление не 
записывает силы натяжения, а измеряет ее непосредственно. Если при натяжении про
исходит обрыв проволони или врезывание проволони в изоляцию секции, то прибор 
тотчас же указывает на этот факт (табл. 35). 

Л а J{. Для наилучших результатов следует употреблпть гибкий, не дающий тре
щин лан. Лак печной суш1-ш удовлетворяет этим требованиям в большей мере, нежели 
лак воздушной сушни, т. н. он дольше сохранчет свой растворитель при обычной темп-ре, 
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нежели лак воздушной суrшш. Нроме того по этой же причине лак печной супши •rре
бует большего времени на сушку. Выбор светлого или черного лака произволен, т. н. 
оба сорта лака дают одинаково хорошие результаты. 

Черный лак J\1'2 44 7 предназначен специально для яко
рей ТД. Лак этот особенно хорош для печной сушки, что 
и потребно для ж. д. М. б. также применен лак М 450 GEC. 

Само собой разумеется, что жидкий лак глубже 
проникает в изоляцию обмотки, нежели густой. Нроме 
того, если лак полностью растворен, то в нем не бывает 
осадка (сгустков), к-рый затрудня.ет сушку и покрытие 
водонепроницаемой пленкой или заполнение проеветоn и 

нарманов между секциями. Уд. в. лака измер!'!ется при 
темп-ре в 20" Ц с помощью гидрометра, с десятичной шка
лой. Уд. в. лана, употребляемого при наружной лаки
ровне, О ,86. 

При пропитке уд. в. лака ок. 0,845. Т. к. уд. в. 
меняется в зависимости от темп-ры, то гидрометр должен 

мметь термометр в качестве своей составной части. 

Табл. 35. Силы натяжения 
для различных размеров 

бан11ажиой проволоки 
-

Диам. в Сила натяше-

.мм ния в "г 

0.6 23 ...:__ 27 
• 

1 , 2 68790 
1 , 4 113 7 136 

1 , 8 205 7 230 

Уд. в. лака при отклонениях в темп-ре от 20° Ц на+ 10° практически можно счи· 
тать одним и тем же. 

Лак должен храниться при темп-рах от 15 до 45° Ц. При пропитке горячий якорь 
д. б. опущен в бак с относительно малым содержанием лака. Тогда лак еще лучше рас
творяется от горячего якоря. Степеыь растворения зависит от свойств лака и нагрева 
его. Лак М 447 дает полную пропитку при темп-рах в 38-68° Ц. Др. сорта лака тре
буют минимум 58'', чтобы результат пропитки был тем же самым, как и при лаке 
М447в30° Ц. 

• 

1 

1 

' 

При темп-рах выше указанных ранее растворитель улетучивается бесполезно. 
В практике можно руководствоваться табл. 36 растворения лака газолином. 

Табл. 36 

1 • 
Наблюдаемый уд. в. 0,370 0,864 0,859 0,854 0,849 0,843 

1 

0,849 17 13 9 4 о -

Требуемый 
0.843 23 18 14 9 5 о 

уд. в. 0,839. 28 24 19 14 9 5 

о, 833 . 35 30 25 20 15 10 
. 

Пример пользования табл. Предположим, что гидраметр показывает уд. в. лана в 

О, 81) при темп-ре в 200 Ц. Требуемый уд. в. д. б. 0,835-:-- 0,845. Обращаясь н табл., 
мы находим, что для требуемого уд. в. в О, 839 необходимо лан с уд. в. в 0, 859 раство-
рить т~н. чтобы на наждые 100 объемов лака приходилось 19 объемов растворителп (га-
эолина). 

-

1 

П е ч и, и з г о т о в л я е м ы е с о б с т в е н н ы м и с р е д с т в а м и. Для 
сушки якоря требуется довольно высокая темп-ра печи, дабы удалить из якоря всякую 
сырость, но, с др. стороны, эта темп-ра не должна выходить за пределы, при н-рых воз

можно тление (горение) бумажной изоляции. Для тяговых целей обычно эта темп-ра 
нолеблется в пределах от 105 до 120° Ц. 

Темп-ра в печи может иметь разницу, доходящую до 50° между полом и полкой. 
Поэтому лучше всего вначале определить темп-ру яноря, пола и полки и тем самым 
найти место, гд~ находится наиболее правильная темп-ра. 

Для правильной сушки следует иметь кроме того подвод высушенного воздуха, 
служащего для циркуляции и вентиляции якорей. Это необходимо, во-первых, для 
более быстрой сушки лака и, во-вторых, для лучшего перемешивания растворителя 
с воздухом (испарения). 

Искусственная вентиляция предпочтительней и является более интенсивной, нежели 
естес:rве.нная. 
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б. СТАТОР-ОСТОВ 

Остовы моторов постоянного тока-литые из мягкой магнитной стали. Хим. сост. 
примерно: 0,07-:--0,12% С; 0,2-;---0,3°/0 Si; 0,5-;---0,8"1,, Mn; 0,06% Р; 0,050fo S. 

Механичесние харантеристики: временное сопротивление 35 :-40 кг ;мм'; тв. 115° 
rю Бринелю. 

Размеры сечений остова подбираются из условия одинаковой индунции во всех 

Та б л. 37. Магнитные харак
тернетинк 

Удельные 1 
Инду!ЩИF! • 

амnер- ' ' не меньше ' 
витки 

25 14 5 00 
50 16 000 

100 17 500 

сечениях. Иснлючение составляет место против оси в трамвайной подвесне. Статоры 

( ост ) 
>иоторов переменнога тона-из легированной динамо-стали ВКС 6391 • 

Корпуса статоров сварные в новых ~юделях и литые в старых. 

7. ЖЕЛЕЗО РОТОРА 

Для роторов моторов применяются марни стали <<ЕС1А>> и в особых случаях 
(очень быстроходные моторы) <<ЕС1АА•>. 

Железо изолируется жидi>им сте:к.:юм. При сборi>е железо прессуется под давлением 
не меньше 60 кгjсм•. 

8. 1{!\ТУШНИ ПОЛЮСОВ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Форма натушен определяется расположением полюсов (немецкое или америнан
сное). Катушни маломощных Т Д с диагональным расположением главных полюсов 
выполняются из :кв. провода. Мощные ТД имеют катушки из шинной меди (ОСТ). Ти
пичная компактная форма натушен при ирестовам расположении главных полюсов 
поназана на фиг. 85-87. Катушни главного полюса 2-слойные. Катушки дополнитель
ного полюса-из меди, гнутой на выеоное ребро. При изгибе меди на. высокий борт 
удлинение наружного волонна не д. б. больше 40% во избежание трещин и уменьшения 

R 

\]\]\]\] 
Фиг. 88 Фиг. 89 

сечения. Это условие определяет мансимальную высоту меди, к-рая м. б. применена 
для данного полюса. Эта высота м. б. найдена по ур-ию (фиг. 88): 

R + h :s:::: 
- h- ----= 1 ,4 . 
R+--

2 

Получающееся при изгибе изменение сечения из прямоугольного в трапецоидаль
ное (фиг. 89) выправляется ирессавной меди между стальными планками. 
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Иаошщил натушен унааана на фиг. 90--92. Особое внимание обращается на изо

ляцию переходов из слон в слой и выводов, где предусматривается рлд минанитовых 
поднладон, шайб и воротнинов. Ослабление полл вынлючением части витнов, тре
бующее дополнительных выводов, нежелательно длл дв-лей с напряжением на нор
nус> 1500 V. (В этих случаях ослабление поля производител шунтировной.) 

Изоовция маrиитньrх катушек из круглой и прямоугольной меди для машин посrоянноrо 

тока от 110 во 750 V 

:Н:ласс А 

Разрез патушю1 
1 

Н а именован и е 

Полотнrш. лента 
м 3201; 1 СЛОЙ С 
Пfперекр. 0,2 Х 2 
Мю;алента М 7410 
1 слой nfnepeиp. 
о' 13 х 2 • • • • 

Лента пропитанн. 
м 3204; 2 слон с 
пfпереир. 

О,2Х2Х2 • • • 

Лента нипернал 
м 3202; 1 слой с 
n/перенр. О, 4Х2_. 

Фиг. 90 Лак и помпаунди-
ровна . • • • • • 

Итого на сторону 
-

1. Под выводную nластину в патрон ставитсл проиладна иэ: 

прессшпана 

минаннта 

пр оп. полотна 

0,2 .м.м 

0,2 

о ' 2 

"':;: 
:t;:S: 
=:::! 
3""' <;<; 
о~ 
E-<:s: ' ' 1 

' 

о. 4 

0,26 

о.в 

о.в 

о,в 

3,06 

2. При nереходе витнов из одного слон n др. ставить суровое nолотно .М 3102 
толщиной nримерно О, 4 .м.м. 

3. Мешду елоими на углах ставить nерфорированный nрессшпан .М 4101 толщиной 
О, 2 мм. 

4. При большом числе витнов и тонной nраволоне ставить нарнас иэ nрессшпана 
.М 4103 ТОЛЩИНОЙ 1 .ММ. 

5. В доnолнительных натуши ах на внутреннем закруглении толщину иэолFщии 
считать равной 5, 2 мм. 

Нратний технолоrичесний nроцесс 

1. Намотиа, иэолироn:ка лентой .М 3201. 

2. :Н:омпа ундиров:ка. 

3. 2-н иэолироnна. 

4. Проnитка и сушна или номnаундировна и онрасна. НТ
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Изоляция магнитных катушек из голой меди для машин пос~ояниого тока от 2400 до 3300 V 

:Класс В 

"' ' 

' .... ro:;: 
:ОС> ;I:p, 
:s:<:> :.i:s;: 

Н апменование s:o =ra о:"' 0: 
С> с С> С>"' 
~'-'= ~J:::C: 

-
Проиладни-фланцы минапит 
.м 7214 толщ. о' 5 1,0 -

i . 
1 

1 1 

Прокладна (фанерна) из мина-
нита .N', 7214 толщ. 2 онлеен. 
асбест. толщ. О, 25 Х 2 2.5 -

Раэреа натушип 

Минанит .N'• 7 3 О 1 толщ. 0,25 
(мешду витнами) - -

Замаана .N'• 2201 - -

Асбестовая лента .м 9003 
1 слой б(перенр. толщ. О, 4 0,4 0,4 

Миналента .М 441 О; 6 слоев с 

п/перенр. толщ. О, 13Х6У2 1,56 1' 56 

--
Кипериал лента .М 32 02; 1 слой 

о' 8 o.s с п/перснр. толщ. о, 4 х 2 - -
1 слой бrnеренр. толщ. 0,4 Х 1 о.4 0,4 

Фиг. 91 

1 
1 

Лан и номпаундировна 0,8 0,8 

Итого на сторону 7,46 3,96 

1. При намотне натушен на ребро метду nитнами вместо минапитовой бумаги ставиrь 
асбестовую .N'• 9005 толщиной О, 3 мм. 

2. В дополнительных натушнах на внутренних аанруглениях считать толщину изоляции 
равной 5, 4 мм. 

:Кратний технологический процесс 

1. Намотна, изолировка асбестовой лентой. 
2. :Компаундировка. 

3. 2-л иеолировна. 

4. Пропитна, сушка. 
5. Изолировка последним слоем киперной ленты. 
6. Пропитка, сушка. НТ
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Изоnиnки маrнитиыJС катушек иэ голоll меди дnя машин постоянного тока от 11 до 750 V 

----------- --------------------, 

Класс В 

. ., 1:: .. 
:<: о :.:, 
:s: " :S::;: 

Наименование Ef :!1 а-а., "' о; '1 х 
о о oo:s: 
Е-< = E-tl::"" 

Подиладни-фланцы асбест. 
лист . .1'<2 9005 проп. 0,8. 1 , 6 -

Подиладни (фанериа) па ми-
манит .. М 7214 толщ. 1, О 

Разрез иатушюi оилеен. асбест с обеих 
сторон. толщ. О,25Х2 1,5 -

Минавит .М 7 301 толщ_ О, 2 - -

Замаэма .М 2201 - -

Асбестова11 лента .М 9003 
1 слой бfпереир. О , Z. Х 1 

1 
0,4 0,4 

- -
Миналента .М 7 41 О 3 CЛOII 

1 
с пfпереир. О, 1 3 Х 3 Х 2 0,78 0,78 

1 Лента ииперна11 ,N', 3202 

Фиг. 92 

1 слой с г.fпереир. 0,4 Х 2 0,8 0,8 

1 
Лаи и иомпа ундitровиа • 0.8 0.8 

Итого на сторону • 5,88 2.78 

1 

1. При намотие иатушии на ребро между витнами вместо миналита ставить асбест 
листов • .М 9005 толщиной О, 2 .м-и. 

2. В дополнительных I<атушках на внутренюiх эаируглени11х считать ТОjiшину иэо
лRции 4, 4 м.и;. 

Кратиий техиологичесиий процесс 

t. Намотна, изолировна асбестовой лентой. 

2. Комnауидировн~. 

3. 2-11 изолировна. 

4. Пропитиа, сушна. 

Ряд европейских фирм применяет усиленную изоляцию 
стояиную шунтировку большим сопротивлением для защиты 
наммутационных перенапряжений. 

входных витков и по

от блуждающих волн и НТ
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Катушки д. б. хорошо :компаундированы и пропитаны. Катушки дополнительного 
полюса ив меди, гнутой на высоний борт, в виду их особой номпактности и малого ко
личества иэоляционного материала не номпаундируются, подвергаясь лишь пропитие. 

Пропиточные лани см. стр. 136. 
Проверна качества компаундирошш-пропитни пронаводится фирмой Броун Вовери 

погружением катушек на 12 ч. в 0,5% раствор серной. н-ты, пос.:Jе чего проиэводится 
испытание на пробой. Катушка, выдерживающая до погружения в к-ту 12 000 V в 
течение 1 мин., после погружения должна выдержать ?500 V в течени;е 1 мин. (дв-ль 
для Сурама -3000 V в конт. пр.). 

К а т у ш к и д. б. хорошо аанреплены в остове во избежание повреждений 
иэоляции при тряске и динамических усилиях при шшючении и выключении тона

Хорошим конструктивным решением является применение стального nрутинного 
фланца толщ. 3-5 мм. Края фланца перед зю.;алr>ой отгибаются немного нверху. При 
аатяжке полюса катушка отгибает нрая фланца: тем самым совдается :эластичный прижим 
катушки н остову. Между остовом и катушкой нладется изоляционная поднладrщ. Более 
сложным решением является нрепление натупши пояснами к остову (Броун Бовери)-

При эатяжне натушек в остов их следует подогреть, чтобы придать гибкость иэоля
ционному материалу и облегчить прессовну. Подогрен проиэводится пропусканием 
тона через катушки или в печи. 

9. ЩЕТI{И. ЩЕТI{ОДЕРЖАТЕЛИ 

Фиэичесние свойства щеток приведены в табл. 38. 
Уд. давление для ТД выбирается на 50-?5% выше, чем это унаэывается в табл~ 
Общие унаэания для выбора сводятся к след.: чем тяжелее коммутация, тем больше 

д. б. уд. сопротивление и к-тное падение напряжения (твердые щетни). Отсюда следует, 
что для в/в машин должны применяться твердые щетни, для н/в-мягние. При больших 
онружных сноростях на колленторе ноэф-т трения д. б. по воаможности малым. Для 
ТД постоянного тона обычно употребляются щетки марон <<Т2>>, <<Г1», <<Г2>>, <<Г3>>. 

Р а в меры щ е т о н согласно стандарту ВЭТ .М 1 приведены в табл. 39. С 1 янва
ря 1936 г. ноличество. раэмеров, входящих в стандарт, сокращено (табл. 40). П:ри 
проентировании новых машин м. б. выбраны раэмеры лишь согласно табл. 4.1. До~ 
пуски на обработку щеток даются в табл. 42. 

ШO/)iitr 

=?= 
1 
1 
1 ---- .... 

шетно 

" \ нораона ~ пеоегиоМн 

1/ 1 1 1 1 
f?J455 

Фиг. 93 

1.0 
10 

• 

l ~ 

р 

Фиг. 94 

Пр и е м очные испытан и я щетон, проводимые немецними го с. ж. д., ааюiю
чаются в след.: а) проверна раэмеров, б) испытание твердости-это испытание произво
дится на аппарате очень простой и дешевой нонструнции (фиг. 93); твердость опре
деляется по дальности отекона стального каленого шарина, в) прочность на иэлом
Испытание пронаводится над бруснам сечением 10 х 10 мм (фиг. 94). 

Напряжение изгиба в материале определяется ф-лой: 

Кь = 6Р, 

где Р-нагруэна в кг. 
Щ е т н о д ер ж а т е л и. Основные требования, предъявляемые к щетнодер

жателю ТМ: 1) достаточно жесткая нонструнция самого щеткодержателл; 2) посто
янство нажима на щетку неsависимо от иэноса щетни; 3) эластичная передача дав
ления от главной пружины н щетке; 4) хорошие антинорроаийные начества материала_ 

Постоянство нажима при иэносе щетни достигается таной нонструнцией нажимного 
кольца, при к-рой по мере опускания щетни шrечо от оси вращения до точни прижима 
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щетни уменьшается, в то время НЮ\ плечо от оси вращения до точни зацепления пружи

ны увеличивается. В ревультате, несмотря на уменьшающееся уси.;Jие пр ужины, давлени€. 

на щетку не изменяется. 

1 

Фиг. 9 5 Фиг. 96 

., 7 2 
Винт 

меilью 
11 

't 
1· 

-- 1 ' 1 
1 ' 

~ ..: . 1--- -- ' ' ' 
1 4 

' 
1 ' 

Фиг. 97 

Пружина д. б. тщательно шунтирована, чтобы предотвратить прохождение тока 
по ней и отпусн ее. Давление на щетну см. стр. 97. У однофазных многополюсных ТД 
щетнодержатели ирепятен на нольце, н-рое по разъединении 2 треншальтеров м. б. 
повернуто на полный оборот, давая удобный осмотр и смену щетнодержателей черен 
1 люн. Типовые нонструнции щетнодержателей- фиг. 95-97. 

10: ПОДШИПНИКИ. УПЛОТНЕНИЯ 

В ТД применяются янорные снольэящие подшипнию1 и подшипниюr начения. По
вопросу о иреимуществе того или др. типа нет определенного мнения. В то время нак 
европейсная прантина на легние, быстроходные моторы индивидуального привода 
ставит подшипнию1 начения, америнансние фирмы даже для моторов этого типа при
меняют снольэящие подшипнини. Для смаэни этих снользящих подшипнинов приме
няются специальные бунсы с постоянным уровнем смазни, дающие интенсивную 
равномерную смазку. При этих буксах и выеоного начества баббите м. б. допущены 
столь высокие харантеристики грения, что размеры снользящего подшипника получают

ся относительно небольшими, и подшипник м. б. встроен в тот же габарит, что и под
шипнии качения. Основное иреимущество подшипнинов качения занлючается в сокра-
щении до минимума ухода эа подшипюшом и в возможности выбора минимальных воз-
душных зазоров (у ТД перемениого тока). Н:онструнция бунсового щита упрощается. 
Недостатни подшипников качения заключаются в необходимости очень точного и чистого 
монтажа. 

Нагруэна с толчками и ударами, имеющая место в тяге, требует тщательного под-
бора материа:щ и термообработни, чтобы не получить слишном <<сухих>> ролинов (или 
lUаринов) с нанлонностыо к растресниванию. 
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Табл. зв. Физи~ескке и электри'lеские 

Уд. ЭЛ. В:-тное 1 
Допустимая 

В:оэф-т солротивле- (переходное) 
Твердость плотность 

Мар на Род тона 
ло Шору 

ни е падеиие трения 

тона 

f Q м,м,1f.м напряжения 
AJC.МI 

' 1 
{lE 

-

}'гольв:о-графит 

' 

Постоянный Очень 
• Т1 50-70 40-60 выеоное 4,5 Высоиий 

Перемен!iый 

' 

' 

Т2 
Постоянный 40-55 40-60 Выеоное 5 ВысоииА: 
Переменный 

' 
' 

Графитные 

Г1 
ПОСТОЯНt!ЫЙ 

35-50 30-45 Выеоное 6 Высоиий 
Переменный 

Г2 
Постоянный 

30-45 24-35 Выеоное 8 Средюtй 
Переменный 

' 

ГJ 
Постоянный 

25-37 10-12 выеоное 10 Средииii: . 
Переменный 

' 

' 

' 

Г4 
Постоянный 

10-18 10-20 Среднее 12 Нивиий 
Переменный НТ
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свойства щеток завода «Электроуrли» ВЭТ 

Долустимал 1 Реномен-

линейная дуемое 

снорость нажатие 

мtcen гtсм2 

v g 

иые щетни 

10 240-320 

12 240-320 

щетин 

15 200-240 

20 160-240 

25 120-200 

30 120-160 

7 Подоюиной состав 

Примечание 

Представлfiет собой угольно-графитную щетну с высон им 
уд. и переходным сопротивленИfiМИ. 

Применяется на нолленторах ал. машин nостоянного тона, 
гл. обр. при напрfiжении в 220 v и выше и nеременнога тона 
при наnряжении в 110-440 V. 

Широиое nрименение имеет на ТД с добавочными полюса
ми, особенно при тfiжелых условИfiХ номмутации, на машинах 

без добавочных полюсов, в ирановых дn-лfiX, в дв-лfiХ длfi 

подъемнииов, дв-лfiх длJI пронатных станов, номnрессоров, в 

шахтных и рудничных моторах при напрюнении выше 8 О V, 
на одноJiиорных преобраэователях со стороны постоfiнного то
на, а танже на нолленторных дв-лfiх перемениого тона. 

Представлfiет собой графитную щетну выеоной твердости, 
с большим уд. и переходным сопротивлениями. 

Применнется на иолленторах нормальных эл. машин, ди
намо и моторов постоянного и перемениого тона при напряже

нии 110-440 v. 
Для ТМ с добавоЧJtыми полюсами nригородных ж. д., мет

рополитена, трамвая, при напрJiжении в 550-1500 V, длfi 
элентронаров и др. транспортных дв-лей (нрановые подъемни
ни), для сварочных генераторов, динамо для освещения nоев
дов, дв-лей длfi пронатных станов, длfi шахтных моторов на
прюнением до 80 V, для одноJiнорных преобравователей со 
стороны постоfiнного тона. Примеюrется танже для однофаз
ных и многофазных нолленторных дn-лей перемениого тона, 
для универсальных, вентиляционных дв-лей переменнога тона, 
а таюие длfi н-тов в аппаратах постоянного и переменнога тона. 

Представлfiет собой графитную щетну средней твердости, 
средней проводимос<rи. 

ПрименJiется в динамомашинах и моторах: постоянного то
на при напрюнении 110-440 V. Нроме того иногда приме
Нfiется длfi Т д при хорошей наммутации и средних nлотностях: 
тона. 

Употребляется таиже на нолленторах вовбудителей генера
торов перемениого тона, для nронатных: дв-лей небольших: 
мощностей и в начестве н-тов в зл. аппаратах:. 

ПредставлJiет собой мягиую графитную щетну, обладаю
щую выеоной зл-проводностыо, малым перех:одным сопротив
лением и хорошей шлифующей способностью. 

ПрименJiется с одинановым успехом нан на нолленторах 
зл. машин постоянного тона, тан и на нольцах маш1ш nере

мениого тона. При постоJiнном тоне применяется на машинах 
с напрюнением до 220 V, на возбудителях турбогенераторов, 
на нолленторах турбогенераторов постоfiнного тона при отно
сительно небольтих онру;нных сноростJiх, а таюне на генера
торах: и дn-лях длfi мощных: иронатных: станов. 

Нроме того примсняетСFI в одногшорных преобраэователях:, 
в сварочных генераторах постоJiнного тона, в генераторах ДЛfi 

аnтотранторного эл.оборудоваНИfi и в начестве н-тоn. 
При переменнам тоне применяется на иольцах: турбогене

раторов при относительно небольших: линейных: сноростях, на 
нольцахгидрогенераторов и др. синхронных машин nеременно

го тона. 

Употреблfiется таюне на ноллеRторных дв-ллх nеременно
го тона и при небольших силах: тона на нольцах асинхронных 
др-лей с подъемными и даже постоянно налегающими щетками. 

Представлнет собой очень мнгную графитную щетиу с хо
рошими смазывающими свойствами. 

Применяетсfi в большинстве случаев на кольцах генерато
ров перемениого тона при средних линейных: скоростлх: и 
средlfИХ: нагрувнах. 

YnoтpeблfieTCfi танже на вовбудителJIХ:. НТ
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Табл. 39. Размеры щеток дли злектри~еских машин 

С т а н д а р т ВЭТ М 1 

Ь (толщина)-размер щетни в направлении онружности ноллентора 
l (ширина) -размер щетни в направлении оси ноллентора 
h (высота) -размер щетни в направлении радиуса ноллентора 

Пр и меч а н и е. Для щетон, работающих на нольцах 

uрименение уназаинаго обозначении необязательно для раз~ 

меров Ь и !. Размеры в см. 

l 

9 

10 
11 

h 
' 

4 В 121620125\32354050 

1 ---16------

4---------
----20-----

5 --121620-----, 
6 1216- - --
6,5 16,20 -'-
7 - -- 16120 -- ---
в - в- 16120- 32---

10 ------ 32-- 50 
12 ----20---г-
20 -- - 1

1
20 32..,....- 50 

22 - - 20 25 - -j-
24 --20 --.-
25 ----,--.32--l-
40 - ---- - 40 50 

6 
7 

10 
14 
15 
16 
18 
20 

20 ---- 20- - -- -

--!---- 32---
- _,_- 20- 321- _,_ 
-:-:-- 20 25 32- -1-
- - -~- 20-- ---
- -:-- 20- 32- --
- --~----- 40-
--~-------50 
- _!_--- 32-40-

1 8 --12-20-32---
10 - -:- 16- 25----
12,5--- -,20 25 -1- -:-
19 ----20 ---:-

1 ' 20 -,-- 20 32- --
25 _,_- 20 - - --
30 --!--- ---50 
40 -1--- -- 40 50 

7 -!-16- ----

ь 

9 

1 

1 о { 
1 

h 

12 -1---32--50--
15 -1-гi- 321- -~- -]-
16 ---'25-~-----
19 12--1--- 1

- -J-1-
20 ---г 32- --·-1-
25 ----32 ---soi-г 
2в -- - 25 - -1-1--г 
30 _,_---- -150 -;-, 
32 _,_ -·---- 50:-•-1 

1 1 ' 1 1 33 -,--,----50:-,-:, 
38 ------- -'60-
40 -J------ 50 -l-
45 - -~----~-50-·~ 
5о ---г -1-- -'во'-' 
57 ------ -1- 50 - _, 
64 -1--'----- 601-
20 -;-,---- 401- -,-
32 _,_--_,_-50--
38 -1- 1

-- _i_- 5ol--
1 1 

10 - 16'20;25 32- 40~----
12 --20-32- 40 -j- -, 
12.5-- 20- 32- 4.0 50--
13 --------;- 32 -,4.0 50 --
15 --,-2532-!-50--
16 - 16 20 25 32 -14.о 1---
11 -г- -,-14o'-l--
18 - --- 32'-1-j5o,--
20 --- 25 32 35 40 50•60.-
22 --,-~-- 32--- -J-
23 -~-·-.- З2- - -,-
Q4 -:- 20- 32 -:40 _,_,_ 
~ . . 
25 -- 25 32 - 40 50 60-
27 -- 32---1--
28 ---2532--501--. 
29 - -- 25 --- -~- -
30 ---- 32 -,40·-160-
32 -:- -·25 32- -150 6U[-
34 -·----- - 1 5о,-.-35 ---- 32- -,-i60-
40 -,----- 40 50,--
50 ----'-~--160-

12 - -j-- 20 25----
18 -- 32 -
20 - --- 20 25 32- -~-

-------'-----'-----'-----;-----
h 

1---,----т-,-7-"-,,-,-~-

25 -- __ !_1_ 40 1_1_1_. 
28 ----132--l __ ,_ 
30 -- ----- - 1 5о--
32 - - - -1- -- 50- -
34 - - -- 32 - -- ----'-
35 -- --!32-- ---

ь l 1фв:2о\25 32 з5J4о 5oir,o 10 

8 -1-20-
1

321- -!---
10 --120 25 32--,--
12 ---25 32- -·,--
12,5 1

-- 20 25 32- -j---
13 --20-32--•50-
15 __ 1_2532--1

--

16 - -j2o 25.32- -'1 5о-20 --2025'32-40--
21 - - 20 25 - - - - - -
22 --120,25 32-----
23 - 25125 32 -,-
25 - 20 25,32 -•50 
2В ---- 401-
30 ---- 401-

~g = =1= =1= =1= 50 60 = 
40 - -1-!-- -.-.50--

11 

1 1 

t! 

12 
14 
15 
16 
18 
20 
22 
24 
25 
28 
30 
31 
32 
35 
36 

• 
- --- 32- ----
--- -:32 - 4.0 ---
-16- -~-- 40---
-,- 20 -•32 - -,--
-- - 25 1-- 50j--
-1- 201- 32 - 50 1--

-----'- 4.0- во 1 -- - ---- 40 - -,-
---- 32- 40 50,60'-
--- 25.- -,- 501-!-, 
-.---132 -,40,50.60!-
----- -'-'5ol- 70 
---- 32-- 50,60-- -г- 32-- 5о 1- -
----32-401---
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Продолшение табл. 39 
h 

l [12 16 ~ф5 32 35 40i5oi6o 70 ь l 121фо 25)32 35 40 50 6О[7о 
38 1-- -:-l-!-1- -loo- --+--1-9 ---!_ -1- -1-1- - 15ol--
40 - -~- - 1

- 40 50·60 70 20 -'-- 32----
43 -------60- 28 -------!50-~-
46 --~-----6о- 11 3о- --·1-во-50 -1------во- 32 - ----1--&о!-
во -1-~----- 70 47 -- ---- б0'-
б5 - -·-- ----- 70 20 -,--- 32- 40 50--
12,5----32-

1
---- 1 22 -.- 2532 --

16 32--50 24 -~------50--
20 - - - 25 321- 40 50-- 25 -- -- 32 -,- 50--
25 ---- 32- 40,50-- 30 - 1- - ' 150 бО 
32 --1-25 32- 40'5о 6о- 32 --=- = =с'5о- = 
38 --i------60- 18 { 33 -------50--
39 -i- -1--- -- 6о- 11 34 -- ---- - - во 1-4о -'------ 50 Go- 35 - 1

- ----- - 60:-
50 - --- -~-- 50 60- 38 1------ - 50 -j-

44 ----- - 40 --1-13 - - -- - 40 - - -
15 , 16.- 25 32 1 -!,4о.5о-- 45 ---:----5о_,_ 

- 60 -- -~- 32- -~1- -1,-16 ,_ -,2о 2:э------
18 1--'--32----- 20 ----32----1-
20 -1620-321-40--- 22 ---25-----1-
25 - - 32 -- 50 - - 28 12------ 50 _l_ 
30 1--1- -- -150;-- 19 30 ----- -·-150 -1-
32 1--- -,-\401'50 60-1 31 --1------60-
35 1-- - 32 - -,- 60 32 ------ -50 60 70 
38 ----- -'-150-- { 20 - - 1-·25 32-----
40 -- - -1-.- 60- 1 22 -- -j-132- ~---
50 .----- -1-l-160- 25 - -~- 1-132 -•40 50 60-
55 - - 1- -1- -1- - 1 бо 1- 2 в - -1- -lз2 -~- 50--
58 - 1-- -1- -1- 5О 1 6о- 28 ='= = =1

32 
='= = = = 

~~ =1= = = =t= = =i= ~~ ~5 -- - 25 32 35 40 50- -
б4 ---- -1- -,50-- 20 32 - -:-- 32-- 50 60 70 
16 !_- 20 25-- _'_-- 1 34 -i- 1

- 32--50 
18 ,-------- -_701 35 ---25-- 40'50 60-
20 --- 25--- 50- 38 -,---~---- 60-
24 12-:-----1- -,-_1 40 -,-- -'-- 40 50 бО -~ 
25 :- 1-г -!32 - 14oi- -

6 
5о -·-,-·--- 5о 6о-

30 - - 1---- - 1-, О- t б О ---:---- f>O- 70 
35 ------ 40j--- 21 22 -- -~'------ 70 
40 ------ -~-- 70 22 --- 25- -
5о ,-г--гг-:-~60- . 25 ---~-32-----
15 1 --,--32~---г- 21 1---- --5о 
16 ;- -20-1--40,-,-- 1 28 ----32---

~~ .=1
1
'=1= = 32 =,4ol5o~~~ = 22 *~ = = = 

25 
_ 

35
1= ~ ~~ 

20 1- 16 1
-- 32 -·-150,-- 32 -------- 60-1 

1 : ' 1 . 
22 -1-1--,-1- -:~о -г 35 ----32-- 5о--
25 _,_- - 132- - 1:>0-- 38 ------ 40---
28 ----- - -l5o-- 4о ------ -- 60-
30 ----,-1-,40150,60 70 28 --_,_-'---50--
32 -1-- -:-г -'-j60,- 23 / 3о -1- 32-- 5о 
34 -------- 60'- 38 -l-182 -'-
35 - ---- -- 50--
40 ----~---50-- 23,5 47 ---1-----60-
43 - -- -·- _, __ ,_ 70 30 ---- 32---- -
44 
45 
50 
16 
18 
20 
22 
25 
30 
31 
32 
34 
36 
38 
40 
44 
45 
50 
58 
60 
64 

1 i 1 • 

--~--·-3 ---,в,о- 4о --- ----во-
---- 2---i\)0- 25 ----32--5060-
--------160- 30 -32351-5060 
-- 20- 32----- 32 --- 25 32 351- 50 60 70 
- 1- - -1-- 60- 25 35 -- 32 -•- 5о 
,_ - 1- 25- 50 - 4о ------ 4о so 6о -
- -120,-- 50 - 45 -------- 60-
---25 32- 40 50-- 50 --------60 70 
- -- -- 35 40 50-- 65 - - -- -- --- 70 

- -1-~-160- { 30 ------,-,50--
25 32'- 40'50j60 70 26 38 32 _,_,_ 

- ----60- 40 ------40---
-------- 60 - 27 30 - 1- - - 40·--
----'---50-- 1 

---- -,- 40.50 60- 1 28 -- 32- ~.--
32 35 28 32 ---- -'- - 150 60-

---- ---- 30 --- 25 32 35 40'1,_ 60 ---------60-
---- -- - 50 60 70 30 38 - -:-1- 32 - -~---
-------50 60- 1 40 1-------50--
- --- -1- - 60 10 32 1 32 1- -:-125 32- ----
-1- - - -1- 5О 1-_:__:_ __ __:_ ____ _::1•~~0:___1 __:_-_' _'_:___~_...!.:::.5 0::_::_6..::.0'--J. 
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Табл. 40. Размеры щеток для электрических машин, обязательные с 1 январи 1936 r. 

h 

ь t 4/S 12 16 20[25[3235 4О[5о 
----+---+ 

10 41-,-16----'--

5 

5,6 

6 f 
l 

6,5 J 

8 < 

~ 

f 
9 l 

9,5 { 

1 

1 

1 о 1 

1 
\ 

ь 1 

12 

11 -,- - - 20 - - - -
5 -

1
-1216,20----

6,5---16 20--,-1--
7 --- 16 20- -J---
8 - 8- 16 20'- 321-г 

10 ---- 20- 32:-,--
20 ---- 20- 321-•--
22 - - - - 20 - - - - -
24 - - - - 20 - - - - -
25 ·-'- -32 1

---

40 -- _,_ -·,- 40 50 
20 --- 20!-----

7 - - - - 20 - 32 - - -
10 ----·20-----
14 - -fzo---
20 - -~- 32- 40 

8 - 12-20 -- -
10 -- 16:-25--
12·5- -/2025---
19 -- -,20 --
20 - - - - 20 - - - - -
40 -------- 40 -
20 --1--201--'---

22 -г 20---
8 --- 20'---

10 ----20.25-,---
12 ----/25 1-,--1-
12 --202532--,-
12 ---202532--;-
16 ---- 20:25--- -, 
20 _,_ 20!25 -,- -
22 -,- 20,25---
25 --1- 2о,25 1--30 -,- -!--- 40-
40 -·------ 50 
15 --

1
--------19 --:12--r-----

25 -,- -- 32 50 
30 _,_ -1- 50 
38 - _,_- _,_ -- - 50 
64 - - 1- -[- -- 50 
10 --- 16 20:25--140-
12 5----zo,-32-'40-

, 1 
13' -----,-32--50 
15 -,----,25.32-- 50 
16 - -;-j16 -,25 32--
18 - -'- --,-32-1-50 
20 ---- -,25 32 35 40 50 
24 ---- 20'- 32- 40 
25 - -,-- -125 321- 40 50 
28 - _,_ 25 32- -1 5о -:-
30 -,--- 32- 40,- 60,-
32 --- 25 32- -50 60'-
35 -:-- - 32- -- 60-
40 ------ z.o,so -!-

1 1 ' 50 -- ------- 60-
60 - 1-,-j- -1- -/-.60-

h 
z [12[16 20[25[зф5 40[50[60[70 

15 
20 
25 
28 
30 
32 
35 
36 
40 
45 
60 
65 

- 16!20- 32- 40'- _l_ 
- 20- 32- -'50--
-- -- 32- 40 50 60 -
- -- 52--- 50--
-- -32 -[-150!60-

- - 32- -i5o,вoi-
-32 --50-,-

- - -- 32 - 40 - -\-
-- - 140- 60 170 

- -----60-1 

,= =i= =i=t=t= =:= ~g 

ь 

12.2 

15 

f 

16 < 
1 

17 \ 

18 

19 { 

{ 

1 
20 { 

21 
1 

22 < 
\ 

23 

25 

27 
30 

32 1 

h 

1 1 
12,5--г-32-----
20 - -,- 25 32- 40 ---
25. ------ 40 50--
32 - -1- 25 321

- 40 50,60 
38 ------- -,60 
40 -,---,- _,_ -,60-
50 ---- -- -- 60 
15 - 161- 25,

1
32-- 50-

20 - - 20 - 32- 40 --
30 -------50-
30 -------50--
32 ------40-60-
40 - -- -- -- - 60 -
55 --- -- --- 60-
58 - -- -- -- - 60 -
64 - - - ---- 50 --
16 ---25------
18 ----~·----70 
30 --- --- - - 60-
15 ----32--,---
18 - -32 -50 
20 ----32-- 50--
25 - -- - 32-- 50 --
28 -- - -- -- 50 --
30 --- -.-- 40 - 60 70 
,32 -[- -1- --во-
40 -~- -!- - 1 5о -
45 - - -·1 з2 -- 60 -
50 -,- -- - - 60 -
16 -- 20-32-- 50--
20 -1- 25 -г -•5о _ 
22 - 20--- -/50--
25 -- 25 32- 40'50--
30 ---г 35 40j-'

1
6o-

32 --- 25 32- 40 50 60 70 
34 - --'-- --160-
35 [----1--40--/60-

1 ' 1 40 . 40 - -,---- 50 60 -
44 -- -- 32 35 - ---
45 --,--г-- - 6о -
50 ----,---506570 
60 _,_---- 50 1 60 70 
47 - -1- - 1---- 60-
20 ---'32--50--
24 -i--2532-----
25 ----132--50-
30 -------50 60-
32 ---,--,--50--
34 ------ 60 
38 - - ----- 50 --
45 -г---.-- 5о __ 
30 ---1----50 
32 --- -]-- - 50 60 
20 --- 25·321-- 50 
~~ - =t= =1а2'= 40 50 60-
30 -1- 25 32 35'- 50--
32 -·-,-,132:-'- 50'60 70 
35 -- 25 _,_ 40 - 60-
40 -- ---- 40 50 60 -
50 --- -·- 50,60 
60 - -'-!- 5о 1- 10 
22 -'--- --70 
30 --- 25- 35 1- 5о 16о-32 -,-- - 1 6о -
40 ----,60-
38 32-----
25 32,--50/60-
30 32 35 - 50160 -
32 32-- 50j60I70 
40 - -,-40 -,60-
50 _,_ - -'60 70 
30 -- ----40---
30 - -- 25 32 35 -- 60 -
32 --- 25 32 -- - 1 во -
40 -1-j-- -!- -,-,60 

'-----~--~~·--~-~~~~,_L~ 
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Табл. 41. Размеры щеток, обязательные при проектировании новых конструкций 
электрнчесних машин 

Ь (толщина) - размер щетни в напраnлении онружности ноллен
тора. 

l (ширина) - размер щетни в направлении оси ноллентора, 
h (высота) - размер щетни в направлении радиуса ноллентора. 

П р и меч а и и е. Для щетон, работающих на -кольцах, 

применеиие у-казанного обозначения необязательно для раз

меров Ь и /. 

l ь 

5 5 
6, 5 5 

( 5 
8 ~ 6, 5 

l 8 
( 6, 5 

1 о < 8 
~ 1 о 
f 6, 5 

12 ,5: 1~ 
1 12' 5 
1 8 

16 . 1 о 
l16 
f 5 
1 ~, 5 

20 { 1 о 
12,5 

1 1 6 
1 20 

1
1 ~ 

25 12,.5 

1 ~8 25 

h 

tхь 81216202532405060 

-12 116 20 _,_- -!-
-- 16/- -1-г -~-, 

0,25 
0,32 
0,40 
0,52 
0,64 
0,65 
0,80 
1 '00 
о, 81 
1 , 00 
1 , 25 
1,56 
1 '2 8 
1 '60 
2,56 
1 , о о 
1 '30 
1 , 60 
2,00 

3,20 
'• , о о 
2, о о 
2,50 
3, 1 о 
1,,00 
5,00 
6,25 

8 -i16
1
2o -,-·- -;-

1 - 12 -1 2о 1 -:321- -1-~ _-- 20r-f32:-- -1 
,_ -'16/- 25·-

1
---

1-/-i- 20 25 32·- - 1

-

-,-116120 25-40 -1-
-1-i-/20 25,----
- 1-1- 20 25!32i-150-
-:-'- 201- 321401--
-г!--- 32·-1--
~-~-- 20 25!32- -~-
1-,- 16- 25132 -!-
'-'- -'2ol- 32 -'so.-

1 1 ' .' 1 --- 20;- 32-50-
--- 20

1
- 32---

--- 20 25 321401--
--- -'25 32:40[50-

1
--

1,--25 32 40-
-~--- 25--/50-
1_,_--- 32 - 1 50 -1 
-1-- 20 25 32- 50-
---- 25 32140 501-
------ 40 50j-

1
1-- -;- 25 32.40 501-
-- -~-- 32 40 -,60 
----- 32- 50 60 

1 1 1 1 1 

t-

ОUоUмй 

l 1 ь 

32 

40 

50 

60 

J 
1 о 
12,5 
16 

l20 
25 
32 

1 6 '5 
1 1 о 

12,5 
16 
20 
25 

1 32 

112,5 
16 

1 20 
.25 

( 1 о 
{ 16 
t 20 

h 

txb 1в 20 25132 40 50 60 70 

3,2 
4 , о 
5,1 
6,4 
8,0 

10,0 

2,6 
4,0 
5,0 
6,4 
8,0 

10,0 
12,8 

6,25 
8,0 

1 о' о 
12,5 

6,0 
9,6 

12,0 

- - 25 32- 50 60-
- - 25 32 40 50 60-
- - i25 32 40 50 60 70 
- - 1- 32 -50 60 70 
- - -,32 -50 60 70 
- - 25'32--60-

- - -1- 40 50--
---;--50--
- - -·---'60 

' ' - - -;-,40150 60-
- - -1-140150 60-- - -1- 4о - 1 6о-- - ----60-• 

! 
- ---1--60-
- - - -1-jso 60 70 
- - - -

1
- 50 60-1 1. 1 - - _,_,_,_ 60 70 

1 . 1 1 

- - _1_ -'-60 
1 ; 1 

- - --i-506070 
' ' - - - -i- 50- 70 

1 

Табл. 42. Допуски на обработну щетон 

----· 
Нласс ТОЧНОGТИ 

1 
А 

1 

Б 
-

ь ' l ь l 1 
Номинальный размер . ----- -· 

до 16 nыше 1 до 20 выше до 16 / выше ДО 20 выше 
.мм 1 6 ,\tM 1 ММ 2 о мм 1 M.lt 1 6 '"·" м,\t 2 О ~tлt -

Верхнr-е отнлонение ~tм -0,05-0,15-0,10 ' 1 ' -0,20 -0,20 -0,10,-0,15'-0,20 
Нижнее отнлонение мм -0,15-0,30-0,20 -0,35-0,25,-0,35-0,35 -0,40 
Допусн • • .М.Лt -0' 1 о -о' 1 5 -о' 1 о -о, 15 1-о, 15,-о, 20 1 -о, 15 -0,20 

h 
------

Для J'JЫСОТЫ допусн устанавливается ь -t- 1 JltМ. -- -----·--- -- ---·-- --

Приме'!аии я. 1 . По RЛЗССу TO'IHOCTl1 А ИЭГОТОВЛFIЮТСЛ ТОЛЬНО СП<'JЦПаЛЬНЫе ТИПЫ Ще-
тон (длл автотрапторных эл. машин, радиомашин и реверсиnных дв-лей) при соответ-
стnующем требовании потребителя. 

2. Щетни типов «Ф3•, «Ф4•, «Ф5>>, «Ф6>, «Ф7» и <•Ф8•, унреплFiемые в щетиодершателе 
НСПОДВЮННО, ИЭГОТОВЛЯ!ОТСЯ <' ДОЛУСНОМ ПО раэмерЗМ ь 11 l ::!:: о ' 3 .• l!.lt. 1 
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Вообще i\южно считать, что применение подшипников качения безусловно целесо
kw _ 

образно для моторов с отношением мощности к числу оборотов (момент): n ~ 1 при 

числе оборотов от 500 и выше в минуту. 
Моторно-осевые подшипники (трамвайный привод), подшипники полого вала 

и т. д.- скользящие, т. к. эдесь требуется разъем подшипников. 
Подшипники качения применяются преимущественно роликовые, с цилиндриче

сюrми роликами и с закрытым (фиг. 98) наружным кольцом. Эти подшипники дают 
воэможно"Сть отдельного монтажа внутреннего кольца, что в высокой степени упрощает 

сборку и разборку ТД. Буксовый щит енимаетен вместе с наружныи нольцо~1 под

t---D 

• 

~--г-0 

( 

r-----0 --------.... 

Фиг. 98 

шипника, роликами и сепаратором; на валу остается внут

реннее кольцо. Для аксиальной финсации внутренние коль
ца снабжаются бортами и съемными упорными шайбами. 

Зазор между бортами и jюJrином должен обеспе
чивать аксиальную игру вала-+- 1,5 мм. При 2-сторонней 
передаче с косым зубом для возможности установни оди
наковых давлений на зубцы обеих передач 'rребуется ак
сиальная игра:t 3 мм. Кроме т·ого этот зазор номпенсирует 
тепловые расширения вала. Подшипнюш этого типа 
допускают незначительную аксиальную нагруэну, т. к. эта 

нагрузка вызывает трение скольженин торца ролика о 

борт и значительный ианос. В ТД при передаче с прямым 
зубом аксиальнан нагрузr-ш появляется от центробежной 
силы ннорн при проходе кривых и от неточпостей зуб
чатых nередач. Величина ее в обоих случаях очень 

неэначительна, почему при выборе подшипника (см. ниже) 
ее можно не учитывать. 

При односторонней передаче с носым зубом ансиаль
ная нагрузна д. б. учтена. В этом случае ее несет мало 
нагруженный подшипнrш со стороны, противоположной ше
стерне. 

Выбор подшипника (по ОСТ 6799) щн.;лючается в уста
новлении таких размеров его, r.;-рые при данной нагрузке 

обеспечат подшипнику желаемую долговечность. Под дол
говечностью понимается ноличестно часов, н-рое прорабо
тают не менее 90% пЬдшипников на испытательном стенде 
при данной нагрузне до появления призню.;ов усталости 

материала, - вьшрашиванин, шелушения. 

Выбо.р определяется: 1) величиной и направлением нагрузки (радиальнан, аксиаль
нан, комбинированнан); 2) характером нагрузки (споr-шйнан, ударная); 3) числом обо
ротов вращающегося 1щльца; 4) требуемой долговечностью. 

Связь между указанными фактора~ш дается ф-лой (длн радиальных и радиально
упорных ПОДШИПНИlЮВ): 

Q (n · h) о,з = С, 

где: Q- условная нагрузка в кг, n - число об /мин., h -долговечность в часах, С
коэф-т работоспособноста (см. приложение ОСТ), установленный опытным путем и 
зависящий от типа, размеров и качества подшипника. 

Уславнан нагрузка дается ф-лой: 

где: R- фактическан радиальная нагрузка; для ТД R- реаrщия в подшипнике при 
длительном режиме, А - фаr<тическан ансиальная нагрузка, т- коэф-т, переводя
щий аксиальную нагрузну в энвивалентную по долговечности радиальную и равный 
для цилиндрических роликов 3-;- 4; Кб -- коэф-т, учитывающий характер нагрузки 

(табл. 43); дляТДон м. б. принят равным 2; Кк- ноэф-т, зависящий от того, вра

щается ли внутреннее или наружное нольцо; при вращении внутреннего кольца он 

равен 1. 
Для рол1шоподшипнинов с нороткими цилиндрическими роликами ансиальная 

нагрузна может вовсе не учитываться, если она не превышает: 0,016С кг длн постоян

ной осевой нагрузки, О 022С кг-;:r;лн непостоянной, но часто действующей осевоН 
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нагрузки, 0,043С кг-для редко действующей осевой нагрузки. Для ТД при передаче 
с прямым зубцом и 2-сторонней передаче с косым зубцом аксиальная нагрузка может 
не учитываться. 

Табл. 43 

Харантер нагруэни 1 Кб Харантер нагруэни кб 

Постоянная, споной- Со значительными 

на я 1 толчнами или виб-
рацией • 2 

Со слабыми толчнэ- · Ударная с сильными 
ми 1 '5 частыми толчнами 13 

В табл. 45 приведсны допускаемые нагрузки при 250 об/мин. и долговечности 
500 ч. для роликоподшипников фирмы Фишер (Германия). 

Для определения нагрузо:к, дающих эту же долговечность при др. числе оборотов, 
следует у:казанные в каталоге нагрузr'и умножить на :коэф-т табл. 45. Долговечность 
в зависимости от соотношения между указанной в :каталоге нагрузной и условной по 
ф-ле дается в табл. 44.: 

Q 
n= ---

N' 

где: Q- условная нагрузка, N- указанная в каталоге. 

Табл. 44. Коэфиu.иент срока службы 
1 

1 

1 Срон службы в часах 500 1500 3000 5000 10000 15000 25000 50000 

1 
Коэф-т срона службы 1 t '35 1 '6 5 2 2,5 2,85 3,35 4 

1 

М о н т а ж. Внутреннее кольцо сажается с натягом непосредственно на вал 
без промежуточных втулок. Отклонения в размерах вала см. ОСТ 6120, Напрессовна 
внутреннего нольца на вал может производиться с подогревом кольца. В этом случае 
внутреннее :кольцо нагревается в масляной ванне до ?0-80° Ц. Не следует переходить 
указанных темп-р, т. :к. хромистая оталь, из н-рой сделаны :кольца, отпускается при 

относительно низких темп-рах. 

Посадка внутреннего кольца д. б. во венком случае таной, чтобы гарантировать 
нольцо от проворачивания по валу, т. к. в этом случае получается сильный нагрев nо
верхностей вала и кольца. 

Посад:ка наружного нольца в щит по харак
теру приближается к <<глухой>>. Отклонения в 
размерах расточки щита д. б. взяты по OCT(BRC 
6120. 

Запрессовка наружного нольца м. б. произве
дена с предварительным нагревом щита. Демон-
таж подшипника производится с помощью эк- + ф 
странторов в роде изображенного на фиг. 99. При . -
монтаже следует избегать непосредственных уда
ров по кольцам. 

Загрязненный подшипник промывается чи
стым бензином, но отнюдь не неросином. Перед 
монтажем подшипнини смазываются. 

С м а з :к а п о д ш и п н и н о в начения 
кроме обычных ф-ий смазюr и.меет целью защиту Фиг. 99 
полированных поверхностей от коррозии. Эти ф-ии 
накладывают особые условия на состав смазки. 

В начестве смазки применяются чистые, свободные от н-т минеральные мазь или 
масло. Смазка не должна содержать графита и по составу должна удовлетворять след. 
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NL NJL 
NFL 

NUJL 
NHL 
NUL d 

NUPL 

17 е 17 
20 е 20 
25 е 25 
30 е 30 
35 е 35 
40 е 40 
45 е 45 
50 е 50 
55 е 55 
60 е 60 
65 е ' 65 
70 е 70 
75 е 75 
80 е 1 80 
85 е 

1 
85 

~о е 90 
1 95 е 95 

1 о о е 100 
105 е 105 
Ное 110 
120 е 120 
130 е 1ЗО 

• 140 е 140 
150 е 150 

NS NJS 1 

NFS 
NUJS 

NPSNHS 
NUS d 

NUPS 

25 е 25 
30 е 30 
35 е 35 
40 е 40 
45 е 45 
50 е 50 
55 е 55 
60 е 60 
65 е 65 
70 е 70 
75 е 75 

1 

ТЯГОВЫЕ ДБИГА_:_Т.=Е:::Л:.:И::__ ___________ _ 

Табл. 45. Подшипники Фишера с цилиндрическими роликами 

Уэное выполнение 

Р аэмеры .м.м Допу-
1 NM NJM 

1 NFM Р аэмеры .м.м 

1 

снаеман 

нагруана• 
D ь 

пг 

NUJM 
NPM 

1 
NHM d 1 D ь NUM 

NUPM 

40 12 290 
47 14 400 
52 15 450 
62 16 580 
72 17 860 
80 18 1100 
85 19 1170 
90 20 1270 

100 21 1500 
110 22 18ЗО 
120 23 2140 
125 24 2180 
130 25 2600 
140 26 2900 
150 28 331,0 
160 30 4220 
170 32 4700 
180 34 5160 
190 36 5760 
200 38 6780 
215 40 7600 
230 40 8100 
250 42 9400 
270 45 10800 

20 е 20 52 15 
25 е 25 1 62 17 
30 е зо 72 19 
З5 е З5 80 21 
40 е 40 ' 90 23 

1 45 е 45 100 25 
50 е 50 110 27 
55 е 55 120 29 
60 е 60 130 31 
65 е 65 140 33 
70 е 70 150 35 
75 е 75 160 37 
80 е 80 170 39 
85 е 85 180 41 
90 е 90 190 43 
95 е 95 200 45 

100 е 100 215 47 
105 е 105 225 49 
11 О е 110 240 50 
120 е 120 260 55 
130 е 130 280 58 
140 е 140 300 62 
150 е 150 320 65 

- -
1 Размеры .м.м Допу-

-
1 NS NJS 

NFS Р аэмеры .м.м 

снаемая NUJS 
• 

нагруана• 

D ь пг 

NPS NHS 
NUS d D ь 

NUPS 
-

80 21 1220 
90 23 1630 

100 25 2000 
110 27 2600 
120 29 3120 
130 31 3800 
140 33 З880 
150 35 4680 
160 37 ·5360 
180 42 6800 
190 45 7600 

80 е 80 200 48 
Во е 85 210 52 
90 е 90 225 54 
95 е 95 240 55 

100 е 100 250 58 
105 е 105 260 60 
11 О е 110 280 65 
120 е 120 310 72 
130 е 130 340 78 
140 е 140 360 82 
150 е 

1 

150 380 85 
' 

Допу-

сна е мая 

иагруэиа• 

'!<г 

580 
730 
970 

1240 
1490 
2020 
2300 
2960 
З500 
3900 
4380 
5260 
5500 
6500 
7080 
7800 

' 8760 
10000 
11600 
14060 
16500 
18300 
20000 

Допу-

сиаемая 

нагруэна• 

'!<г 

8520 
8700 

11000 
1178U 
13060 
14580 
16200 
20400 
25200 
27000 
28400 

1 

• Данные доnуСiшемой нагрувни представляютнаивысшие нагруэии приr-корости 250 обjмин. 
на основании достаточного для многих случаев применеюrя сроиа службы. Для определения 
нагруэон при любом числе оборотовследуетумножить вышеоамаченные числа на ел. множители. 

Множитель 2,6 2 1,6 1 , 3 0,8 0,6 0,45 0,4 

Число обjмин. 10 25 50 100 500 1000 2500 5000 
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___________________ н_·о~Н~С_Т_Р_>_'Е __ ЦИЯ ТЯГОВЫХ~Д~В-~И~Г~А~Т~Е~Л~Е_й ________________ ~!~О& 

требованиям: отсутствие воды, содержание Ii-T- в масле маис. 0,02%, в мази ма~>с.О,2%; 
с о д ер ж~ н и е золы- в масле маис. О ,02% ,в мази нормальной с темп-рой напанин -
90-95° Ц- маис. 3%; содержание волы: в мази с выеоной точной напли-150° Ц
маис. 4°/0 ; отсутствие асфальтового осадна; щелочи- следы; отсутствие смолистых 
веществ. 

Примитинная проверна с>1:авни может эанлючаться в след.: нанапав неснольно 
.напель смаэ:ни на чисто протертое :нольцо и сепаратор, оставляют в теплом помещении 

на сро.н оRоло 1 О дней. Е спи по истечении этого ер о :на протереть 1юльцо (сепаратор), 
то при хорошей смаэне на них не остается пнтен. 

Применение густой (мази) и:чи жидnой (масло) смаю;и зависит от :нонструкции 
уплотнений, числа оборотов и нагруз:ни подшипни:на: чем слабее уплотнения, меньше 
число оборотов и больше нагрув:на, тем более вязной д. б. смазна. Густая смазна, при
меняемая в ТД, должна иметь точ!iу плавления не ниже 120° и при нагреве до 150° не 
должна разлагаться. Данные смаэо:н приведены n табл. 46. 

Табл. 46. Смазка роликоподшипников 

• 

' ' Плав лен и е и о "' У беллоде "' • 
:о с :0 Ас 

2;' Фирма С~1азна Впд -- Е-< R А "'R "' "' 1 О<!> :0 :>: О: о 00: ~ z; напле-1 напле-
"'~ tE ~"' о с 

образ. и ад. roo: :;;: :;:;::;: >'! ro 
1 ' 

1 

' проценты 

1 Culypsol Вison Wia Желтап, на 
i воздухе ~->рас- 1 i 
нее т 105 150 -6 7,29 1,04 91,07 нет·z, 39-' • • • 

2 >> 1 Culypsol 1 Волонни-
' ' cтaFI nрозрач-Wia 1 

' 
на н 112 145 -13 8,740,59 89,52 0,2 1, 65 

1 
• • 

3 SKF Иазь SKF Темноно-
ричнев. вазе-

1 
1 

линоподобн 133 142 -4 18,72•0 57 79 61 Нет 3,09 • ' ' 4 Нефте-
1 

Осоголин ЖелтаFI ела-
1 про м боволонни-

моеива стал ~шэь 52 76 -20i 8,83·1,37 '86,83· 2,7,1,78 
нише! 

1 5 Стеолин- Желта л 

1 
осоголин !\Iаэь . 75 

' 120 ' -20 18,9311,53 .78,87 1 ' 6 3,5 
' 

ниже, 

1 6 3-д·«Стеоло Стеолпн N• 1 Ро3овал 1 
:~~аэь . ' 83 118,5 - i17,75;7,33 172,4 8 - -• 

7 Стеолин м 2 !'оэоваFI i 1 
маэь 78 127,5 -20 16,33 2,58 !77,89 -

ниже 

8 Стеолип м 3 Розовал 1 

мазь 108 150 -20:17,78 0,362 76,3 - -
1 

Н:ИtНе\ 
1 1 1 

Густая смаю;а добавляется приблиsительно 1 раз в 2 м-ца в ноличестве 100-150 г, 
в зависимости от размера оукс. Смена смазки-Н pas n год. 

Снользящие подшипники ТД имеют внладыши, залитые баббитом. Для воеприня
ня ансиальной нагрузки валиnаетел танже торец в:нладыша. 

У асинхронных ТД малый воздушный зазор заставляет прибегать :н устройству 
внладышей из неснолькпх частей, что дает возможность регулировать положение оси 
вала по мере износа виладыша (фиг. 100). 

У ТД постоянного тока толщина баббитовой эаливни обычно меньше воздушного 
зазора, что предохраняет лнорь от посад:r;и на полюсы при выплавленном или предельно 

изношенном баббите. В последнем случае будет иметь место трение вала непосредственно 
о вnладыш. Это соображение заставляет применить в :начестве материала янорных. 
и моторно-осевых внладышей спец. бронзу хим. сост.: 

78 ;- SZ.% Cu, 2 -;- 3,5% Zn, 4 

Смаана подшипнпnов полностью обрессоренных ТД производится с помощью нолец. 
или фи1'илей. Полуобрессоренные ТД смазываютел фитилями. 

П р о ц е с с с м а s :н и. Неподвижный nал непосредственно сопринасается с 
nоверхностью в:r;ладьпра (заливки) (фиг. 101). Имеет место сухое трение. По мере увели
ченrш снорости вращения вал всnлывает на смазку, при чем ось nаладвижется по полуо:н
ружности. Между nа::юм и вкладьшrем образуется масляный слой, постепенно увеличи
вающий свою толщину и переводящий трение иа сухого при неподвижном вале в полу-
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сухое, :когда вращающийся вал частично задевает вкладыш, и нанонец в желательное 
iЮIДностное трение, при к-ром имеет место лишь трение между слоями смазки. 

Зазор между валом и внладышем имеет серповидную форму. Смазна нагнетается 
:вращающимся валом в наиболее 
узкую часть зазора. В этом ме

1. 
i 

' . 

.~ ! 

сте в масляном слое развивается 

значительное давление, урав

новешивающее нагрузку на под

шипнин. 

Подвод смазни к валу дол
жен производиться в наименее 

нагруженных местах вкладыша. 

В этом месте без ущерба для 
грузоподъемности подшипника 

м. б. вырезано онно во внла
дыше. Нроме того подведенная 
сю;з;а смазка не будет выдав
ливаться обратно. Смазочные -
нанавки должны проходить тан-

же лишь в иенагруженных 

местах вкладыша. Смазочные 
нанавки, проходящие через на

груженные места вкладыша, 

сильно вредят подшипнину, 

т. н. мас.ло выдавливается в 

нанавну, не образуя разде
ляющего слоя. В подшипнике 
получается полусухое трение. 

По опытам Фальца наибо
лее рациональна форма нана
вок по фиг. 102. 

Ноличество масла, 
Фиг. lvO поданного набивной, зависит от 

материала набивни, вязиости 
и в очень сильной степени от высоты, на к-рую засасывается масло. По мере убывания 
масла в резервуаре и увеличения высоты подачи количество поданного масла резко 
падает. 

llucлo оборотоО=О 
HeбanьlJJ{)e vиC/Io большое vucno 00 

'lucл(} обороmоО= 

1/елесообризно 

оборота~ 
/1--...... Середино nod· 

.-'1.... 

С/10/1 

Фиг. 101 

-+-·- ·--+ 
J 

Фиг. 102 

"CepeiJuнo 
ltOПtpЫ 

Плохо 

Поэтому равномерная смазка требует постоянного уровнн в резервуа.ре, иа к-рого 
сосет фитиль. Последнее требование у;з;овлетворягтся устройствю1 специальных букс 
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(фиг. 103). При заполнении буксы масло под давлением через нанонечник попадает 
в намеру А, далее по :кана;;Iу в от ливне -в камеру Д, через трубку с ниппелем в резер
вуар В. :Когда масло целином заполнит последний, то оно показывается через канавки 
нанонечника. В этот момент наполнение кончается. На:конечни:к вынимается. По ме
ре расходования смаз:ки уровень 

ее в резервуаре понижается. Одна-
1Ю он не м. б. ниже отверстия нип
пеля, т. к. лишь только уро

вень масла откроет отверсп1е 

ниппеля, проходящий в трубну 
воздух заставляет масло перете

кать иs намеры Д через упомяну

тый ранее нанал в резервуар В. 
Уровень в резервуаре повышается 
до тех пор, nо на не будет снова 
заирыт ниппель. 

Недостат:ком этой I;Qнструкции 
является сложное литье (щит, мо
торно-осевая бу1;са). 

Размеры подшипнина опреде
ляются допустимым нагреванием и 

износом его. Точный расчет за
труднителен. Приблизительное 
определение производится по т. н. 

«харан'!'еристине грениЯ>>, при чем 

этот метод примелим лишь к 

ОДНОТИПНЫМ ПО УСЛОВИЯМ рабОТЫ И 
смазни подшипникам. 

• 

Фиг. 103 

Темп-ра подшипника (перегрев) при пр. равных условиях пропорциональна уд. 
потерям: 

w ___ Rj v ___ f 
- ---- ·- -- -- ---- -·-

т:dl -- т:dl т: 

R 
dl 

v == j_ р 
n v, 

где: 8-перегрев, w-потери на трение, R-реанция в подшипнике при часовом режиме, 
j-ноэф-т трения, v-онружная снорость шейнивала в мfсек, Р-уд. давление в кг/см• 
(проенции), d- диам. и /-длина вкладыша. Полагая j=coпst для однотипных под
шипнинов: 

е Р v. 

P.v носит наsвание <<хара:ктеристики грения>>. 
Для бунс с постоянным уровнем Pv ~ 50 кгfсм 2 .мjсек при часовом режиме; с 

непостоянным уровнем Pv ~ 30 кгjсм2 • м/сек при часовом режиме. 

Длина янорного вкладыша берется в пределах 2 -;- 3d моторно-осевого (и полого 
вала) l = 1 ,5d. 

Перед sаJшююй вкладыш д. б. облужен и подогрет. 
Уплотнен и я. Вопрос надежного уплотнения бунс ТД является одним ив наи

{)олее серьезных вопросов нонструкции. При недостаточном уплотнении масло из 
янорных подшипнинов или из шестереиного ножуха (в случае густой смазни подшип
ников) пронинает внутрь мотора и создает на поверхности якоря и натушки пленку, 
разъедающую якорную лакировку и изоляцию и способствующую осаждению горячей 
угольной, щеточной и тормозной металличесной пыли на внутренней поверхности ТД. 

При самовентиляции с всасывающим вентилятором в полости между вентилятором 
и щитом образуется разрежение, способствующее проникновению масла в мотор. Для 
_уменьшения этого разрежения указанная полость должна сообщаться с атмосферой 
через специальное отверстие в IЦите. 

При скольэнщих подшипниках уплотнение выполняется с помощью маслоотбойного 
нольца, входящего в специальную расточку щита (фиг. 107). Расточна щита имеет спе
циальный канал, по к-рому просочившееся масло может стекать в специальную камеру 

снаружи IЦита. 
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При роли:ноподшипнинах из большого разнообразин конструнций уплотнений 
м. б. выделены уплотнении согласно фиг. 104. Специальные опыты, проводившиеся з-дом 

·-- ·-·-, 

1 
• 

• 

-+--·· ~-- --е-- --+ 
• 

1 

Фиг: 104 

<<Динамо>> им. Нирова и моекоnеним метро
политеном, по:назали хорошие качества 

этих уплотнений. 

Принцип работы уплотнения занлючает
ся в том, что струн жидности, тенущан 

вдоль зазора между втулной на валу и щи

том, претерпевает изменение снорости из-за 

наличия специальных нанавон в расточне 

щита. Это изменение сi>орости сопровож
даетсR значительными потерими давления. 

Уплотнение, т. о., имеет большое сопро· 
тивление ДЛR потока. 

Длн стона просочившегосн масла целе
сообразно одну из канавок сообщать с спе
циальной намерой снаружи щита . 

Рнд европейсних фирм применнет вой
лочные нольца, однюtо союзный опыт с вой

лочными уплотнениями не дал хороших 

результатов . 

11. ЭЛЕI<ТРИЧЕСI<ИЕ ИСПЫТАНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ ТЯГОВЫХ МОТОРОВ В ПРО
ЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА (Табл. 46-а) 

Общие замечании н произ
в о д с т в у испытаний. При прои:шод
стве испытаний на пробой ~Iежду секциями 
или коллекторными пластинами и землей 

все провода яноря и нолленторные пластины 

д. б. замкнуты накоротно до производства 

испытания и в течение всего времени испы

тания должны оставаться аамннутыми. 

Rаждое испытание на пробой д. б. про-
" изведено переменным тоном син;усоидальнои 

формы, при чем амплитуда синусоиды д. б. в V2 раза больше эффеr,тивного значения. 
При этом число пер. перемениого тока м. б. 40, 50 и 60 перjсен. 

Табл. 46-а. Электрические испытания деталей тяговых моторов 

.------------------------------~-----------------------------------

Испытание щеткодержатlтеil 

В щетнодершательной мастерсноit 

а) После изоляции и просушки пальца 

J 

и супорта щеткодершателя пальцу 

щетнодершателя в течение 1 мин. дают 
(по отношению н земле) 

б) После сборни щетнuдершателя, но до 
установни его в остов, щетнодершатель 

испытыnают в течение 1 мин. (по отно
шению н земле) напрнжением 

Испытание ноллектора 

В нолленторной мастерсRой 

а) После онончательной обработни нол
лектора он испытывается в течение 

1 мин. (мешду ноллеиторными nласти
нами и землей) напришеинем 

И 3 о л л ц и R м о т о р а (V) 

о 
ДО 

125 . 
4000 

3500 

о 
ДО 

125 
3000 

126 
ДО 

600 
GOOO 

5000 

126 
ДО 

600 
5500 

601 
ДО 

1500 
7500 

6500 

601 
до 

1500 
7000 

1 

1501 
ДО 

2400 
~000 

8000 

1501 
до 

21100 
10000 

2401 
ДО 

3000 
10000 . 

9000 

Z4 01 
ДО 

3000 . 
11000 НТ

Б 
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' 

б) После испытания ноллентора на про- i 
бой ему дают испытание на пponepny ! 
изоляции мешду :ноллентордыми пла- 1 

стинами в течение 5 сен. напря:жениеи ! 

В обмоточном цехе 

а) Перед тси, на:н запрессовать ноллентор 
на янорную втул:ну или на вал, нол

лентор должен получить испытание на 
~ . 

прооон между nолленторными пласти-

нами и землей напря:шением 
б) После испытания ноллентора на про

бой ему дают испытание на проnер ну 
изоляции между нолленторными пла

стинами в течение 5 сен. напрюнением 

Испытание якорных секций с проволоч
ной обмоткой 

В обыоточном цехе 

а) после изоляции сенций. но до того, 
на :н се:нции аалтнены в fi:НОрь, все се:н

ции получают испытание между сосед
ними сенциюш (сторонами) в течение 
5 сен. напряжением 

б) После того, наn сеnции заложены в 
янорь и нишние стороны соединены с 

ноллеRторными пластинами, все про

вода получают испытание ыежду :нол

ленторными пластинаыи и землей в 
течение 1 мин. напрflшением 

в) После этого провода получают испы-
тание ~rежду соседними нолл~нторным1r 

1 пластинами в теченые 5 сен. напряше-
) нием 
1 г) Испытание на лампу д. б. проведено, 
. чтобы убедитьСf! в правильиости при-

соединения питних сторон се1щии :н 

' 

нолленторным пластинам. ' 
д) После того, ыан верхние провода сто

роны сеиций будут присоединены :н 
ноллентору, вторичное испытание на 

лампу дnшнно дать уверенность в том, 

что соединения выполнены правильно 

и что не ииеется незамннутых цепей. 

после того, nаи будет снnт временный 
бандаж, провода сеnции получают ис-
пытание в течение 1 мин. ме;нду !-ЮЛ-

ленторными пластинами и землей на-
прnжением 

500 

о-
до 

125 

2000 

450 

о 
ДО 

125 

450 

1800 

400 

о 
ДО 

125 
1600 

600 

126 
до 

600 

5200 

550 

126 
ДО 

600 

550 

5000 

500 

126 
ДО 

600 
4500 

Продолжение та бл. 4 6 -а 

600 

601 
до 

1500 

6800 

5fi0 

601 
до 

1500 

550 

6500 

500 

601 
ДО 

1500 
6000 

600 

1501 
до 

2400 

9000 

550 

1 501 
ДО 

2400 1 

500 

8500 

500 

1501 
ДО 

2400 
8000 

600 

2401 
ДО 

3000 

10000 

550 

24 01 
до 

3000 

550 

9500 

500 

2401 
до 

ЗОQО 
9000 

е) д. б. измерено сопротивлеиие между соседними :нодленторныыи пластинаыи, чтобы 
убедиться в том, что нет разоминутой или норотноэамннутой цепи. 

После того, на н янорь получит наружную изоляцию 1'. бандаш, следует произвести пробу 

на R3 с помощью тр-ра, :н-рый дает возможность установить не менее 15 V (шела
телыю 20 V) мешду витнами се:нции. 

Тр-р до;Jшен находитьсл в любом испытательном палашении он. 20 ceR., и различные 
положения тр-ра д. б. тановы, чтобы nн переирывал нашдую сенцию. 

Далее следует измерить сопротивление янорFI. Если сопротивление нолеблется на 5•10 
ипи более, считая по среднему значению из первых 15 янорей, то тановой янорь не м. б. 
пропущен без надлежащего разрешения нонструнторсно-техничесного отдела. 

Онончательно готовый янорь получаеJ 
испытание в течение 1 мин. мешду 
нолленторными пластинами и землей 
напряжением 

о 
до 

125 
1500 

126 
ДО 

600 
4000 

601 
ДО 

1500 
5500 

1501 
до 

2400 
7500 

2401 
до 

3000 
8500 НТ

Б 
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1 
Стержневая обмотка якоря 

В обмоточном цехе 

а) После изоляции сенций, но до того, н ан 
сенцик будут заложены в якорь, меж
ду отдельными стержнями сенции в 

течение 5 сен. дают напряжение 
б) После того, нан нижние секции вало
жены в пазы и соединены. с нолленто
ром, дают испытание лапробой в тече
ние 1 мин. между нолленторным111 лла
стинами и землей напршнением. 

в) После этого мешду соседними ноллек
торными пластинами дают исnытание в 

течение 5 сек. напрншением 
r) После того, к ан nерхние сенции зало
жены в павы и соединены с нолленто
ром, дают пробивнос напряжение в 
течение 1 мин. между 1юлленторными 
пластинами и землей 

д) После уда;:rения временного стяжного 
бандажа провода секции получают ис
пытание на пробой в течение 1 мин. 
между нолленторными пластинами и 
аемлей напряжением 

далее следует измерить сопротивление 
между соседними нолленторными nла

стинами, чтобы убедиться, что не 
имеется ни R3, не разоминутой цеnи. 

ПocJJe нар-ужной изоляции и бандажи
ровни измеряют соnротивление метду 
соседними коллекторными пластинами, 

чтобы убедиться, что нет ни разомниу
той цепи, ни НЗ. 

далее измеряют соnротивление яноря. 
Если измеренное сопрuтивление отли

чается более, чем на 5' /о от среднего 
вна'!ения, полученного из результатов 
измерения над перnыми 15 якорями, 
якорь д. б. задершан и м. б. пропущен 
лишь с разрешения тех. отд. в-да. 

Сенции якоря попучают исnытание на 
пробой в течение 1 мин. между кол
ленторными nластинами и 8емлей на
пряжением 

Катушка П()ЛЮСОВ 

В натушечном цехе 

а) Первичное испытание на нробой для 
натушен с ослабленным полем. 

После изоляции натушек, но до номпаун-
дировни, все натушни должны полу-

чить испытание изоляции между соеди-

нениями сенпий натушен в течение 
1 мин. напряжением 

б) Вторичное испытание на пробой для 
натушен с ослабленным ПО)rем. 

После ононУательной изоляции натушен, 
но до монтировки их в остове, дают 
испытание метду сенциями натушен 
в течение 1 мин. напршнением 

в) Испытание на пробой для всех натушен, 
за иснлючением монолитных натушен. 

После онончателыrой изолFiции натушен, 1 
но до сборки их в остове, все натуш1ш, 
за иснлючением монолитных натушен, 
дол;нны получить в течение 1 мин. 

испытание метду праводнинами и зем

лей напряжением 

о 
ДО 

125 
1000 

1800 

45()-

1700 

1600 

1500 

500 
ДО 

600 

3000 

500 
ДО 

600 

2500 

5000 

126 
ДО 

600 
1500 

4500 

500 

4750 

4750 

4000 

600 
ДО 

1200 
или 

750 
ДО 

1500 
3000 

6 0 0 .ДО 
1200 

или 

750 ДО 

1500 
2500 

6500 

Продолжение табл. 46-а 

601 
ДО 

1500 
1500 

6500 

500 

6250 

5000 

5500 

1200 
до 

1 !"100 

3000 

1200 
до 

1500 

2500 

6500 

1 

1501 
ДО 

2400 
1500 

8500 

500 

8250 

8000 

7500 

1500 
до 

2400 

3000 

1500 
ДО 

2400 

2500 

2401 
ДО 

3000 
1500 

9500 

500 

9250 

9000 

8500 

2400 
до 

300() 

3000 

2400 
ДО 

3000 

2500 
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IX. ДАННЫЕ О ВЫПОЛНЕННЫХ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 

(см. табл. ~7-59) 

Табл. 47. Данные тяговых двигателеll GECo 

' ' ' 
0: 

Пе- n 1 Габарит :s: kW А - регр. обjмин. .мм -• " ' 
• :>:: -

"'" тип с; • :r:: о Дорога о Вольтаж .. "' t:i t:; :s: 
машины " с; "' "' 0: 

о :s: • • • .. 
~ .. .. .. о :,; " t:; --- • :s: • :s: • :s: " :s: "' ~ ~::r " " " о 

:?; о "' с; "' с; "' с; :0 с; ;,:: н О" с .. <;: .. 1=( .. О! "' <;: 
' 
. 

GE 253А 
1 

1 Чина го-Миль-
вони . 1915 1500/ 30()0 100 345 305 250 220 447 468 1150 1315 -• • 

2 GE 290А Велинан север- ' 

1 
на н 1926 750/1500 120 409 - 590 525 430 445 - 1300 1435. 

3 GE 278А 1 Менсинанснан . 1924 1500/3000 120 364 - 265 23{) 730 770 980 - -

4 GE 278в Паулиста • 1927 1500/3000 120 348 - 250 220 ~05 630 980 - -
275 2401703 

' 

1 
' 

5 GE 278с l\ЛИВЛЭН)!; 1931 1500/3000 120 370 323,5 980 - -
1 

G;E 274А 6 Японсние 1923 750/1500 120 258 - 385 195 750 780 912 963 -
360 30516151651 7 .GE 289А Чилийснан 1927 750/1500 120 243 - - - -

GE 267А 1500/3000 120 8 - - - 250 2201780 810 - - -

9 GE 276А Пар па;- Орлеан 1922 1500 120 330 - 243 18 6 6 38 700 870 1314 1435· 

10 GE 286А Ныо-йорн 1 ' 

' 
Центральп 1927 600/1200 120 313 - 57 5 4 60 5 85 6 35 888 1305 - ·1 

' 
111 GE 255 1 

1 
Испанснан се-

; 1 1923 1000/3000 120 833 ' верная - - - - - - -
1 

-
1 1 1 

Все моторы имеют неэависимую принудительную вентиляцию. 

* Номерация тнговых двигателей сохранена и во всех nоследующих таблицах. 
1 

Табл. 48. Данные тяговых двигателеll GEQo 
• 

1 М о- ".СИ· Давле- М о- Цент- Диам. Диам. 
ние на Передача 

~~"-~е мент ли е ' дуль раль нолеса оси ось 

по пор, 
м F,. 

1 

ро 1 l l а D,. do 
• т 

1 

Ji':гд 1i':3 1 т т т т ах .м.м .м.м .м .м 

1 733 1 5050 - 82/18 - 12,7 635 1320 219 
2 

1 
927 5060 ' 31 82/21 ' 85/18 1 12,7 643 1397 ' 

1 
-! ' 3 500 ' - - 87/21 90/18 10,3 545 1168 -- ' 1, 568 ' 1,430 22 90/18 1 о ' 3 545 1168 - -• 87/.17 10,3 545 а - - - - - ' 

1 

-
6 335 82/19 1 о' 3 513 1245 ' 178 - - - ' 

1 1 
1 

7 369 1 3520 74/20 84/17 10,3 1068 ' 

1 
- - -

8 - - - 82/18 - 1 10,3 515 1068 200 
' 9 518 - - 6 5/21 68/18 11 ' 5 501 1250 180 

10 523 1 3930 

1 

- 64/25 72/17 11 '5 502 1115 203 

1 1 
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"' ~ . "' "' "' 1'1 "' • "'"·"' • 
о isl '" ::;: tz: ::;: :>:: "' о '"'::;!" "' ~ о "' "" "' " ~ ~ ;:r "" "' " о "'"' ~ ~ "' :s: о :s; ~ "' "' ::0 "' :s: :<: ::t:~~ "' "' :s: р. s "' "' ~ u: j:q О(:<: ~ "' ~ :е ~ "' 0: j:q 0: .... 

Da Dt Dв l.l hz az z 
.мм мм .мм .мм .м.м .мм 

750 208 148 305 49 19,5 59 

712 205 157 292 61 13,5 57,9 

635 180 140 305 43 19 59 

635 180 140 305 57 14' 55 57,9 

635 180 но 305 61 н' 1 65 

610 198 122 228 41 16,7 56,6 

610 - - 210 57 12,4 56 

585 - - 370 41 18 58,5 

540 175 180 385 t,з 15,6 56 
1 

1 
5t,o 175 134 330 49 13,6 57,6 

508 168 121, 356 37 ' 16 58,8 

'tatiл. 49. Данные тяговых двигателей GECo 

Янорь 

1'1 0:~1 ~ "' ' 0~- :s: 10: о 

~s-"' ~o:s: 10: ;:.: о ~ u: :«;:r 
о • "' 01 о "" ~~00 t) Е-! .,... :<; "" ;!' о о 

~""' 
:S::s:~ 1'1 

"' "' "" :s: :о:; 
с:.> О: ~~~ о 

0: () 0: ~ tz: "" "' - 0: --.. :s: 
10: q и Ws "' "' ;:3 "' .м.м 

"' 
7 1 85/86 1,42 х 21 • 6 

3 1 Н/И 2,93 х 21 '6 

7 1 79/71 1 '52 х 21 ' 6 

() 1 85 1 '16 х 21,6 

5 1 73/79 1,27 х 24,9 

5 1 - 2,16 х 21 '6 

4 1 58/55 1,78 х 21,6 

7 1 - 1,37 х 21,6 

7 1 - 1 '22 х 21,() 

3 1 38/35 2,8 х 21 '6 

6 1 - 1. 37 х 21,6 

--

' о 
0: :е"'"' о u: Ф~§-~ 1 :s: ' "' "'~"' ;:r 
р. :s: IDQ)p. .... o:Ero "' 

Транс. 
&z 
в дм• 

2 по 3 20,3 

2 по " 19' 9 v 

- -

2 по 3 15 '9 

- 17,7 

- 12,1 

2 по 3 11 , 6 

- -

2 по 3 1 7 • 4 

. 

2 по 3 15,8 

- 16,2 

' "' "' :e.,u: :<; 

""'"" .. ~0 • 
ооо>:о:; ;:r 
о :Е о: u: 

01 :s: 
&а .. ::0 :s: 01 

" "' в дм• j:q ~ 

67,7 2,18.23,8 
3,18.25,4 

57,9 3,20.23,8 
1,20.25,1, 

- -

r.3,9 3,18.29 

40,6 -

28,9 2,20.25,4 

33,8 -

- -

36 2,18.2'~ 
1,16.23 

30 2,18.23 
1,16.23 

28,8 2,16.22,2 
1 ,14.22,2 

:д 
:>:: :s: 
Е! 
"' ::;: 
0: 
:s: 
Е-< 

GE 253л 

GE 29Ол 

GE 278л 

GE 278 в 

GE 27Sc 

GE 2Нл 

GE 2sэл 

GE 267 А 

GE 27Gл 

GE 286 

GE 255 

.... -"' 
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Табл. 5~. Данные тяговых 1\Виrателе/1 
-

j Главный полюс Дополнительный полюс Зазор 

1 
1 ojl 1~ 

. .,...., 
1 

~g о ~ 

"'"" • 

"' 1 Размеры Число Сечение а: с Размеры ;.: Сечение "' ::; 1 сердеч- витнов меди <1.)1::: сердеч-
... 

меди ::;: 
~ • 1 "'" нина wl .,.., . ·~ 

нина "' гп ДП 1:1 "' ' qp ~"О qp tz: - О( amxbm Wx- 1 "'" amXbm • '1:1 ' <!.) 
р 

1 мм·' " мм2 • w2 О' О( ::;: "' z; i ~! 
С> ." ~ 
~ 1 

<1) С> С> 
Р" 

<1) 

о 1::: о ".. о 
-

1 
•
77 H 4

x
38-l 46 5х2 41 

1 
1 1 

j 
1 4:419 - - 4' - !52 3,1Х35,7 6' 35 - -

' 1 2 39• ' ' 1 

' . 9 35 х 383 30 2 4 384! 305_>(292 • 32Х ---- 270 426 4 6,35Х41 ,3 545 6,35 6,35 
' 1 21 '21' 1 70 

3 4!292 230Х305 
1 55 35,7Х3,17 420 41 35.)(305 46 3,68Х30,2 6 
1 

- -1 
1 

4 330 i 
1 23.5 

[ 3 5 , 7 Х2, 6 7 
1 38 . 

4 230Х305 67Х -- - 4 --- х 380 55 3,05';<36,5 - 6 -38,5 51 
' 

5 5 330 230Х305 1 64 35,7;:<3.05 343 4· 
38 

3' 3;:<35 406 6 ' -- х 380 50 -51 

61 4. 3'3 о 330Х228 i 32 39,6Х4 ,74 - 4 63 ' 5 Х210,33 4,7Х35,7 - 6,35 -
1 

63,5 
1 21 ~ х 266 ' 

7 4i330 241Х21 О 44Х23 33,2;:<4,06 
1 

- 4 37 4, 7Х28, 6 - 6.35 -44 
1 

1 ' 52 Х37 
81 4 - - 1,7,2Х4,32 - 4 - 44 З,43Х39 - - - 1 ' 2 

1 
' 56 х 385 49 9 41291, 195Х385 62 3 5Х 2, 5 - 4 3,15Х28 - 6 9 

1 

66 

10 4 282 205Х330 
12 

37Х 1 б 37,3Х5,84 361 4 44, 4Х327 24 6,22';<31 ,8 387 6,75 7.45 

11 41 - - 40 31Х3,3 - 4 - 34 4 '2';<27 - - -
1 ' ' - ------- --

Та б л. 51. Данные тяговых двигателей 
---- - -- -

Ноллентор 1 Веса 
1 -

1 

.- ; :<: • 

1 
• 1 "'"'" " ' •о: Е-<"-' "' " "' ... "' 1 

С.:· 1=( 
1 "' "' "'>IS; С> " "-'Е-< 

S'~ .. О( \С>~ - 1::: g"' ' "' ' "' ~ ~ ' 2:с "'"' "'~ С> "'" ' са> " "'" 
1 

" 1:1 • tz: "'""' "'""' • ~= 1 2-:; о; о:"' 1 

5S' 0:;.: Марна 
.. "'" "'" сО! сО! 

Q:Z:: <е"' 1 

р.:<: .. ., .. ., 
" :;:Е-< ~ ... "':<: .. С> 

и. ~"' "" ~О( - ;.: "'"' "'"" 
1 

~"' ;:1~ ""' "с"' 
j p-;t; Р"~ ' 1::1::1 t:t:: :::.:~ :::.:~ 1::1:"' ' P":z: щетни 

1 

r:: ... ;:r ' 1 -
1 
Dк 

1 

k п6 
1 

Пщ Ьщ Мщ а я dм амп 
1 

ащ 1 Аfсм2 

' 1 ----
' 1 
1 6750 

1 650 343 4 2 17,5 ' 44 '5 8 1730 5250 
1 

1 

1 

- 6520 
' ' 2 1 635 1 183 4 2 22,3 70 - 9,4 1650 5440 -: 1 ! 

3 
1 546 301 4 2 17,5 ' 51 Е 7,7 1210 4030 1 

1 

-
1 
' 4 546 341 4 2 12,5 ' 50 - 10 1190 4250 -1 

' ' ' 
5 ' 

1 
546 305 4 2 15,5 50 - 11 '2 1190 4250 -

6 1 520 205 4 2 1 17,5 57 9,7 943 2830. 
1 

- -
7 1 520 227 4 2 17,5 

1 
44,5 - 11 'о 880 2940 -

1 8 500 287 4 2 16 
1 

50.8 - 7 ' 8 - - -
! Е· С 

9 1 460 ! 301 .. 2 16 45 60-3 8,5 1000 3720 4200 
1 

10 ' 460 147 4 2 19 50,8 9,9 -
1 

1020 3470 -
11 422 221 4 2 16 1 57 - - - - -

1 

' ' --
8 Подвижной состав 
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Табл. 52. Данные тяrовых двиrателеi! 

Электромагнитные нагрузки 
-- - -- --

' ~ 
:е "' >:S: ... .,.,:;: 

IIлотность тона в проводах 0:0 0: ::S'-:0 о:." ~ s"' " .,:о"' ta:<: :0 ;:r~ ;::(<!) 11)Е--<~ ... ;.;"' :о :О о: >:S: "' ~ "'"' .,,... -:о ,... ~"' :;>.S ~"'"' ;,:О. ДОПОJ!Н. ' 
::О: о ~ 

.м 
.,::sl:: главных ..... l=i.... .:::г ~-

"''"" 
.... IШOPFI полюсов полюсов "'о :=со:::~ю :ot:: 

O~:t: ~~ ~1:: :s1:o~ :s1"' 
-

es AS !!.i 6l ы Ф0 Х 10-6 В zli" Во 

-- +---
' • 

1 1 7 ' 5 364 4, 08 2,29 2' 21 14 ' 1 1 19650 16200 
' 1 

2 16,4 484 4,62 1,19 2,25 13,6 1 23000 17 000 • 

3 19 '9 400 4,04 2,34 2,38 - - -

4 17,6 427 5 2,62 2,24 10,35 23100 15300 

5 19,7 - - - - 10,2 22200 15300 
• 

6 14,6 413 4 '12 2,05 2,3 8 21200 17600 

7 1 3 ' 2 426 4,68 2,67 2,68 7,6 21800 1730 о 1 

' • -
8 20,9 390 4,23 - 1 '87 - - -

9 19,9 432 4,62 2,78 2,75 11,45· 22600 17350 

10 16' 3 500 4,76 2,64 2 ' 9 9,95 23500 
i 

17750 
• • 

1 1 18' 1 - - - - 9,52 22000 17000 

Табл. 53, Данные тяrоБых АВИrателей 

Сопротивление при 250 цвQ IIотери в проц. от Ч3Соnой 
подnеденной мощности 

-
.N'• 1 

• 
1 

• 

1
2 
R 1 R 0 якоря Rp 

гл. R дол. Л ж JJТP 
nолюса wp полюса 

----

1 0,0999 0.0750 0,0283 - - -

2 0,0231 0,0133 0,0096 - - -

з 0,0717 0,0506 0,0203 - - - ! 
0,104 о' 0374 0,,0721 4 - - -

5 0,078 0,063 0,033 - - -
( 

6 0,0284 0,0193 0,0097 - - - 1 
7 0,0383 0,0298 0,0160 2-9 1 • 1 1 

f 
8 - - - - - --

9 0,081 0,075 0,038 - - -

10 0,0176 0,0138 0,00824 - - -
' 1 

11 0,055 0,039 0,0194 1 
-

1 

- -

1 
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Табл. 54. Данные тяrовых двиrателей 

режим Длительный режим, лерегрев 120• Ц 
PFI Гл. полюс Дол. полюс 

Часовой 

я но 

. 
1 

ентилир. 1 лнорь 

' 
' 1 ~~ 

.о zo• ~ 1 нев. вент . ФН :S:.!:<I ФН ФН ФН 
"""' 

О' 

паз "' " 
:s: • А Q А Q 

. o~l А А ~ ... "' ~ "!: 
Wfcмt о ~ W!см2 о "' Wfcм2 W/см2 

Q о 
~ ~ 1i ' ;:::; 

"' ~ i 

неnент ·\ n 

• 100° 1 1:: 

---1:: 
А А z; 

- -
1 ' 1 

1 1 
' 1 

1 

250 ! 701 
1 
' - 2ЗО - 35 9,0 - - - - - - - -

1 о о•>: ( 1 00°) 3 

1 

1 -
( 

630 100 190 560 0,152/35 10,5 1,43 100 600 0,264·- 560 0,186 -
1 ' 

1 1 ' 282 80 90 255 0,133 - - 90: 270! 0,269 90, 290 0,1511 81) -

1 
801 262 81! - 235 о' 13 4 l; 9 8 'о: 1 '2 о 801 232 0,276180 242 0,1661 

1 1 1 

0,262,80
1 1 

1 1 
252 0,165 80 

2 430 

3 192 

1 4 -

5 294 80 265 0,101 55 9,6 1,29 80 252 

6 292 405 50 365 о. 144 50 6,8 1,18 50 365 о ,17 3 50 377 0,172 50 

7 382 50 335 0,120 60 6,2 1,40 50 3201 0,252 50 320 0,186· 50 

- - - - -
8 - - - -
9 171 256 340 200 0,138 52 9,0 1,05 43 210 0,248 34 200 о' 156 340 

0,252 63• 480' о. 1 90 63 
' ' 10 433 598 63 200 540 0.155 67 6,0 1,22 63, 505 

i 
i 

11 212 310 70 280 0,149 50' 7,9 1,20 70 262 0,247 70 262, 0,152 70 

' 

Табл. 55. Тяrовые моторы дороrи Париж-Орлеан 

Приnод Трам. Трам. Трам. Трам. Трам. ОсеnойiБюхли Бюхли Шатуннан 

. ---

GE т м дк LC GE Geae- ввс 
Ganz Ganz 

ввс 
тип 

276 3301 87 3500 277 less но м-

пене. 
номпенсир. 

' 

' 1 

Часов. мощи. 300 
1 

316 260 300 150 330 660 660 760 810 kW 

1 

Ток 250 ' 267,5 225' 252 i 
1 

125 285 54.0 540 625 650 А 

1 

Число обор. 570 650 540 600 - 360 490 490 198 208 об/мин 

Напрюн. 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 v 
1 
' 

Длпт. мощи. 250 285 225 270 112 250 590 590 620 660 kW 
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1 

116 

1 

Привод Трам. Трам. 

-

GE 
Тип 276 

Tllf 
3301 

тон. 200 240 

1 

Число обор. 610 665 

1 

НаПРfiШ. 1350 1 1350 

1 
1 

Вентиляц. n IP и 

Харантерист ин а 

ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

1 

Трам. Трам. 

--·---- - ·--·---

ДI-\ LC 
87 

1 
3500 

• -

195 225 

580. 625 
' 
1 
1 

1 
' 

1350 J 3 5.0 
' 
' ' 

1 

н у 

' ' 
' ' 
' --

1 
1 

• 

-

i 1 
' ' Грам. Осевой'Бюхли 

---1----- -------

GE 
277 

93 

Geae
less 

212 

ввс 

480 

405 515 

1350 1350 1350 

д и т 

Твбл. 56. Веитияяция 

GE-276 ТМ-3301 

---- ------ - - -
' 
1 
' 

' •• 
( Чи ело наналов . 52 6 

• 

Продолшение табп 55 - • 

1 
I>roxшr ' Шатунная 

. ----

ввс 
Canz Ganz 

ном4 

1 
пене. но~шенсир. 

--- ---- -

480 505 525 А 

515 210 215 об/мин 

1350 1~50 t35o.V 

е л ъ н а R 

' 
' 

ДI-\-87 
1 

LC-3500 

1 
80 100 

1 

..о Фо 
с. 

рма нругл. ПРFIМОУГОЛЬII. нругл. нругл. 

Вентюrнции 

Площадь 

о 

:.:: ' ... ' v.. Ра эмер в .м.м • 

По 
\ 

лнаfl площадь 

в с.м• 

между желеэн. зазора! 

между натушнаыи 

d= 

- ---

ОQ'Ъем воздуха . .м•f.м.и:н. . • 

Давление у входа в"''"'' вод. ст, • 

23 

216 

100 

315 

34 
-г 

125 

-
1 ООХ25 d= 19 d·= 20 

150 •• 227 315 

125 115 192 

525 192 192 

--- -- -- --

70 55 80 

4.5 128 120 

1-- ------------------------------------------- -- -~----';------------;----

• 10,2 пг 11 пг 12,65 пг 11,7 пг 
Вес на л. с. 

-

длит 1 2, 7 r.г 12,3 пг 14 ' 5 пг 13,1 пг 

• Мотор GE-276 с последовательной вентиляцией. 
•• Вентилfluиоюrые условип мотора TM-:J30 J были улучшен~t по поставне 41 мотора. 

Площадь в яноре бы;ш увеличена до 213 см2 , а менщу на тушнами уменьшена до 275 см•. 

'------------- ------------

' 
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[ 
Табл. 57. Габариты 

! 
j 
н 

' 

1_ L, /;_ 
1! 4-=- [ -lC.:::J 

11 '- 1 

т-
f----- L -..J 

1 
1 
1 

------· ---------· -·-- 1 
! 

GE-276 LC-3500 
1 

Тип Tl\1-330 1 ДН-87 

1 
' 

1 

Диаы. 1350 
1 

вrд. нолеса 1250 1350 1350 1 

1 Длина мот. А 1000 910 965 940 
1 1 
1 1 

1 

Централь Е 1 1 516 573 54~ 578,5 
1 1 
' 

1 
' 1 

Полувысота н 443 560 1 475 503 

1 
Ширина L 

1 
435 5:24 488 505 

1 

1 

1 Подъем d 25 48 38 35 

215 199 23 210 

Зазоры 

215 199 192 195 

f норм. о 65/21=3,1 73/21 69/22=3.14 

=3,47 :69/20=3,45 

68/18=3,77 73/21/ 74/17=4,351 
Передача i 

мансим. 

Ширина зуба 130 170 150 160 

модуль • • 12 12,207 12 13 

Сторона 1 
шестерни 1 

3ЗОХ133 350)<165 299Х135 350Х140 { 

Размеры под-
) 

шипнии а 
Сторона 1 
ноллентора ' . 195XJ18 217Х120 217Х120 225Х120 

1 
) 

НТ
Б 

ДН
УЗТ
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Табл. 58. Расчетные данные моторов 

ТМ-3301 ТМ-3301 

Тиn GE-276 двусторон. односторон. ДR-87 

передача передача 

-----------------+----+-----+-----~· ----;----

1 

Диам. яноря • 
диам. внутр. 

чиrло пазов 

Размер паза 

Правадов на паз. 

Длина шелеза 

Провод 

Диам. вала 

Обмотна 

Диам. ноллентора 

Число пласт. 

Ноллен. делен. 

Длина пласт. 

Длина рабоч. 

Число щетон 

Число болтов 

Размер щетни 

Иэоляцин между пластин. 

Марна щетон 

Число гл. долюсов 

Пол. дуга 

Число витнов 

Провод 

Зазор 

Сеч. полюса с.м• 
• 

Сеч. зазора с.м• • • • 
Число дополи. полюсов 

Дуга • 
Число витнов 

Про вод. 

Зазор 

Сеч. полюса и воэд. зазора 

Сапр. н нор . 

В е с 

гл. д. 

доп. п. 

номпенс. 

янорь бtшестер. 

эубчатна 

шестерня 

но жух 

Мотор беэ дер. 

В е с м е д и: 

RОЛЛЕRТ. 

Нкорь • 
Обмотна гл. n. 
Обмотна доп. n. 
о ом. номп. 

540 
f75 

43 
56;(15,59 

14 
385 

21,6Х1,22 

134 

} 

} 

} 

Сернес 

2 

460 
301 
4,1 
133 1 

97 

- -
4 

45Х16 
0,7 

4 
294 

62 
35Х2, 5 

6 
750 

1130 
4 

56/66 
49 

28Х3,15 

9 
146 
216 
0,081 
0,075 
0,038 
-

1000 

480 

3720 
4200 

75 

122 

450 

660 
315 

87 
61Л 1. ,2 

8 
280 

20Х t , 2 
155 

Сернес 

580 
347 

4,01 

3 

207 
168 

2 
50Х15 

1 '2 

4 
338 

61 
37)<'1,9 1 

6 1 

580 
945 

4 
64/40 

56 
37Х1, 8 

9 
104 
!14 
о' 127 
0,063 
0,038 
-

1280 

800 

4030 
4830 

-

125 

134 

377 

660 
315 
115 

56XS 1 

6 
280 

20Х1, 2 
170 

Сернес 

580 
345 

4,28 
207 
168 

3 
2 

57Х16 

1 

4 

40Х2 

6 
580 
945 

4 
6Ч4о 

56 
40Х2 

9 
104 
114 
0,097 
0,063 
0,0885 

1280 

540 

4200 
4740 

125 

139 

377 

610 
185 

67 
75''(13 

10 
330 

20,3Х1 ,45 
128 

Сернес 

543 
335 

4,32 

2 

-

158 
128 

4 
328 

73 
35,5Х2,97 

4,75/6,35 
755 

1080 
4 

40 
49,5 

33,6Х3,3 

6,35 
132 
117 
0,098 
0,094 
0,032 
-

1120 
325 

34 
90 

4000 
4449 

100 

180 
405 
160 
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ДАННЫЕ О ВЫПОЛНЕННЫХ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 119 

дороги Париж-Орлеан 

GE-277 Genrless 
LC-3500 

автомотриса .(осевой дв-ль) 

680 
224 

73 
54)(13 

10 
265 

21Х1, 5 
140 

Серпес 

590 
365 

4 
146 
104 

2 
t, 

48)(17 ,5 
0,8 

-
4 

350 
68 

(1 '6)(31) 
6 

572 
925 

4 
50 
60 

7 4)(1 '3 

7 
106 
106 

0,083 
0,068 
0,031 

-

1290 

510 

4290 
4800 

100 

197 

530 

-

455 
159 

35 
43,4)(17 

12 
357 

15,3)<'1,75 

Серпес 

400 
209 
5,3 
188 
156 
3 --
4 

56)(25 
0,75 

-
4 

241 
40 

2 
6 

665 
860 

4 
42 

31 '5 
25,6Х4.1 

6 
164 
114 
0,060 
0,041 
0,020 
-

800 ' 

270 

2810 
3120 

74 

87 
170 
103 

-

705 
215 

39 
64, 5X2t,, 27 

2Х5 

395 
56,5 

Сериес 

609 
195 

9 
360 
319 
5 

" ' 
30Х20 

-
2 

380 
142 

60)(4' 2 
12-53 

1600 
1600 

бjдоп. 

-
-

0,0236 
0.046 
-
-

2700 

5320 
с осью 

632 

363 

1416 

-

1 

ВВС 

850 
480 

81 
35)<'13,5 

2)'(7 
430 

12. 1 

Сернес 

760 
567 
4,2 
156 
124 
3 
6 

30)(30 

-
6 

264 
23Х(1 0+9+4) 

9Х20 
7,5 

1155 
1155 

6 
50 
21 

6Х30 

16 
200 
160 

0,0535 
0,0263 
0,0151 
-

2400 

7540 
8365 

103 

135 

600 

-

ввс 

номпенсир. 

850 
480 

81 
35)<'13,5 

2Х7 

430 
12,1 

-
Серпес 

760 
567 
4,2 
156 
124 
3 --
6 
• 

30Х30 

6 
264 

23 (14+6+3) 
9Х20 

7.5 
1155 
1155 

6 
50 номп. 

16,10 
9Х20; 30Х2,5 

16 
200 
160 

0,0535 
0,02631 
0,0115 
0,0132 

2400 

-

7540 
8365 

103 

135 

620 

-

Ganz 

1410 
1030 

130 
45Х16, 2 

2Х5 

390 
27 

Сер. пар. 

1200 
650 
4,8 
165 
130 

3 
--

3 
35)(20 

8 
388 

20 
62,5Х3,5 

4 

1650 
8 

43 
25 

62,5)<'3,5 

4 

189 

0,063 
0,020 
0,0164 
-

6920 

-

130001 

Ganz 
номпенсир. 

136 
990 
134 

45Х15,2 

2Х5 
390 

24 
" 

Сер. пар-нан 

1200 
670 

4,63 
165 
130 
3 
8 

35Х20 

-
8 

375 
19 

65)(3,6 
4 

-
1650 

8 
43 IIOMП. 

13,13Х2 

29Х11,5; 
78)(9 

4 

189 

0,071 
0,0183 
0,0053 
0,0406 

7200 

13150 
с противовесом и нри-

шипом 

223 223 

356 320 
477 383 
379 117 

- 235 
1 
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:_1:::_20::._ ___________ ТЯГОБЫЕ_t(БИГА=-:Т:..:Е=:Л=И~------ __ 

"' Место рабо 
;G 

ты 

Тип мотора " ".. 
t:: 

и наэl1ачен :0 и е 

"' t::: 
о 

..... 
-

ДПЭ-340 1932 Эл/в 

ДПЭ-340А 1932 

ДR-1А 1935 

ДСЭ-680/2 1933 

ДПТ-140 1931 Тjп 

ДПА-90 1935 Автомотрис а 

ДПЭ-100 1933 Промышл. э лjв 

ДПЭ-220 1935 

ДБИ-2/220 19:14 

ДПИ-150 1932 Мjв. НRП с 

ДR-1ООА 1932 

ДМП-151 1934 Метро 

ДП-150 11929 Мjв. НRП с 

ДБ-2 1924 

ДТИ-60 1934 Трамвай 

ДТR-50 1934 

ДМ-1А 1925 

ПТ-35А 1925 

ДТУ-40 1927 

ДР-31:\ 1926 

ДТБ-60 1933 Троллей б ус 

Табл. 59. Тяговые моторы 

----о-·-----, ------;----·-·-- ------,------ ---

Боэбуш-

дение 

Сернес 

Rомп. 

Сернес 

Номп. 

Система 

:элентр. 

тормоаа 

Ренуп. 

Реост. 
ренуп. 

Реост. 

-

Ренуп. 
реост. 

Реост. 

-

-

-

-

Янорь 

~ 

" "" 
"' 

~ 

"" • '"' ~ :д " "' ;;: 
t:: о: 

" t::: 

Подшип-

ни ни 

1 Диам. 

Rолен/ но леса 
1 в мм 

635' 305 Снольэ. Шир. 1220 

63 5 3 05 1220 

1220 

635 305 1220 

490 350 Рол. 1220 

340 270 1050 

' 
5371 200 ' 1050 

\ 

635 305 Снольв. Шир. 1220 

380 275 Рол. 950 

440 350 1050 

1 

455 415 1050 
1 
1 

400 412 900 

42 о 3 4 о 1050 

380 1050 

Реост. 1 310 255 Уэн. 760 

Ренуп. 
реост. 

Реост. 

Ренуп. 
реост. 

310 325 

360 275 
' 
1 

310 240 1 

310 255 

31,0 225 

' 305 260 Шар jшар.1 

Шир. 780 

850 

Уэн. 760 

760 

Шир. 850 

1016 
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(з·да «Динамо•> им. Кирова) 

Передача 

----" 

! 
------

' 

1 ' "' Q) 

"' 
~ р, 

отношение "' Q) -~ р, t:: .... о: "'! 
.. 
:>:: t:: '" о Q) ::: "' - :::! ,.. "'! "" 

! 

-~6--=4,45 Двуст. 10 51t5 
пру1н. 

86 - 3,74 10 545 То же - - -23 

86 
= 3 '71, 

1 
10 545 23 

121 
3,025 -- -- 10 865,95 --40 

86 Двуст. = 5 '73 9,3174 и о, 53 15 спир. 

76 Двуст. - -=3,62 8 388 21 самоуст. 

85 
1 -· - "'5,31 9,5 480 Одн. 1 6 1 

89 Двуст. - -=4,45 10 545 20 прун\.. 

73 - ·-=4,16 
1 5 9 396 одн. 

70 ---- = 3 
19 '69 1 о 44.5 

_§_1_ = 2 
22 

,77 11 563,5 

71 
3 -18 ,95 9,5 423 

70 
3 ---·- -19 ,69 10 445 

65 
3 --

21 
,09 9 887 

66 
= 5 13 ,07 8,0 319 

_76_ = 5 
14 

,43 7 315 

73 ---- =- 4 15 ,86 8 352 

66 
=4 1 5 

,4 8 321, 

75 
= 5 14 

,36 7 312 

83 " - --- \) "-

15 ,53 7 343 

10,9 - Нард. 

' 

"' 
Давление 

~ ., 
на ось ! ~ -" о т 

р, .. 
" 

------·----" d - но м. манс. ·~ 

'-1: 
' ' 
1 ' ' 

l2o о. 22 -

1 
200. 20, ol -

2001 20, О! -
' ' 
' 

380 ' 23' о, -

1 ' 

i 
165 20' о: -

1 
' ' ' 
' 1 175 ""17,01 -

1 

1601 1 5 ' о -

1195 23, о[ -

1 

' 

185 25,0 -

1801 17 19,5 
' 

• - 15,5 17,25 

180 16 

18р 17 

1601 11, 

120 10, 

1 

1201 7,2 

1 
1251 10, 

1 

120 8' 

120 8' 

120 8' 

- 8' 

18 

19,5 

о 12,25 

3 12. о 

5 8,0 

3 12 

9 1 о. 4 

1 

9! 1 о' 4 
1 

9! 1 о. 4 

о -

________ ,__ __ .!__ __ _:__ ___ __,_ _ _, ______ _ 

' 
1 

1 
jзааоры 
1 м;.м, Нолич. 

j Напрнш. 
Тип 

"'1 
вент. ' 

в сетиfна 1 "' ><1 

~1 
р, 

о вент . во аду ха .. ' 
о о мотор :;: ;<; 

м•t мин. 
О, о 

"~1 ~ 

--- -
' 1 1 
' 1 ' ' ' ' ' ' 

1 
' 3000/1500 '1 3 6 1 56 Неэав, ! 78 
' ! ' 

1 1 1 1 
i 1 33 ' 1 

3000/1500 1561 
1 78 

' ' 1 ' ' 

1 1 
1 133 156 1 78 11500/750 1 

1 
1 

1 230 2301 3000/1500 78 i 
' 1 час. 41,0 190 ' 257 i 1,5 дл. 1,60 1 

1 
1 
1 

21,8 '16 о 2331 Саы. 1500, 600 при 
i 
1
1 02 

. 

1 ! 125 Занр. 750 -
1 

' 
! 13 о 1 1 ' 750 56 Неэав. 78 

1 

1 
170 2051 

2,06 
Cai\I. 252 220 при 

150 1651 17,5 
1500/750 при 965 ' ' 

1 

1 8,5 . -
! 

3000/1500 - - ' 
при 1055 

94 130 12,75 
750 при 903 

1501165 12,0 
1500/750 при 955 

182 205 6,85 
1200/600 840 при 

110128 3,97 
550 при 970 

110 128 4 ' 9 550/275 при 855 

113 135 5,2 
550 при 760 

98 135 3,5 
550 при 775 

150 170 - 550 

115 135 - 550 

255 
13,75 

550 - при 1340 

1 
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ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ:.____ 122 ·---------- ----

г 

1 
1 

~ 
) 

J 

' 

Тип 

мотора 

ДПЭ-340 

ДПЭ-340А 

ДR-1А 

ДСЭ-680/2 

д ПТ-140 

д ПА-90 

'Д ПЭ-1 00 

1 

ДПЭ-220 

ДБИ-2/220 ... 
ДПИ-150 

-·-----

Часовой режим 

1 < 
!$: ::r • ••• 

:0: 
Q 

~ 
~ ~ 

"' -• 
А :z: Q.) Q 

А • = А ---:z: ... Q 

:;: Q.) or " --- А ~ 
о \0 

1 "' о - о 1::: 1::: 
"'1 

- -

340 250 605 120 100 220 

340'250 605 120 100 2201 
1 
' 

320 475 61,5 120 100 410 

340 250 605 121) 100 220 

140!350 410 105 100 290 

113 210 1375 120 100 170 

90 135 535 120 100 -

375 382120 
1 

100 295 250 ' 

1120:К 
100 235 132 252 1 00fl -

170 250 865 120 100 185 

-----

Длит. решим 

--
< ::r = Q 

~ 

"' = • :z: Q.) 

А -..<:_ = :;: ... с 

" --- А 
Q.) 

10 "' 
с: 
о о 1::: 1::: 

' 
1 
' 

630 120 100 

63ol 120 100 

670 120 
1 

100 

630 120 100 

465 90 100 

1500 105 100 

- - -

412 120 100 

- - -

965 105 100 

1 

Сопротивл. п ри 25о Rол
ле:ктор 

' • 
о; 

• 

" 
о; 

<: о 
о " х "' ..0 

А 
Q.) ... = о :z: 

х 
А ?-> 
Q.) s ti: "' 

1::: • 
• О Е-< 

• :;: o;t.> 
\0 "' "'"' о :0: :о:<: 
О( О( :;'1::: 

-

' 

' 

0,103 0,0714 ' о, 0372 546 341 

0,103 0,0711,- 0,0372 546 1 341 

0,0257 0,0161 1 о, 00925 546 330 

1 
0,103 0,0714 0,0372 546 341 

'0,0374 0,020 о ,0141 435 171 

•0,045 0,0335 0,025 281,175 

о, 114 о, 1 025 0,041 '•50 341 

0,0503 0,0340 0,0248 [546 285 

о, 103 0,012 0,041 340 131 

0,044 0,036 0,023 380 195 
' 1 

J\-100A 188 137 915 120 50 97 10551 105 50 о, 186 0,210 д 413'281 

1 

ДМП-151 153 220 784 120 

д П-150 150 220 870 120 

ДБ-2 73 135 700 
120:К 
100R 

д ТИ-60 55 112 
12О:к 

810 100fl 

120 
55 232 735 TR-50 1 О Ош д 

д М-1А 52 105 650•100 

JI Т-35А 40 82 660'100 

ТУ-40 40 81 650!100 

Р-3Н: 39 80 650 100 

Т&-60 
1 12 о 

60 124 (160!100ш 
' • 

д 

д 

*См. фиг. 107 и 108 
•• см. фиг. 105 и 106. 

1 00 

100 

100 
' 
1 

100 

9,55 
6, 55А 

100 

1 00 
1 

100 

100 

1 '4-
2, 65А 

162 90З 105 100 

168 970 105 100 

88 84 о 
105:к 

100 85fl 

105Н 
70 970 85fl 100 

150 8 551 
105 ,7 ,35 
85ш 5,16 

65 760 85 100 

50 775 85 100 

52 790 85 100 

55 760 85 100 

93 1340 
105 1, 4-
85Ш 2,65А 

0,05 

0,06145 

о, 1 08 

о, 126 

о ,он 

о, 142 

о, 211 

0,170 

0,196 

о, 106 

0,048 

0,028 

0,0699 

о,ое3 

1 

0,023 350185 

0,0202 3801205 

0,0415 340 131 

0,069 290147 

о 011 '
5

' , ' 818,0 
и 
56 о , о 1 9 2 9 о 14 5 

0,085 0,055 330155 

о, 121 0,079 270175 

0,129 0,075 290173 

0,137 0,0766 310 185 

0,336 0,0435 250205 
• 

'---------------------- -------- -----------------------~ 
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Продошнение табл. 59 

1 1 • 

Щетки В е с 
р, 

' • о о"' 0: ... Е-<р, 
..: " "о 
"' .м .N'• черт . = ~ ' ;:;: о О Е-< 

~ = Приме-.. ·= ... о Q;!; 

"' "' 
• :;: " :0 ,_ --... • ·о: 

"( .. ха ранте- общего S:;; 
"' "' " о \0 So: 

;:;: ~ о . 
р, ~ ""' 

О( о; ..:о 

"" " "' 
о о 

0: Ор, О;<; чаиие 

"' ~ .~:: 
о "' :<: 1:: р, :;: о ристин и вида i::Q:J 1::~ 
0: :;: "" "' - "" ~::1> 
" "' 

р, о "' 1:: " о :<::<: ~::"" 
':S: Q '"' :<: "' " "' "'"' :S:o:J ~= 

;:;: 1'!:1 >Q ::;::"' 
~о .. А ~ \0 " E-oi3 J'-op, 

-

1 
i 1 

1 

1 
' 

1 

'/• 1 2 , 5 Х 5О 1 Гз' 1 2 3 О 4 2 8 О 51,2 о 7,8 673 ТМ8И24 1М290 1285 - -

'/• 12,5;<50 Га 1230 4280 51.20 7 , 8 673 ТМ8И22 - 1285 - -

•;. 20Х50 Гэ11804230 5370 8,55 626 Тм85и3 - 1285 - -

1 Nl ~ •j, 12,5Х50 Гэ 1230 8940 9810 7,95 673 - Ом207 1370 NIS 

1 
-110 -110 

NIM •;, 23,5Х47Гэ 960 2780 - 8,5 346 Тм59и3 1 м14 23 25001 NIM Вес с пере-

- 90 - 90 дачейдан 
без боль-

'/• 16Х40 Гз 322 1364 1450 17,1 145 Тм63и7 1м1267 1050 NUP;; NUP3 ших зуб-

1 

-105 - 80 чатои 

'/• 16Х50 Гэ 650 2050 2400 12,5 251 1 ТМ26И12 о м3'•6 1285 - -
' 
1 

'/• 16Х50 
1 гэ 1215 4340/5420 6' 8 66 5 Тм75и3 1Ом319 1590 NUS NHS Rатушии 

- 95 - 70 воэб. 2 
мот. пос-

•;, 16Х45 Гэ 450 1480 1728 16,3 152,7 Тм62н1 Ом130 1800 NUS NHS лед о в 

-110 - 85 

'/з 20Х50 Гэ 731 2572 2900•13,5 263 Тм28и4 - 1800 NU3 NHS 
-110 - 85 

'/• 16Х32 Гэ Н5 - 3200 - 371 Тм91и'/з Ом283 1640 NUS NHS 
-110 - 85 

'/• 16Х40 Гэ 593,3 2397 21'27 12,6 263,5 Тм4Ои8 0М56 1800 NUS NHS 
-110 - 85 

'/з 17Х4 7 Гэ 620 2380 2712 14' 2 244' 5 ФR-190 Э-1 0043 1590/ NUS NHS 
- 95 - 70 

•;,1 16Х45 Гэ 450 1450 1651 14' 2 173,5 ФR-16 3м2366 1620 WUM WHM 
- 85 - 65 

•;, 20Х35 Гэ 260 960 1120 jt,' 5 127 '5 Тм43н7 1 м1817 2000 wuм WHM 
- 85 - 65 

•;, 20Х40 Гs 334 1200 1350 1 6 ' 4 
U.8 

Тм7Он3 Э-1 0037 1215 NUS NHS 
170,56 - 95 - 70 

•j, 16Х40 Гэ 340 1300 1470 16,6 158 ФR-115 Э-33234 1320 WUM WHM 
' - 85 - 60 

•;,. 12Х40 Гэ 220 877 1012 14' 9 109,7 ФR-211 Э-32913 1300 WUM WUPM 
- 80 -55 

'/• 14Х30 Гэ 232 915 1050 15.3 11 ь' 5 ФR-139 Э-10113 1300 - -

'/• 13Х40 lгэ 1 о 80 1225 
С т. 

285 18,6 124,5 ФR-117 1М1337 3140 вент. .м 6310 

1 
1313 

•;, i - 1 
12,5Х32 Гэ 205 654 - 14,0 80,0 Тм56н5 - - -
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124 ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
--------·-·---------·-·--------

А 

1 

Фиг. 105 
Голоt!kа· - -

На фиг. 105 и !ОВ обозначено: 
1 - остов; 2 -отверстие длн эасасывrJнИн воадуха; 3 и 4- ио·ллен.торньrе лю:ки; 

5- :вентилнционные отверспш; 6- бунеоный щит со стороны шестерни; 7 - лабИр•што
вые :нанавии бунсового щита 6; 8 - ролиновый подшиинии; 9 - болты нрышн11 10; 10 -
нрышка бунсового щита 6; 11- смазочное отверстие нрышrш 10; 1г - иробна смаэо•шого 
отверстия JJ; 13- бу1юовый щит со стороны ноллентора; 14- лабиринтовые нанавни 
бунсового щита 13; 15 - рошнювый иодшиинин; 16-уиорное нольцо; 17 и 18- шайбы и 
бnлтЪI, НРСИЯЩИе ПОДШИПНИН 15; 19 -бОЛТЫ l'rЫШНИ го; гО - НРЫШliа буr;сОDОГО ЩИТа_J3; 
г1 - смазочное отверстие нрышни го; 22 - трубна для смаsни; 23 - иробна трубниf,zг; 

!-• ' "1 ' 

' • 
1 

1 ' '· ' 
1 ' 

r 1 
' 

1 

Фиг. 107 

- - - ----- --------------
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---------·-------

lO 

.---- 270 ---оо;: 

Cepeduнa нижн 
konnekm пю!. 

Разрез по tfOb 

42 

---
1 

З7 

1 ', 5 

7 8 

5 

Фиг. 

106 

24 н 25- лапы длп подвешивания двигатедя; 26 - запасная лапа; о/З7 - буrюовые при
ливы; 28 - «ШаПНИ>>; 29 - ушюr д.rrп выемни двигателп из ~-еленаш; 30 и 31 - nружины 
и эамон нолл<Jнторного л юна; 32 и -33 - сердечюн: главных палюсов и его эанпепки; 34 и 
35 - болты и стержень для нрсшсеннн сердечнrша 32 1< остову 1; 36. - телезнал рамна; 
;)7 - nруншннан проклцдна; 38 - натушна главных полюсов; 39 - натушна дополни
тельных полюсов; 40 - сердсчнини дополнительных полюсов; 41 - болты полюсов, нре
пнщие сердечниюr 40; 42- вал тюрн; 43 - норобка яворн; 44 -железо янорн; 45 -
еыреэы длн шпонон; 46 - вентиляционные наналы лноря; 47 и 48-наншмные шайбы же
Jiеза ннорн; 49, 50 и 51 - вентилптор, его фланец и болты; 52, 54 и 57 - проволочные 
банда>ни; 53 - задние JIОбовые соединенип; 55 - передннн лобовая: часть обмотнrf; 56-
шайба ноллентора; 58 и 59 - миканнтовые нонусы; r;o - шзолFiционный цилиндр; 61 -
колленторван коробна; 62- боj[ты нопленторных: пластин; 6.3- нолленторные пластины; 
64 - нонечнысi бортин норобни ноллентора 61; 65 - бандат; бб- нopiJyc щетнодержа
телп; 67 ~болты, нрепя:щие щетнодершатель; б8 - ><РОliШТейн щепюдерюателя; 69 -
1rзоляторы щетнодершателл; 70 -болты нронштеiiна б8; 71 - нагкимной палец щетнодер
жателл; 72 - спиральнап пруннша; 7.3 - стопор; 74 - малан шестернн; 75 - зубья 
шестерни; 76 - место н асадни малой шестерни на пал нноря; 77- шпонна; 78 -предо
хрюштельнап шайба; 79 - но:нух аубчатой передачи; 80- хобот <<ш,шни» моторно
осевого подшипюша; 81- люн д!Iн с"ыЭI:и; 82- нрышна тона sz; 83- масленна; 84 -
нрышна ыасленни 83; 85, 86 и 87 - нольца. 

т.---

-1---
1 
1 о 

i 

1 

j _____ : ___ _ 
' 

·----·489 
• 

188 1 

' 

1."' 

•"" 

Фиг. 108 

1 

1 

1 
1 
' 1 
' 

' 
' ! 
j 
i 
' 

1 
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----------------~--·-

Х. ПРИЛОЖЕИНЕ 

СТАНДАРТ НА ЭЛЕI<ТРОТЕХНИЧЕСJ<УЮ ЛИСТОВУЮ СТАЛЬ (ОСТ 6391) 
вне 

Настоящий стандарт распространяется на листовую эл-техничес~<ую сталь, прiвiеняемую в 
магнитных целях эл. машин, аппаратов и приборов. 

А. J<лассификация 

§ 1. Листовая эл-тсхничес~<ая сталь по содершанию нремния, магнитным и э:I. свойствам, 
:назначению, нарушному виду и геометрическим раэ,Iераы подразделяется: 

а) По содержанию нремния, щtгнитньш и эл. свойствам и назначению: 

------,-------~- ------------------~-~--------------------

Марни стали Реrюмендуемое применсине 

-+----~--~---~---~--------

ЕС1 Для эл. моторов и генераторов в магнитных цепях, питаемых постоянным : 
тоном, или в слабо нагруженных магнитных полях переменнога тона. 

Для нормальных (наталон;ных) эл. моторов и генераторов. 

Для эл. моторов и генераторов специального назначения. 

Для магпето. 

' 

ЕС1А 

ЕС1АА 

ECZA 

ЕС3А Для слаботочной и радиоаппаратуры, турбогенераторов мощностью 

1000 kW и машин специального назнач~ния. 
меньше 1 

' 

ЕС4А Для тр-ров звонновых, слаботочных, 

торов МОЩНОСТЬЮ ДО 10 kW И CllHfPOHHЫX 
нательных, сварочных; турбогенера- 1 
машин мощностью до 5000 kW. : 

! 
ЕС4А 

ЕС4АА 

Сталь толщиной О , 3 5 """"-для измерительных тр-ров жшртнеиия и то :ка; 
ДЛЯ CИJIOBЬIX 1"р-ров МОЩНОСТЫО ОТ 5 ДО 180 kVA. . 

Сталь толщиной О, 5 .м,lt-ДШ! силовых тр-ров мощностыо 1000-56000 kYA; 
турбо-ги гидрогенераторов мощностью свыше 1000 kW 

Сталь толщиной 0,5 '"'~t для силовых тр-ров мощностью 320 и 560 kYA 
и свыше 5600 kYA; дли ию1ерительных тр-ров тона. 

Примеч а н и е. Обозначения в марнах стали: а) «Е>>-эл-техничесная; б) «С>>-си
лиций (нремний); в) цифры (1, 2, 3, 4)-среднсе процентнос содержание нремния; 
г) последующая бунва <•А>>-сталь лучшая по магнитным и эл. свойствам; д) две бун
вы «А>> (АА)-сталь особо выеоного начсства по магнитным и эл. свойствам. 

б) По геометричесним размерам: 

по длине -листы в 2000 и 1500 ""'"'· 
» ширине >> » 1000 и 750 ""''"· 
>> толщине- >> >> 1 ; 1 7 5 и О, 3 5 м.м.. 

в) По наруашому виду-на 2 " .. 
сорта: первы11 и нторои. 

Б. Технические условия 

а) Размеры 

' 

§ z. Листовая зл-техничесная сталь должна заготовляться в форме листов следующих раз
меров (.мм): 

Марнастали 
Длина Ширина Толщина 
листа листа листа 

ЕС1А 1500 750 1 ' о 
ЕС1А 2000 1000 0,5 
ЕС1А 1 

1500 750 0,5 1 

ЕС1 ' 2000 1000 0,5 
ЕС1 1 1500 750 0.5 

ЕС1 АА и ЕС2А 2000 1000 0,5 
ЕС1АА и ЕС2А 1500 750 0,5 

ЕСЗА 2000 1000 0,5 
ЕС3А 1500 750 0,5 
ЕСЗА 1500 7!)0 0,35 

ЕС'., ЕС4А и ЕС4АА 2000 1000 0,5 
ЕС4, ЕС5А и ECI,A.A. 1500 ' 750 0,5 

ЕС4 и ЕС4А 2000 
1 

1000 0,35 
' 750 0,35 ЕС4 и ЕС4А ' 2000 

1 

• 

ЕС4 и ЕС4А 
1 1500 750 0,35 1 

НТ
Б

ДН
УЗТ



ПРИЛОЖЕНИЕ 127 
------------------------------~ 

Пр и меч а н и е. Допуснаетсл приеМJ;а уменьшенных форматов листов эл-техничесной 
стали в ноли•rестве до 15•;, (по весу) всех сдавае;чых листов. При этом размеры формnтов 
листов устанавливаютел по соглашению потребителя с поставщином. 

д оп у с н и. 

§ 3. От величнн, унаэанных в § 2 настолщего стандарта, допуснаютсл следующие отнло
}lенин: 

в д.Jiине и ширине отдельных листов 

в толщине отдельных листов 

б) Н а р у ;н н ы й в и д 

§ 4. Листы эл-техничесной стали долшны быть гладними на ощупь, без р;навчины, без от
стающих пленни н оналины, а таюне без др. связанных с горnчей пронатной стали недо-· 
статнов, могущих оназать вредное влюшие на механичесние и магнитные свойства стали. 

Длн нервого сорта эл-техничесной стали допуснаютсп: 
1) листы с мнтыми нромнами, эnгнутыми или оторванными углами (листы без углов), рм

нинами, присечной от соседнего листа, недоиатом, горелостыо н:ромн:и: листа от ОТi-hИга; при 
условии расположения этих недостатiюв по нранм листа на суммарном расстолнии (по длине или 
ширине на двух протнвоrюложных сторонах листа) от нраев н середине листа не более 1•/о· 
длины и ширины его; 

2) Jiисты, имеющие отпечатан от мартеиовеной или печной земли, соседних листов, -общей 
площадью не более 100 с.м', одностороннюю рябоватость от горелости, сос·rавшrющую не бuлее 
1 о• !о толщины листа; пузыри на поверхности листов диам. не боле~ 5 .м.м и высотой не более до-· 
uусна на толщину листов в ноличествс не более 3 шт. на лист; 

3) листы, имеющие волнистость нромни лнста: не бoJiee одной волны на лпст вьrсотой не 
более 6 '"'" и дниной не менее 1 5о мд. 

Пр и м с чан и е. Rо~нчестnо листов с волнистостью и рябоватостыо не дошнно пре
восходить 20'/Q всего нолпчестnа ,-rистов. 

4) листы, иыеющие пологий надав от соседних листов, не превышающий д опус:~< а по толща-· 
не листов. 

П р и м е ч а н и е. Одновременное нахонщение на одном листе надава и волнистости,. 
сог:rасно п. 3 пастонщего параграфа, не допуснаетсн. 

Длn 2-го сорта э.~-техничесJ.;ой стали допуснаются: 
1) листы с мятымп нроl\П\амн, загнутыми JCIИ оторванными уг.Jiами (листы без углов}, рuани

нами, присечной от соседнего листа, недонатом, горелостью нромии листа от отшига-при ус.;rовии 
распоJ1 о;нения этих недос·rатнов по нранм листа, на суммарном расстоянии (по дюше или шири
не листа, на двух противоположных сторонах листа) от нраев н середине листа не более 3'/rт 
длины и ширины его; .. 

2) листы, имеющие: sемшо мартеновскую н от пронатных лечеи в виде полос и точен, расна
таиную в виде пнтен, общей шющадыо не бопее 190 с.м2 (допусЕаетсн толыю у стали марон ЕС1, 
ЕС1А, ЕС1АА, ЕС2А, ЕС3А); рябоnатость от валов, состюшшощую не более 10'/0 толщины 
листа; двустороннюю рnбоватость от горе.;rостн, составпнющую в сумме не более 1 0'/0 тошди
ны листа; пузыри на поверхност!f листа в Rоличестве не более 5 шт., диам. не более 5 .мм и 
высотой: не бoJiee долусна на толщину JJИСтов; 

3) листы, имеющие ненрутую вошrистость нромни листа: не более 2 волн на лист высотой· 
не более 1 О .м.м и длиной не менее 1 О О ~<.м. 

Пр и меч а н и е. Ноличество листов с волнистостыо не должно превосходить 20'/о 
всего нодиче~тnа листов. 

4) листы, имеющие падав от сr<ладо.н листов, не дающий излома. 
П р п ~f е ч а н н е. Одновременное нахошдение на одном листе надава и волнистости· 

Не ДОП)"Сl<ЗСТСН. 

листы эл-техничесной стали марон ЕС4А, ECt,AA и ЕС4 подвергнуты денапировне, т. е. 
протрашюнию в соотnетствующих растворах длl! удаления пленни онислов. Денапировна листов
эл-техничссной стали остальных марон производитсn по соглашению между потребителем и по

ставщнном. 

в) н е р а в н о м е р н о с т ь т о л щ и н ы л и с т о в 

§ 5. Разница мешду !rаибольшей 
же ЛИСТа ЭЛ-TCXHI-IIJCCI\01-t СТJ.ЛИ не 

листа. 

и наименьшей толщиной (в разных местах) одного и того 
должна преnосходить 15'/о средней толщины данного 

г) с в о й с т в а п р и ш т а м п о в н е с т а л и и х р у п н о с т ь с т а л и 

~ 6. листы эл-техничесной стали долшны обладать свойством штамповатьсн и рсзатьсн, 
свободно принимал плоскую форму, не прушинясь и не домаnсь, и должны выдерживать без 
издома не менее след. числа перегабоn: 

,..-------------------,----------

Число 1 
Марна стали 

ЕС1А 

ЕС1А и ЕС1 
ЕС1АА 
ЕС2А 
ЕС3А 
ЕС3А 

1 

ЕС4АА, ЕС4А, ЕС4 
ECt,A и ЕС4 

Толщина 
J1ИCTU .м.~и. 

1 , о 

0,5 
о J 5 
0,5 
0,5 
0,35 
о ' 5 
0,35 

персгибов 

У стана влив. 
при занаэе 

10 
9 
7 
4 
5 
1 
1 , 5 
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д) М а г н и т н а н и н д у н ц и я с т а л и 

§ 7. Магнитнан индунцин листовой эл-техничесной стали длFI определенных эначеrшй на
магничивающих ампер-витнов на 1 с.м д. б. не менее указанной в след. табл.: 

Марии стали 

ЕС1А 
ЕС!А 
ЕС1 • 
ЕС1АА 
ЕС2А 
ЕСЗА 
ЕСЗА • • • • 
ЕС4АА и ЕС4А 
ECI,A 
Ect, 
ЕС4 

Толщина 
листа 

.>tM 

1 ' о 
0,5 
о ' 5 
о ' 5 
о ' 5 
о ' 5 
о' 3,5 
0,5 
0,35 
0,5 
0,35 

1\fагнитнаFI индуiЩИFI в гауссах при амп~р-витнах 
на 1 см 

---------,--------с----------с---

25 50 100 300 
--- --'------ ---'---------'--------

По соглашению между потребителем и поставщиком 

1 5 100 16 400 17 700 1 9 900 
15 000 16 300 17 500 19 700 
14 7 00 15 800 1 7 000 19 200 
1 t, 600 15 700 1 G 800 19 000 
14 500 15 600 16 700 18 900 
jl, 500 15 6 00 16 700 18 900 
14 300 15 4 о о 16 500 18 500 
14 300 1 5 4 00 1 6 5 00 18 5 00 
14 4 о о 15 500 16 600 18 700 
14 400 15 500 16 000 18 700 

----------·--'---- --------'-------'---------'-------·--

От унаэапных в этой табл. значений магнитной 
рону уменьшениFI не бoJJee чем на 50 гауссов. 

индунuии допуснаютсн отнлоненин в сто-

Пр и меч а н и е. Приемк• листовой эл-техиичесной стnшr производитсFI по ыагнит
ной индунции длFI двух (из четырех унаsанных n этой табл.) эиачений намагничиваю
щих ампер-ви·rнов на 1 см. Выбор этих значений проиэвоДIIТСf! но соглашению между 
потребителем и поставщином. 

е) П о т е р и н а г и с т е р е з и с и т о н и Ф у н о 

§ 8. Потери энерг~ш в листовой эл-тсхничесной ст~ли на гистерезис " тони Фуно, измерен
ные при манс11мальной индунцюr В = 1 О 000 гауссов и В = 15 000 гауссов при частоте тона 

50 Hz и при синусоидальной форме нривой приложеиного налрншешт, не должны превосходить 
елец. величин: 

Мар ни 

стали 

--.-------------------------------------------------
Толщина листа 

1 .м.м.. \ О , 5 .м, ... rr. 0,35 мм 

v10 V1; V10 Vн 
-----..,.-----\· ·---------,-------

l---·-----'------'--------·------·----7--------!--------7-------

ЕС1 

ЕС1А 

ЕС1АА 

Устан~вливаетсf! по ,3,6 W на 1 пг 8,6 W на 1 пг 
соглашению менщу i 
потребителем и 1 
поставщином J 

3,3 W на 1 пг 7,9Wна1пг 

- 2, 85 w 7 ,О W на 1 пг 
i 

на 1 пг 

-

ЕС2А 

ЕС3А 

! ЕС4 

j2,6Wнa1nг 
J2,3Wнa1nг 
:1,8 W на 1 пг 
1 

6,4 W на 1 пг 
15,6 Wна1пг 
,3,9 W на 1 пг 

-
2,0 W на ·J пг 4,2 W на 1 пг 1 

1 '45 w 13,4 Wна1"~<г 

1 

1 

ЕС4А 

ЕС4АА 

• на 1 1~г 

1,8Wна1пг з,sWнаtпг 1,3Wна1пг 3,3Wнatnг 

- 1,6 Wна1пг Jз,r Vi.cнatnг -

1 ------------------

П р и м е ч а н 11 е. Потери энергии на гистерезис и тони Фуно в ваттах на 1 пг 
стали назыnаютсн уд. потерFiми и обозначаютсн с~1мводом V с индексом 1 О и 15: 
V10 и V,., При этом V,0 обозначает уд. лотерю при мансимальвой индунции 
В = 1 О 000 гауссов и V,, обозначает уд. потерю при мансимальной инду1щии 
В = 15 000 гауссов. 

По соглашению мешду потребителем и поставщином допуснаетсн приемна листовой эл
техничесной стали по одному значению уд. потерь при В = 10 000 гауссов или при В = 15 000 
'Гауссов, т. е. по V,0 или по V ... 
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11\)Старение стали 

§ 9. Увеличение потерь на ги~терезис и тони Фуко в лисrовой эл-;ехии'!еской стали вслед
сt-вие ее старени11 (см.§ 16) допускаетс11: 
Длн стали марок ECJ, RCrA не более 7,5°1 0 } от соответствующей величины 

• • • ЕС1АА, ЕС2А, ЕСSА-нР. более 6,5•t 0 потерь, указанной в§ 9 настон-
» • » ЕС4, ЕС4А и ЕС4АА-не более 5•/ о· щего стандарта. 

Испытание листовой эл-техни'!еской стали на стареюrе носит факультативный характер. 

В. Правила приемки 

3-д-иэготови·rель листовой эл-техничесной стали обrrзан выдавать на нашдую выпуснаемую 
nартию стали сертифимат, удостовернющ11й соответствие стали требованиям: насто11щего стандар1·а 
(СМ· ОСТ 4135). 

Приемка листовой эл-технической стали производится на з-де-поставщина согласно след. 
правилам:: 

а) П о р я д о н и с п ы т а н и н. 

§ 1 О. Листовая :т-техническая сталь подвергается при приемне нюнеуказанным испытаниям: 
в след. порядке: а) наружному осмотру; б) определению геометрических размеров лис1·ов; в) опре
делению хрупкости стали; г) определению магнитной индуrщии; д) определению потерь энергии 
на гистерезис и 1·оки Фуко. 

Rроме того по требованию потребитешсt определяют увеличение потерь на гистерезис и токи 
Фуко, получаемЬ!е вследствие старения стали. 

б) О т б о р п р о б и б р а к о в н а 

§ 11· 1) Все предъявлнемQе к приемне ноличество листов эл-техничесной стали разбивают 
на партии, однородные по марнам, геометри'!еским размерам, времени термической обработни, по 
комеру отжигательной норобни, весом (партии): для ста.1и марон ЕС1, ЕС1А, ECIAA, ЕС2А, 
ЕС3А в 5 т и длн марок ЕС4, ЕС4А, ЕС4АА в З т, при чем наждый остатон от разбивни 
стали на nартии считается эа оrдельную партию. 

Испытание образцов стали лроиэвод11т длFI наждой партии стали. 
2) Проверна листовой эл-rехни<rеской стали по § 2 и 3 настолщего сrандарта праиэводится 

для каждой партии стали по & листам по выбору приемщина. В том случае. rюгда ~ листа ив 
отобранных 5 не удовлетворяют требованнАм § 2 и 3, парти11 стали перссортировыnается и вновь 
испытывается (см. п. 7 этого параграфа). Если при первом испытании один из отобранных 5 лис
тов не удnвлетворяет требования:м § 2 и 3, проиэводнт дополнительную проверну двойного ноли
'lества листов сrали. Если при э·rом испытании хотя бы один лисr не удовлетоорлет требованиям 
§ 2 и 3, то вся: партин стали пересортировывается и испы·rывае1.'СЯ согласно п. 7 этого параграфа. 

3) Нарушному осмотру по§ 4 подвергается, по-усмотрению приемщина, не менее 10•10 коли
чества листов, лредънвленных н приемне. При неудовлетворительности результатvв наружного 
осмотра стали партин стали д. б. пересортирооана и испытана согласно п. 7 этого параграфа. 

П р и м е ч а н и е. В случае ра1н<,гласия между потребителем и поставщиком отно-.. " 
сительна имеющихс11 наружных недостатнов листоnои эл-техничеснои стали во1трос о при-
емнс стали по наружному осмотру подлежит разрешению арбитра>нной номиссии: ив 
представителей заинтересованных сторон под председательством приглашеиного ими ней
трального лица. 

4) Проверна лис1'овой эл-техюr'!есной стали по § 5 производится для: наждой партии стали 
по 2 листам, взятым для магнитных испытаний. В случае, если один из отобранных листов стали 
не удовлетворяет требованиRм § 5, производя:т дополнительную проверну стали по 4 листам. 
Если из этих 4 листов стали хотл бы один не удовлетворит требованию § 5, то nел партин стали 
пересортировывается и испытываетсн согласно п. 7 настонщего пар аграфа. 

5) Испытание стали на хрупность по § 6 производитс11 для 2 лисrоn наждой партии стали, 
ВЭRТЫх для: магнитного испытания:, по 4 образцам для: каждого :т иста стали. 

В случае неудовлетnорительности результатов испытания хотя бы одного листа производится 
дополнательное испытание 4 листов стали. При неудовлетворителыюсти результатов nтори'!ного 
испытаншr хотя: бы одного листа партия ста:ти брануетсFI. 

6) Определение магнитно<I индукции н потерь энергии на гистерезис и токи Фуно по § 7 и 8 
произnодя:т длн нашдай партии стали по одному образцу. В случае неудовлетворительности ре
зультатов испытанюr щюиэnодRТ определение магнитной индукции и потерь длrr двойного коли
чества образцов. При неудовлетворитсльности результатов повторного испытаниFI хонr бы одного 
образца партин стали бракуется. 

7) После пересортираnни согласно пп. 2. 3, 4 настонщего параграфа партия: стали вновь, 
предънвля:ется: н приемне. При этой приеыне беретсн д.nFI испытанин: по § 2 и 3 - 1 О листов. 
стали, по § 4- не менее 20'/о предъявленного к приемне количества листов стали и по § 5 и 6-
10 листоn стали. В случае неудоnлетворителыюсти результатов хотя бы одного из испытаний, 

' nартин стали брануется. 

Г. Методы испытаний 

а) Определение геометрячеених размеров стали 

§ 12· 1) Длину и ширину листов эл-технической стали определпют непосредстве.нным: изме
рением метром или рулеткой. 

2) Толщину листов и ее неравномерность определюот при по~IОЩI! микрометра; точни для 
ирамеров бсрутсн по диагонали листов, nзя:тых для: магнитных испытаюrй; производится не ме
нее четырех измерений длrr наждого листа стали. 

П р и м е ч а н и е. Промеры толщины листов дошнны производиться на расстоянии 
не менее 20 мм от нромни и линии разреза листа и не менее 100 м.и. от углов. 

3.) Рибоватость листа стали измеря:етсrr посредством предварительного промера толщины 
листа и последующего промера толщины отшлифованного от рябоватости листа. 

9 подвишной состав 
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бi Испытание стали на хрупность 
§ 13. Испытание стали на Хрупнасть производится посредством персгибания образцов листов 

стали. Из наждого взятого ДJIН испытания листа стали из разных его мест, начиная с расстоямил 

100 .м.м от нромни листа, нарезаются вдоль пронатни листа 4 образца 
шириной наждый 30 """'· Перегибы образцов стали производятся на 

2 тиснах с заиругленными губнами. Радиус занругленип губон тиснов 
_..-..- равен 5 "'·"'· 

Персгибы должны производиться в уназаиной на прилагасмой 
фиг. последовательности. За один перегиб считается загиб от сред
него (начального) nолон;ения образца стали в одну сторону на 90• и 
обратнос его выnрямление до начального nоложения (см. фиг.). ха
рантеристиной хруnности данного листа стали считается ер .-арифме
тичесное число выдержанных персгибов 4 образцами этого листа ста
ли. Уназаиное испытание стали на хрупность должно nроизводиться 
при темп-ре оиружающей среды 15-35•. 

в) О п р е д е л е н и е м а г н и т н о й и н д у н ц и и и n о т ер ь 
на гистерезис и тони Фуно 

§ 14. Определение магнитной иидунции и потерь на гистереаис 
и тони Фуно производят nосредством прибора Эпштейна с 2 обмот
нами диференцнальным методом. При этом определение магнитной 
индунции нуншо производить nри таних условиях, ~тобы получен
ные результаты относились н основной нривой намаг~ичивания ста
ли. Магнитная цеnь должна состоять из 10 "г испытуемой стали. 
необходимые для этих исnытаний образцы листовой эл-техничесиой 
стали взяты в форме nрямоугольных nолос длиной 500 .м.м и шири
ной 30 .м.м. Половина этих полос д. б. нарезана из листов в напраг

лении nронатни листов и дР· nоловина- в наnравлении, перnендинулярном nронатне листов. 
полосы стали д. б· нарезаны при помощи острого инструмента, не должно быть ваусениц и nо
сле нарезания не д. б. подвергаемы наной-либо да,tьнейшей обработне. Из этих noJtoc состав
ляют 4 одинановых nанета весом по 2, 5 "г наждый, 
при чем в наждом панете д. б. ванты: одна по
ловина nолос, вырезанных вдоль nронатюr ли
стов, а др. nоловина nолос, вырезанных nопереи 
пронатни листов. 

Потери на гистерезис и тою~ Фуно (уд. nо_:
тери) оnределяются для значении мансимальнои 
магнитной индунции стали, равных 10 000 и 
15 000 гауссов nри частоте тона 50 HZ. 

§ 15. При nодсчетах уд. nотерь листовой 
эл-техничесиой стали уд. в. nринимается: 

• 

1 

1 

1 

Марии ~Уд. стали вес 

ЕС1А и ЕС1 17 , 8 1 
ЕС1АА 7,8 
ECZA 7,75 
ЕС3А 7,65 
ЕС4АА, 
ЕС4А, ЕС4 7,6 

Примечанне 

Не травленая сталь 

• » 
>> » 
» >> 

Травленая 

п р и м е ч а н и я. 1. Для изоляции друг от друга полос в исnытуемых nанетах 

применяется бумажная nронладна. _ .. 
2. Если при определении :магпитнои индунции :иэмеряют неснольно значении ее :и 

если nри этом результаты измерения изображают графичесни, то вривые вычер'<иnаются 
в след. масштабе: по оси абсцисс отюtадывают величины намагничивающего поля, выра
женные в амnер-витнах на 1 c~t в масштабе: 1 с.м соответствует 1 О амnер-нитнам на 1 с.м, а 
по оси ординат отнладывают вначения магнитной индунции n масштабе: 1 см соотnе1ствует 
1000 гауссам. 

3. Если уд. потери оnределяют для неснольних зна~ений магнитной индунции и если 
на оеновании nолученных данных вычерчивают привые уд. nотерь, oro масштабы дпя озна
'Jснных нривых д. б. выбраны след.: по оси абсцисс отнладывают уд. nотери в масштабе: 
1 с.м соответствует 0,5 на 1 ,.г, а по оси ордин"т отнладывают значения магнитной индун
ции в масштабе: 1 с.м соответствует 1000 гауссам. 

4. Измерение уд. потерь посредством nрибора Эnштейна не иснлючает возмо?нности nро
иэводстnа измерений танже nри помощи злеитро-метра в разоминутой магнитной цеnи на отдель
ных образцах стали размерами: длиной 500 .м.м и шириной 30 .м.м (nосле массовой проверни этого 
метода в э-дсних условиях и по одобрении его Всесоюзным научно-исследоватсльсним ин-том 

метрологии и стандартизации). 
г) И с п ы т а н и я н а с т а р е н и е 
§ 16. Увеличение nотерь на гистерезис и то1ш Фуно в листовой зл-техничесной стали вслед

ствие ее старения оnределяется после нагреnа образцов стали в течение 600 ч. nри темn-ре 100~ 
или же nосле нагрева образцов стали в течение 120 ч. nри темn-ре 120°. 

П р и м е ч а н и е. Доnуснается оnределение старения стали nосле нагрева образцов 
стали в течение 12 ч. при темn-ре 200•. 

д. )'паковка и маркировка 
а) У п а н о в н а с т а л и 
§ 17 Способ уланоnии листовой эл-техничесной стали устанавливается по соглашению 

между nотребителем и nоставщином в F!ЩИиах или nачнах с их обвязиой, гарантирующей nачни 
стали от распадения. 

б) Мар н и ров на с т а л и 
§ 18. Для наждой nачни листоnой зл-техничесной стали на верхнем ее листе д. б. у1~азано: 
а) наименование объединения или э-да; 
б) марна стали, ее сорт и уд. nотери; 
в) толщина листов в .м.м; 
г) номер отжигательной норобни; 
д) вес брутто; 

ост 
е) Bl\C 6391; 

>Н) нлеймо ОТ!\ (а-да-изготовителя); 
в) номер нонтралера ОТ!\ (в-да-изготовителя) 
Мариировна сталм nроизводится штемпелями штемпельной нрасной. 
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Та б л. 60. Шари1<о- и ролиJ<оnодwипикки. 3а~<руrления уrлов (фасJ<а) (ОСТ ВКС 7939) 

Р3змеры r относптсл н nодшипнину, 
Г2-н валу или норпусу. 

-
Подшипнин 

--
r 

-
но ми-

1 
наимень- наиболь-

нальный ший ший ' ' -
0,3 0,2 0,5 
0,5 0,3 0,8 
1 0,6 1 '4 
1 • 5 1 2 
2 1 2,5 
2,5 1 '5 3 
3 2 3,8 
3,5 2 2,4 
4 2,5 5 
5 3 6 
6 4 7 
8 5 9 

1 

Вал и 
норпус 

-
rl ----

наиfiоль-
IIIИЙ 

0,2 
0,3 
0,6 
1 
1 
1 , 5 
2 
2 
2,5 
3 
4 
5 

1 

кольцо 

подшипниkо 

Вал uлu 
kорлу& 

-~~~ f:44Б РолиJ<оnодwипниJ<и радиальные с короткими цилиндрическими роликами 

1 
Без бор- С ОДНИМ 

Без бор- с одним ТОВ на бортом на 
Без бор- С ОДНИМ Нонстр. разновид. ролино- бортом на внутренн. пнутренн. -

тов на тов на бортом на наружном нольце нольце 
подшишJ. радиальн. с 

наружном нольце и 
внутрен- внутрен-

упорной нем нем 
но рот. цилиндр. ролинами нольце нольце нольце шайбой с уnорной фасон-

ной шайбой 

-
Серии Условные обозначения серий 

1 

Легнан. 2200 - - - - -
1 

Средняя 2300 22300 32300 - 52300 -

Тяжелал 2400 22400 32400 - 52400 -

Средняя· широнал 2600 22600 32600 
i 

1 
42600 52600 62600 

Стандартными являютел тольно сер., длл н-рых в табл. унаэаны условные обозначения. 
Для оfiозначенил размеров подшипнинов надо в обозначениях сер. заменить стоящие сnрава 

нули условным обозначением nнутреннего диам. иs нишеприведенных табл. 
Пример условного обозначения ролиноподшипнина радиального с норотними цилиндричес

ними ролина~ш беэ бортов на внутреннем нольце с упорной фасонпой шайбой средней широ
ной сер. внутренним диам. 100 .м.м: «Подшипнин 52620>>. 

1 Условное 
- i 

Размеры .м .м (фиг. 98) 
Ноэф-т Предельное Вес прибли-

1 обозначен. работоспособ-внутр. d D ь r r., ЧИСЛО Об/МИН. эитеJJЬН. пг диам. ности с -
1 1 

Легнан серил 

0() 30 62 16 1 ' 5 1 19000 10000 0,26 
07 35 72 17 ' 2 1 28000 10000 0,36 
08 40 80 18 2 2 36000 5000 0,44 
09 45 85 19 2 2 

1 

38000 5000 0,51 
10 50 90 20 2 2 40000 5000 0,58 

1 11 55 100 21 2,5 2 50000 5000 0,72 
12 60 110 22 2,5 2,5 60000 5000 0,97 
13 65 120 23 2,5 2,5 70000 

1 
5000 1 • 2 

14 70 125 21, '') 5 2,5 72000 3500 1, 3 -, 
1 15 75 130 ' 25 2, 5 2,5 85000 3500 1 '4 

' 16 80 140 ' 26 3 3 95000 1 2500 1. 7 
1 1 1 
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Условное Размеры """"' 
Ноэф-т Предельное Вес прибли-обозначен. 1 работоспособ-

внутр. d D ь 1 r r2 ЧИСЛО Об/ МИН. эительн. 'l>г диам. 

1 
ностис 

1 

Легнан с ер и л 

17 85 1 150 28 3 1 3 
1 

11 о 000 2500 2.2 
18 90 ' 160 30 3 3. 130 000 1500 2,7 

1 19 95 170 32 3,5 3 ' 5 150 000 1500 3,2 
20 100 180 3!.1: 

' 
::!,5 3 ' 5 1 170 000 1500 3,8 
Средняя с ер n л 

08 40 
1 

90 23 ' 7 2 ' 5 1 50 000 5000 0,75 
' 09 45 100 25 7 2,5 65 000 5000 0,95 

10 50 110 27 8 ' 
3 80 000 5000 1,3 

1 1 55 120 29 9 3 100 000 5000 1 '7 
12 60 130 31 9 3 ' 5 115 000 3500 2,1 
13 65 140 33 1 о 

1 
3,5 130 000 3500 2.5 

14 70 150 35 1 о 3,5 145 000 2500 3,1 
15 75 160 37 11 3 ' 5 170 000 2500 3,7 
16 80 170 39 11 3,5 180 000 2500 4,4 
17 85 180 41 12 4 215 000 2500 5,2 
18 90 190 43 12 4 230 000 1500 6,1 
19 95 200 45 13 4 240 000 1500 7,1 
20 100 21~ 47 13 4 290 000 1500 8,8 

. 

.. ' 

' ' 1 ' 1 
о Размеры .м.м о о "' 

о Размеры .м.м о о "' ,::;: t:: о; с: ~~ t:: о; о; 

"'"' (,) (,) 

~ "'"' (,) (,) 
~ . 

:r:;:; о :s: o::s: о :s: 
О> О( - "' i" :s: "'О! - "' ::' :s: 
о о "' о 1 

1 
о "' 10• "'о ' "' :s: 10· IOQ "' :s: 

ОА "' ' о о; о А .. о о; ... A:s: ;.: <О ... A:S: 11! 10 ·:>- ...... "' . :::: ·:>- ...... "' о = :>::ж; d D ь bl rиr2 §о: §~ о: о: d' D ь bl rиr2 5О:, А"' 

"'"' ·"' "'"' •"' t::l<: ·о O(:S: 1 . >&о О(= о >&о: о 
о; • "'ю а:>:<: <.>':S: .:..; "'о: "'::;: (,)$! (,):r:; 00 А- <>:О (,)~ о"' А-

"'"' :;..~ ;,:;" ' ~'g 1 >'1 = :»~ O:J:<8 ~'g >'!:ж: 
--

Тишелая серил Средняя широнал серил 
- . 

27! 511 
1 ' 

08 40 110 8 3 83000 5000 1 '3 14 70 150 1 о! 3,5 f90000 1500 ls. 1 5 
09 45 120 29 8 3 100000 5000 1 '8 15 75 160 55 11 3,5 230000 1500 5,5 
10 50 130 31 9 3,5 125000 3600 2,3 18 80 170 58 11 3,5 240000 1500 6,5 
1 1 55 140 33 10 3,5 130000 35QO 2,8 17 85 180 60 12 4 290000 1500 7,5 
12 60 150 351 10 3,5 155000 2500 3 '41 18 90 190 64 12 4 310000 1000 9,5 

' 13 65 160 371 11 3 ' 5 175000 2500 4, О[ 19, 95 200 67 13 4 3500001 1000 1 о ' 5 
14 70 180 421 12 4 225000 1500 5 '91 20 ~ 1 о о 215 731 13' 4 400000 tOOO 14 
15 75 190 45 13 4 250000 1500 7' Ql 22' 11 о zt,o 801 141 4 510000 1000 19 
16 80 200 48 13 4 1280000 1500 8, 4 1 21, 120 260 86 141 4 620000 1000 24 
17 85 210 52 1 14 5 320000 1500 10 26 130 280 93 14! 5 730000 1000 30 
18 90 225 54! 14 5 360000 1000 111 '5 1 

1 91 95 240 5 51 15 5 390000 1000 il!. 
' . 

1. Rоэф-т работоспособности С лвляетсл харантеристшюй начества иодшишшна. Для наж
дого ПО,!IШИпнина нагрувна Q пг, число об/мин. n и наименьшее число часов h, н-рое подШJIШ
нин при заданных Q и n должен проработать беэ проявления приэнанов усталости, связаны 
ваписимостью: 

С = Q(nh) 0,3. 

2. Руноводящие унаэанил по выбору подшипнинов и по определению допустимой лагруаю( 
ост 

D раЗНЫХ УСЛОВИЯХ рабоТЫ СМ. В ПРИЛОЖеНИИ R BI\C 6799. 

ост ост 
3. Допусни- см. в-не 2202. пасадни- см. -B-l{C 6120. 

ост 
Посадки шарико- и роликоподшипников ВКС 6120 

ост 8297 
Шарино- и ролиноподшипнини изготовляютел с допуснами по НЙТП- 1500 
Ра~л11ч.ные посадни шарино- и ролиноподшипнинов на валу осуществляютел по сист. 

НТ
Б 

ДН
УЗТ



ПРИЛОЖЕНИЕ :I.ЗЗ --------------=--
отверстия: допусии внутреннего диам. подшипнииа остаются постопнными, а для разных паса
дон меняются предельные размеры вала. 

Различные пасадни шариио·и ролиноподшипнииов в иорпусах осуществляютсn по сист. 

вала: допусии наружного диам. подшипнина остаются постоянными, а JJ;ля разных пасадон ме

няются преJJ;ельные размеры отверстия норпуса. 

Допусии валов 

В зависимости от ха рантера требуrощегося соединения предельные отилонения длн вала дол
жны выбираться из след. ряда предельных отнлонений, установленных общесоюзной сист. до
пусiюв и пасадои для вала в сист. отверстия: 

г,т,н,п,с в, д по ост 1012 

Под подшиплини на ноннчесних втулиах валы должны обрабатыnатьсн с отнлоненилми, 
установленными для основного вала 3-го нласса точности (В3 ) по ОСТ 1023 или 4-го иласса 
(В,) по OC'J' 1024; овальность, т. е. разность между наибольШим и наименьшим диам. в одном 
сечеюш, не долшва превышать допусн вала в,. 

д оп у с ни о т верст и й и о р п у с о в 

В зависимости от харантера требующегосл соединения предельные отнлоненил отверстия 
иорпуса должны выбираться из след. ряда предельных отнлонений, установленных общесоюв
ной сист. допуснов и пасадон для отверстий в сист. вала: 

------------

Р7 l SA 

Г, Т, Н, П, С= А по ОСТ 1022 

п, по ост 1021 

С3 = А, по ОСТ 1023 

Примеры Примененин 
отдельных пасадон 

При назначении пасадон ша
рино-и ролиноподшипнинов дол

жно исходить из учета след. 
условий, t) вращается ли вал или 
иорпус, 2) величина и харантер 
нагруани, 3) чпсло оборотов, 4) ус
ловия монташа, 5) нонструндин 
ПОДШИПНИНа. 

В табл. примеров Примененин 
отдельных пасадон (см. стр. 135)
под признаном <•Вращается вал•> 

подразумевается, что направление 

действующего усилил при враще
нии вала остается постоннным. 

Аналогичные условия работы под
шипнина nолучаютсн, ногда ва.п 

неподвижен, а вращается норпус с 

приложеиным н нему в опреде

ленной точне радиальным уси
лием. 

Под признаном <<Вращаетсн 
норпус• подразумеваетсн, что на
правление действующего усилин 
при вращении норпуса остается 
постоянным. Аналогичные уеловин 
работы подшипнюш получаютсп, 
иогда норпус неподвижен, а вра
щается вал с приложеиным н нему 
в определенной точне радиальным 
усилием. 

---, 1" --
1 

' ! 
1 -l---" по г---+= -----
1 

с:: г- ~----- ---

"" JJ. ~о - -
г 

"" ост ------<::: 10<,5 т 

~20 ост ff -- --- - ---

~+ IOI.б ист 
10,7 -- п • 

о ост 
с r;;;////~ ~;::;~~$;;;~ 101,8 • ост 

• 

' 1 

""-.20 
;:: 
~ 

"' ~-~40 
1~ 

1049 д 
' ост 1 с:rема пoca8off - 50 

rпн .тoмu.~oлOffbii quoмempod -
50 -во мм г----

• - /1 Е ~ ~ 0'0 . ---1----1, --+--+---f----4---+г--,-\ 
:s "' 1 -1-, --4----t--+--~+-----~~------tl с --д 
~ с;11.0 f---f--- -1-----\-----+-----t----iг-----,- З З 
<:. с:::. 1 ,, . "' +-----1----+--+--+----1--- {':/} ост 
~-1 >; ')" L_-+---+---+------- 1161 "''"''{:' п ост 
""! ~ + ; - ост ш 7f· 111.9 

~~~~~r---~O~T -~ 
1 -· 'l/>. / г 1+1 ост f!L,7 

1 
20 ---- ос т 1146 ' 

- Г? 1 flf,J - 1 1 

·~ 'i 40 -~--+---=-с:гемо пою8ок J _ 1 

~ 1 s. lr4 --t--iJля IIOMUffOЛoн iluoмemp ~ 
~ : ~ 60 __ :L__ 1 --- __ ___:_~__:_____;..":",;-г-'-+1----il 
~~~ _L , _

1 

SO 80мм,! 
~;,~ +--_L=-1:::~-,------~-------- __J 

Под приаланом •неопределеl'!
ное направление усилий» подра
еумеваетсн случай, ногда вслед
ствие влияния неуравновешенных 
вращающихсн масс направление 

действующих на подшипнии уси
лий неопределенно меюrется при 
вращении вала или норпуса. Это 
имеет место при больших числах 
оборотов и небольших статичесних 
нагруанах. 

под большими числами оборотов подразумеваются числа свыше 2000. 
(Табл. примеров применении отдельных пасадон см. на стр. -!3~). 
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Посадки шарико-и роликоподшипников на Рал 

отнлонения 1 Размеры в минранах (1 минрои = 1 fL = О, 001 .мм) 
внутреннего 1 

Обозначение налибров для валов диа:м. ' Ноыинальные ПОДШИПНИI-tа 

диам. no г 
1 

т 1 н 
1 

п 
1 

с 1 ' д 
ост 82971 

мм - Отнлонения в а л а НRТП 1500 
в в в в 1 в в в 

II 1 н н н 1 н н н 
·-· . -

До 6 1 о -f-16 +13 +9 +• о -4 
-10 +s -+5 -t-1 -4 -8 -12 

Св. 6 10 
о +zo +16 +12 +5 о -5 

ДО -10 -но +6 t-2 -5 -10 -15 
- --------~ 

. -- -

10 18 о +24 +19 +14 +6 о -6 
-10 +12 +7 +2 -6 -12 -18 

- --

18 30 о +30 +23 +17 +7 о -8 
-10 --1 1 5 --18 +2 -7 -14 -22 

-

30 50 о +35 +27 +20 1 +S о -10 
-12 +18 +9 +3 -8 -17 -27 

-

50 80 о +40 +30 +23 +1Q 
1 

о -12 
-15 +20 +10 +3 -10 -20 --32 . 

1 - -------

1 
1 

о --1 4 5 +35 . +26 +12 
1 

о 
. -15 

80 120 -20 +23 1 +12 -+3 -12 -23 -38 
1 

' . -

о +52, но -+ 30 +14 ' о -18 
120 180 ! 1 -25 +25 +13 +4 -14 -27 -45 

1 

180 250 
о +60 --1 4 5 +35 

1 

+16 о -22 
-30 +30 +15 +4 -16 -30 -52 

1 1 

' 
н а т н г и 

- наиб. наиб. наиб. наиб. [наиб. наиб. 
на им. наим. наим. Rаим. наим. наим. --

До 6 26 8 23 5 19 1 14 -4 10 -8 6 -12 
- -
Св. 6 до 1 о 1 30 10 26 6 22 2 15 -5 1{) -10 5 -15 

-

1 о » 18 
1 

34 12 29 7 24 2 16 -6 10 -12 4 -18 
-

18 » 30 40 15 33 8 27 2 17 -7 10 -14 1 2 -22 
' ---

• 30 » 50 47 18 39 9 32 3 20 -8 12 -17 2 -27 
-

1 
50 » 80 55 20 • 45 10 38 3 

1 

25 -10 15 -20 3 -32 
- . 

• 80 » 120 1 65 .23 ~55 12 46 3 32 -12 1 20 -23 5 -38 
- -

• 120 » 180 77 25 65 13 55 4 39 -14 25 -27 7 -45 

• 180 » 250 90 30 75 15 65 4 46 -16 30 -30 8 -52 
--
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Посадi<И шари1<о-и ролиl(оподшипниi<ОВ в I<Opnyc 

1 
Размеры в минронах (1 минрои = f1 = 0,001 мм) 

Отнлонения - -- -- - -- - --- ----------- -----· 

Номинальные 
нарушного Обозначения налибров для отверстий норпусов 
диам. под- ----- -- - -
ШИПНИНа ПО Pl- j 1 

- диам. ост 8297 г т н п п, С=А С3 =Аэ JSA -НRТП 1500 -
мм 

о й т н л о н е н и л о т D е р с т и 
' -

в в в в в в ' в в в ! 
н н н н н н ! н н н 

- -

До 18 о -11 -5 01 +5 1 +t31 +7 +19 -f35 
-8 -29 -24 -19 -14 '-6 -5 о о 

1 

' ' 1 ' ' о -14 -6 о -!6 +t6 +В +23 +.45 
св. 18 30 ' ДО __;_ 9 -35 -30 -23 -17 -7 -6 о 10 

. 
' 

---- - -
' ' 
' о -17 -7 oj +7 +1В +9 +271 -f50 ' 
' • 30 50 -11 -42 -35 -27 г2О -В -7 о о 
' ' 

1 ' 

' 
50 80 

о -21 -В О, +В +20 +tO -! зоi о +60 • • -13 -51 -40 -30 i-23 -10 -В о ' 
-

' 

80 120 о -24 -10 о +9 +23 +12 t-35 +70 • • -15 -59 -45 -35 -26 -12 -9 о о 

1 
-- -- -

' 

• 120 • 150 о -1В -2В -12 о +1о +27 +14 +40 +ВО ' - -
' • 150 • 1ВО о -25 -68 -52 -40 -30 -14 -10 о о 
' 

1 • 180 • 250 о -:10 -79-3~ -15 о +11 +ЗО +16 +451 +90 ' 1 • 250 • 260 -35 -36 1-60 -45 -35 -16 -11 о о 

' 
' 
' о -88 -1В о +12 +35 н в -+50 +100 260 315 ' • • -35' -70 -50 -40 -1В -13 о о ! 

' -' 
н а т л г и 3 а э о р ы 

' 
1 1 1 ' 

наиб. наиб. наиб. наиб. .наиб. наиб. ,наиб. ·наиб. 

' наим.l наим. на им. наим. наим. наим. иаим. наим.

1 
' 

в 1 14 -13 
' ' ' ' ' До f8 29 3 4- 3 19- 6-21 5-15 о 27 о 43 

' 1 

. 

' св. ' 
18 ДО 30 35 5.30- 3 23- 9 17 -15 7-25 6-17 о 32 о 54 

1 
1 1 • зо • 50 42 6 35- 4 27 -11 20-18 8-29 7 - 20'0 38 о 61; 

--- ' 

• . 50 • 80 51 8 40- 5~0 -13 23-21 10-33 8 -2зlо 43 о 
1 

7 31 
- -

1 45- 5 35 -15 ' • 80 • 120 59 9 26 -24 12-38 9-27 о 50 о В 51 
1 1 . -

1 ' 52-• 120 ~ • 150 68 10 6 40-18 30 -2В 14-45 1 о ,-32 о 58 о 98 
1 -
' 

• 150 • 180 68 3 52-13 40-25 30-35 .14-52 10-39 о 65 о 105 , __ 
' 

' 
180 • 250 79 3 60-15 45 -зо 35 41 16-60 11 -46 о 75 о 120 

-
' 

• 250 • 260 88 1 60-20 45-35 35-46 16-65 11-51 о 80 о 125 
- ----- -

j • 260 » 315 8В 1 70-17 50-35,40-47118-70 18 5 3 о В5 о 135 НТ
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136 ТЯГОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

-
Обозначение О бщаf! хараитеристина условий, Примеры применемин в отдельных 
иалибров определяющих выбор пасадни механизмах 

Балиии опорных роли-

Особо тяжелыс и нов, вращающихсн печей. 
г тяжелые ударные Бегунии мостовых нра-

нагрузни. нов и ролиии поворотных 

Ж .-д. бунсы и паровозных нругов. 

ноленчатые в а-

Эл-моторы свыше \ :-r лы .дn-лей. 

~ Тяжелые нагруз- 100 kW, диферен- "( 

т "' 
.,:>;~ 

"' ни. циалы автомобилей, 
j:>,:S: 
"'3 " редунторы. J:i"' 

"' <:.) 
~s::S ~ ... - - :<;0 

"' "' Нормальные на-
. 

"' ~s::S: 

"' 3" грузни. Эл-моторы мощ- ~"' :;: н "' Коничесиие роли- Rоробни сна-
100 kW. "'"' :<; "" НОПОДШИПЮ!ИИ • ростей и про- НОСТЪЮ ДО ~ ... ~ 

о межуточные пе-

"" редачи автомо- Цирнулнрные пилы, де-
"' "' "" о" Нормальные и билей и транто- реваобрабатывающие стан-· 
10 =:s: лег ни е нагруэни. ров. ни, вентиляторы, малые о 8:=". п Б олъшие числа Шпиндели и эл-моторы. Места, где по 

" ~"~ ."<:- оборотов. Упорные норобни сноро- усJJовилм монтажа нельзя <: "!"'~ !=[ .,.,:;: ПОДШИПНИRИ. стей станиов. применитъ более тугую по-
""р, <:.) 

садну. J::t::l» 
' о"' 1 Тяжелые ' 

' "'= И НОР-
р, ~ ' мальные на грузни. о 1 Колеса самолетов, ЭЛ-' 

с 
:<; 

Большие числа приборы, блони, на тяж-• Передние и " оборотов. ные ролини, центрофуги. 
"" задние нолеса '"'» "'= автомобилей; -- "' 3" вагонетни. 

Ролнии ленточных транс-Нормальные и "' д "" легние нагруэюr. портеров и подвесных до-
~ рог. 

Тя:шелые и нор-

мальные нагрузни. Колеса самолетов. Передние нолеса авто-
Р7 Большие числа мобилей. 

JSA оборотов. 1\ о леса вагонетои. 
Тоннастенные Центрафуги. 

<:.) иорпуса. 

1» --
J:i 

"" Н ормалъные и лег-о 
;::: 

ни е нагруэни. 

г " Места, где по <:.) ... условиям монтаж: а 

"' нельзя применить "' 3" Р7 JSA. Блони, натяжные ролини, ролини ленточ-"' ---

"" 1 

- -·-·-- --
ныл транспортеров и подвесных дорог. 

"' ~ 1 Места, где по 
<:.) 

1 "' 1» ~ услоnиям монташа 

"' J:i т "' нельзя применить 

"" "" более тугую посад-о J:i ;::: 
"'*' ну. 

:s: ::Q~s: 
:<; .,~ 

Большие ... o:.l числа Шпиндели шлифовальных и деревообраба-
о н 11:'-' оборотов. Упорные \0 :=» тывающих станион. 

"' "' ПОДШИПНИRИ. 

"" ~"' -10 .,:;: 
о "!!!: 

"' " "" Точное центриро-~ 
Пt 

J:i 
Шпиндели прецивионных станиов. !=[ о вание. "' ::r:: 

~ 

"' тяжелые и нор-

"' 
" 

мальные нагрузни. 
Эл-моторы, шпиндели и иоробни сноро-Большие числа 

п 
<:.) 

стей, станиов. ... оборотов . 
"' Вентиляторы. 
"' Коничесние роли-
3" ноподшипнини о 

"' Трансмиссии автомобилей и транторов. "" Нормальные и лег-с - А ~ Большинство узлов общего машино--
ние нагрузии. строениf!. 

И алые числа обо-

с, - А, рота в. Разъемные Трансмиссии. -
:норnуса. 
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ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЬР 

1. Жидное стенло .М 1205 - двойной натриевый силинат, бесцветная жидность, уд. в. 52• .. 
Применпетел для понрытип динамо-стали. Ивготовитель-«Мосноопх:им•>, Моснва. 

2. Асбестоnое полотно .М 1302-грубап тнань из асбестовой пряжи. Шир. рулон н 900 .м.м,. 
толщ. 1 ,5 и ~,О .м.м. rигроснопичнал теплостоймал тнань. Диэлентричесние свойства ниэние. 
Применяется длп подиладон под бандажи лноря. Постаnщин - «Реюшосбыт•>. 

3. Асбестовал лента М 130~ равмером: шир. 12,.5, 19, Z5, 32 .м.м, толщ. 0,38, 0,5, 0,64,. 
о, 75 .м.м. Гигроснопична. Теплостойна. Применяетсн длн Обмотни сенций ТД. Пос.тавщин -
«Реэиносбыт». 

4. Асбестоnал бумага N 1305. Лист 900 Х 1000, толщ. 0,2, 0,3, 0,5 .м.м. Диэлентричесliан лроч
ность - о kV "''" (в сухом виде). Применнетсп на н мешвитноnап изолнцип натушеr;. 

5. Л ан 21 Ol (460 Да\. Эл. Ro.) Пропиточный асфа:rьтовый лан, медленно сохнущий, печной 
сушни. Цвет черный. Уд. в. 0,84о-0.85. Времн сушни при 100° Ц 12-30 ч. I-Iемаслостоен. Разба
витель .М 8504-бензин. Пленна эластичнал водонепроницаемал, стойнап против старенин при 
темп-рах до 150'. Примсннетсн длп пропиТJ;и натушен. Поставщин-ХЭМЗ. 

6. Лан 2102 (458 дш. Эл. Ro). Черный асфальтовый быстрой печной сушни. Уд. в.О,815-0,86. 
Времп сушни при 1 о о• ц 1-3 ч., на вовдухе при 20' Ц-1 0-15 ч. немаслостоен. Разбавитель . 
.N'• 85 04.-бенэин 55°. Примсннетсн для пропитни ннорей и сенций. Поставщин-ХЭМЗ. 

7. Лан 2103 (447 Дне Эл. Ro). Черный асфальтовый печной сушни. Уд. в. 0,83-0,86. 
Время сушни при HJO• Ц 5-10 ч. Немаслостоен. Разбавитель .N'• 8501-бенэин 55°. Состоит ив 
лана М 2101 и 2102. Обладает хорошей пропиточной способностью. Поставщин-ХЭМЗ. 

8. Лан 2201 (4fi2 Дн>. Эл. Ro). Поировный черный асфальтовый лан вовдушной сушюr. 
Уд. в. 0,84-0,93. Времп сушни при 20• Ц 15 мин.-2 ч. Равбаnитель -бензин. Примепнетсн длн 
цементации натушен, намотанных на ребро. Для внутренней опрасни остовов. Изготовитель
ХЭМЗ. 

9. Л ан 2204. Rрасный глипталевый л ан вовдушной сушни. Плени а неэластичнан. Уд. в. 1-1, 1. 
Времп сушни при 20• Ц 1 ч, Разбаюiтели-ацетои и толуол. Пленна глннцевая, маслостойнан, 
Д)тГОСТОJ':"JНаЯ. 

Примеинетсп длн онрасни вылетов нолленторных r;онусов. Лаi"\ импортный. 

10 .• Лани нлеющие 2301 (441) асфальтовый 
2302 - шеллачный лимонный 
2303 - » 
2304 (214) напаловый 
2305 (155) • 
2306 - банелитовый 
2307 бенэомидоловый 

Применнются длн нлейюr минапитов. 

11. Rомпаунд 2401 (225 Дж. Эл. Ro). Смесь гильэонита, нанифоли и льннного масла. 
Уд. в.-1. Точна напли по Убеллоде 1 05-100' Ц. Усадна при эатnердевании 8,5-9°;0 • Теми-ра 
вспышни по Мартенс-Пенсному 180-200' Ц. Рнэбавитель номпаунд 2402. Применнетсн длл ном-· 
паундировни натушен. После протреnа станоnитсFI тугоплавним. Иэготовитель-ХЭМЗ. 

12. Прессшпан 3103- пропитанный олифой прессшпан 3101. Диэлентричеснап нрочностъ 

1500 V/.м.мпри TOJIЩ. 1-2Jtл~. Толщ. 0,1-3 Jtм. Применнетсл нанпавовал иэолнщш 11 поднату
шечные пронладни. 

13. Литерои д. 3107. Применнетсн в начестве павоnой изоляции и подиладни под бандажи. 
Импорт. 

!11. Бумага набельнан .N'• 3111 толщ. 0,02 и 0,03 .м.м. Рулон шир. 52 с.м. Бумага япон
снал .N'• 3112, толщ. 0,0'!-0,0:1 лtм, рулоны шир. 46 и 96 c,w;. Импорт. Бумага нонденсатор
RаFI .N'• 3113, толщ. О, 009-0,11 .м.м. Рулоны шир. 560 м.м. Применнетсн длн нлейrш микапитовой 
ленты и нан основа для н:rейни минанита. 

15. Батист 3201 - светлоrнелтан хлопчатобумажнап тнань толщ. О, 15-0,1 .м.м. Применяетсf! 
для иэготовленин черной и желтой тнани. ОСТ 653. 

16. Полотно суровое 3202. Толщ. О ,4 .мм. Применнетсн для чехлов лобовых частей янорн. 
17. Флорентин 3203, шелнован тнань толщ. 0,08-0,1 '""'"· Применнетсп длп изготовленин 

миналенты .М 4505 и 4506. 
18. Шелн- муслин М 3206, толщ. 0,08-0,09 .мм. Длн Изготовленин составного мина

пита ,N', 450Р.. 
19. Шифон 3204, толщ. 0,12· .м.м, для изготовлении ланотнаюr 3304 и 3305. 
20. ПолотнлнаFI лента 3207. Шир. ленты 10, 20, 25, 30, 35, 40, 45 .м.м. Толщ. 0,15-

0,25 .м.м. Раэръшное усилие при толщ. 0,25 ~1.м и шир. 10 .м;.м; вдоль ленты-10 пг, Применнетсн 
длн изоляции натушен перед номпаундироваrшем. После пропитни в лане 2101 применяетсн 
длн изоляции лобовых: частей обмотни. 

21. Rиперная лента .N'• 320.8. Шир. 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 .м.м. Толщ. 0,1,-·0,5 .м.м. 
Раэрьшное усилие 15 пг при шир. 10 .м..м и толщ. 0,25 .м;л~. После пропитюr (лента 3308) 
в лане 2103 nрименяетсн .для изоляции натушен и сенций. При пропитне увеличивает 
толщ. на 10°/0 • 

22. Английснап бечсвна пропитаннан .N'o 321. Получаетсн проnитной анг:шйсной бечевни 
в льнпном масле; диам. 1, 2, 3 .м;.м;. Разрывнос усилие 2,5 -х:гt.м.м•. Применнетсп длп бандажи
ровни нолленторных вылетов и т. п. 

23. Желтан ланотнань 3304 (nнглийсн. полотно, знсцельсиор желтый нсмбрин). Пропитан
ный льннным. маслом шифон 3204. Толщ. 0,25-Q,3 .млt. Шир. рулона 1 .м, диэлентричеснан проч
ность-35 kV /.мм. При повышеннuй темп-ре стареет, становител хруnной. Применпетен длн иэо
лнции натушен. Иэготовитель-Мосновсний эл-иэолнциопный а-д. 

24. Чернан ланотнань нембрин. Шифон ,N', 3204, пропитанный асфальтовым ланом. 
25. Лента шелнова н пронитаннаFI .N'• 3209 (импор'r) толщ. О, 1 .м.м, шпр. 15-2'0 .м.~< для 

изоляции весьма номпантных моторов. 

• По изоляционной нниге а-да •динамо• им. Rирова, Моснва. 
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26. Лента прорезиненнаn липная, 3310, серого или черного цвета, шир. 10, 15, 20, 50 .м.м, 
толщ. 0,25-0,35 .м.Jw... Ilоставщик-«Резиносбыть. 

27. Минанит проrшадочный 4201. Минанит нлееный на шеллане из слюды (! J 1 сорт) 
флагопит из отходов толщ. 0,5, 08, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 .мм, листразмером 600 Х6ОО. диэлентриче
сr;ая прочность 715 k V .мм. Содержит снлеивающих веществ 8-1 O"lo· Дешевый, низнона чествен
ный минанит для пронладон мешду слонми в натушиах, проrшадон в щетнодержателях трам
вайных моторов. Изготовитель-а-д •динамо• им. Кирова. 

28. Нолленторный минапит (мегомит) 1,202 на шеллачном л а не из слюды флагопита 
( 1-I I сорт), содернщт минимальное возможное ноличестно сrщеивающего вещества < 4, 25"1 0 • 
Усадна не больше 3°1 0 при давлении 500 nг1.м2 и темп-ре 120° ц. При этом не д. б. сналь
женин и вытенапия слюды. Толщ. 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1, 1,1~ в полосах 120-150-200 х 750. 
Толщ. точно выдерживается шлифовной поверхности. Отнлопения в толщ. ± 0,03 .м.м. ди

.элентричесная прочность 7 30 kV .м.м. Применяется в иачестве 11ежламельноii изоляции. Иаго
товптель-Элентрономбинат, Моеюза. 

29.; Минапит состаВ!,fОЙ 4203. Изготовляется иэ слюды срлогопит (] и 11 сорт), о11леенный 
с однои стороны бумагои, а с др. шифоном. Толщ. 0,25- 0,3 м.м. для изош1ции пазовой части 

w •• w 

сенции трамваиных дв-леи. 

30. Ии11анитовые шайбы 4205. Шайбы штампуютен из обрезнов нолленторного минанитаи 
служат для изоляции нронштейна щетиодержателя. 

31. минанит формовочный 1,301. Минанит, ю1ееный на шеллане из слюды мусновит. Содер
жание шеллана 10-12°10 • Вырабатывается специальными вынрой11ами, а не в листа ох:. Фрезе
руется для получения точной толщины. Прессуется в горнчем состоянии длн получения 

диэлентричссно!\ прочнuсти "- 40 kV(.м.м. Применяется для изготовления Fолленторных нонусов. 
Иэготовнтель-з-д «Динамо>> им. I{ирова, Моснва. 

32. Минанит формовочный 4303. То же, что и 4301, но нефрезерованный. Слюда 
Cl-11 1 сорт). Иэготователь-МЭИЗ. 

33. минапит формовочный 4304. М•шанит нлееный на шелла11е из смеси слюды мусиовит 
и флогопит. Дешевле минанита 4301. Применяется для нолленторных нонусов и цилиндров :и 
длн изолnции нашимных шайб. 

34. Мщшнит 4305, аналогичен 4301, по более гибон, с меньшим содержанием шеллана. 
Применяется для изоляции пальцев щетнодершателей. 

35. Минанит формовочный 4306, аналогичен 4305, дешевле его. Применяется для иаготов
ления ноJiпачнов на выступы нашимных шайб <<ДПЭ-34 О». 

36. i\Iиианит формовочный 4307 (130 Дж. Эл. Но)· Изготовляется из одного слоя телефон
ной бумаги и одного или двух слоев слюды флагопит (1-11 сорт). Толщ. 0,1 и 0,15 .м.м. Со
держание нлеящих веществ 12-11•'/о· ПJшменпется для нанатин сенции. Нанатывается в горячем 
состоянии. Инготовите.IIЬ-3-д <(Динамо,> им_ I-tиpona. 

37. минанит формовочный 1,31 О «МИнафолий», изготовляется иn одного слоя бумаги теле
фонной и одного слоя слюды флогопит, снлеенной банелитовым ланом. Дю1 изолнции валов 
реен и т. д· методом горпчей нанатни. 

38. Минанит гибний 441}1. Изготовшrется из слюды флогопит, снлеенной нопаловым ланом 
с последующей прессовной, долго сохраняет гибность при нормальных темп-рах. Содержание 
снлеивающих веществ 16-18°/0 • Толщ. 0,15, 0,3, 0,5 .мм., лист 750 Х 900 лмt. диэлентричесная 
прочность 32 kV1.лмt. Примен:1етсл для иэолFiции янорей: и натушен. 

39. Минанит гибний 44 02, то же, что и 4 401, но обнлеенный с обеих сторон бумагой. 
Толщ. 0,12 и 0,25 .м.м. Хуже и дешевле минапита 4401. Применяется для изоляции натушен. 

40. Ми!tанит гибний 4405 (842)·· Изготовляется из слюды мусновит, снлеенной: гипталем. 
Высононачественный дорогой минанит. Применяется для 1 изоляци1r сноб в местах пайr;и об
мотни. Изготовитель-мэиз. 

41. Бумажно-спюдяная лента 4501 (127). Изготовляется из одного споя щипаной слюды 
флогопит, наitлеенной на ноналовом лане .М 2304 между двумя слоями нпоиеной бумаги ,N', 3112· 
Толщ. О ,1 .м.м, шир. 20 .м.м. Отнлонения по толщ. :j: 0,!5. Диэлентричесная прочность 15 kVI.лt.м. 
Применяется для иаолFiции янорных стержней. Изготовитель-МЭИЗ. 

42. Бумажио-слюдяная лента .М 4 5 02. Изготовляется иэ одного слоя слюды и одного слоя 
нпоиеной бумаги .N'• 3112. 1\ленщий лан напаловый .N'• 2305. Самая тонная из миналент. 

Толщ. 0.075 .м.м, лист 460 Х 200 "".м. Диэлентричесная нрепость 25 kV1"""'~· Применяется для 
изоляции раэрезных (транспозированны ~) стершней янорной обмотни. Изготовитель- з-д «ди
Наl\iО'> IBJ. Rирова. 

43. Бумашно-спюдяная лента .N'• 4503. Тоше, что 4501, но снлеенная ланом .М 2305. 
Толщ. 0.18 .лt.м. Превосходит ленту 4501 по начеству. Иэготовитель-мэиз. 

44. Бумажио-слюдяная лента 4501, ( 1 764), изготовляется 11а одного слоя щипаной слюды 
флогопит, нанлееиной с перенрышной в '/8 (остальные минапиты имеют перекрышну в '/8 ) на 
напаловам лане меюду двумя слоями японсной бумаги .N'• 3112· Толщ. 0,13 .м.м. шир. 30 .м.м, 
для иаолнции малых натушен. , 

4 5. Шелно-слюдяная лента .N'• 4 5О 6 ( 8 4 О). Изготовляется из двух слоев щипаной слюды 
флагопит и одного слон флорентина, силеениого асфальтовым ланом .N'• 2102. Толщ. 0,2 .мм. 
Применнется для изоляции нонцов сенций. Изготовитель-в-д <<Динамо» им. Rирова. 

4 6. Шелно-слюдяная лента .М 4 5 08. Аналогична 4 506, но вместо флорентина примепен муслин 
толщ. 0.18 .м.м (лист 900 Х 200). Содержит снлеивающих веществ 16-18°/о· Диэлентричесная 

прочность- 20 kVj.м.м. Применяется для изоляции пазовой части сенции (ПТ-35А и 
ДМТ-15 О О ( 9 5). Изготовитель - э-д <<Динамо>> им. Rирова. 
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Инж. Б. Н. ТИХМЕНЕЕ 

ГЛАВА II 

УПРАВЛЕНИЕ ТЯГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ И СХЕМЫ 
ЭЛЕКТРОВОЗОВ И МОТОРВАГОНОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

1. УПРАВЛЕНИЕ ТЯГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 
1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ 

Для разгона поезда и при ведении его необходимо иметь возможность произвольно 
и в широ:них пределах изменять уснлие тяги при данной сiюрости и, наоборот, регу
лировать с:норость при неию1енном усилии тяги, т. е. вместо линейной зависимости 
необходимо иметь определенную область возможных соотношений скорости и усилия 
тяги. Таное регулирование м. б. осуществлено или изменением :нлеммового 
напряжения Е к (при постоянном напряжении в :н-тном проводе), или изменением 

магнитного потона Ф [точнее, изменением зависимости Ф j(f)]. 
В управлении ТД применяются оба эти метода, но 2-й метод не дает возможности 

регулировать скорость в широi>их пределах, т. к. уменьшение магнитного потона 

лимитируется условием безыснровой номмутации, а увеличение ограничивается на
сыщением магнитоправода машины. В результате этот способ используется толь:но в 
дополнение 11 основному средству управления - регулированием :нлеммового на

пряжения. 

Регулирование напряжения возможно: 
а) в н л ю ч е н и е м п о с л е д о в а т е л ь н о с д в - л е м р е г у л и р у е

м о г о о м и ч е с н о г о с о пр о т и в л е н и я, в :н-ром гасится часть напряже

ния сети 1 r; 
б) в н л ю ч е н и е м п о д н а п р я ж е н и е м с е т и п о с л е д о в а т е л ь

н о р а з л и ч н о г о ч и с л а д в - л е й , т а н ч т о н а 11 а ж д ы й п р и х о

Ее 
д и т с я н а п р я ж е н и е Ек = --

n 
в) по с р е д с т в о м сп е ц и а ль н ы х машин или аппаратов. 
Последний способ применяется почти иснлючительно в тех случаях, ногда регу

лирующие напряжение агрегаты используются нроме пусновых целей, напр., для 
иреобразования переменнаго тока в н-тном проводе в постоянный (однофазные ол/в: 
моторгенераторные, с РВ и т. п.). На эл/в и мjв постоянного тона этот метод почти 
ие применяется в силу громоздиости м сложности оборудования. 

Типичным для эл. подвижного состава постоянного тона является применение во 
взаимной комбинации двух первых способов управления с дополнением их регулиро
ванием магнитного потона (ослабление и шунтиров:на поля). 

Помимо регулирования с:норости и усилия тяги в понятие управления ТД входят 
след. операции: 

а) р е в е р с и р о в а н и е д в -л е й; 
б) п е р е :н л ю ч е н и е д в - л е й н а г е н е р а т о р н ы й р е ж и м для 

эл. торможения поезда; 

в) р е г у л и р о в а н и е с к о р о с т и и т о р м о в н о г о у с и л и я 

nр и э л. т о р м о ж е н и и. 

2. РЕОСТАТНЫЙ ПУСК ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Сила тона в пер. пусна, т. е. при работе дв-ля под реостатами, равна: 

l= 
Ек- СФv 

R + r 
, ( 1) 

rде: r- сопротивление пускового реостата, R- сопротивление ТД, СФv- проти
воэдс тд. 
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Сопротивление пускового реостата, в зависимости от силы тона и снорости,вы
разится ур-ием: 

r= 
Ек- СФv 

-R 
1 

(2) 

При зл-возной тяг.е разгон поезда обычно производится с касательным усилием, 
близним н предельному по сцеплению, и для м(в- при постоянном ускорении. 
В обоих случаях усилие тяги в пер. пусна должно оставаться приблизительно постоян
ным, что м. б. достигнуто поддерживанием постоянной силы то1щ дв-лей соответствую
щим изменением сопротивления пускового реостата с увеличением снорости поезда. 

3анон, по н-рому должно изменяться сопротивление реостата r в ф-ии скорости, 
чтобы сила тона 1 = 1 n = const, выражается ур-ием: 

Е к 
где: r 1 = - 1 -- - R, т. е. начальное сопротивление, вилючаемое еще при неподвижном 

n 
дв-ле, va -скорость по автоматической характеристине дв-ля при тоне, равном пус
ковому тону lп т. е., чтобы пуск происходил с постоянной силой тона, сопротив-, 
ление пускового реостата должно изменяться по закону пря-мой от r 1 до О при изме
нении скорости от О до Va· 

На фиг. 1 в правой части дана скоростная характеристина дв-ля; в левой части 
по оси абсцисс даны сопротивления пускового реостата, а по оси ординат-енорость 
в том же масштабе, что и для скоростной характеристики. Если пусковой тон равен 1 n 

/1 

с 

/!о 

в 

и остается неизменным за пер. пуска, то такой 

пуск изобразится в системе ноординат 1-v, 
т.е. в правом квадранте, ординатой АВ.Точна В 
соо·rветствует выходу на автоматическую ха

рактеристику при скорости Va. Точна С в 

системе координат r-v лежит на прямой по 
ур-ию (3) при 1 = 1 n. Другую точку этой пря
мой D можно най1:·и подсчетом, т. к. при v = о: 

D '11 
г--~+------+~~--~~--J 

г---r;----r--Jп --"" 

Фиг. 1 
Следовательно, прямая DC изобразит изме

нение сопротивления пускового реостата в ф-ип 
скорости при lп = const. 

Для пуска с постоянной силой тона необходимо плавно изменять сопротивленив
пуснового реостата от r1 до О, что при металлических реостатах, применяемых на эл/н 
и м/в постоянного тона, вызывает весь!\iа большие конструктивные затруднения. 
Поэтому прантичесюr регулирование сопротивления производится путем выключенил 
отдельных частей, т. н. ступеней, реостата, при чем пуск получается ступенчатого 

характера и лишь в известной мере приближается к идеальному. 
а) Неравномерность пуска при выведении реостата ступенями характеризуется 

максимальным проц-ным отклонением силы тона за пер. пуска от среднего значения, 

или т. н. нозф-том неравномерности: 

lmax

lcp 

lcp lcp- lmln 

lcp • 

Н:озф-т неравномерности по усилию тяги, т. е.: 

к' н 
Fmax-Fcp 

Fcp 

Fcp- Fmin 

Fcp 
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для сериесных и компаундных дв-лей несколько больше ноэф-та неравномерности по 
'ТОНУ r Т. к.: 

или 

1 
к н 

СlтахФтах - СfсрФср 
----- -

СlсрФср 

lтахФтах 

fсрФср 
-1 

Фтах Фтах Фтах 

Фср ' 
-· к'н = (1 + Кн) Фср - ! 
Фср 

1 + кн 

где Фтах-магнитный поток nри токе lmax, Фтtп-магнитный nотон при токе Imtn, 

а т. к: ::~: > 1, то к' н > Х:н. Обычно к' н = 1,02-;- 1,03 К н, т. е. на 2-3% больше. 
Для режима nуска, при н-ром пределы отклонения тока для различных ступе

ней имеют различное значение, ноэф-т неравномерности будет nеременным, При чем 

lmax-fcp 
под ноэф-том неравномерности в этом случае следует понимать отношенИе fcp 

длfl каждой данной ступени. 

Чтобы разгон поезда произошел без 
иметь место условие: 

боксования, для любой ступени должно 

Ртах 
<::" ·'· р 'fO> 

rде ?-нагрузка на ось и о/0 - коэф-т сцепления или, т. н.: 

Ртах= (1 +к' н) Fcp, 
то • 

о/ F - о. __ 
ер- Т+ к'н ' 

р 

"1'. е. мансимальное по сцеплению nусновое ~силие тяги тем больше, чем меньше 
коэф-т неравномерности. Для магистральных эл/в, для н-рых вес состава часто лими
"l'ируется условием разгона поезда, т. е. условиями сцепления, следует принимать 

степень неравномерности вовможно меньшей. 

Обычно принимается к:н = О ,07 : 0,10, т. е. 
отклонения тона при пуске -t: 7 : 1 О%, что 
соетветствует неравномерности по усилию тя

ги r.л -+- 9 : 12%. Дальнейшее уменьшение 
неравномерности пуска прантичесни не оправ
дывается, вызывал чреэмерное увеличение 

числа ступеней, тем самым уеложиля и утя
желял аппаратуру управления. 

Ср.-пусковой ток fcp и ср.-пусковое уси
лие тяги Fcp следует понимать лишь, нан 

ср.-арифметическое от предельных значений. 
Эти величины лишь с нен-рой, прантпчесни до
статочной, степенью точност1i приближаютел 
н среднему по времени за пер. пуска тону 
.или усилию тяги. Ср.-арифметичесное из пре
дельных значений и среднее по времени были 
бы равны, т. е., напр.: 

Fmax + Fтtn 
2 

1 
t 

t=t 
j Fdt 

t=O. 

q 

б 

r 

--
1 
1 
1 

f------- [ ______ 1 

r--------------+-t 

--

1 

_ :-г....-FmtJx 
~J_:~J.. ~::_ Fmш 

L----------------------t 
Фиг. 2. 

Только в том случае, если бы на наждой ступени тон или усилие тяги изменллись 
13 ф-ии времени по закону прямой, нан это изображено на фиг. 2,а. В действитель
Ности же и тон и усилие тяги изменяются по не1{-рым нривым, нан это изображено 
na фиг. 2,6, и средняя по времени величина всегда меньше ср.-арифметичесной. 
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В тяговых расчетах обычно принимается за расчетное пусковое усилие его 
ср.-арифметическое значение. Следует иметь в виду, что при этом делается нек-рое 
допущение, иреувеличивающее действительную величину среднего усилия на 1 : 3%. 

Действительная величина среднего усилия тяги для пуска с пределами откло

F 

.---+-----

нения Fmax и Fmtn м. б. определена след. путем. 

На любой реостатной позиции при изменении ско
рости с v 1 до v 2 усилие тяги уменьшается с Fmax-
дo F min при чем с достаточной степенью точности 

1 --.--1---- -~- -----

FIГNII 

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

1 
1, 

L 
r 
• • 
r 
r 
r 
1 
1 
i 
r 
r 

, 
можно считать, что для этого малого интервала, от

носящегося к насыщенной части :кривой намагни
чивания дв-ля, F = j(v) протекает по закону прямой, 
как это показано на фиг. 3, т. е. что F = А - Bv, 
или уд. усилие тяги, т. е. усилие тяги на 1 т 
веса поезда в ка: 

j =а- bv. 
Определив коэф-ты а и Ь по точкам прямой V=V 1 , 

f = fmax и v = v2, f = fmin, получим: 

fmaxV2- fminV1 _ fmax- fmin v. 
~~т---~~------~----if f v2 - v 1 V 2 - V1 

где: 

Время разгона со скорости v 1 до V 2 равно: 
v; 

~ 
Фиг. 3 

т-масса тонны веса поезда с 

кг {сек:2 
108 м ; w-уд. сопротивление 

V2 d 
t=mj" v f - (w-+,--l') ' 

vl 
учетом коэф-та вращающихся масс; 

движению на площадке в кг /т; Е--

подъем в 0/ 00 • 

Подставляя значение J, получим: 

v2 
dv t .! т 

а- bv- (w + i) ' 
vl 

откуда 

т(v2 - V 1) fmox - (w + i) 
( 4) t 

fтах- fmin 
· ln 

fmln- (w + i) 

При постоянном уд. усилии тяги fcp время за пер. разгона на той же позиции 
будет равно: 

t =т 
v., j dv 
vl fcp- (w+i-) = 

m- fcp - (w + i) . 
(5) 

Приравнивая правые части ур-ий (4) и (5), т. н. времена д. б. равны, получим: 

fcp 
fmax- fmin 

(б) 
fmax -· w + i) · 

ln . --- -
fmin - (w + i) 

Из выражения (6) видно, что среднее уд. усилие не зависит от интервала скоро
стей, т. е. выражение это справедливо для любой-реостатной ступени и, следовательно, 
;цля всего пер. разгона при равных fmax и fmin на всех ступенях. 

При разгоне поезда на подъеме Fmin при ступенчатом пуске де д. б. меньше уси

лия, необходимого для равновесного движения поеада, и при этом Fmax не должно 

выходить за пределы по сцеплению. Если Fmin меньше усилия равновесного движения, 
то пусн невоаможен, т. н. усилие тяги не уменьшится до Fmin• и при переходе на след-
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ступень превысит предельное по сцеплению, т. е. максимальный вес состава по усло

вию разгона со сколь угодно малым ускорением определяется величиной f 111 in при 
наибольшей по сцеплению величине f'11ax• а не /ер· Если вес состава определяется 

условием разгона н(ма:ксимальном подъеме, то расчетное усилие тяги будет fw in, в то 
1 + kп 

время как для движения на подъеме м. б. использовано усилие fmax = fmln , т. е. 
1-kп 

большее на 20 -:-- 27%. Т. о. ограничение веса состава по условию разгона на мак
симальном подъеме дает значительное иреуменьшение весов поездов и приводит для 

большинства профилей к недоиспользованию мощности эл, в. Для мjв, где имеется 
обычно избыточный сц. в. и разгон происходит с большими ус:коренилми, допускается. 
большая неравномерность пус:ка, от ~10 до -+-15% по силе тока. 

б) Графический метод расчета ступеней пускового реостата. Уменьшение неравномер
ности пуска достигается J;,Iутем увеличения числа ступеней пускового реостата, что 

однако связано с усложнением и удорожанием аппаратуры управления, поэтому весьма. 

важно рассчитать ступени реостата так, чтобы получить при данном числе ступеней 
возможно меньшую степень неравномерности. Если принять предельный коэф-т сцепле
ния не зависящим от скорости, то наивыгоднейшим режимом пуска будет такой, при 
н-ром толчки тока при переходе на след. ступень каждый раз достигают одного и того 

же максимума, после чего следует снижение тока по мере увеличения скорости поезда 

на всех ступенях до одного и того же минимума. В правой части фиг. 4 кривая пус
ка дана в системе координат J - v, в левой -в системе r- v. В системе координат 
r- v такой пуск изобразится ломаной линией, состолщей иэ поочередно следующих 
друг за другом вертикальных и горизонтальных отрезков. Ломаная линия пусна впи
сана между двумя прямыми r = J(v) при I n = I min и при f n = I ma.x; так, что ее 
вершины лежат поочередно на Вl?рхнем и нижнем пределах тона. 

Графичесю1й метод расчета пускового реостата основан на построении пусковой 
диаграммы в системе координат r- v. Для построения диаграммы прежде всего строятел 
ограничивающие прямые r = f(v) при J n = 1 min = const и при I n = I т ах = const. 
Построение каждой из них производится по двум точкам: 

для Imin= 

v" 
Е к: 

r о, v и v О, r Го Imin 
- R; а 

для Imax: 
Е к: 

r о, v v' а и V= О, r = r 1 
- - R-- - Ima.x; 

В первый момент включения при v = О должна установиться сила тока I т ах 
' т. е. сопротивление на 1-й позиции должно ращшться r 1 ; далее будет происходить 

возрастание снорости при постоянном сопротивлении, и сила тока будет уменьшаться. 
В точке В, т. е. при снорости v', сила тока снизится до 1 min, и при этой скорости нужно 
выключить часть пускового реостата, при чем, чтобы сила тона достигала, но не пре
высила 1 max выключенная часть сопротивления должна равняться г', а остающаясл· , 
в цепи часть, т. е. сопротивление 2-й ступени,- г.. Нак видно из фиг. 4, величины 
эти определяются точной С, к-рая находител проведением прямой через точку В парал
лельна оси г до перосечения с прямой I ma.x;. Для нахождения сопротивления 3-й ступени 

через точну С необходимо провести прямую, параллельную оси v, до пересечения 
с прямой lmin 11 точне D и далее через точку D прямую, параллельную оси г, до пере
сечения с прямой 1 тс.х; в точке Е. Отрезок г3 даст сопротивление 3-й ступени. Далее 

nостроение продолжается тем же порядном. Отрезки г4 , Г:, и т .. д. дадут сопротивления 
4-й, 5-й и т. д. ступеней. 

Обычно при первом построении получается, что на последней реостатной ступени 
nри снижении тона до lmin скорость превышает v'a, т. е. скорость по автоматической 

характеристике при токе 1 та.х;. Такой случай представлен на фиг. 4. Скорость на по

следней ступени достигла Va > v' а , и при выключении последней сенции сила тона будет 

меньше 1max, т. е. реЖим пусна будет отличен от наивыгоднейшего, при к-ром на каж
дой ступени полностью используются пределы J{олебания тона. Для устранения этого 
nриходится неснолько иэменлть пределы отклонения, подбирая их так, чтобы последний 
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горизонтальный отреаон диаграммы пришелся в точку v' а, т. е. чтобы скорость на по

следней реостатной ступени при тоие I mln равнялась v' а ,- снорости по автоматиче

ской характеристике при токе I max. При большом числе ступеней реостата (10- 15) 
увязка достигается совершенно ничтожным 

пуска. 

изменением пределов неравномерности 

Нроме полученных по вышеприведенному расчету ступеней добавляют еще 1 
для м/в и 3-5 ступеней для эл/в с сопротивлениями, большими сопротивления 1-й сту-

- пени r 1• Эти ступени необходи-
' мы для маневровой работы и 

.--- ' 

1,., " 

1 
!А--,-~- ~-----· 

'--'?',Ч,-·"--· -!7------jo,,----:::"-\ 
-vmo.z 1 Уо 

~~L_~~~'.---k-~ 
1 

' 

Гq----..., 

Фиг. 4 

для движения эл/в без состава, 
когда нормальный пусн вызвал 

бы чрезмерно большое уско
рение; кроме того они исполь-

зуются для более или менее 
плавного натяжения сцепных 

приборов при трогании поезда 
с места. Сопротивления этих 
т. н. маневровых ступеней длJI 

эл(в определJiютсJI построением 
ступенчатой пусковой диаграм
мы вниз, т. е. в область отрица
тельных скоростей. На фиг. ~ 

-эл/в при трогании с места на площадке и 

о.~-0 6 м(сек 2 • 

поназано такое построение дл/I 

3 маневровых ступеней. Число 
маневровых ступеней oпpeдe

ЛJieTcii тем, что на 1-й ма

невровой ступени ускорение 
без состава не должно превышать 

Припятый для расчета ступеней режим пуска воспроизводится толы{о в том случае, 
если машинист производит переключенив на след. ступень всякий раз, ногда ток спадает 
до расчетного Imtn• т. е. для данного профиля и веса состава, при определенной ско

рости первмещения рукоятки контроллера. При более быстром первмещении получают
ся большие средний пусковой TOI{ и усилие тяги; наоборот, при замедленном перв
мещении рукоятки контроллера получаются меньшие пусковой тон и усилие тяги, т. е. 
развиваемое эл/в в процессе разгона до выхода на автоматическую характеристику 
усилие тяги зависит o•r темпа движения руноятки контроллера, благодаря чему маши
нист может в широких пределах варьировать пусковой режим. 

В м(в обычно применяется аnтоматияеский пуск, при н-ром определенный пуско
вой режим выдерживается автоматичесни. 

в) Построение скоростной пусковой диаграммы.Для выяснения харантера пуснового 
процесса при средних токах, больших и меньших расчетного, удобнее всего предвари
тельно построить сrюростные харантеристиrш, т. е. v = f (!) при r = const, для всех 
реостатных позrщий. Это м. б. выполнено аналитичесни или графичесни. 

Для аналитического определения скоростных реостатных хараr,терпстик можно 

воспользоваться тем, что при одной и той же силе тока скорости относятся, нан 
эдс, т. е.: 

Есшr va - снорость эл/в по автоматичесной характеристине при силе тона J 
и vr- исномаJI снорость при том же тоr{е на реостатной позиции с сопротивлением 

пускового реостата r, то 

где 

Ear 
Vr = Va Еа , 

Еа Е к - lR и Ear =Е,,- I (R + r), 
т. е. 

Ек- IR 

Vr - Ек - l(R + r) 
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Пользулсь этим соотношением, можно произвести построение реостатных скорост
н:ых характеристик подсчетом ряда точек для каждой реостатной ступени, т. е. для каждо
го значения r. Графическое построение сводится к переносу кривых r = const, к-рые 
в системе координат r- v изображаются прямыми, параллельными оси v, в систему 
координат I- v помощью сетки прямых I = const. Порядон построения ясен из фиг. 5. 

На фиг. 6 изображен пучок с1юростных характеристик реоС'rатных ступеней, рас
считанных для пуска со ср.-пусковым током fcp· Расчетный режим пуска изображен на 
той же фиг. жирной линией. Слева от нее изображена диаграмма пусна при I' ер< Icp. 
Нан видно из фиг., при ср.-пусковом токе, меньшем расчетного, по мере увеличения 

' 

----·--

--------

./s 

Фиг. 5 Фиг. G 

скорости пределы отклонения тока уменьшаются. Уменьшение неравномерности пуска 
с увеличением скорости происходит тем интенсивнее, чем меньше ср.-пусковой ток. 

Очевидно, что при ср.-пусковом токе, большем расчетного, будет происходить обратное 
явление, т. е. увеличение неравномерности пуска с увеличением скорости. Такой характер 

nускового процесса невыгоден для тяговых свойств эл/в, т. к. неравномерность пуска 
при больших токах, т. е. когда эл/в работает близко к пределу по сцеплению, увели
чивается с увеличением скорости, в то время кан предельный козф-т сцепления с уве

личением скорости уменьшается. Поэтому расчетный ср.-пусковой ток следует при
нимать близким к предельному по условиям сцепления при хорошем состоянии рельсов. 

Для м/в ср.-пусковой ток устанавливается заданным ускорением поезда. 
r) Метод проф. Buck. Нроме вышеописанного графичеснога метода определения ступе

ней пусi·\Ового реостата, существует др. графический метод, предложенный проф. Buck, 
отличающийся от 1-го системой координат, в н-рой производится построение. 

Метод этот состоит в след. В системе координат Е- I строится семейство кривых 
Е а = f (/), т. е. эдс дв-ля в ф-ии тока нагрузки для ряда постоянных чисел оборотов или 
скоростей. Для построения этих нривых можно воспользоваться имеющейся обычно в 
распоряжении расчетчика скоростной характеристикой дв-ля. Если, напр., необходимо 
построить Е а= j (/) длл v = v 1 , то: 

I'де: Е к- клеммоное напряжение, для к-рого дана скоростная характеристика дв-ля; 
Va- скорость по скоростной характеристике. 

Путем пересчета достаточно построить нривую Еа = f (/) для одной наной-либо 
скорости, напр., кан изображено на фиг. 7 для снорости 100 кмfч. Для промежуточных 
скоростей кривые можно получить делением неснольних ординат 1-й нривой на равное 
число равновелиних отрезнов, т. н. эдс дв-ля при данном токе пропорциональна снорости. 

В этой системе ноординат автоматичесная характеристина дв-ля изобразится прямой, 
проходящей через точку 1 =О, Е а =Е к и через точку 1 = 11 , Е а = Е к- 1

1 
R (где /

1
-

ироизвольно выбранная сила 'Fока): 

'l О Подвишно й состав 
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Любая реостатная ступень, для к-рой: 

Еа=Ек-(R + r)1, 

в этой системе координат также изобразится прямой, при чем все эти прямые будут 
иметь общую точку, <<полюс>> Р (1 =О, Еа = Ек ). Точки пересечения этих прямых 

8 

р 

Фиг. 7 

1"80 

Jl·10 
Е.-111 

с кривыми эдс дв-ля при v = const дают силу 
тона дв-ля при данной снорости. 

Прямые АВ и CD изображают пределы от
клонения тока при пуске. Т. н. при v = О на 
1-й ступени должен установиться ток 1 тах• то 
характеристина этой ступени изобразится л у
чом РС. В точне Е этой реостатной ступени 
сила тока снизится до 1 m[n, и в этот момен·1· 

необходимо перейти на след. ступень, чтобы 
сила тона вновь возросла до 1 max• при чем 
скорость останется неизменной, т. е. переход 
произойдет по какой-то кривой Еа = [(1) при 
v = const, т. е. точку О 2-й ступени, лежащую 
на ординате 1 max, можно найти построением 
такой кривой, проходящей череа точку Е. При 
достаточно частой сетке кривых Еа точку G 
можно найти с небольшой погрешностью, про
ведя через точку Е прямую, параллельную 

отрезку ближайшей из этих ~->ривых, заключенному между ординатами 1 min н 
1 max• ;:~;о пересечения с последней. Точна О м. б. найдена точно из след. ооотношениа: 

ас DC 
- ---

ЕА ВА 

ОТI>уда: 

ас= ЕА 
DC 
ВА ' 

Луч, проведенный пэ того же полюсаРчерез точку О, даст хрантеристику 2-й рео
статной ступени. Дальнейшее построение лроизводится тем же порядком, nока nиль
чатая линия пуска дойдет до автоматической характеристини. 

Сопротивление пускового реостата для каждой позиции легко получить из графика 
делением отрезка ординаты, за~->люченного между лучом данной ступени и автоматиче
с~->ой харантеристикой, на силу тока, к-рой соответствует данная ордината. 

д) Аналитический метод. Н числу недостатков графических методов относится не
к-рая неизбежная неточиость построений, н-рая может привести к ошибне на целую 
ступень, и такая ошибка останется незамеченной. Однано это возможно тольно nри 
большом числе ступеней, т. е. в том случае, когда ошибка на 1 ступень, накопившаяся 
в ревультате nостроения и, следовательно, разверстанная по всем ступеням, вызовет 
лишь совершенно ничтожное отнлонение действительного коэф-та неравномерности 
по отнош.ению н принятому в расчете. Неточность, н-рая имеет место при определении 
по графику величины сопротивления отдельной ступени, не имеет существенного энD-
ченип, т. к. все равно при просктировании схемы пусно;юго реостата nриходится 
неснольно отступать от расчетных величин; нроме того по усJювию проиэводства сен

ций реостата приходитсн давать допуск до::!: 5% эапроентированных сопротивлений; 
в энсплуатацпи же отююненин достигают еще большей величины, Т, о., графичесние 
методы при юшуратпо:.I построении дают совершенно достаточную степень точности. 

Вторым недостатном графических методов является то, что они не дают правиль· 
ного решения с первого построения, и необходимая увяаl{а диаграммы достигается 
лишь после неснольюrх попытон, при чем наждый раз все построение приходится 
производить полностью. Этот недостатон особенно дает. себя чувствовать при расчете 
ступеней пуснового реостата для готового нонтроллера, т. е. для заданного числа 
ступеней. 

Анашrтичесr-шй метод в этом отношении обладает явным преимуществом. 
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Из геометричесних соотношений отрезнов, изображающих на пусновой диаграмме 
в системе I{Оординат г-v скорость и сопротивление, можно установить, что при пусне 

с постоянными пределами отклонения тока сопротивления любой к-ой ступени: 

- гi) 
(а~) к- а~ 

Г к гl - (го 
а~-1 

, 

где: 

Е к 
Гt Imax 

- R; 

Е к 
Imin -- R; 

~ 
гi --

' Го 

v" 
а 

• а v' , 
а 

v" а- скорость по автоматической характеристике дв-лн при тоне I min, v' а - то же 

при токе I т ах. 
На последней, предположим п-ой, ступени происходит полное выключение рео

стата, т. е. 

г = Гп =О. 

Этим ур-ием удобно пользоваться в том случае, когда необходимо произвести рас
чет для :заданного числа ступеней, т. е. ногда n известно. В этом случае, задаваясь рядом 
различных ноэф-тов неравномерности при постоянном расчетном fcp• находят соответ
ственный ряд значений г1 , г0 , а, р и подсчитывают численное значение левой части ур-ин. 
Построив графичесни зависимость значений левой части ур-ин в ф-ии, напр., Imax. 
находят величину, при к-рой выражение обращается в нуль, т. е. искомое Imax. 
Зная I max• находят наэф-т неравномерности: 

Imax 
kн = ---о-1-

ср 

Е 

Imin 
- R и т. д. 

По скоростной характеристике определяют v' 'а и v' а и находят: 

а = 
v" а 
v' а 

Подставив полученные значения г1 , г0 , ~и а в выражение для Г к и придавал кн зна

чении от 1 до n - 1, находят сопротивления для всех остальных ступеней. 
е) Сопротивление реостата при пуске нескольких двигателей. Если одновременно 

проиsводится пусн нескольких дв-.7Iей, как это всегда имеет место н действительных 

схемах эл/в и м(в, то сопротивления ступеней реостата будут зависеть от числа 
дв-лей и способа их внлюченин. Напр., длн пусна 2 дв-лей, внлюченных последовательно, 
сопротивление будет равно: 

где Ее- напряжение сети. 

Ее -2СФv 

I - 2R, 

После вынлючения сопротивления нлеммовое напрнжение на r-;аждом дв-ле равно: 

1 
2 Ее 

' 
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т. е. 

Ее 2 Ек , 
отнуда: 

2 Ек - 2СФv 
= 2 ( 

Е к - СФv 

- R)' ra = 1 - 2 R 1 

но выражение в снобках представляет величину сопротивления для пусна одиночного 
дв-ля. Т. о., расче·r ступеней для этого случая может производиться так же, и ан и для 

1 
1 дв-ля, принимая лишь Е к = 2 Ее Полученные из расчета сопротивления ступеней 

д. б. удвоены, т. е. действительная величина сопротивлений ra = 2 r, где r- сопротив

ления ступеней на 1 дв-ль. 
Вообще при любом числе n последовательно внлюченных дв-лей расчет может 

1 
производиться на 1 дв-ль, при чем Ек n Ее действительные же величины сопро-

тивлений ступеней буду·r равны: 

ra = nr. 

Наоборот, при пуске р параллельна включенных дв-лей общее пусковое сопротив
ление равно: 

1 
ra = Р r, 

т. е. действительные сопротивления ступеней меньше сопротивления на 1 дв-ль в р раз. 
Правильиость этого будет ясна, если вспомнить, что назначение пуснового сопротивления 
сводится к гашению в нем части напря:жения сети. Если через пусновой реостат протекает 
ток pl, то то же падение напряжения в нем получится: при в р раз меньшем сопротивле
нии, чем при тоне /. 

Нанонец, если общим пусновым реостатом производится пуск т дв-лей, внлюченных 
в р параллельных цепей по n дв-лей последовательно в наждой, то: 

n 
ra = Р r, 

т. е. и в этом случае расчет ступеней может вестись на 1 дв-ль, при чем т ан же, ка н и при 
простом последовательном соединении, для расчета на 1 дв-ль принимается: 

1 
Ек = n Ее 

ж) Схемы включения двиrателеli. В энсплуатационных условиях часто требуется 
более или менее длительное движение поезда со скоростями, меньшими тех, н-рые полу

чаются по автоматической харантеристине при полном илеммовом напряжении на дв-ле. 
Такие пониженныв снорости м. б. получены использованием реостатных ступеней, что 
uднако связано с рею>им пониженнем нпд локомотива. 1:\роме того такой способ регули
рования скорости вьiЗвал бы чрезмерное утяжеление и увеличение габаритов пуснового 
реостата. 

По этим причинам помимо регулирования снорости пусновым сопротивлением 

используется возможность уменьшения снорости путем внлючения под напряжение 

сети неснольних дв-лей последовательно. 
Если нормально дв-ль работает с нлеммовым напря:жением Е к равным напряжению • 

сети Ее. то снорость эл/в при нен-ром тоне 1 равна: 

Ее- IR 
V= 

СФ • 

Если же под напряжение сети включить n дв-лей последовательно, то на нлеммах 

каждого дв-ля будет 

v' 

1 
- Ее; при той же силе тона получится скорость: n 

1 
n Ее- IR 
------;=-- v 

СФ 

1 
-n- Ее- IR 
-~~-~~- v ~ 1 
Ее- IR 

Q, 
n 
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Если дв-ль имеет нормальное клеммавое напряжение в а раз меньшее, чем напря
жение сети, т. е. 

(напр., при Ее= 3000 V, как правило, применяются дв-ли сЕк= 1500 V, т. е. в этом 

случае а = 2), то скорость 

v' 
а 

v "' п· v. 

где v - скорость по автоматической характеристике при нормальном клеммовом на

пряжении; т- дв-лей эл/в или мjв м. б. соединены в р параллельных цепей по n 
последовательно включенных дв-лей в каждой: 

т = пр. 

В зависимости от числа дв-лей, этому ур-ию будет удовлетворять несколько целых 
значений n и р (напр., если т = 6, то м. б. р = 1, n = 6 или р = 2, n = 3, или р = 
= 3, n = 2 или р = 6, n = 1). Число возможных значенийnир соответствует числу 
возможных комбинаций включения т дв-лей, при чем, вели нормальное клеммавое на
пряжение дв-ля меньше напряжения сети, то не все из них м. б. использованы. Напр., 

1 
если Ек = -г Ее , то n ;;:::>.: 2. 

Табл. 1. Возможные комбинации включения для обычно употребляемых чисел двиrателеil 

EnfEc 1 '12 
. 

Число дв-лей 
4 6 8 4 6 8 

:Комб. ВИЛЮ'/. д в-лей -
1 1 1 

Число параллельных цепей . • • • • 1 1 1 1 1 1 
1. Число дв-лей последов. в наждой цепи • 4 6 8 4 6 8 

С норость .,, "· 'lo '!. iJз '!. 
' 

1 

Чис;ю параллельных цепей . 2 2 ~ 2 2 2 • • • • ~ 

2. Число дв-лей последов. в на;ндой цепи . 2 ' 3 4 2 3 4 
С норость ',, ''· Чr. 1 ''• .,, ' 

i 

Число параллельных цепей . . . . . 4 3 4 3 4 
3. Число дв-лей последов. в нанщой цепи 1 2 2 2 2 

С норость 1 ., ' .,, 1 1 
• 

Число параллельных цепей . • • • • 6 8 
4. Чш;ло д в-лей последов. в наждой цепи 1 1 

С норость 1 1 
. ·-- --

Потери в пусновом реостате при пусне в проц. 
от потерь при пусне без перенлюч:енин дв-лей 38°/о 33°/о 34°/о 50°/0 33°/о 38'/о 

:Кпд пусна 7 3°/о 7 5'/о 1 75°/о 67°/о 7 5°/о 7 3'/о 
• 

Автоматические харантеристики при полном и поиижеином за счет последователь
ного соединения нескольких дв-лей клеммовом напряжении носят название экономи

ческих скоростей, в отличие от ступеней с включением пускового сопротивления. 
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з) l{оэфициент полезного действия пуска. Степень приближения пуска с различным 
числом и соотношением промежуточных экономических скоростей н идеальному-без
реостатному-характеризуется кпд пусна, под к-рым понимается отношение полезной 
работы локомотива к энергии, поглощаемой из сети за пер. пуска при разгоне поезда 

с постоянным уснорением и усилием тяги. 

Если эл/в за весь пер. пуска имеет лишь одно соединение дв-лей, соответствующее 

наивысшей экономичесной снарасти, то мощность, забираемая из сети, равна: 

где р- число параллельных цепей дв-Jrей и 1- средний пусновой тон одной цепи. 
При разгоне поезда с постоянным усилием тяги за пер. пусна 1 = const и ноличестно 

энергии, поглощенной из сети, будет равно WT, т. е. изобразится площадью прямо
угольника ABCD (фиг. 8,а). Мощность, поглощаемая дв-лями, в любой моментвремени 
равна: 

Wa ~~ mi(CФv + R) = miCФat + m!R, 

где т -число дв-лей в схеме и а -ускорение поезда, или, если пренебречь потерями, 
в дв-лях, то: 

т. е. полезная мощность возрастает пропорционально времени, и Wa = W при t =Т'. 
n 

w w 
4 8 

/( 

11 7J 
• • 

" • 
• 
• 

og:: 
• 

c,olz'::. • 
•G 

с т 

н, 

t 

# 
w 

• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• -----

r 
• 
• 
' 

т. е. полезная мощность на диаграмме 

фиг. 8 ,а изобразится прямой DB, 
площадь тр-ка DBC изобразит полез
ную работу эл/в или мjв, а тр-н 

j?" DAB- потери в пусковых сопро
тивлениях. Нпд пусна для этого слу
чая равен 0,5. 

Для пуска с двумя соединениями 
р 

т дв-лей,- первое 2 параллельных 

.____,_ _ _,_ _ _,_, цепей по 2n дв-лей последовательно 
t7 ' 

в каждой и второе р параллельных 

цепей по n дв-лей последовательно,
диаграмма полезной работы остается бе3 и:щенrния, а потребляемая мощность за пер. 
пуска на 1-м соединrнии: 

Фиг. ~ 

р 
--

2 

и :Ja пер. пусr-\а на 2-м соединении: 

т. е. на 1-м соединении из сети потребJiяется половинная мощность по сравнению с пер. 
пуска на 2-м соединении. Пусковая диаграмма для этого случая примет вид по фиг. 
8,6. Площадь фиг. DAEHBC представляет поглощенную энергию, а полезная работа 
изображается тр-ком DBC. Из соотношения площадей следует, что нпд пусна для этого 
случая равен О ,67. На фиг. 8 ,в дана диаграмма для пусна при 3 соединениях дв-лей с 

1 2 
эrшномическими скоростями 3 f.la, 3 Va н Va Для этого случая кпд равен 0,75. 

В общем случае кпд пусна равен: 

- 2-( 1'-+~-а""2 с-.. --а-2-+~-а-;2;-.~--а-_ а-3-+:-. --а-;-!.--а-3-а-4-.. -. )' ' 

Е, Е3 Е. 
где: а2 Е а3 = -Е- а4 Е и. т. д., Е1 , Е2 ... напряжешшна коллен•rоре 

1 . 1 1 

одного дв-ля на 1-м, 2-м и т. д. соединениях в порядне прохождения их при пуске. 
и) Определение ступеней реостата для пуска с переключением двигателей. Выше 

были рассмотрены методы определения ступеней пуснового сопротивления для пусна 
одного и ю~скольких дв-лей беа перенлючения их с одного соединения на другое. EcJПI 
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т дв-лей эл/в имеют в процессе пуска несно.лы'о соединений, то, полагая, что на нанщом 
таком соединении производится реостатный пуск со скоростью, решной нулю, моншо опре
делить ступени пускового сопротивления для каждого соединения одним из рассмотрен

ных выше методов, но часть ступеней высших соединений дв-;-rей, к-рыс дают скорости, 

достигаемые на предыдущем соединении, будут в этом случае ненужными. 
Определение ступенейдля 2 соеди

нений д в-лей r. половинным и полным 
1шеммовым напряжением изображено , 
на фиг. 9. Кривая ! I- скоростная 
характеристина при полном клем

.!'i!ОВОМ напряжении Ек , кривая 1-
1 

при нпеммовом напряжении2· Е к. Точ-

ни А, В, С, и D для построения пре
дельных прямых r = / (v) опреде
лятся ладсчетом величин: 

1 
-Ек 
2 

1'1 lmax R ; г?. 

r 
4 

1 
- Ек 

2 
--- - R; -

1min 

- R. 
Фиг. 9 

Построение ступеней для 1-го соединения дв-лей ведется обычным, уже рассмот
ренным выше, порядном. Выход на автоматическую харю,теристину промежуточной 
(половинной) экономической скорости происходит при скорости v 1 , при чем устанав
.ли:вается тон 1 т ах· Далее по мере уве:шчения скорости тон падает и при снорости v~ 
достигает 1 min· Чтобы пределы отiшоненин тона при пусне не были нарушены, 

именно в э·rом момент, т. е. при скорости v , необходимо произвести перенлючение д в-лей 
на след. соединение, при чем nеличина предвключенного пуснового сопротивления 

д. б. такова, чтобы тон вновь достиг 1 min. Величина этого сопротивления находится 
проведением горизонтальной прямой на высо·rе снорости v, до пересечения с прямой СН. 
Оrреэон LG дает искомое сопротивление 1-й ступени. Дальнейшее построение ступеней 
для реостатного пуска на 2-м соединении дв-лей ясно из чертежа и отличаетсн от предыду
щих построений только тем, что ступенчатая диаграмма в этом случае начипаетсн не со 

скорости, равной нулю, а со скорости v_, т. е. со скорости при тоне 1mtn по автоматиче

сной характеристике дв-ля на предыдущем соединении. 

Аналогично будет 11остроение и для 3 и большего числа сое;щнений дв-лей, при чем 
для наждого след. соединения построение также начинается со скорости при тоне 1 min 
для предыдущей энономической скорости. 

На той же фиг. 9 в правой части изображены диаграммы пуена при нормальном и 
пониженнам ер--пусковом токах. Для пуска с поиижеиными пусковыми тонами даны 
дополнительные, маневровые, ступени М1 и М2 на 1-м соединении. Иэ диаграммы 
видно, что при пусновом тоне, меньшем расчетного, переход на 1-ю реостатную ступень 
2-го соединения дв-лей получается со эначительным толчком тока. Для устранения 
·rаного толчна тока на. 2-м соединении дв-лей добавляются 1 или 2 дополнительные 
реостатные ступени. На фиг. 9 понааана 1 таная дополнительная ступень DC. 

Для мjв с автоматичесним пусном дополнительные ступени не требуются. 
На фиг. 10 дано определение ступеней сопротивлений по методу проф. Buck для 

1 
:З соединений дв-лей с нлеммовым напряжением на дв-ль: на 1-м-3- Е к , на 2-м -
2 
3 Е к и на 3-ем-Ек. Посrроение для 1-го соединения ведется тан же, нак это )l;елалось для 
пуска одиночного дв-ля, при чем полюсом Р для этого построения, очевидно, будет слу
жить точнаР1 , отстоящая от начала ноординат на отрезо1; ОР 1 , равный в соответствую-

1 
щем масштабе 3 Е к. Для построения ступеней 2-го соединения будет служить полюс Р2 

( 0Р2 =· ·~ Е к), для 3-го сое;:~,инения- Р3 (0?3 =Е к), при чем 1-й луч д:тя наждо-Н
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го следующего соединения дв-лей проводится через точку, лежащую на ордина

те 1 тах и на кривой эдс дв-ля при v = const, проходящей через точку пересt>

чення ординаты 1 mln с лучом, соответствующим предыдущей безреостатной ступе-

ни. Так, напр., на фиг. 10 луч/, дающий 1-ю 
реостатную ступень для 2-го соединения дв-лей, 
проведен через точку А, н-рая определяется 
пересечением нривой Еа , проходящей через 

точку В. Точна В определяется пересечением 
прямой 2, изображающей безреостатную сту
пень на 1-м соединении с ординатой 1 min· Та
ное построение, очевидно, обеспечивает пере
ход с пикой тока до l тах· Помимо основных 
ступеней на графине поназаны 2 маневровые 
ступени М 1 и М 2 и дополнительные ступени D 1 
и D 2 • На той же фиг. произведено построение 

Ен пусковой диаграммы при среднем токе, меньшем 

f---J 11г 

<L>иг. 1 О 

расчетного. 

Определение ступеней реостата аналити-
0 чесним методом для 1-го соединения дв-лей 

ведется таи, :как это было описано выше. Длн 
последующих соединений расчет ведется по 
тем же ф-лам, но сопротивления r0 и r 1 эдесь 
уже равны: 

Е к 
lmtn - R 

v., - . 

Е к 

lmin - R 

где: Е к - нлеммовое напряжение дв-ля на безреостатной ступени данного соединения; 

v 2 - скорость по автоматической характеристике предыдущего соединения при тоне 

Imtп; v,- скорость по автоматичесной характеристине для данного соединения при 

токе 1 min; v3 - то же, но при токе 1 тах· 
Ноэф-ты а и ~ равны: 

• 

Для эл/в определение реостатных ступеней лучше вести не по постоянному преде
лу 1 тах• а с учетом изменения предельного коэф-та сцепления с изменением скорости-

Минимальный предел Imin м. б. та:кже взят не постоянным, а иэменяющимся в ф-ин 
скорости по тому или иному закону; так, напр., чтобы при убывающем пределе 1 та.х: 
получить постоянный ер .-пусковой ·гон, следовало бы с увеличением с:корости повы
шать предел lmtn (фиг. 11,а) т. к.: 

lmin = 2 fcp- 1тах. 

Однано такая пусковая диаграмма не является наивыгоднейшей в тяговом отно
шении, т. н. Imin всегда д. б. равно или больше тока / 0 , при :к-ром усилие тяги эл/в 
достаточно лишь для равновесного движения поезда (см. стр. 1 ~2), в противном случае 
т. е., если для какой-либо ступени/ min::::;:: / 0 , то расчетный режим пуска был бы нарушен, 

т. к. переход на след. ступень пришлось бы произвести при токе / 0 > 1 min и толчок 
тона при этом вышел бы эа пределы 1 тах· Тон ! 0 м. б. принят постоянным, не зависящим 
от скорости, т. н. нас в первую очередь интересуют условия разгона поезда на тяжелых 
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подъемах, где значительную часть полного сопротивления движению дает слагающая 

от подъема, не зависящая от скорости. Основное же сопротивление движению мало ме
няется со скоростью и составляет в данном случае меньшую часть полного сопротивления 

поезда. Т. о., ясно, что и в случае расчета по перемениому пределу Imax минимальный 
предел следует принимать постоянным, не зависящим от скорости (фиг. 11, б). 

11 \ \ • 

. ~- 1 

' iJl 
' ' 

"' Jmg;r 

' ' 
' 
' ' Jm071 ' 1 

"' Jmtn 
II 

J" тих 

' 
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' ' .1щ 
' /" 

" Jmm I 
J;;uh '/ 

~ -. J 
Jfло.к 

Jmox ,, . 
mt л • \ J 

о Б 

Фиг. 11 Фиг. 12 

На фиг. 12 изображены 3 скоростные характеристики для 3 значений клеммоного 
напряжения на дв-ль соответственно 3 соединениям дв-лей эл/в. Кривая 1 тех дает 
ограничение тока по сцеплению. Для определения предела lmtn исходят из коэф-та 
неравномерности пуска при выходе на автоматическую харантеристику. Если, напр., 
принять но<Jф-т неравномерности при выходе на автоматическую характеристику послед
него соединения (кривая 111) - kн , то: 

!"' l mn lmax 
1- kн 

1 + kн 

и тот же предел !' min прпнять для реостатного пуска на всех соединениях дв-лей, то 
неравномерность пуска получается чрезмерно велина особенно для 1-го соединения. 
Поэтому обычно для пусна на каждом соединении принимают свой самостоятельный 
предел, исходя из одного и того же ноsф-та неравномерности при выходе на автоматиче
скую характеристину каждого соединения. 

Так, напр., для 2-ro соединения (кривая/!): 

и длн 1-го соединения: 

!" . 
т т 

1' mln 

/
/1 = max 

1'max 

1 

1 

1- kн 
-

1 + kн 

В 1-м случае. ногда принималея один и тот же предел Jmln для всех соединений, 
ноэф-т kн был различным для каж;~;ого соединения, при чем ревко уменьшался с уве

личением скорости. Во 2-м случае коэф-т неравномерности претерпевает на каждом со
единении изменение приблизительно в одинаrювых пределах. Для эл/в, имеющих 
интервал между соседними экономичесними сноростями более 15 20 км (час. kн для 

• nуска, рассчитанного с персменным Imax, претерпевает на каждом соединеню:r 

столь значительное изменение, что при нормальной величине kн, принятого для вы

хода на автоматичесную характеристику в начале пусна, в данном соединении kн по

лучается чревмерно большим. В таних случаях следует ограничить kн в начале 

пуска, принимая его не более полуторного значения k, 1 в конце nусна на данном 
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соединелип, и изменение 1 mr. х принимать по закону пря~ой, определяемой верхней 

и нижней точками. 

Что насается самих графических построений для определения ступеней при перемен
нам преде.1е kн , то по методу Бukc переменный предел J max не вызывает затруднений; 
при построении же в системе координат r-v следует иметь в виду, что вместо прямо
линейного ограничения пусновой диаграммы по мансимальяому току (прямая А фиг. 13) 
теперь получится иен-рая кривая В (фиг. 13). 

Фиг. 13 

к) Автоматический пуск. На м/в, как правило, применяется автоматический пуск, 
прн к-ром переход с позицпи на позицию происходит помимо воли машиниста всякий 

раз, когда ток в ТД снижается до определенной минимальной величины. За маши
нистом сохраняется лишь возможность управления началом пуска и переходом с 

одного соединения дв-лей на другое. Реостатный же пусн на каждом соединении 
происходит автоматически. 

Расчет реостатов в этом случае из условия рабqты реле должен вестись с по
стоянным пределом 1 mtn на всех соединениях дв-лей. Принципиально возможен авто
матический пус!-\ с разными пределами на первом и вrором соединении дв-лей путем 
автоматической перерегулировки реле или номбинации двух реле, и такой пуск м. б. 
полезен особенно при больших скоростях выхода на автоматическую харантеристш>у 
и при больших ускорениях, когда величина ускорения лимитируется сцеплением мп!н. 

л) Хронометрический пуск является также пусном автоматичесним, но, в отличие 
от вышеописанного, здесь пуск происходит не в ф-ии пускового тона, а в ф-ии вре
мени, т. е. время движения поезда на наждой реостатной позиции есть ве.1ичина по

стоянная, и если машинист не задерживает пусна на промежуточной экономической 

скорости, то и время разгона поезда до выхода на автоматическую харантеристику есть 

та!-\же величина постоянная. Др. словами, характерной особенностью этой системы 
du 

пус1~а является постоянство величины ускорения -dt в то время как длл обычного 

автоматичесного пуска 1 n 

du 
При dt coпst. 

const и Fn const. 

Fn Q r t + w + 102 {1 + 1) ~~1· 
т. е. пус1-ювое усилие будет прямо пропорционально весу поезда, и если считать, что наг

Fп 
руэна распределяется равномерно на моторный и прицепные вагоны, то: Q = const 
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т. е. иоэф-т тяги зависит от нагрузни ваг. Это дает возможность полностью исполь
зовать сцепной вес при пусне маисимальна нагруженного мfв, не опасаясь бонсования 
при движении его даже в порожне~1 состоянии. 

Отрицательным свойством этой системы является то, что пусиовое усилие тяги 
зависит таиже от подъема и при пусие на тяжелом подъеме может настольио воз

расти, что соответствующий этому усилию тон превысит допустимую по коммутации 

ТД вели'lину. Поэтому, ногда пусновой ток достигает определенного мансимального 
значения, скорость перехода с позиции на позицию начинает замедляться тоновым 

реле, и система начинает работать уже по первому принципу, т. е. в зависимости от 
тона, а не от времени. 

3. ШУНТИРОВ){А ПОЛЯ 

Для ослабления поля дв-ля необходимо уменьшить 'lисло ампер-витнов обмотки 
возбуждения, '!ТО м. б. по-'!учено 2 способами: 1) путем выилю'!ения части витнов кату
шек главных полюсов и 2) ответвлением части янорного тока, помимо обмотии возбуж
дения, путем шунтирования последней сопротивлением. 

Принципиальная схема ;:~;ля 1-го способа ослабления по:~я изображена на фиг. 1~. 
Здесь на ступени сиорости с ослаблением поля ив общего числа w витнов обмотии возбуж
дения выключается w 2 витков и по;~; тоном остается w1 витиов. Число ампер-витнов 
nри полном поле А Wn.n = wl, при ослабленном поле А W0 .п = w2!. 

Ослабление поля хараитериауется отношением числа ампер-витков при ослаблен
ном поле к числу ампер-витнов при ПOJIHOM поле. 

Назовем но;:>ф-т ослабления по:~я: 

AWo n 

AWn.n 

Для ослабления поля выключением '!асти витнов ноэф-т ~ равняется: 

• 

Величина эта обычно выражается в проц. ( 100 ~ %) , и, напр ., коэф-т ослабления ? 5% 
ознаqает, что 7Б% ш1тков обмотки возбуж;:~;ения остаются внлюченными в цепь. Следует 
отметить, '!ТО термин <<!юэф-т ослабления полю> применительно н ноэф-ту ~ в сущности 

..... 
1 

..., 

.... 
а 

Фиг. 14 

- .... --

1 

- ·- ---

Фиг. 15 

1 
1 

1 1 
1 1 

·1 

неправилен, т. е. он выражает степень ослабления мдс обмотни возбуждения, т. е. 
ампер-витнов, поток же для машин с насыщенным магнитолровадом будет ослаблен 
в меньшей степени, т. 1>. прямая проnорциональноrть между ампер-витками и потоном 
в этом случае отсутствует. 
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Выключаемые при ослаблении поля витки обмотки возбуждения не м. б. просто 
заморочены, что имело бы место при отсутствии в схеме к-ра а (фиг. 14-а), т. к. замкнутые 
накоротко витки оказывали бы сильное тормозящее действие, препятствующее измене
ниям магнитного потока дв-лн в соответствии с током нагруоки. Эта инерция магнит
ного потона может повлечь н образованию кругового огня при быстром нарастании 
тока дв-ля, особенно после полного отключения цепи, напр., при отскоке пантографа на 
неровности н-тного провода. 

Схема соединений катушек главных полюсов 4-полюсного дв-ля для ослабления 
поля изображена нафиг.15. Из схемы видно, что при таком способе ослаблениц поля 
на наждом полюсе приходится размещать как бы 2 самостонтельные катушки, что 
при больших сечениях меди сернесной обмотни усложняет нонструнцию и удорожает 
дв-ль. 

При 2 ступенях ослабления получалось бы еще большее усложнение обмотни воз
буждения. Поэтому для эл-возных дв-лей, для н-рых весьма часто даются 2 ступени 
ослабления, применяется преимущественно 2-й способ,-шунтиров:ка обмотJ{И возбу
ждения сопротивлением. 

Схема для ослабления поля дв-ля тунтировной сопротивлением изображена на 
фиг. 16. В этом случае обмотна возбуждения имеет обычное устройство, и дополнитель
ных выводов из натушен не требуется. Если через янорь дв-ля проходит тон 1, то 

далее тон разветвится, и через обмотну возбуж
дения будет протенать тон 11 , а через шунтирую
щее сопротивление-ток 12 , при чем, очевидно: 

1 

Фиг. 16 

lf HOffkmиdllb!U 
Ш!fНЮ 

Фиг. 17 

При полном поле и нагрузке 1 ампер-витни 
обмотки возбуждения А W n.n = w1, при ослаб
ленном поле А Wo.n = w11 <А W/n.n" :Н:оэф-т 
ослабления поля, или ноэф-т шунтировни, будет 
равен: 

Очевидно, коэф-т шунтировки будет зависеть 
от соотношения сопротивлений параллельных 

цепей обмотни дв-ля и шунта. Определим, наново 
будет ~ при сопротивлении обмотни возбужде

ния r1 и сопротивлении шунта r2• Т. н. падение напряжения по обеим парал
лельным цепям д. б. одинаново, то 

или, т. н. 

то 

отнуда 

~ = 

Из этого выражения видно, что коэф-т шунтировни зависит от величины сопротив
ления шунта, что является большим преимуществом этого способа ослабления поля, 
т. к. дает возможность при надобности изменить ноэф-т шунтировни без переделю! дв-ля 
соответствующим изменением сопротивления шунта, и нроме того эдесь легно осущест

вляется нескольно ступеней шунтировни замыканием накоротно части шунтирующего 
сопротивления. Такая схема для 2 ступеней изображена на фиг. 17. 

Однако тунтировна обмотки возбуждения одним омичесним сопротивлением пран
тичесни не применнется, т. к. она не обеспечивает постоянства величины ноэф-та ~при 
нестационарных явлениях. Если, напр., вследствие резного повышения напряжения, 
тон в цепи дв-лн, обмотна возбуждения к-рого шунтирована омическим сопротивлением, 
быстро нарастает, то избыточный ток пойдет преимущественно через шунт, т. н. само-
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индукция обмотки возбуждения будет препятствовать нарастанию тока в ней, т. е. 
I 

в выражении~ =--1- числитель будет оставаться постоянным, IЗ то время как знамена-
/ 

тель будет быстро возрастать, следоiЗательно, коэф-т ~ будет падать. Это явление аюшо-
rично действию нороткозамкнутых витнов и особенно опасно при восстановлении напря
жения IЗ сети после нраткоiЗременного его снятия (повторное включение п(ст после 
отключения автомата, отсноки пантографа). В этих случаях в момент восстановления 
напряжения весь ток пройдет через якорь дв-ля и шунт, и дв-ль вследствие отсутствия 
поля и, следовательно, противоэдс будет сильно перегружен, и кроме того большой 
ток в якоре при отсутствии поля приведет к возникновению нругового огня на кол

ленторе. 

Этот недостаток ослабления поля шунтировкой устраняется внлючением в цепь 
шунта индуктивного сопротивления, т. н. индуктивного шунта (фиг. 17), н-рый вы
полняется в виде дроссельной катушки с железом. 

Выясним, нанона д. б. величина самоиндукции индунтивного шунта, чтобы развет
вление тона якоря в отношении [3 и 1 - ~ обеспечивалось таюне и при нестационарных: 

df 
режимах, т. е. при наличии в цепи dt . Для нестационарного режима напряжение на об-

мотке возбуждения будет равно: 

где: L 1 - самоиндукция обмотни возбуждения дв-ля, L 2 - самоиндукция индуктиiЗного 
шунта, r1 - суммарное омическое сопротивление шунтового реостата и индуктивного 

шунта. 

По поставленному выше условию требуется, чтобы в любой момент времени 

/1 = ~! и /2 = (1- ~)/, 

d! 
dt = (1- ~)fr2 + L 2 (1 -

но 

откуда 

и 

Для машин с насыщенным магнитопроводом ноэф-т самоиндунции обмотки возбуж
дения L1-величина непостоянная и изменяется с изменением ампер-витков возбуж
дения, т. к.: 

L 1 = aw 
dФ 

dt 
10-S • 

где: а-коэф-т меньший 1, учитывающий размагничи
вающее влияние тонов Фуко в массивном остове. 

dФ 
Но величина -;п: - тангенс угла нанлона касатель-

ной кривой намагничивания,- кан видно из фиг. 18, 
уменьшается с увеличением А Wвозбуждения вследствие 
насыщения магнитопровода. Очевидно, чтобы при любой 
нагрузке сохранялось постоянным отношение коэф-тов 
самоиндукции, необходимо, чтобы кривая намагничива
ния для индуктивного шунта имела сходную нонфи

гурацию с кривой намагничивания дв-ля. Выясним, 

ф 

L----------------J 

Фиг. 18 

каново д. б. соотношение между магнитными потоками дв-ля и шунта 
~ . чтобы при любой 

нагрузке сохранялось соотношение L 2 = 1 _ ~ L1 
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отпуда: 

или 

1 
w. 1 з -

' 

dФ, 

d [., 
• 

dФ2 --------
dl 

1 

-----

WdФL 

w2Ф~ 

а 

3 1 

dФ., 

d J "!. 

dФ1 
З aw, dl 
' 1 

~ 1 
1 3 з 

' ' 

aw1dФ 1 ; 

аw1Ф 1 +С. 

dФ1 • 
w1 dl ' 

Постоянная интегрирования С= О, т. I>. при Ф =О, Ф 2 таюнеравно нулю. Поэтому 

Т. о., поток индуктивного шунта должен изменяться с изменением тона нагрузни 
дв-ля пропорционально потону дв-ля. 

л л о л 

1 

д д' 
--т----

1 

f---J 

Фиг. 19 

а) Характеристици при ослабленном поле На фиг. 19 
:кривая Л П изображает с:коростную харантеристину nри 
полном поле. Ха рантеристина для ослабленного полн 
м. б. построена след. способом. Для точни А снаростной 
харантеристи:ки полного поля снорость равна vп.пкмfч 

и ток- In.n· Ампер-витки обмотни возбужденин 

при этом равны А Wn.n = wln.n• при ослабленном поле 
А Wo.n = w 2 Io.n· Чтобы потони в обоих случаях были 
равны, достаточно, чтобы: 

т. е. 

или' т. [-;. 
w.) =--= ~w; 

ТО 

1 
' J .i n. n, 
' 

т. е. на ступени ослабленного поля ·re же амnер-витки и, следовательно, тот же поток 
1 

получатся при большем в ~ раз токе. Если пренебречь увеличением падения папряжения 

в дв-ле при большей нагрузке, то в обоих случаях будут равны и снорости. Т. о., по 
строение снаростной харантеристи:ки для ослабленного поля сводится н увеличению 

1 
ее абсцисс в отношении, обратном <•ноэф-ту ослабления полю>, т.е. в ~ раз, :как зто 

поназано для точни А на фиг; 19. Если же учесть дополнительное падение наприженин 
1 

при большей нагрузке, то при тоне Io.n р In.n снорость д. б. В3лта равной: 

ln.n 
Е~< - ~ (Ra t"JRв) 
--=----7--~--~ 

Е,. Iп.n(Ra+R.) 

где: Ra- сопротивление янорл и дополнительных полюсов, R 6 - сопротивление 

об~ютЕи возбужденнл. 
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Следует отметить, что в вышеприведенном пересчете скоростной характеристики для 

ослабленного поля не учитывается нек-рое увеличение при ослаблении поля попере'!
но-раамагничивающих ампер-витнов реа:кции якоря А W3. Однако дополнительное 

ослабление поля аа счет реа:кции яиоря невелиио и для праитичес:ких целей, на пр. 

для тяговых расчетов, может не учитываться. 

Характеристика :кпд для режима работы дв-ля с ослабленным полем также легко· 
:м. б. полуqена по та~<овой же для полного поля. Нпд для полного поля: 

1Jn.n 
E,,J n.n - 1•п.п (Ra +R.)- (W:ж::"J+ W .м) 

Е>< 1n.n 

где: W;ж-желеаные потери дв-ля, W ""-механические потери. 
Для ослабленного поля: 

' ' (Ra + ~ R.) - (W :ж: + W .м) 

(7) 

(8} 

1 
При нагруаке Io.n = ~ In.n можно принять, ЧТО W;ж: = W':ж:: и w"" = W'.м· 

т. н. снорость, от к-рой аависят механиqеские потери и при равных потоках - желеа

ные, будет равна скорости при полном поле и тоне 1 n.n· 
Решая ур-ие (7) относительно W:ж + W",, найдем, что: 

W:ж:: + W"" = - -r,п.п Е,Jп.п + Е><1п.п- f2п.п (Ra + Rг) · 
Подставив это эначение железных и механиqесних потерь в ур-ие (7), най;:~,ем 

E,Jo.n- 1 o.n (Ra + Р Rв) + 1Jn.n ln .. n Е"_- Е "_1 n.n + Pn.n ( Ra 
E.,Jo.n 

1 

+ R.) 

и ааменив lo.n равной ему величиной r~ 1п.п• найдем: 

"fio n 

' 

Е" r 1- ~ (1-УJп.п)] + lп.п [Ra (-~-- ~) + Rв(1-~)J 
--~--------------~------~--~~----:---------~

Е" 
Ваяв ряд эначений :кпд для полного поля при рааличных тонах 1 n.n' можно по 

ф-ле (9) найти значения 'tJo.n• при чем эти значения будут отно.ситься :к зна'!енияl\r 
тона при ослабленном поле. 

Н:ан видно из вырюкений (7) ~~ (8), вывод ф-лы (9) nредусматривает пересчет нпд. 
отнесенного к валу дв-ля, т. е. беэ потерь в зубчатой передаче. Если же пересчету под
лежит хара:ктеристю;а :кпд, отнесенная :к ободу, то прежде, чем пользоваться ф-лой (9), 
необходимо привести ее к валу дв-ля, и после пересчета потери в зубчатой передаче 
д. б. вновь введены для получения кпд при ослабленном поле, отнесенного н ободу. 

Характеристина усилия тяги F = j (1) определится по снаростной харахтеристине 
и кпд. 

4. ЭЛЕI{ТРИЧЕСНОЕ ТОРМОЖЕНИЕ 

Эл. торможение пое:ща основано на испольаовании тормоаного момента, р.азвивае-
мого ТД при работе их генераторами. 

В зависимости от способа поглощения отдаваемой ТД при эл. торможении энергии,. 
системы эл. торможения подразделяются на: 1) реостатное торможение и 2) рекупера
тивное. 

Практически применимые системы эл. торможения должны удовлетворять след. 
требованиям: 

1) эл. устойчивости, под :к-рой понимается свойство эл. схемы раавивать дополни
тельные эдс, направленные против любых отклонений силы тона в одной ИJJИ, n любом 
соче·rании, в нескольких цепях, т. е. свойство схемы н во.сстаноnлению определенного
состояния равновесия при любом отнлонении от него; 
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2) механической устойчивости, т. е. свойству увеличивать •rормозной момент с 
увеличением оборотов, или, др. словами, увеличивать тормозное усилие с увеличением 

скорости поезда. Удовлетворение этому условию является одним из существенных пре
имуществ эл. торможения перед механическими средствами торможения. Аналити
ческое выражение механической устойчивости будет: 

dB 
dv >о, 

где В- тормозное усилие на ободе Rолес; 
3) минимальному влиянию колебания напряжения в сети на нагрузку и тормозной 

.момент дв-лей (для рекуперации); 
4) возможности и простоте регулирования скорости и тормозного усилия в широком 

Дfrапазоне; 

5) автоматичности или простоте операций при переходе с моторного режима на 
'Тормозной и обратно; 

6) минимуму дополнительного оборудования. 
а) Реостатное торможение. Реостатным торможением наз. такой вид эл. торможения, 

при к-ром отдаваемая д1нrями анергия гасится в реостате, помещенном на том же ал/в 
или мfв. 

Реостатное торможение вовможно с дв-лями любых систем возбуждения,- сериес
ного, шунтового или невависимого и смешанного. 

На фиг. 20 приведена простейшая схема реостатного торможения с одним сериесным 
дв-лем. На фиг. 21 приведены харю,теристики сериесного генератора Е= f (!) при 
n= oonst, т. е. кривые аде в ф-ии нагрузки при постоянной скорости. Rривая2 соответ
ствует включению обмотки возбуждения, согласно моторному режиму в данном направле-

2 

• 

Фиг. 20 Фиг. 21 

нии движения, и кривая ]--обратному (реверсивному) включению при том же направле
нии движения. Эдс дв-ля уравновешивается падением напряжения в контуре 1 (R + г), 
к-рое при постоянном сопротивлении реостата изобразится прямой 3. Точки пересечения 
А иВ дают устойчивый генераторный режим дв-ля с нагрузкой 1, ,или /2 ,т.е.для осущест
вленип генераторного режима необходимо обратное включение обмотки возбуждения по 
сравнению с моторным режимом в данном направлениl{ дnиженип. Характеристика нере
версированного дв-ля (кривая 2) дает одну точку пересечения с прямой 3 при ,J = О, 
'Т. е. дв-ль в атом случае не нагружается. Точка пересечения при I = О ДJJfl кривой 1 
неустойчива, т. к. всякое отклонение от а·гой точки вызывает большую аде, чем падение 
напряжениfl n контуре, и действующую n направлении тока. В заnисимости от началь
ного отнлонения, к-рое определяется остаточным магнетизмом, при правильном внлю

чении обмотюr устанавливается режим n точке А или .В. Устойчивость обоих этих ре
жимов следует иэ того, что при любом отнлонении разность между аде дв-ля и падением 
нанряжения действует против соответствующего приращения тона. Условием устой
чивости в данном случае является: 

dr.:: 
~а dE 

df < d! ' 

где Е 1 (R + г), т. е. 
dEa 

<R ' г. dl -г 
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Сопротивление цепи R +г= tg~, т. е. чем больше сопротивление реостата, тем 
нруче проходит прямая Е = f (/). При иен-ром Гтах прямая Е = j (f) займет поло;Ее
ние 4, т. е. пройде'l' касательно I\ прямолинейному уч-ну харантеристиюr, соответствую
щему иенасыщенному состоянию магнитоправода машины. При этом: 

dE_1 
---

d! = R -т- Гтах, 
• 

т. е. условие устойчивости нарушается при дальнейшем уве:rичении сопротшзленип: 

dEa 

dl > R +г. 

Здесь имеется толы;о одна, притом устойчивал, точна при 1 = О, т. е. генераторный 
режим с1'ановитсл невозможным. Сопротивление Гтах является наибольшим при данной 

снорости сопротивлением, при н-ром происходит самовозбуждение машины и устсшав
ливается устойчивый генера·горный режим. 

Для ра:зличных сноростеfi величина нрптпчесного сопротивления Гтах рааJшчна, 

т. н. Еа = СФv, т. е.: 

dФ 

dEa 

dl Cv 
dФ 

dl = R + Гтах • 

где --d{- = const.- относится н уч-ну I>ривой намаrничнnанпя до насыщения магнито-

провода. 

Условие устойчивости удовлетворяетсп толыю на нривоJIJшейной н пологой ветви 
кривой намагничивания, т. е. реостатное торможение при малых нагру:л;ах, при н-рых 

машина работает на !>рутой ветви харантеристюш, невозможно. 
Реостатное торможение неснольними дв-лями м. б. осуществлено: 1) нагруаi;оН 

наждоrо дв-лл на отдельное сопротивление; 2) последовательным внлючением всех дв· 
лей на общее сопро'l·ивление; 3) параллельным внлючением дв-лей на общее сопротiШJJе
ние, 4) номбинированным, послсдовательно-параллельным, включением. 

Первый способ прю,тичесни не применлетел из-за большого ноличестна аппаратуры, 
необходимой дл11 управления неснольними реостатами. 

При_менение 2-го способа при большом числе дв-лей лимитируется напрлжениеи, 
манспмальным по изоляции аппаратов и машин. Число· последовательно со'единенных 
дв-лей должно выбираться таи, чтобы мансимальное в цепи напряжение относительно 
земли не иревосходило танового 

при моторном режиме. При пра-
вильном выборе точки заземле
ния цепи возможно понижение 

максимального напряжения и, 

следовательно, увеличение до

пустимого числа последова

тельно соединенных дв-лей. 

Напр., в схеме по фиг. 22, ~ 
мансимальное относительно зем

ли напряжение равно 4Ек: , где 
Ек: - rшеммовое напряжение 

одного дв-ля; в той же по су

ществу схеме по фиг. 22, б, но 
при :заземлении др. точю1, маи

симальмое напряжение вдвое 

ниже и равно 2Ек: . 

= а 

-
т 

Фиг. 22 

В отношении расчетного по изоляции напряжения наиболее благоприятно парал
лельнос внлючение; однано без особых мероприятий схемы с параллельным внлючениеы 
сериесных генераторов не удовлетворяют условию ус1·ойчивости. Тан, напр., парал
лельмое включение 2 сериесных генераторов (фиг. 23, а) неустойчиво. Бели в одной 
цепи (дв-ль А) проивойдет приращение тона на Ы, а в другой (дв-ль В) уменьшение на 
М, что можно рассматрпвать нан вовнинновенне тоJ>а iJ.l в нонтуре дв-лей, то эдс дв-ля А 

11 подвижной соства 
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возрастет на ~е1 , а дв-ля В уменыпится на ~е2 • Дополннте,Iыiые эдс ~е1 п ~е 2 
действуют в направлении тона bl, т. е. содейс1·вуют дааьнейшему его возрастанию. 
Состояние равновесия наступает толыю после полного опронидывюшя систе~1ы, т. е. 
после полного перемагничиванпя одной из машин, что соответствует КЗ друг на ~\руга 
двух последовательно соединенных сериесных генераторов. 

А г-..._.., 

.1!\ 
де,j 

а 

J 

' 
J 

6 

Фиr; 23 

Устойчивость параллельного включения 2 сериесных генераторов достигается 
введением уравнительного провода согласно схеме фиг. 23, б. В о•гличие от предыду
щей схемы, здесь отнлонение от равновесного распределения тoiiOJJ в цепи янорей не 

влияет на возбуждение машин. При равных сопротивлениях обмотоз.-; возбуждения тон 
в каждой нз них всегда равен половине тона нагрузни. Однано схема эта не удовает. 
ворнет условию равномерно9ти распределения нагрузок. В этом отношении схема 
аналогична параллельной раооте шунтоных генераторов: незначительная неидентич
IЮСТЬ характеристин п неравенство тонов возбуждения вследствие неравенства сопро· 
1'!IВленнй обмотан возбуждения приводят н недопустимой неравномерности нагрузок. 

Второй способ стабилизации параллельной работы - перенрестное вз.-;лючеюiе об
мотон возбуждения (фиг. 23, в). Вознюшовение тона Ы при отклонении от состояния 
равновесия в э1•ой схеме вьшывает дополнительные эдс Lle1 и Lle2 , направленные против 
этого тона. В отношении распределения наrруэоi.; схема дае·r таюнехорошие реsул:ьтаты. 

Схе:ма перекрестного соединсипя представляет час1ныl1 случай схем параллель
ной работы несно.Тiьних сериесных генератороn с цикличесним внлючением обмоты; 
нозбуждения. 

На фиг. 24 пртщедены схемы 
циклического включения для 

3 и 4 дв-лей. При 3 паралле.ТIЬ
ных цепях цикличеснов соеди

нение дает элентрически устой
чивую схему, при 4 и 5 парал
лельных цепнх·схемэ устойчива 
только при идентичных и весь

ма мало разнящихся харанте

ристинах дв-лей, при 6 и бo
JICe- состояние всегда неустой
чиво. 

Фиг. zr, 
Простое параллельное включение 2 и более цепей, состоящпх пз неснольних 

последовательно соединенных дв-лей, неустойчиво. При паличип уравнительного 

Фиг, 25 

соединения, аналогичного фиг. 23, в, 
схема устойчива, но не удовлетво
ряет условию в отношении распре

деления нагрузон. Также в силе 
остаются свойства перенрестного II 

цинли.чесних еоединений. При 2 II 
более дв-лях в параллельной цепи 
кроме простого цин:личесного вклю

чения возможны схемы с двойной и 

многонратноfi перестановной; так, на 
фиг. 25 приведены схемы с 3 парап
лельными цепями по 2 дв-ля по

следовательно в наждой, при чем одна выполнена с простой циiшичесiюй схемой вiшю
чения обмоток возбуждения, а др.- с двойной. Обе схемы устойчивы, но последняп 
более благоприятна n отношении распределения нагрузок. Эта последняя схема при
менена на наших эл/в <<ВЛ>> и <<ПБ>>, оборудованных для реостатного торможения. 
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Простое параллельнов юшючение 2 устойчивых схем на общее сопротивление 
не устойчиво (фиг. 2б,а). Применением уравнительных соединений достигается устой
чивость схем (фиг. 2б,б и в), но не удовлетворяется уеловне распределелип нагрузо1~. 

l . 

а 

Фиг. 26 

Последовательное соединение 2 устоl1чивых с.хем- устойчиво (фиг. 27-29). Схемы 
по фиг. 2В и 29 удобны для силовых схем эл/в и м/в, в к-рых переход с одного соедине
нш! на др. осущеетвляетея мостиком. Чтобы мансимальное напряжение в цепи по отно
шению н земле не превышало в этих схемах напряжения одной группы дв-ле!'!, необхо-.. 
димо иметь на веех ступенях равенство сопротивлении r 1 и r 2 • 

lj 

r, 

Фиг. 27 Фпг. 28 Фиг. 29 

Схемы включения, устойчивые при реостатном торможении, м. б. неустойчивыми на
моторном режиме. Hanp., перекрестное или циклическое соединения обмоток возбуж
дения на моторном режиме недопустимы из-за неуст.ойчивости схемы в этом случае. 

Поэтому соответствующие переключе ни я должны производиться только при переходе 
на тормозной режим специальными аппаратами, т. е. должна осуществляться специаль

цая схема тормозного режима. 

б) Расчет ступеней сопротивлений для реостатного тор~10жения. Тормозной: ток 
nри реостатном торможении равен: ' 

СФv 
Im = 

R + r · 

Е-с.,-ти сопротивление реостата остается неизменным, то с уменьшением сноростп 
спла тока будет танже уменьшаться. Чтобы сила тока оставалась постоянной, необхо
димо сопротивление реостата изменять по определенному зююну с изменением екорости. 

При скорости Va по автоматической: характеристике моторного режима Дiз-ль раз
вивает противоэдс: 

Прп той же скорости и спле тока 1 т = 1 на реостатном торможеюш дв-ль будет раз
вивать ту же эдс, т. е. 

СФvа = Ек- lmR, 
откуда сопротивление реостата для скорости Va: 

ra = Ек- 2Rim 
---;Io-m-- . (10j НТ
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Для произвольной же сiюрос'rи v сопротивление реостата равно: 

или, т. }(. 
и, с;rедовательно, 

ТО 

r = 

СФvа 

СФ 

Im 

СФ 
v-R 

Im 

- (R +Га) 1 т 

R+ ra 
-- • Va 

v 
r = (ra + R) Va 

-R, (11) 

т. е. сопротивлеюи реостата должно изменяться по закону пря~~ой. 
Если v = О, то r = -R. Можно видеть, что 1юординаты это и тoчilli не зависят от 

силы тона, и через эту точну (точка О на фиг. 30) будут проходить все прямые r = j(7J) 
при Im = coпst. 

v 
1 

'· 

-r, 

Vшах 

r _ __1_ _____ -=-....--:::!-н~~=---__r__L_ __ J 
L.-·---·- t; --.r""· ··--lm - о 

JmiлJmo:г 

Фиг. 30 Фиг. 31 

Т. о., для графичеснаго построения любой прямой r = j(v) при Im = coпst доста
точно ца!Iти ноординаты одной какой-либо точки, для к-рой v =1= О. Это удобнее всего 
при v = va, т. е. для скорости по автоматичесной харантеристике моторного режима, 

при 11-рой 1 = Im, т. н. для этой точки r =Га и лег1ю подсчитывается по ур-ию (10). 
Плавное изменение сопротивления реостата прантически неосуществимо по тем же 

причинам, что и в случае пусна (см. стр. 140}. "Уменьшение сопротивленюr тормозного 
реостата с уменьшением снорости производится ступенями, при чем сила тока нолеб
лется от нек-рого lmln до Imax· 

На фиг. 31 прямые ОА п ОВ соответствуют r = f (v) при 1 т = 1 т ах (прямая ОА) п 
при 1 = 1 mln (прямая ОВ), т. е. представляют предельные прямые дJIR построения сту
пенчатой тормозной диаграммы. Сопротпвление для 1-й ступени следует выбирать тан, 
чтобы при переходе на реостатное торможение на мансимальной С}lорости для начала 
торможения установилась сила тона 1 т ах· Величину этого сопротивления r найдем, 
проведя абсциссу v = Vmax до пересечения с прямой ОА. Дальнейший расчет сводится 
к построению ступенчатой диаграммы торможения в область сноростей:, меньших Vma.x, 
при чем тормозной процесс м. б. доведен до полного выключения внешнег~ сопротивле
ния, т. е. до НЗ дв-ля. Однано, нанвидно из фиг. 31, последние ступени дейс11вуют в весь
ма малом интервале сноростей, вследствие чего иногда бывает целесообразно не доводить 
торможение до полного выюrючения реостата, используя на малых с1юростях механи

'Jеские тормоза. Если же торможение доводится до полного КЗ, то на nоследних 
ступенях с целью сокращения числа потребных ступеней можно допустить нескольно 
больший ноэф-т неравномерности тока, учитывая, что на малых скоростях коэф·'f 
сцепления несколько повышается. Это допустимо н целесообразно еще потому, ч7С 
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прантичесни ступени, рассчитанные для реостатного торможения, приходится исполь

;сювать танже для пусна ДJз-лей, при чем всегда число тормозных ступеней для пусна 
о~>ааывается излишне велико, т. е .. ноэф-т неравномерности оиазывается меньше, и при 
этом пусновая диаграмма получается с убывающим коэф-том неравномерности по мере 
возрастания снорости. 

Кроме полученных иа такого построения ступеней, необходимо добавить несколько 
стуnеней с сопротивлениями, большими r 1, т. к. иначе при переходе на реостатное тор
можение при снорости Vmax веяний раз получалея бы большой тормозной тон 1 т ах 
и машинист был бы лишен возможности варьировать величиной торi\юзного тока на боль
ших скоростях, близних н Vmax. Кроме того обычно оr-;ааьшастсn, ч1·о сила тона 1 max 
вообще недопустима на максимальной скорости, 
т. к. при этом дв-ль развивает чрезмерно боль
шую аде и межламельнов напрюнение иревосходит 

допусти;-,Iую величину. Это обстоятельство нагляд
но видно и легно м. б. учтено построением тормоз
ной р;иаграммы по способу Euck. 

Построение тормозной диаграммы по способу 
Euck поиазано на фиг. 32. Полюсом Р для пря-
1\rых, представляющих реостатные ступени, будет 
в этом случае начало ноординат, т. !i. ур-ие ;~;ля 

них будет: 
Еа = (R + г) 1· 

Из диаграммы видно, что при v = Vmax еила 

•ro11a не должна превосходи•rь 10 и далее, по мере 
уменьшения СI-юрости, может увеличиваться, 

достигая 1 max· Д.'IЯ такого режима торможения 

необходимы дополнительные с·rупени г' и г''. 
Из расче·rа получаются еопротив<Iенпя ступе

ней реоС'rата для шшючения на 1_ дв-ль. При 
нагрузне на реостат нескольких дв-лей полученные 
пели•rины д. б .. пересчитаны по ф-ле (см. стр. 148): 

га= 
n 

г. 
р 

r" 
1 

--.!, 

Jmm! 

Фиг. 32 

в) Характеристики реостатного торможения. С1-;оростная характеристина д:ш реашма 
реостатного торможения м. б. подсчитана по сноростно(! харантеристике моторного ре
жима переечетом скорости nри равной нагрузке в отношении эдс: 

Vm 
Еат 

Va Е 
а М 

(r + R)l 
= v ----:=---· ------

а Е.,- IR 

где: vm - енорос1ъ для тормозного режима при тоне 1, va - сi-;орость по автоматиче

С!iой хара~>теристнне моторного режима при то.м же тоне и напряжении En 
То rке можно получить графическим поетроением, аналогичным длн построенин 

реостатных пусновых хараr-;терпстш;:. Для построения (фиг. 33) предварительно в си
стеме 1-;оординат r-v необходимо нанести пучон прямых г= j(v) для различных постоян
ных эначений токов. Точни пересечения этих nрямых с ординатой r· = eonst дают С~>О
ростн ;:~::ш реоетатного торможения на сопротивление r. Снесеннем этих точен на соот
ветствующие ординаты 1 = eonst n системе координат 1-v получается искомая харан-
1'ернстп~>а. Графический метод удобен при построении большого числа нривых скорости 
для ря;щ ступеней реостата (фиг. :14). 

Ограничение сiюрости по нанряжеюно на I'олле~->торе определнется таю-не пересчетом 
С!\оростей со снорос'Г!юй характеристш;и моторного режима по ф-ле: 

Emax 
Vmax = Va Ек - IR ' 

где Emax- мш>енма.;н,ное напряжение на 1-;ол,1енторе. 
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Харю;теристнка тормозного усилия м. б. подсчитана по ф-ле: 

в =~ о 367 -!• (R + г) + 0,367- w.t +~·с 
v v 

где 1-:й член nредставляет тормознос усилие, обусловленное ЭJI. мощностью дв-ля, рабо
тающего генератором, а 2-й член- дополнительное тор~юзное усилие, идущее на пре
одоление механачесних и железных нотерь. 

v 
r;-consl 

-------

1 

___..., t; ·Conll 

50 !50 200 гsа 

Фиг. 33 Фиг. 34 

б 

s 
!! 

f(J 

" 12" 
11 

' 141~ 

Ja_., 

При реостатном торможениif м. б. прнменен тот же прннцнп, что и при реi;уператнв
ном,- во3бунщение поля генераторов (тяговых моторов) от незавнсимого IIсточюша 
тока. В этом случае требуется установ~>а специального МГ, питаемого от к-тной сети. 

Преимущества та~>ой системы: плавность торможения, вовможность оеущестuленин 
больших тяговых усилий на больших сноростях без sна•Iитслыюго повышенин наnря
жения, устойчивость режима торможеюш. 

Больши~1 недостатном этой системы явллются необходимость vстановю1 сnециальной 
' 

группы машин и зависимость торможения от наличия напряжения IЗ ~>-тноfi сети. 

г) Торможение противотоком. :Кроме реостатного торможения сериесными дiЗ-лями, 
воююжен др. IЗИД эл. торможения- <<торможение противотоном•>, н-рое получаетсн 

Вiшючением среверсированного ДIЗ·Лfl по;:~; напряженне сети последовательно с сопро

тивлением. 

1 

' ' 

в 

·---- --------

f 1 

~т----'-1 
у 

(j 
Фпг. З; 

с 

CF= 

и 

Фиг. 3 6 

EJ !t 

t 

На фпг. 35, а дн-ёiь щ;лючен норшшьно, соответственно моторному реа;иму. Jl<l. 
фиг. 35, б nри том же направлеюш вращения дв-ля внешним моментом обмотка воабул;дс· 
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ни н ш;лючена на обратное направление. Эдс дв-с-ш при т<ошом включеннп будет направлена 
согласно с током, т. е. режи~t генераторный. Внешнее напряжение эдесь еуммирустся 
е эдс дв-ля и уравновешивается омачесю1м падением н<1пряжения в цепп: 

Ек + СФv = lт(R+r). 

Гасимая в реостате мощность: 

пшшмо тормозной ~ющности включает еще мощность Екf т. 

При снорости v = Va, т. е. скорости по автоматичес1шй харантеристике моторного 

режима для той же нагрузки/, sдс дв-ля СФv ~- Ек, т. е. при sтой снорости в реостате 
гасится двойная мощность по сравнению с тормозной. Еслп торможение со скоро
сти Va происходит при 1 = const и при постоянном замедлении, то диаграмма гасимой в 
реостате мощностп изобразится прнмой А В(фиг.Зf\) .Площадь чет-на А BDO представляет 
все I;оличество sнергни, поглощаемой сопропшлениями, при чем тр-!> АВС представляе·r 
тормозную энергию, а чет-н СВDО-sнергию, забираемую из сети. Из соотношения 
площадей следует, что ноличестно энергии, совершенно напрасно расходуемой из сети, 
вдвое превышает ноличество тормозной энергии. Это обстоятельство является основной 
причиной того, что торможение противотоком не находит себе применении для эл(в и 
м/в магистральных ж. д. 

Эл. устойчивость системы при торможении противотоком одним дв-лем видна из 
фиг. 3?. Здесь криван 1 представдиет хараnтеристнну sдс машины в ф-ии тока при 
неи-рой постоянной скорости, а пря~1ая 2-напряжение, гасимое в реостате. Точна 

[ 

1 
1 

1 
i ! 

Фиг. 37 

v 

Фпг. 38 

пересечения нривой .1 с прямой 2 соответствует устойчивому режиму торможения про
тивотоном. Последовательное внлючение двух или несnольких дв-лей: представдиет тан
же устойчивую систему; при параллельной же работе для: обеспечения устойчивостн 
необходимо перекрестное или цинличесное внлючение обмоток возбуждения. 

Скоростные харантеристини и днаграмма торможения противотонам приведены на 
фиг. 38. Замечательным свойством торможения противотоnом явс:Iяется переход харанте
рнстtши в область отрпцательных сноростей, что означает автоматическую реnерсировну, 
т. е. движение sл/n или мjв нааад после остановr\11. Однано это ценное ДJIЯ маневровых 
злjв свойство не м. б. исполыовано в тех случаях, ногда торможение проиsводитея при 
наЛII'IИИ в схеме параллельных цепей дв-лей, т. к. перснрестное или цшшическое вклю
чение обмотон возбуждения на ·тормозном режиме преl(с•rавляет 3лентричесюr неустоii
чпвую систему на моторном режиме. 

Представляет интерес распределение потенциала в цепи по отношению к 3емле при 
торможении противотоi>ОМ (фиг. 35, б и в). Точка А перед янорем дв-JIН имеет потен
циал ниже потенциала аемли на велнч•шу напряжения нанлеммах дв-ля. РаспределепиР 
nотенциала по рео<~тату имеет вид по фиг. В5, в. Очевидно, что П<Жа напряжение на ноп
Jiенторе дв-ля не превышает напряжения сети, ни одна из точен схемы не будет иметь 
чре~мерного наприженин относительно земли. Иначе дело обстоит, если янорь дв-л:н 
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ВIШЮ'IИТЬ перед сопротивпенпс~1, непосредственно за тоi-юпрпемнико:м: в этом слу<ше 

напрюкение сети сум~шруется с напряжением дn-JIII, и за якорем будет чрезмерно вы
соЕое напряжение. 

д) Рекуперация, или полезное торможение, шличается от реос·rатного торможения 
те;,r, что эл. энергшr, вырабатываемая ТД, возвращается в к-тную сеть дпя питания др. 
поездов или передае1•сн через преобразователи пfст в сеть перемениого тона. 

ll реимущеС'rвами рекуперативного торможения перед реостатным являются: 
1) использование механичес:кой энергии поезда при торможении, что поцижает 
расход эл. энергии, и 2) сокращение веса и габарп1·ов сопротивлений на локомотиве, 
I>-рые в этом случае рассчитьшаютсн лишь на пусновой режим. 

l{ числу недостатнов относя·rсR :1) зависимос1ъ 'l'ормозного режима от наличия и устой
•швости напряжения в сети, 2) как правило, большая сложнос1ъ схемы, большее число 
дополнительных аппаратов и, в большинстве схем, необходимость в дополнительных ма
шинах в виде возбуди'геля и дв-ля ~-> не:~-1у, 3) меньший диапазон снорос•rей, для расшире
ниR н-рого необходимо перенлючение дв-лей в различные' соединения, что все же не 
обеспечивает торможения до полной остановни. 

1-\ схемам рекуперации предъRвлнются ~·е же требования, что и н схемам реос1'атного 
торможения, н специа:~ьными требованиями явлнютсR: 1) минимально11 влияние колеба
ний напряжения в сети на нагруз:ку и тормозной момент дв-лей и 2) nысою1й кпд. 

1) Р е н у п е р а ц и я с е р и е с н ы м д в - л е м невозможна вследствие не
устойчивости режима работы сериссиого генератора на постоянное напряжение. Кривая 1 
(фиг. 39) представляет харантеристику сернесиого генератора Ек = j (!) и прямая 2-
напряжение сети, неско.лыю 

ВlJЛИЧины паденин напряжения 

Е 

[к 

о 

J 

Фиг. 39 

и<JменяющеесR с натрузной вследствие переменной 

в Jiинин. Режим IJ •rочне А неустойчив: вспное отнлоне-

в 

2 

.1. --
Фнг. 40 

нне силы тоюt, напр., r1 сторону увеличения, вызывает боаыпее увелпчение напряжешш 
~ 

генератора, нежели сети, что должно привести к дальнеишему увеличению генератор-

ного тока. Равновесие наступает в точне В при бо.'Iьшом TOI{e, раниоспльном КЗ. Наобо
рот, пр н уменьшении TOI\3 напряжение генератора с·ганови•J•сн меньше папряжения 

rети, nс.'lедстшrе чего еила тона будет продо.'Itна1'Ь умсньшатьсн. После падеюrR тока до 
нули равно весиf! не наступаст, и ток начинает протекать в обратном направлении, пере
магю!'JJIВая генератор. Равновесие нас•rупае·r· лишь при весьма бо.'Iьшом ТКЗ сети и гене
ратора, напряжениR r>-рых после перемагничнвання генератора суммируются. 

2) Ре к упер а ц и н ш у н ·г о вы м и д в- JI н м и. Шунтоной дв-ль (фиг. 40) 
принцппиально пригоден дли рекуперации, при чем дш1 перехода на генераторный ре
Н>ШI ;Lостаточно лишь неснолыю увеличить силу тока в обмотке возбуждения 1'ан, чтобы 
эдс ;:~:н-.1н была выше наприженин пfст на ве.'Iичину паденiш напряжения в линии. Однако 
рнц недостатi>ов шунтового генератора де.лает эту систему ренуперадни праi>тичесюr 

нсприемлемой. 
}; числу недостатнов относятся nрежде всего чрезвы<шйно сильное влнню1е на тор

мовноii режим i{Олебанпй напрRженшr в се1·и и недопустимая неравномерность распреде

JIСИШI нагрузон между параллельными цепшш дв-лей, при<Iиной чего яшшетсн пологая, 
по<r•rи v = const, с1юростная харантерпс1'ИIШ шунтоnой машины. Кроме того при вы-

~ ~ ~ 

сокщr н:шряженип !{·Тного провода оомотка воэоуждения долlfiна име1ь оольшое число 
витков при малом сечении провода, что понижает ноэф-т заполнения сечениR натуше~:~ 
главных полюсов и ухудшает теплоотда'IУ от них. В результате увеш1чиваю'ГСЯ ра3меры 
I{aтywet' и, нан следствие, габаритные размеры дв-лR. Нанонец высокое напряжение и 
большая самоиндукциR шунтоных обмотон создают аатруднение ц;пя: регулирования: тона 
шунтоnой цепи. Нсдос.татон в отношении габаритных раsмеров u.rунтовой машины устра-
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няется прпмеиением независимого возбуждения 01' специального источника н/н !фиг. <И). 
В :~том с">учае nозможно использование нормальных сериесных дв-лей с переюJючеiшем 
их нанезависимое возбуждение толыю длн ренуперации. 

Применеюrе для независимого возбуждения ТД специального шiзколольтного воз
будителя разрешает танже вопрос регулирования тона возбуждения, к-рое может 
производиться посредством шунтового регулятора в цепи возбуждеюш возбудители 
(фиг. 42). Однако влиню1е Iюлебаний напряжения сети и распредеЛение нагрузок между 
nарал;;Iельными цепими до-лей ос•rаются все же совершенно неудовлетворительными. 

Фиг. 41 Фиг. 42 

Этот недостатон м. б. устранен введением в каждую параллельную цепь дв-лей иен
рога омitчесного сопротивления (фиг. 43-а). Сlюростные хара:нтеристиюr для шун·rового 
дв-ля с предвнлюченным сопротивлением (.фиг. 43-б, где 1-S- с1юростные харю;тери
стпки при различных 1'оках возбуждения, б-ограничение по 1\оммутацни, 7-огра
ничение по напряжению) представляют наклонные кривые, близtше" прю1ым. Для смяг-
чения 1\олебаний нагруакн н 5 1 

тормозного момента, а таi{Ж8 V ' J
2 д.ття улучшения распределении ,, 

нагрузни между паралпельными r- ~ ! J -цепями Т Д желательно, чтобы i-
характеристиг.:и имеJш воамож- ' 

4 
j 

но бо.чьший наг.:лон, т. е. ,'\ОПО.'l- J 

ннтельное еопротпштенне д. б. 1 
возмотно бо;;IьШ!1М; одншю уве- 1 

.~·шченне допо.;тнителыюго со- 1 

против.:Jения сощтжr>но с ухуд- 7 
шением г.:rц сх!'МЫ. 

~--------------J 

Фиг. 43-а Фпг. 4 3-б 

Нроме того увеличение 
сопротивления влечет н пони

:н;ению максимального по на

пршкению TOiia нагрузни. 
Если н схеме ренуперадни не предышляется требование высоr,ого IШд, то схема 

по фиг. 43-а может быть упрощена n части системы возбуждения ТД. Вместо питания: 
обмотон во.збуждения o·r специального возбудителя в этом случае обмотки возбужде
ния могут питаться непосредственно от напряжения сети через дополнительное сопро

тиn;;Iение. Об мотни возбуждения всех дв-лей д. б. nнлючены последовательно. 1-\гц 
схемы тем выше, чем больше n схеме лараллельных цепей якорей ТД. Пр1t двух 
параллельных цепях нпд ок. 0,5, при трех- 0,66, при четырех- 0,?5 и т. д. Эти 
значения нпд относятся н случаю, когда тон возбуждения равен тону нагрузни яноря. 

Такая систеыа положена в основу схемы реостатно-рошуперативного торможен ил, 
применеиной на промытленном элjв сер. <<СО•> э-да <<Динамо» им. Нирова. Реостатное 
rормо;кение n этой схеме применлетел для торможения на ниsних скоростях и полу
<тается простым отi;лючением це.пи ТД от сети и шунтированием обмотан возбуждения: 
еопротшшением с таним расчетом, чтобы то1-; nозбужденин бы.:т раnен нагруз1'е одной 
11араллельной цепи якорей. 

3.1 ре н у пер а ц и н к о м па у н д н ы lii н д в- л я м и. Устой•швый: режим 
рР!'>унерашш м. G. нолучен толы;о с гl'нератором, обладающим падающей нольт-амперной 
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харю;терпсти.ноii; при :)то;r (фиг. 44) чем ~;ручс протенает харш>тернстина, тем меньше 
влияние на пагруану · но.лебаний напряжения сети. Тю>ой характеристикой обладает 
противономпаундный генератор (фиг. '•5), внешняя харантеристrша для н-рого приведсна 

r -

1 1 

• • 1 

Се [! 1 

" ' 1 
1 

' 1 
1 1 

i 1 ' 
J'~; 

,1 
j21 

Фиг. 44 Фиг. 

на фиг. 46. Скоростная харантеристина протшюномпаундного генератора (фиг. 4?) 
распространяется и в область моторного режима, на r.;-ром он обращается в номиаун;з;
ный дв-ль. 

Эл-механические свойства номпаундного дв-.лн вообще и в частности его харанте
рпстические свойства на режиме ренулераЦии зависят от соотношения ампер-вит

J{ОВ шунтоной и сернесной обмоток возбуждения в суммарных ампер-витках, наnр., 
дан часового моторного режима А Wh: 

или, если 

ТО 

AWh = АWш + Wcfh 

wclh 

а ампер-внтыf прн иен-рой проиавольпой нагруи~е /: 

("12) 

3нан ( +) длп моторного н анаr; (-) д.пп генераторного ре11>има. 
В завнеимости от ноэф-та а суммарные ампер-витю-r n большей или меныпей степени 

Е 

Фиг. 4"6 

; 

V зависят от тона нагрузюr, и тем 

1 

самым величина ноэф-та а опре.~ 
делнет протетшие с~;оростнои 

, и пр. харантеристш; дв-лп, 

н-рые с увеличение~! а прибли-

' 
жаются r.; хара~>теристинам се
риесного дв-Jш и, наоборот, с 
уменьшением а - ~; хара~>терн-

'':-===-:-..J...-:-:==:=:-J СТИН3М IIIYHTOBOГO ДВ-ЛЯ • 
.; ГEIIPPШI10f/llblu ноторн/Нu С то'lюl зренин работы 

m(JI( mok дв-ля на моторном режиме ре-

Фиг. 4 7 
шающим нвляется наr>лон сна

ростной харантеристшш, н-рый 

д. б. достаточно велю; для. 
обеспечения минимальной неравномерноети нагрузок парал.ле.льных цепей дв-лей при 
неидентичностп хараr;териетин и смягчения толч~>ов тона при нолебаниях напряжения 
сети. И::з ур-ин (12) м. б. установлено влияние а на наклон снаростной харантернсшюr. 

В области больших моторных нагрузоr;, представляющей наибольший интерес с точг;н 
зрения распределеюш нагрузок и влияния нолебаний напряжении сети, дв-ль работает 
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на пологой ветви нривой намагничивают, длн н-рой 
прямошшеtiньrй аа!-iон иаменешш потоi>а Ф в ф-ип А W, 

ПрИОЛЮ!iеННО МО;.J;но приннть 

т. е.: 

Ф = cl + С2 А w 

или ф --,----
Jh 

или, если пренебреl[Ь омическим падением напряжения, с1юрость будет равна: 

v 

Отсю;щ: 

dv 
dl 

Е к 

СФ 
с 

------;=-------

или для часовой нагрузни 1 

dv . 
dl 

------,-;·оо- --· 
:1. А Wh· 

Jh 

т. е. тангенс угла накюна скоростной характеристюш прямо пропорцпона.nен r.;о:iф-ту а 

и равен нулю при <J = О, т. е. для шунтового дв-JJЯ. Мю;симальной вe.1JI'IIIHЫ 

достигает при а = 1, т. е. для чис·rо сернесиого 

дв-лн. Реаrщия юшрп и омичесное падение напря
жения лишь в малой степени иснажают этv аави-• 
симость. Т. о., с точни зрения работы номпаундно-
го дв-ля на моторном режиме выгоднее увеличи-

~ .. 
вать а, т. е. принимать вонможно оольшии проц. 

сериесных ампер-витнов. 

r 

"' ~ 
"" ~ 

dv 
dl 

Однано размагничивающее действие серflес
ных ампер-витнов на генераторном режиме при

водит н тому, что тормозное усилие на ободе, 1\-рое 
пропорционально произведению /Ф, с увеличением 
генераторного TOI\a возрастает ;;:rншь до определен-

к:: 

J Jma:r- -Г 
- ·' м /1 

" ного предела, после н-рого, несмотря на дальиен-

шее увеличеиие тона яноря, тормозное усилие 

падает lфиг. 48). Торможение lltеханически устой-
чиво лишь на восходящей nеши харантери-

/eнe{!orпofJ!IЬ:U: отирноrи та 
• . frll}/( '. . ~ 

... ~ 

'8frmx ~ 
1 ....... 

""""·-J..~':.___tt ~ 
i1>, 
~ 
~в 

СТИI\И, где с во3растанием снорости одновременно 

происходит увеличение тормозного ycнШIFI, т. е. 

пределами для генераторного режима являютсJ1 Bmax н 

Фиг. 48 

нагрузна lfnax· 
Для машины с ненасыщенны:~-1 маrнитопроводом 

В= 

ДJIЛ ТОЧЮI Bmax 

ОТ~>уда: 

KW · 376 Е! 3?6 

'"'1 • '1000 

dB 
dl 

·r,V 
1 

0,367 
_с_,,- С (А Wш - 2wc!) ······ О, 

'"'1 

lmax 
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или 

Пра~;тичеснп н это иансима.льное значение тона, соответствующее !\Iа!(СИмальноыу 
тop>IOiJНO)IY усиошю, не м. б. достигну·rо, т. к. еще ранее наступает предел по безыскро
Dой J;О\Iмутации, прп чем предельный по ноll'шутации ток также зависит от ноэф-та а, 
рез1'0 пащш с его увеличением. 

Суммарное число ампер-витi>Ов А Wh можно рассматривать, нан мдс Н€1\-рой фин
тииной OU~IOTIOI С ЧИСЛОМ ВИТНОВ fV 1 с , ПО !>-рОЙ протенает 'ГОК ЯКОрЯ f h ; 

w'c 

При .-rюбoii иной нагрузке 1 

AW= w'с!в = (1- а)А Wh 

или 

11 длн генераторного режима: 

r;:~;c: 16 - приведенный то1; возбуащенил для обмотюr с числом витнов w' с. 
1 
2 

Бе3ыс1.;1ювал Еоммутацин современных ТД обеспечиваетсл при 

1 :Если 15 5> 1, то маr.;сима.цышй тон: нагру31·>Н будет равен: 
2 

О ,51 т. х (1- a)lh- almax· 
' 

1- а l 
05

_,-- h. 
' ' а 

• 
• 

2 
5 

1 . 

И:з этого выратенип следует, что дilп увеличения предельного по номмутацнп тона 
r"нераторного режима коsф-т а сле;~.уст принимать минимальным, что однано протпво

речнт условию удовлетворителr,ного распределения нагрузоr; между параллельными 

цепяшr дв-лей п уnе.тшчивает влияние нолебаний напрнженип сети. 
ЧтоГJы удовлетворить этим противоречивым требованиям, приходи'IСЯ принпмать 

.пидюrе шютноети тона в шуптовой обмот1'е с тем, чтобы на генераторном режиме можно 

• 
• 
1 

<> 

Фиг. 49 Фиг. 50 

uы;ю уве;;Iнчивать тон шунтового ВО3UУЖr"J;ения, получая, т. о., более nыгодное соо·nюше
вие юшер-вtrтиов для генераторного регкима. Др. средством ншiПС'l'СЯ шунтировка сериес· 
ной u&.мотюr на генераторном режиме !фиг. t,9). 

Бс.'lедствие худшего коэф-та запоJJНеНI!Я медью сечения шунтоных натушек, ~>-рые 
11Ыпо:шнюrсл из тонного провода с большим числом ви'ГIЮВ, Iюмпаундный дв-JIЬ всегда 
_цолi!;~н юrе1ъ бо,rьшпе габаритные раз~rеры, чем аналогнчный сериесный дв-ль, 'ITO 
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особенно остро сназывается при вjн сети магистральных ж. д. Этот недостаток устраним 
nрименением вместо шунтового - не:1анисимого но:'!буждення от специального МГ 
(фиг. 50), понитающего напряжение ce·ra. Однано при наличии на эл(в иш1 м (n l\IГ 
для возбуждения ТД J{ОМпаунднал характеристина м. б. получена и для: обычных 
сериесных дв-лей. 

~) Р е .н у л е р а ц и я с е р и е с н ы м и д в - :1 я м и с л р и м е н е н н е ~~ 
в о з б у д и т е .л ей. :Конструктивная простота сериссиого дв-лn и ценные тнговые каче
ства серпесной характеристики побуждают применять норма.льные сериесные дв-шr и для 

~ 

ренуперации, переключан их о оматки при генераторном режпме на пнтанпе от специаль--

ного возбудителя. 
Одна из схем включеюш возбудителя-обычноенезависимое возбуждение (ifнrг.42)

была рассмотрена выше (см. стр. 169). При тю,ом шшючении дв-ль приобретает все СЕ!ой
сrва шунтавой машины, непригодной для ренулерации rсм. стр. 168). 

Иные свойства приобретает сериесный дв-ль, если возбудитель, помшю шунтового 
возбуждения, имеет еще возбуждение от тона нагруsни ТД (фиг. 51). Если цепь не?.ави-

V 

Фнг. 51 Фнг. 52 

симого возбуждения возбудителя разомкнута, то тон возбутдення будет пропорциана
лен тону нагрузни и дв-ль будет работать по сериесной харантерис·rине. Прп ш;люченип 
цепи независимого возбуждения возбудителя тон возбуждения дв-ля: 

е С(А Wш + w',l) 

г 
• 

Соотношение это справедливо, есш1 магнитапровод возбудителя не насыщается~ 
Здесь: е-напряжение воr~будитедя, г-сопротивление цепи возбуждения, w'c- число 

ви·rков номпаундирующей обмотни возбудителя, А Wш-ампер-витни нвзависимоrо воз

буждении возбудителя. 
Из этого выражения для 16 видно, что тон возбуждения имеет постоянную слагаю~-

щую, не зависящую от тона нагруш-ш, действие н-рой энвивалентно шунтоnо~'У возuуж
дению номпаундного дв-ля. По мере уве.;шqения тона шун·rового возбуждения возбуди
теля харантеристини дв-ля все более отходит от сернесной харантериСТI!RИ и прнбли
J-!Шю·rся в шунтавой (фиг. 52). 

Ценным свойством этой схемы ЯВJiяется то, что переход с режима работы по сериее
ной харантеристине на номпаундную харантеристину происходит без перек.'lючений в 
силовой цепи. Схема эта для эл/в постоянного тона все же не пригодна, т. н. I>Омпаунциро
вание возбудителя делает устойчивыми лишь внешние харюа·еристини эл/в, уелоnил Ж8" 
распределения нагруз01' между параллельными цепями дв-лей остаются таюtШI же, 

нан по схеме фиг. 42. Поэтому схема эта нашла себе применение тольно на преобраsо
вательных элjв однофазно-постоянного тона, где параJiлельное внлючение дв-лей бла
годаря возможности плавного регулирования напряжения постонинога тона не flВ.тшстся 

обязательным. 
Свойства :компаундной машины м. б. приданы сериссиому дв-лю танше в:к.'lючеюiем 

возбудителя по схеме фиг. 53 и 5~. Для схемы по фиг. 53 тон в обмотне возбушдсюш 
равен сумме тонов возбудителя и яноря ТД: 

1 -1- [ •. 
1 ' 
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Зависимость между ю;орньш тоном 1 и то~>ом возбуждении 18 определится из след. 

ур-нп: 

е= 11 (Ro -; Rc ) + 1 в Rs ~' (1 в - /) (Ru + Rc) +- 1 е Rв ~~ 1 в (R,, + R, -+- R8 )- 1(R0 + Rc). 

18 _ __ е __ + R, + Rc -l, 
Ro + Rc + Rв Ru + Rc -:- Rв 

где: R 8 - сопротивление обмотки возбуждения и Ru + Rr- сопротивление nо<Jбудн-
~ . 

теля n су~ще со стаuилиsирующнм сопротивJJением, внлюченным последовательно с воз-
будителем. 

J J 
1?' 

е 

Фиг. 53 

Фиг. 54 

Для генераторного режима, когда ток 1 нмее·г обратное направленf!е: 

е 
-------

.L Rc -'- Rв 
R" -+- Rc 
~-- -- 1· 
Ro + Rc + Rв 

.Аыпер-впт1-ш возбуждения равны: 

AW 

Перван дробь не sависи•r от нагруsюr и представJшет, т. о., ампер-витки шунто
вого возбуждении; в·rорая дробь аналогична сериесным ампер-виткам противо
компаУндной обмо1•юr . • 

1-\о~ф-т а дли часового моторного режима равен: 

(Ro+Rc)Ih--
-- -·- ·-, 
е + ( R" + Rc ) 1 h 

т. е. ~-;оэф-т а зависит от величины сопротивления Ro + Rc и напрюкения возбудители е: 
с увеJшчением Ro + Rc и уменьшением е ноэф-т а стремится н единице, т. е. хара!~

теристина дв-ля приближается н сериесной; наоборот, с уменьшением Ru + Rc и уве
личением е коэф-т а стре)о!ИТСЯ н нулю и харантеристика дв-ля приближается н шун
'Говой. В соответствии с этии регулирование тормозного режима может производиться 
или путбi изменения напряжения возбудители, или изменением сопротивления Rc. 

Первый способ, нанэто следует из вырашения для 18 , совершенно аналогичен регу

лированию тона шунтового возбуждения дли компаундного цв-ля, где изменяются тольно 
ампер-витю-r шунтового возбуждения, а противо~-;омпаундное дейс1•вие сернесной обмотки 

~ 

остаетси oes изменения. 

Нес~>ольно иное влияние оназывает изменение сопротивления Rc . С уменьшеннем 
сопротивления Rc одновременно увеличивается постояннаи составляющаи тока возбуж
дении,_ т. е. шунтоные ампер-витни, и уменьшается противоi>омпаундное действие тона 
ренулерации 1, к-рый начинает протекать преимущественно через цепь возбудителя. 
При попном вьшлючеюш сопротивления Rc пек-рое противономпаундное действие 

Бсе же сохраняется благодаря сопротивлению самого возбудителя Ro· 
Схема по фиг. 54 отличается от предыдущей лишь местом вк.1ючения возбудшеля. 

Тон возбуждения ТД для режима ренуперации: 

1 . е 
в-

Rо + Rc + Rв 
Rc 

- Ru -: Rc + Rв 1' 
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'I. е. функциональная зависимость •rока воз~уждения o·r тока ю;оря с-оответствует 
nредыдущей схеме. Влияние напряжения возоудителя и величины сопротивления Rc 
на хараRтеристиRу дв-ля таr' же оетается тем же, что и для схемы по фиг. 53. Одншю 
в 1-й схеме через воэбуднтель протеRает тон, равный сумме тока рекуперации и тока 
вое~бу:mденин, в то время как во 2-й схеме 'Iepe:J возбудитель протенает толыю TOI-; воз
буждения. Поэтому мощность возбудителя во 2-й схеме, с последовательным внлюче
.нием возбудителя, существенно меньше, чем в 1-й схеме, с параллельным nю1ючеюrем 
возбудителя. Это является основной причиной, в силу н-рой схема с последовательным 
вклюЧением nоuбуднтеля применяетсн чаще, чем схема с параллельным включением, 
н м. б. признапа ню\ наиболее удачное разрешение вопроса реRупер::щии для магистраль
ных элjв постоянного ·rою.1. Н: числу недостатков этой схемы относится большая с.;тож
ность первключений в схf\ме ;~;ля перехода на реж11м рекуперации, чем в схеме с пар ал~ 

дельным включением возбудителя, где подключение ноsбудптеля м. б. лег1ю выполнено 
и без отнлючения дв-лей от сети. 
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Включение несi\ольких дв-лей (б) в различные соединения для рычперациii но схеме 
с последовательныi\1 ш;люченнем возбудителя приведено па фиг. 55. Зависимость между 
тоном возбуждения и тоном ренунерации для первого соединения: 

fв=-e-0,5Rr;f 
2 R0 + 3 R& + Rc 

для второго соединения в 2 параллельные цепи: 

e-Rcl 
-:о--;:;-------с---о;- - ·;-..,---;::;-- , 
2 R -+- з R. -+- R о 1 8 1 с 

и для последнего включения в 3 параллельные цепи: 

е -Rcl 

где: е- напрятенпе возбудителя; J 6 - ток возбуждения ТД; 1- тон рекуперации 

(нноря дв-ля); R 0 - сопротивление возбудителя, R 8 - сонротивление об~IОтiш воз

буждения дв-ля, Rc- стабилизирующее сопротИвление. 

Ограничение по коммутации I = 2 -;-- 2,5 I 11 
Переход на рекуперацию по Э1'Ой схеме производится предварительным внлючением 

желаемого соединения дв-лей, возбудителя и стабилизирующих сопротивлений при обес
точенной- отнлюченной от токоприемника- схеме, после чего схема включается 

на сеть через п~'СКОiюе сопротивление. Далее, постепенным повышением напрюнения 
возбудителя выравнивается напряженпе ТД с напряженивы сети, после чего выводятся 
nусковые сопротивления и дальнейшим увешi•Iеннем напряжения воабудптеля ус·rа
навлинается ток реr1уперации нiелаемоН силы. 
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llринцишrаJrьно во3можсн персход и бс3 вьпшючения тока, с пре;з:nарительным перс
ходом на тормозную с.хеиу еще на моторном режиме работы, при чем переход совершается 
без потери уси;шя тяги элjв. Однако вследствие усложнения анваратуры атот способ 
перехода не нашел себе примененин на эл/в постояиного тока, но прнменнется на ~ютор
генераторных эл/в Вестингауэа-Форда. 

В схеме с ш1ралледьным штючением вовбудителя (фиг. 53) мощность nозбудитепя 
м. б. уменьшена ва счет уменьшения его напряжения при одновременном уменьшении 
сопротнвления Rc + R 0 • В пределе поJiучаетса: сх~ма простого параллельного tнmюче

ния возбудителя бев дополнительного стабишширующего сопротивления. Танан схема 
обJiадает жестной характерпстиной, бшшной к шунтовой. Смягчение харантеристини 
м. б. достигнуто противокомпаундным возбуждением nозбудитедя главным ·rоком 
(фиг. 56). Sта схема применена на С.-моторных эл/в ж. д. Чю,аго-:М:ильвоiш- С.-По::rь 
(фиг. 57). Здесь возбудите::rь О имеет 2 обмотни в общем жешзе ян:оря и 2 Jюдлектора. 
Поеко.чьну обмотни находятся JJ общем 
магнитном потопе, противономпаунднап 

обмотна F 1 смягчает лишь внешние ха
рактеристики эл/в и не выравнивает 
распредезение наrрузон между парад

ле."rьными цепями дв-::rей. Несколько 
еглаmщзает неравномерноеть распреде

ления наrрузон лишь противономпаунд

ное дейетвие сопротивлений янорных 
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обмото1' воабуднтс::ш. Посдедняя схема представляет случай одновременного приме
ненин 2 епособов протпвокомпаунднрованин дв-лл на генераторном ре;киме: паралледь-

~ 

ное внлючение возоудителя и противономпаундирование самого ВQабудителн гдавиым 
тоном. Таное допо.чнительное противономпаундиро:вание системы противокомпаундным 
возбуждением возбудитедя целееообразно и для схемы с последовательным включением 
возбудитедя (фиг. 58) .В этой схеме то же общее противономпаундное дейетвие доетигается 

' 

Фиг. 58 

при меньшем етабишtзирующем сопро. 
тивлении, чем повышается rшд ехемы 

вследствие уменьшения потерь н стаби

лизирующем сопротивдении и несtюдьЕо 

уменьшается мощноеть возбудителя. 
Уменьшение стабиш1зирующего сопро
тивления возможно однано лишь до 

не:к-рого предела, при н-ром противоном

паундное дейетвие тодьно стабилизирую
щего еопротивленин дает еще достаточно 

нанлонную харантернетrшу дв-ля для 

обеепечения удовлетворитедьного рас~ 
пределении ю:tгрузон. 

Подобная ехсма (фиг. 59) с поеледоватедьным nндючением противономпаундноrо 
возбудителя нашла прантичееное nрименение на эд/n С0 - С0 сер. 7001 иепансних ж. д. 
и на нен-рых эл/в ж. д. Париж- Лион- Средиземное :~>юре. Эта ехема отш1чаетея от 
предыдущей дишь тем, что енетема возбуждения здееь дополнительно шунтирована со
противдением R 1 , веледетвис чего через против01юмнаундную обмотr;у ноэбудитешr 
помимо г.:~авного тона протен:ает нек-рый тон от вовбудитедя, предетавлнющий доподни
тельное шунтоное возбуждение возбудитедн. 

5) С х е мы с м о т о р - е т а б и л и в а т о р о м. Вмеето етабиливирующего ео
противления в схемах фпг. 53 и 5lo м. б. внлючен сериесный мотор <<МС>) по схеме фиг. 59-а. 
Еели обороты Э1'Ого дn-лп, т. п. мо·rор-стабиливатора, поетоянны и магнитапровод 
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не насыщен, то напряжение его на клеммах будет пропорционально нагрузие ее= l +1 8 

и мотор-стабилизатор будет энвивалентен стабилизирующему сопротивлению: 

Rc = 1 + 1 в 

Одним из преимуществ таной схемы является то, что мощность (l + 18 ) 2 Rc в этом 
случае, за иснлючением потерь в самом мотор-стабилиааторе, используется для 
nривода возбудителя, одновре
менно уменьшая потребную 
мощность приводного мотора 

возбудителя. Др. ценным свой
ством схемы является возмож

ность получения переменной 
величины эюJивалентного со

противления R с для получения 
' ' рекуперативных хара:нтеристин, 

более выгодных, чем обычные 
противономпаундные. 

Недостатком простой про

,---</>111>111 

Фиг. 59 

тивономпаундной хараитеристщш является то, что при достаточном противономпаунд

ном дейс·rвии и соответственно· достаточном нанлоне снаростной харантеристини в 
области малых нагрузок при больших нагрузках это противономпаундное действие 
излишне велиБо с точни 3ренип обеспечения равномерности нагрувон параллельных 

т д 
,.,.-·-- цепей и влияния толчнов напрн-

3 женин сети. Вместе с тем чpcзмep-

VWrJV~B~r-J ное размагничивание дв-лей влечет 
/l· н уменьшению предельной по ком

мутации нагрузки. Поэтому жела
тельно иметь ослабление противо
компаундного действия с увели

чением нагруз:ки, т. е. уменьшение 

ноэф-та 11. 

Фиг. 5S-a Если магнитапровод мотор-
стабилизатора рассчитан таи, что режим работы его захватывает пологую ветвь :кривой 
намагничиванюr, то в области больших нагрузоii пропорциональность между ь:лемыо
вым напряжением и нагрузной} будет нарушатьсп и эн:вивалентное сопротивление Rc 
будет падать, что повлечет ослабление противокомпаундного действиf! схемы. Скоро· 
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Фиг. 60 Фиг. 6i 

стнаf! харантеристика длf! схемы с мотор-стабилизатором будет проте:кать по :кривой 2 
(фиг. 60), близкой R наклонной прямой, вместо rиперболичесной Rривой 1 противо
Rомпаундной харантеристиnи. 

12 Подвижной ~остав 
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Вместо насыщения магнитоправода м. б. применено дополнительное невависимое 
возбуждение мотор-стабилизатора. В этом случае напряжение мотор-стабилизатора 

ее = е' с + Гс (I + 1 в) 

и энвивалентное стабилизирующее сопротив::rение 
• 

е' с 
R с = r с + ""'1,-------,+___.,I,....в-

уменьшаются с увеличением тока рекуперации. 

В действительных многомоторных схемах для осуществления этой системы в чистом 

виде потребовалось бы неснольно мотор-стабилизаторов,-по числу параллельных цепей 
дв-лей. Поэтому фирма ВЕС прибегает к компромиссному решению, применяя одно
временно и стабилизирующие сопротивления и мотор-стабилизатор (фиг. 61). 

6) О с е в о й в о а б у д и т е ль. Улучшение характеристик противокомпаундных 
схем, к-рое дает введение мотор-стабилизатора, достигается также применением при
вода к возбудителю не от специального дв-ля с постоянным числом оборотов, а от оси 
эл;в. В этом случае эдс возбудителя является ф-ией скорости поезда. При невависимом 
возбуждении возбудителя эдс его возрастает прямо пропорционально снорости, увели
чивая постоянную, не зависящую от тона рекуперации, составляющую тона Jюзбужде
ния протинакомпаундной схемы: 

е 

!, 

т. е. как бы усиливая шунтавое возбуждение. В результате сноростная харантеристика 
получает меньшее иснривление при больших наrруанах и приближается н нанлонной 
прямой. Дейстш~е осевого возбудителя О будет еще более эффентивно, если при слабом 
невависимом возбуждении Fдополнить возбуждение его шунтоным F1 (фиг. ~2), 1'. к. в этом 

Фиг. 62 

Фll\ll~------o r 

ТД 

Фиг. GЗ 

случае напряжение его будет возрастать в степени выше первой с увеличением ско· 
расти. Привод возбудителя от оси нроме того упрощает оборудование, необходимое для 
введения рекуперации, т. н. отпадает приводной дв-ль н возбудителю. Однако осевой 
возбудитель м. б. применен только на ЭЛ/В, имеющих бегункавые оси, и кроме того габа· 
ритыивесего получаю1•ся большими, чем у обычного возбудителя, т. к. он должен да
вать достаточное напряжение и при низних сноростях. 

На эл/в без бегунновых осей, на к-рых установка громоздного оеевого возбудителя 
невоаможна, м. б. применен вспомогатедьный осевой возбудитель малой мощности, 
дающий иаменяющееся со скоростью возбуждение главному возбудителю (фиг. 63). 
Кроме того возможно использование в качестве возбудителя одного и::rи нес1юльних 
ТД. Такое решение особенно заманчиво с точни зрения упрощения дополнительного 
оборудования, необхоi];имого для ренуперации, принято на эл;в С0-С0 сер. 6101 испан· 
сних ж. д. (фиг. 6i) и на элjв 1С0-С0-С0-С01 ж. д. Чинага--,-- Мильвоки-С.-Поль 
(фиг. 65). 
· Иепольsование ТД в начестве возбудителей имеет весьма сущеетвенные недостатки: 
дв-ли, используемые в качестве возбудителей, развивают лишь незначительный тор· 
мозной момент, т. к. должны иметь всегда слабое возбуждение. !-\роме того всегда умень
шается число возможных комбинаций включения дв-лей, о.стающихсн в начестве генера
торов, и соответственно сокращается i];иапазон скороетей, на к-рых возможно рекупера-
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тивное торможение. Для схемы по фиг. 64 вообще возможно лишь последовательное 
внлючение 5 дв-лей, и ренуперадин применима тольно на низних сноростях. 

7) В л и я н и е н е с т а ц и о н ар н ы х я в л е н и й. Противономиаундная 
характеристина ТД на режиме ренуперации смягчает влияние лишь сравнительно мед
ленных нолебаний напряжения в сети, когда нестационарные явления n схеме мог;ут не 
приниматься во внимание. При быстрых же изменениях напряжения в параллельных 
цепях нек-рых схем возможно разветвление токов по иному закону, чем зто имело бы 

з 4 5 ; 
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Фиг. 64 Фиг. 66 

место при соо1•ветствующем установившемен режиме, и свойства противономпаунд
ной схемы могут нарушаться. В этом отношении нак раз особенно неблагаприятна наи
более распространенная схема с последовательным внлючением возбудителя по фиг. 54, 
где ветвь через стабилизирующее сопротивление представляет сопротивление чисто 
омичесное, в то время нан др .. ветвь, через. обмотну возбуждения и возбудитель, обла
дает значительной самоиндукцией. При резном падении напряжения ток рекуперации 
будет возрастать в первый момент исключительно по стабилизирующему ·сопротивлению, 
а ·rон возбуждения ТД будет оставаться неизменным, т. е. при нестационарных явлениях 
схема теряет свои противокомпаундные свойства и резкие коаебания напряжения со
пряжены со значительными толчнами нагрузки. 

Это явление сходно с влиянием колебаний напряжения сети на дв-пь, обмотна воз
буждения н-рого для ослабления поля шунтирована омичесним сопротивлением (см. 
стр.156) ,с той разницей, что в рассматриваемой рекуперативной схеменевозможен случай 
полного размагничивания дв-ля под нагрузкой, имеющий место в схеме шунтировки поля 
при отсноке пантографа. •r. н. и при отрыве пан'l'Ографа возбуждение дв-ля сохраняется 
и даже усиливается. Этим объясняется возможность прантического применении схемы 
по фиг. 54 и бе3 специальных мероприятий, обеспечивающих правильное разветвление 
•rонов. 

Однако такие мероприятия безусловно полезны. В качестве одного их них может 
служить включение индуктивного шунта L последовательно со стабилизирующим сопро
тавлением (фиг. 66). В схеме по фиг. 59 роль такого индуктивного шунта выполняет 
мотор-стабилизатор, н-рый, т. о., помимо прочих ценных свойств, улучшает схему в от
ношении работы ее при нестационарных явлениях. 

5. БЕЗРЕОСТАТНЫЙ ПУСJ< 

Безреостатный пуск, т. е. система пуска и регулирования сnорости ТД без потерь в 
nусnовых реостатах, представляет интерес ::как с точки зрения уменьшения расхода энер

гии, таn и с точки ;1рения упрощения схемы и аппаратуры управления эл!в и мjв. Од
нако безреостатный пуск осуществляется лишь посредством громоздких вольтопреобра
зующих агрегатов или вольтадобавочных машин, вспедстnие чего системы безреостатного 
пуска длFI эл. подвижного состава магистральных ж. д., где пусковые потери незначитель

ны, до последнего времени не находят себе применения. Простейшим разрешением про
блемы безреостатного пуска является пр11менение вольтопреобра3ующего МГ по схеме 
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фиг. 57. Пусн и регулирование скорости ТД здесь осуществляю·rся путем регулирования 
с нуля напряжения генератора а шунтоным регулятором. Недостатном схемы является 
большая мощность МГ, равная мощности ТД, т. е. установленная добавочная мощность 
равна здесь удвоенной мощности элjв. 

Ф11г. 67 Фиг. 68 

Другим- и более удачным- решением является применение для регулирования 
напряжешш сети вольтадобавочного агрегата, состоящего из генератора а и мотора М 

... ., ,, •• 

Фиг. 69 

д, 

Фиг. 70 

(фиг. 58 и 591· В начале пусна вольтадобавочная машина развивает эдс, направленную 
против тоnа ТД и почти компенсирующую напряжение сети. Далее по мере увеличения 

скорости возбуждение вольтодобавочной машины умень
шается и эдс ее падает, а напряжение на ТД соответетвеннu 
повышается, пока при полном вьшлючении возбуждеюш 
напряжение на ТД не достигает напряжения сети. После 
этого вольтодобавочная машина м. б. выключена. Преимуще
ством таной системы являе·rсн то, что полную мощность Т Д 
вольтадобавочный агрегат развивает толь но в первый момет 
пусна, далее же иреобразуемая им мощность уменьшаетсfl 
и при работе ТД по автоматической характеристике с нор 
мальным напряжением на коJшекторе падает до нуля, т. е. 

в этом случае ·rребуется агрегат меньшей мощности, чем n 
схеме по фиг. 66, т. к. он м. б. рассчитан лишь на пуско
вой режим. Дальнейшее уменьшение мощности волиодоба
вочного агрегата достигается путем пере.ключения дв-лей 

при пуске. Напр., в схеме по фиг. 69 дв-ли имеют 2 вrщю
чения, и здесь имеютел 2 скорости при полном выключении 
вольтадобавочного агрегата. 

Фиг. 71 

На фиг. 70 приведсна принципиальная схема 3-го метода 
безреостатного пуека с иепользованием для регулированиn 
напряжения вольтоделительного агрегата Д1 Д2 • 

1-Ia фиг. 71 приведсна принципиальная схема безреоетатного пусна номпании 
STAR, к-рая обладает свойством поддерживать пос'rоянной еилу тона в цепи ТД 
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автоматизируя т. о. процесс пусна. Вольтадобавочная машина в этой схеме имеет 2 обмот
ни возбуждения: шунтовую, питаемую от напряжения на яноре вольтадобавочной маши
ны, и не зависимую, н-рая служит для регулирования пускового тона. Число витнов и со
противление шунтовой обмотни подобраны тан, что прямая, изображающая зависимость 
между напряжениемнанлеммах этой обмотни и тоном в ней, совпадает с прямолинейным 
уч-ном харантеристини вольтадобавочной машины,-эдс в ф-ии тона шунтового воз
буждения (фиг. 72). Если таное совпадение имеет место, то вольтадобавочная машина 
будет обладать свойством уравновешивать любое внешнее напряжение, н-рое не выходи·r 
за пределы прямолинейного уч-на харантеристиюr.Введением невависимого возбуждения, 
действующего против шунтового, напряжение вольтадобавочной машины понижается 
на нен-рую величину !J.e, и в цепи устанавливае1·ся тон: 

!J.e 
1 --- R, 

где R -сопротивление цепи. Равность напряжений !J.e остается все время постоянной, 
пона вольтадобавочная машина работае·r на прямолинейном уч-ке кривой намагничи
вания, поддерживая пос1•оянным пускоnой ток. Регулирование пvснового тона дости
гается регулированием тона в обмотне невависимого возбужден:i'rя вольтадобавочной 
машины. Недостатном этой системы является сильное самопроиавоJrьнос влияние на 
пусновой ре1ним нек-рых фанторов, кан то: изменение сопротивления шунтовой и 
невависимой обмотон возбуждения с их нагреванием. 

Е v 
j J, 

о 
1 

d f 
1 

С' 
' IP? [, 

-м--
1 IP. 

о 

о 
F 

[2 

-1 !Д )- А 

v 

-1 г д ,. _л -
v 

Е 

Фиг. 72 Фиг. 7 3 

Более удачно автоматизация беsреоС'rатного пусна достигнута в схеме, известной 
под названием системы «метадию>. Принцип работы вольтопреобраsующей машины си
стемы <<метадию> иллюстрируется фиг. 73. Машина имеет 2 системы щетон, одна из н-рых 
а и Ь присоединена н постоянному напряжению сети Е1 , а др.-н ТД. Тон, протекающий 
ив сети, через щетни а и Ь создает поток Фl' При вращении яr;оря <<метадина>> этим пото
ном наводится эдс Е2 на шЕтках с и d, под действием к-рой во вторичной цепи, образуе
мой якорем <<1\Iетадина>> и ТД, протекает тоl\ / 2 • Тон / 2 в свою очередь совдает магни1'
ный потон Ф", н-рым наводится противоэдс Е 1 на щетках а и Ь, уравновешивающая на
пряжение сети. Если иренебречь омичесним сопротивлением якоря <<метадина>> и принять 
магнитапровод его ненасыщающимся, то: 

(а) 
или 

(Ь) 
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(с) 

(d) 

Т.!{. Е1 = const, то из ур-ия (Ь) следует, что / 2 = const, т. е. пусновой ток ТД 
остается постоянным. Из ур-ия (d) следует, что первичный ток пропорцнонален вторич
ному напряжению Е2 , но при постоннном токе 12: 

где п-число оборотов ТД, rши: 

с 
/1 - n. - с! 

Мощность, забирае~шя нз сет н, равна: 

Etfl = El 
с 

с2 
n 

п равна мощности ТД: 

Е2/2 - El 
с 

cz n, 

т. е. вся мощноеть передается во вторичную цепь и свободной мощности на валу <<мета
дина>> не имеется, а следовательно, для привода <•мr,тадина>> требуется лишь небольшой 

" мотор, покрывающии его механичесние и железные потери. 

Регулнрование пус!{ового тона достигается добавлением обмотюr FP, сила тона 
n н-рой может пронзвт:rьно регулироваться. Если ампер-ВИ'Гi'!i этой обмотшr А W, то: 

н 

! / -2 -

Все рассil!отренные системы безреостатного пуска м. б. использованы для управ
ления ТД при рекуперации. Для обеспечения устойчивого генераторного режима ра
боты ТД последние д. б. включены по одной из схем, рассмотренных выше. Благодаря 
регулированию напряжения до нуля и даже до нен-рого о·rрицательного значения тор

можение возможно до полной остановки поезда. 

Система <<метадию>, обладая свойством поддерживать вторичный тон постоянным, 
делает устойчивой работу сериесного генератора; устойчивый режим рекуперации полу-

~ . 
чае~·ся оез изменения системы возбуждения ТД: требуется лишь реверсивное включение 
об~rоток возбуждения. Для стабилизации параллельной работы серие~;ных генераторов 
здесь также необходимо перекрестное или цИiшическое внлючешrе обмоток возбуждения. 

11. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЯГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Сис·rема приборов, посредс·rвом к-рых произво;:t;ятся первключения в схеме эл/в 
и м;в, .необходимые для регулирования числа оборотов и крутящего момента ТД, 
наз. аnпаратурой управления. 

Аппараты управления приво;~;ятся в действие или непосредственно рукой машиниста, 
пли посредством различного рода включающих и пере:{лючающих механизмов, действием 
I{-рых мащинист управляет на расстоянии, обычно с помощью спеi1иа.льной эл. схемы, 
т. Н- цепи тока управления. Первая сисrема наз. системой н е по ер е д с т в е н н о г о 
у пр а в л е н и я, вторая- с и с т е мой к о с в е н н о г о или д и с т а н ц 11 о н н о г о 

у пр а в л е н и я. 

1) С и с т е м а н е п о с р е д с т в е н н о г о у п р а в л е н И я применяется 
лишь на подвижном составе малой мощносТJI! и при н/н сети, обычно не свыше ?50 V. 
Аппаратом управления в этой системе служит т. н. силовой контроллер, к-рым непосред
ственно производятся все необходимые при пусне пере!{лючения в схеме ТД, при чем все 
эти манипуляции в необходимой последова·rельности получаются путем простого переме• 
щешш рукояток контроллера. 
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На фиг. 7~ приведена наиболее простая схеманепосредственного управления для 
одного нереверсируемого сериесного дв-ля. Вертикальный ря;.~; точек изображает .пальцы 
контроллера, справа от н-рых дана развертна барабана. Вра
щение барабана соответствует на схеме перемещению его раз
вертюr справа налево. Вертикальными пунктирными линиями 
отмечены рабочие положения барабана, или т. н. позиции нант
роллера. На 1-й позиции контроллера, т. е. при повороте его 
барабана до сов~rещенил 1-й пуннтирной оси развертrш с осью 
пальцев, соединлютел между собой верхний и второй пальцы, 
в результате чего происходи·r внлючР-ние Дlз-ля по;r; наиряжеш1е 

сети последовательно со всеми сеrщилми пуснового реостата. 

На след. позициях посrепешю вьшлючаются отдельные сеJ{
ции реостата до полного вьшлючения пускового сопропшленил 
на последнеtr, 5-й, иозиц1ш. 

т 

о 

Фиг. 7 4 

1 

i i 
• • • • 

1 1 1 1 

1 

1 

На фиг. 75 приведены схема и разверrна контроллера для 
управления двумя ТД с пер<'ключением их: с последовательного на параллельное вклю
чение по способv КЗ. Кон·rро.т:шер в этой схеме уже более сложен,-имеет большее число 

"' о пальцев и оольшr.е число поаиций,- по ~ на последовательном и параллельном внлюче-
нии дв-.'Iей. Специальных: персходных позrщнй, н-рыо соотпетствуют ра:'зличным стадиям 

• 

fJ6!1o7 8 

c·u · "• iiil 
Фиг. 7& 

внлючений силовой схемы в процессе перехода с последовательного на параллельное сое
динение, нантроллер не имеет, и машинист сразу переводит рукоятку нантроллера с ~-й 

позиции, соответствующей последнему соединению дв-лей бе.з пусi\ОВЫХ сопротивлений, 

tlrщтiJ 

( 

2 

• з 

1 4 
5 
{ 

2 
J 

4 

Фиг. 76 

на 5-ю ,-параллельное сое
динениедв-лей с включением 

в цепь пуснового сопротив

ления. Необходимая после
довательность операций пе

реключения достигается над• 

лежащей последовательно
стью сбегании и набегания 
н-1•ных пальцев на сегменты 

во !)ремн дшiжениii бараба
на с ~-й позиции на 5-ю. 

Для реверсированин 
дв-лей применяется спе

циальный реверсивный нонт
роллер (фиг. 76), барабан 
1{-рого имее·r двойное число 

позиций и 2 группы сегмен
тов,- наждую для одного 

ив направлений движения 
вперед и назад. Однако в 

сложных: схемах, с большим числом поющий барабана нонтроллера, двойное число 
nозиций весьма усложняет 'и утяжеляет конструнцию контроллера. Поэтому в совре• 
менных тяговых контроллерах почти иеr->лючи·rельно nрименнетсн специальный т. Н2 

реверсивный барабан, н-рый размещается в общем наркаее с главным барабаном, но 
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имеет самостоятельную рукоятку. Развертка такого реверсивного барабана для ревер
сирования дв-лей I и 2 приведена на фиг. 77. 

8ьtkл 

Фиг. 77 

Для переключении схемы на эл. торможение используется главный барабан нонтрол
лера, при чем при наличии тормозного режима главный барабан имеет специальные 
тормозные позиции в обратном направлении вращения и неи-рое кол~чество допоJшитель
ных пальцев и сегментов, необходимых для переключений схемы с моторного на тормоз
ной режим работы. На фиг. ?8 приведен контроллер с <<Осевым типом>> искрогаситсльной 
катушки, к-рая расположена в нижней части контроллера, под главным барабаном, и 
концентричесни относительно его вала. Магнитаправодом служат железный вал глав-

Фиг. 7 8 Фиг. 79 

ного барабана и навесной железный кожух. Магнитное поле направлено перпендику
лярно н валу барабана, и дуга, образующаяся между сегментом и пальцем, разрывается 
под действием этого поля вверх или вниз. Во избежание перебраса дуги между соседними 
пальцами к-тные пальцы и сегменты отделяю•rся друг от друга перегородками из огне

стойкого изоляционного материала. Более совершенная система магнитного дутья при
менела в контроллере, изображенном на фиг. 79. Здесь имеются 2 самостонтеjiЬные ис· 
ирагасительные натуш:ки, н-рые совдаютмагнитное поле вдоль вала барабана (фиг. 80), 
и дуга разрывается в горизонтальной плоскости. Основным недостатком системы непо· 
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ередетвенного управления является невоаможность применении в(н в к-гном проводе,. 
и-рое как мансимум м. б. доведено до 1200 V, обычно же не превышает 600-750 V. 

2) Д И С 'Г а Н Ц И О Н Н Ы е С И С Т е МЫ у Пр а В Л е Н И Я. В ЭЛ. ПОДВИЖНОМ СО• 
ставе магистральных ж. д. и современных метрополитенов находят применение почти 

исключительно системы дистанционного управления, к-рые обеспечивают наибольшую 
надежнос·rь в эксплуатации при мощностях современных м(в в несколько сот, а эл/в 
в 2000 kW и более н при в/н сети-1500 и 3000 V. 

Аппараты управления в этих системах приводятся в действие не непосредственно 
усилием руни машиниста, а с помощью различного рода включающих и перенлючаю

щих механизмов, дейс'I'вием к-рых машинист управляет на расстоянии через специальную 

эл. схему н(н, т. н. цепь управления. Наличие таной специальной эл. схемы- цепи 

1 

управления -весьма упрощает управление сложными си

ловыми схемами совре.менпых м(в и эл(в, оборудованных 
мощными в/в дв-Jшми и имеющих весьма большое число 
ступеней скорости· на !l'lоторном и часто на генераторном 

режиме работы. Нроме ·rого дистанционные системы дают 
возможность совершенно изолировать машиниста от сопри

косновения с в/в аппаратами во время движения и упро
щают размещение аппаратуры управления в стесненных 

габаритах подвижного состава. Наконец, при дистанционных 
системах легко решается вопрос управления нескольними м/в 
или эл/в с любого поста управления одного из работающих 
в параллель эл(в или м(в, при чем в последнем случае управ
ление возможно даже не с моторного, а с JJюбого приuепного 
ваг., оборудованного поетом управления. В силу этого послед
него свойства дистанционных систем они полvчили название • 
системы <<соединенных>> ишr <•многих единиц>> (multiple unit). 
Однако этот термин имеет скорее историческое значение, т. к. 
дис·rанционные системы первоначально возникли именно как 

решение задачи управления многими моторными поездными 

единицами с одного поста управления. В настоящее же время 
это является .лишь одним из ряда пр. ценных nачеств дистан

ционных систем. 

Дистанционные системы управления м. б. подразделены 
на: 1) системы управления с ИН; 2) сиетемы управления с 
ГН и 3) смешанные системы. 

В первом случае аппаратура управления состоит из некого
рога количества 1юнструктивно вполне самостоятельных вы

ключателей, пли т. н. ИН, с ал-магнитным или ал-пневмати
чесnим включающим механизмом, каждым из 1'-рых произво

дится простейшая операция: замыкание и размыкание между 
собой 2 наних-либо точек схемы. Натушки эл-магнитных 

Фиг. 80 включающих механизмов, или ЭН, управляющих пневматиче-
сними шщючающими механизмами I>-ров, питаюген током н/н 50-100 V, напр., от 
АБ или специального генератора. 

Для внлючения н-ра достаточно замннуть цепь питания катушки внлючающего 
механизма, и пока катушка находится под тоном, к-р будет включен; для отклю'lения 
к-ра достаточно прервать цепь. Т. о., все необходимые перекшочения в силовой схеме 
выполняютсн путем внлючения и вы-

:ключенин катушек соответствующих 

к-ров. Управление элiв или мjв сво
дится к первключениям в цепи управ

ления, н-рые выполняются посредст

вом :Н:М, прпнципиально сходным 
с силовым нонтроллером непосредст

венной системы управления, но ком
пю.;тной и легкой конструндин бла
годаря н(н и малым силам тока цепи 
управления. 

Простейшая схема реостатного 
пус1ш 1 сернесиого дв-лн, приведеиная 
на фиг. 7 3, при неnосредственной 

Фиг. 81 

IШ 
lJ~S 

системе управления, при дистанционной системе с ИН примет вид схемы по фиг. Sf. 
1, 11 V ИН:, катушни вnлючающих механизмов н-рых питаются от источника 
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тока н/н Б. Цепи внлючающих катушек замыкаются l\M. На 1-й позиции контрол
лера замкнута цепь •rолько натушки н-ра 1, т. е. вклю'Iен только к-р 1, и дв-ль включен 
под напряжение се·rи последовательно е полным пусковым сопро'I'Иnлением. На последую
щих позициях поиепенно замынаютея цепи катушек к-ров 1 J, J J J и т. д. и соответствую
щие н-ры Вi{.пючаютея, замьшая наноротно секции пускового реостата. 

Харю,терной особенностью системы управлении с ИН: являетсп то, что строго 
определенная последовательность действия к-ров не всегда обеспечивается надлежащей 
развертной нонтроллера, и для обеспечения необходимой последовательности прихо
дится применять эл. блонировну к-ров мешду собой. Такая эл. блокирошш осущест
влFiется путем раэметцеюш на к-ре помимо главного н-та, sамынающего силовую 

схему, r;истсмы вспомогательных н-тов, н-рые включаются последовательно е включаю

щими натушr\ами др. к·ров. Т. о., включение этих последних ставится в зависимость 
o•r ПОJiожr-нюr данного J{-pa. 

Эл. блт:ировна применнется не толы'о между н-рами, но и с пр. аппаратами эл/в, 
и я:nлнетсн одним из фю\торов, обеспечивающих -максимаш,ную надежность действия: 
енетемы п энсилуатации. Впрочем следует отметить, ч·rо при большом количестве таких 
блониропон в с!южных схемах оии иногда сами нвляются причиной неисправностей 
снстемы, вс:~едствне, напр., загрязнения их к-тных частей. Поэтому индивидуальной 
еистемR нвредно предпочt!'rают групповые системы управления. 

Под групповой сиетемой понимаетен управление посредством т. н. ГК, к-рый пред
С'I'авлнет снетему выключателей н-рноГо типа, объединенных в единый аппара·r и управ
пяемых общим нулачковым валом. Гl\ приводится в действие эл. и;1п эл-пневматиче
сним сервомотором, управлнемым дистанционно с постов управления:. Преимуществом 
групповой сис1•емы явш1ется то, ч·rо последовательность дейс•rвия !>-ров строго опреде
ляется развертной кулачнового вала без эл. блокировки, усложняющей цепь управле
НШ1. Одню'о при большом числе н-ров и числе поаиций кулачновыR шайбы Гl\ полу
чаются чрезмерно большого диам., и Гl\ приобретает неконструкrивно большие раз
меры. Поэтому групповые системы находнт применение лишь в более простых схемах 
MJB. В сложных же схемах эл !в чисто групповые системы ве·rречаютсн редно. 

Тишi'IНОЙ дпн современных магистральных эл/в явлнется смешаннан, индивиду
ально-групповал cиeтeilla управления, в к-рой применнютсн кю\ ИН:, так и Гl\, при 
чем последний испольэуется в качестве переключателн дв-лей с одного соедпнения на 
др. Тю,ая система полностью сохраннет гибi{Ость индивидуальной системы и вместе 

" . " с тем освоuождает цепь управления от обишш бл01шровочных н-тов, неооходнмых для 
правильной работы ИН при переходах ё одного соединения дв-лей на др. 

111. СХЕМЫ ЭЛЕI{ТРОВОЗОВ И МОТОРНЫХ ВАГОНОВ 
Полная: схема В!{Лючения аппаратов и машин эл(в или мjв подразделяется на: 

1) силовую схему ТД; 2) схему цепи управления ТД; 3) силовую схему вспомо
гательных машин; 4) схему управления вспомогатеJIЫIЫХ машин; 5) пр. вспомо
гательные цепи. 

Первая предС'I'авляет схему соединения ТД с силовой аппаратурой иш1 с силовыми 
'1'0I{Qнесущими чаС'!'НМИ аппаратов управлении и защиты ТД. 

Вторан образуетсн эл. соединенинми н/в аппаратуры управления и нjв элементов 
силовых аппаратов управления и защиты, как-то: натушен эл-магнитных н-ров 

и вентилей эл-пневматичеених н-ров, Бl\ силовых аппаратов и т. п., и сJLужит для 
дистанционного управления в/в силовой аппаратурой. 

Третья образуется в/в вспомогательными машинами и аппаратами длн управления 
ими и их аащиты. К этой же схеме обычно относнтсн вjв отопление и в/в измерительные 
приборы. 

Четвер·гая представляет нjв цепи для дИС'!'анционного управления в/в аппаратурой 
предыдущей схемы. 

Пр. вспомогательные цепи внлючают: цепи освещения, нfв отопления:, оборудо
вание для питания нjв цепей-н/в генераторы, АВ, регуляторы напряжения и т. п. 

1. СХЕМЫ СИЛОВОЙ ЦЕПИ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Основные соединения аппаратов и машин силовой цепи Т Д определяются: след. дан
ными: 1) чис.Jюм дв-лей в схеме, 2) отношением нормального нлеммового напрнжения ТД 
к напряжению сети- Ек /Ее , 3) числом энономических скоростей, 4) способом пере

хода с одного соединения ТД на др., 5) системой эл. торможения. 
Число дв-ле й в схеме длн мjв встречаетсн 2 и 4. Число дв-лей в схеме равно 

числу дв-лей мjв: объединение в общую силовую схему дв-лей неснольних ваг. не 
прантикуется. 
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2-моторные схемы встречаются, когда для повьппснин энсплуатационной гибкости 
nоезда состав.;шютсн иs одних м/в. В этом с::rучае мощность легко и консrруктивно 
удобнее укт:rадывается в 2 дв-лн на мfв. Нормальное напряжение на коллекторе в 
этом случае Ек = Ее , т. к. при этом возможны 2 сое;~;иненин дв-лей. 

о 1 
Типичными для м;в являются r.-моторные схемы. Дв-ли применяются с Е к =2Ес, 

и каждые 2 дв-.пн соединяются в пос1·оннное последовательное внлючение. Схема дает 
2 соединения с соотношением сноростей У2 и 1. При Ек: = Ее для 4-моторной схемы 

воэможпы 4 соедпненин дн-лей с соотно1пением сноростей 1 / 4 , У2. 1, но экономичесr,ая 
снорость, равная 1 /,1 полной, при последовательном соединении всех дв-лей не имеет 
для мfв Эl\сплуатационног о вначенпн, а осущестn:Jение се связано с услпжнением 
схемы и увеличением количества аппаратуры. 

Е схемах эл(в приходится иметь дело с 4, 6, 8 и, н ан иснлючение, с 1. 2 дв-лнми. 
Больше 8 дв-лей IJ общей схеме обычно не встреч~tется из-ва конструнтинных затрудне
ний и энсплуатационной нецелесообразнос·rи выполнения эл/в с числом осей более 8 
в виде кераадеш,ной тяговой единицы .. Исн::rючение представляют быс1•роходные эл/в 
со сдвоенными дв-лнми, н-рые при 12 дв-.nях (6 сдвоенных) имеют 6 сцепных осей. 

1 
Нормальное с-оотношение напряжений на tшллекторе ДIJ-ЛЯ и сети Е к = 2Ес. 

При Е к: = Ее число возможных соединений дв-лей на одно больше, чем при Ек =-}Ее, 
но использов:шие вс.ех их в многомоторных схемах с 6 и 8 дв-лл~ш чреsмерно услож
няет схему, и соотношение эt~ОШJмичес:юiх скоростей (1/ 6 , 1 / 3 , У2 , 1- длл б-моторной 
и 1

/,, 
1

/ 4 , Yz и 1- для В-моторной схемы), н-рые распределены весыш неравномерно, 
1 

не оправдывает этого усложнения. При Е к: = -2- Ее. соотношение скоростей: 1 / 3 , z /3 , 

1- для б-~IОторной н 1 / 4 , Yz, 1- для 8-моторной, т. в первом случае полу
чаются 3 совершенно равные ступени скорости, а во втором терлетел лишь ступень 
скорости, равная 1 /н наивысшей энономичесной скорости. Схемы с дв-лями, у к-рых 
напрюнение на коллекторе равно напряжению сети, могут иметь смысл для эл'в Hil 
1500 V с целью использования одних и тех же дв-лей для эл/IJ на 1500 и 3000 V, а •rакже 
длн маневровых эл/в, в н-рых ::rишння безреостатпал ступень с мэ.лой скоростью 
дает значительное уменьшение веса и габаритов пусковых сопротиiJлений. 

Наиболее удобной схемой для магистральных эл/в является б-моторная схема, 

1 
к-ран при Е к: = -2- Ее дает 3 равномерно распределенные, безреостатные снорости. 

Нроме того б-моторная схема соответеrвует удобному в тяговом и конструRтивном 
отношении 6-осному товарному элjв и 3-осному быстроходному пэссажирекому эл/в 
со сдвоенными дв-лями. 

а) Схемы перехода с одного соединения двигателей на другое. Возможны 4 способа 
перехода с одного соединения дв-лей на др.: 1) переход с полным ОТI-шючением цепи 
Т Д, 2) с шунтиропанием дв-лей на сопротивление; 3) с К3 дв-лей и 4) переход мос·rином. 

1) Переход с полным отключенаем ТД состоит в том, что в момент, непосредственно 
предшествующий перенлючению дв-лей отнлючателем, снабженным мощным иснро
rасительным приспособлением, производится полное отнлючение цепи дв-лей от на
пряжения сети, после чего дв-ли перею:rючаются в новую схему соединения и вновь 

включаютел под напряжение сети с предвнлючением пусRового реостата. Преимуще
етвом ·r•аного способа перехода является то, Ч'I'О аппараты, переключающие ~t,в-ли с 
одного соединения на др., не работают под тоном. Однако в тяговом отношении это·r 
способ обладает весьма существенным недостатком, !{·рый особенно ощутителен для 
1'оварных элjв, т. н. при разгоне э::r/в на под.ъеме с большим прицепным весом хотя бы 
кратновременная полная потеря усилия тяги неизбежно вызывает «оттяжку>>, к-рая 
может привести н обрыву состава. 

В мjв, особенно при больших ускоренинх, резкая потеря тягового J'силия весьма 
не приятна для пассажиров. 

Эти недоетатюi перехода с полным оr1шючением от сети ааставили и3ыскивать 
иные методы, при к-рых в пер. перехода хотя бы частично сохранялось усилие тяги. 
Таким условиям удовлетворяют ме•t·оды перехода с шунтированием на сопротивление 
и с НЗ дв-лей. 

2) Переход шунтировкой. На фиг. 82 изображена схема, предусматривающая 
переход с шунтированием дв-лн 2 на сопротивление д.'IЯ переRлючения с последо
вательного на параллельное соединение 2 дв-лей. В этой схеме вместо наждого дв-ля 
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м. б. внлючена группа дв-лей, напр., 2 последовательно (фиг. 83, а). В э1·ом случае 
получится 4-моторная схема с илеммовым напряжением иаждого Д1з-лн, равным поло

вине напряжения сети. Вилючение по таиой схеме групп с параллельным соединением 
дв-лей дано на фиг. 83, 6. Здесь обмотки возбуждения группы дв-лей 1-2 необходимо 
включать непосредственно sa яиорями, т. li. вилючение их согласно основной схеме, 
иак это изображено пунитиром, может вызва.1ъ неравномерное распределение нагруsок 
между дв-лями 1 и 2. 

1 8 3 2 
1 2 з i 5 б 7 8 

fl!JCЛl'd C!Jl'O • • • 
1 • • • • !lepexoiJн. 
2 • • ' /lO:Jl/ЦliU 
J • • • • • 

4 (j 1/ 8 s 
i 

-

flt7p!Jлл coet1 • • • • • 1 

t 
Фиг. 82 

Включение обмотон воабуждешш mпосредственно sa яиорями, ка н это поназано 
на схеме, несиольио неудобно, т. R. на nоследовательном соединении дв-лей разность 
потенциалов между обмотиами возбуждения групп дв-лей будет равна половине 
напряжения сети, в результате чего затрудняется примененив общего д.:ш всех дв-лей 
реверсора. Для эл/в с ренулерацией таное Вliлючею1е обмотои возбуждения усложняет 
аппар3'1'УРУ для перенлюченин схемы на тормозной режим. 
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Переход с последовательного на 
параллельное соединение по мrтоду 

шунтировки дn-лей на сопротивле

ние происходит след. порядком. На 
последовательном соединении тои про

ходит от токоприемнина через линей

ный I{-p 1, пус:ковое сопротиnление. 
и-рое на безреостатной позиции зам
кнуто накоротио, через якорь дв-ля 

1, к-р 2, янорь и обмотиу возбужде
ния дв-ля 2 и далее через I>"P б и 
обмотку возбуждения дв-лн 1n землю. 

Процесс перехода начинается с 
введения в цепь части пускового рео

стата (ветвь А), sатем замьшается к-р 
4, при этом дв-аь 2 ОI>азываетсн 
замкнутым на сопротивление р. Дв-ль 

1 остается вилюченным под напряженпе сети. Ток от токопрпемюша проходит 
через пусиовой реостат, якорь дв-ля 1, к-р 4, сопротивление р и далее через обмотку 
возбуждения дв-ля 1 в землю. В замкнутой цепи дn-ля 2 в перnый момент после замы-

• 1 
е • 2 

Фиг. 84 

IJ 

1 2 J J 5 б 
ЛослеrJ сое О • • • • ' 

Пере.коdн 
1 • • • • • 
2 !1._ • • ! 

ПO,Jt./ЦUU • 
J • •' t•T; 

17оролл coeiJ • • i • i • 
Фиг. 84-а 

на ни я действует полная аде ююря, направленная против 

тока, к-рый поддержиnаетел самоиндунцией цепи. Сила 
тока будет быстро уменьшаться до иен-рой велич:ины 10 , 

при и-рой эдс яноря уравновесится падением напряжения 
на переходнам сопротивлении р. Далее· размыкаются и-ры 
2 и б и замьшаются к-ры 3 и 7, вилючая дв-ль 2 под на
прнжение се·rи последоnательно с ВВ'I'ВЬЮ пуснового еоп

ротиВJrеиия В, одновременно н-ром 5 замынается накоротио переходное сопротиn
ление р и нанонец н-р 8 замьшает уравнительное соединение, обеспечивающее равен-
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ство клеммовьrх напряжений дв-лей 1 и 2 при любых величинах сопротивле
ний А и В. 

Вышеописанную последовательность операций при переходе можно проследить 
также по табл. замыкания к-ров. За весь процесс перехода разрыв тона производится 
только н-рами 2 и б, при чем разрывается тон, сила н-рого пр:й: малом персходном со
протик'lении р будет весьма невелина. В нек-рых схемах в качестве шунтирующего 
сопротивления испош,зуется часть пускового реостата. Схема с таким переходом 
приведсна на фиг. R4. Такой метод перехода применен в схеме м/в з-да. <<Динамо>> 
для пригородных ж. iJ:. на 1500 V 

3) Переход НЗ. Если ,о =о, т. е. персходное сопротивление вообще тсутствует, 
то при замыкании н-ра 4 !фиг. 83) получается полное НЗ дв-ля, при чем, т. к. эдс дв-лн 
направлена против тока, последний быстро падает до нуля. 

Переход НЗ дает нен-рое упрощение схем по С,Равнению со схемами, предусматри
вающими переход шун·rироВiюй 'сопротивлением. БлагодарF! своей простоте способ 
этот нашел значительное распространение в схемах трамваев и мjв. Для магистраль
ных эл/в он применен на советских эл/в <<ВЛ 19>> и <<ПБ 21>>. 

В отношении плавности перехода способ шунтировки на сопротивление не дает 
преимущества. Для способа НЗ вели:чина предвключенного перед переходом соrtро
тивлею!я м. б. подобрана так, что после эамынания дв-ля 2 накоротко в цепи 
дв-ля 1 установится нормальный пусновой тон. В этот момент потеря усилил '!'ЯГИ 
будет равна 50%. То же будет и в случае перехода с шунтирош,ой сопро1•ивлением, 
ногда разомннутся к-ры 2 и б и замкнется :к-р 5. Одна но, когда н-р 5 еще не 
замннулсл и в цепи дв-лл 1 находится сопротивление р, ток этого дв-ля. очевидно, 
будет меньше нормального пуенового, и потеря усилия тяги всегда будет больше 50%. 

Преимущественное распространение перехода с тунтировной на сопротивление 
для магистральных эл/в мощно объяснить лишь опасениями в отношении наммута
ции дв-лей в пер. НЗ, т. 1.;. при быс·rром размагничивании и, следовательно, значитель-

dФ 
ной величпне dl в !Юроткоэа:vшнутых витr,ах: ююря, находящихся в пер. :коммутации, 
будет навпдиться значительпап тр-рная эдс. Однако ЭI,спериментальная проверна 
показывает, что сrюлыю-нибудь существенного влияния нестационарных явлений при 
НЗ на коммутацию не наблюдается. 

В момен·г НЗ наблюдается нра·r1ювременный импульс тона генераторного напра
вления, Чi'О объясняется замедлением размагничивания дв-ля токамиФунов массивном 
остове дв-ля. Опасной веш1чины этот импvльс не достигает. 

На Фиг. 85 Н3ображена пршщипиальЙал схема для перенлюченил б дв-лей при 3 
ступенях снорости, т. е. при 3 с.осдннениях,-с переходом l\3. 

Фиг. 85 

Последовательное со~динение (1-я ступень скорости) полуqается замынаннем 
н-ров 4, 3, б, 10, 12 и 15. Переход на 2-ю ступень снорости, последовательно-параллель
нос соединение, начинается танже с введения в цепь пуснового сопротивления (R

3
+R 

1
), 

после чего внлючением :к-ра 8 замыкаются нанорот1ю дв-ли 5, б и 4 (фиг. 86, г). Далее 
размынаются к-ры 3 и 12, и дв-ли 5, б и 4 совершенно отключаются от схемы (фиг. 
36, д). Замыканием к-ров 1 и 13 цепr, дв-лей 5, б и 4 последовательно с сопротивлением 
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R 2 шшючается паралле,1ьно цепи дв-лсй 1, 2 и 3 (фиг. 86, е), после чего н-р 17 замынает 
уравнительное соединение (фиг. 86, ж. Теперь дв-ли в-ключены в последовательно
параллельное соединение с 2 параллельными цепями по 3 дв-ля в последовательном 
соединении в :наждой. Далее происходит реостатный пусн на ~·rом новом соединении 
дв-лей до полного выключения сопротивлений. 

Переход на след. соединение дв-лей начинается опять с введения в цепь пусновых 
сопротивлений (R 1 ( fR 2), после чего внлючением ~:о-ров 7 и 9 замьшаютея ваноротка 
дв-ли 4 п 3, при чем наждый образует свой самостоятельный норотнозаьшнутый нонт;ур 
(фиг. 86, к). Затем размьшаются н-ры 4, 8, 15, б и 10, и дв-ли 3 и 4 полноетью отнлю-
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чаютел от цепи и замынаннем к-ров 3, 5, 11, 14, 19 вюrючаются на сопротивление R 3 , 

параллельна двум др. параллельным цепям дв-лей, после чего н-р lб замыкает уравни
тельное соединение. 

По)юбная схема м. б. выполнена несноль:но проще в отношении числа н-ров, если 
не предусматривается на всех соединениях включение обмотан возбуждения всегда 
за якорями дв-лей оr.;оло <<землю>. Однано практичесни nрименяется обычно вышепри
ведеmшй вариант. 

Приведеиную на фиг. 86 принципиальную схему переходов имею•r наши эл/в 
<<ЕЛ 19>> и <<ПБ 21>> (для напряжения сети 3000 V). 'дл/в <<С 10>> и <<СИ>> имеют схему с 
теми же ступенями вклrочения дв-лей, но пt>рсход осуществляется по МС'l'оду шунтиров
ки на сопротивление. 

4) Переход мостиком. В тяговом отношении методы перехода с l\3 и шунтиранкой 
сопротивлением дают значительно лучшие результаты, чем метод с полным отнлюче

ние~1 тона, т. н. дв-ль 1 (фиг. 82) или соответствующалгруппадв-лей запер. nерехода 
не отключается от сети и частично сохранлет тяговое усилие. Однано все же в пер. 
лерехода усилие тяги, хотя и нратновременно, но значите.тrьно падает. Совершенно 
плавный переход, т. е. без уменьшения тягового усилил, м. б. получен тольно в схе
мах с переходом методом мостина (фиг. 8?). На последовательном соединении ток от 
токоприемника проходит через ЛН 1, дв-ль или группу дв-лей 1, пусковой реостат R н 
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R·P 3, пусновой реостат R2 , и далее через дв-ль или группу дв-лей 2 в землю. Н:р-ы 2, 
4 и 5 разомннуты. Пусковые r.опротивления R 1 и R 2 по мере увеличения снорости 
росенционно замьшаются н-рами 1-Х! V. После вьшлючения всех се1-щий пускового 
сопротивления замьшается н-р 4 (фиг. 87, б), и получается промежуточная экономи
ческая ступень с последовательным соединением 2 дв-лей или 2 групп дв-лей. Для 
перехода на параллельнов соединение аамьшаются н-ры 4 и 5 и дв-ли соединяются с 
сопротивлениями R 1 и R" в схему, напоминающую мост Уитстона (фиг. 87, в). Режим 

работы дв-лей при Э'l'ОМ не нару
шится, т. н. они оетаются включен

ными последовательно на напряжение 

сети, и при равных сопротивлениях 

реостатов R 1 и Н 2 потенциал средней 
точки, т. е. между дв-лнми, оста

нется равным половине напряжения 
сети. Тон o•r пантографа будет про
ходить через линейный н-р и далее 

2 цепями: 1) через дв-ль 1 н далее 
по проводу АВ через 11-р 4 и через 
дв-ль 2 в землю и 2) через н-р 2, 
сопро1·ивлепие R 2 в обратном направ-

я. 

1 
1 

г з 
' 2 
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f )--J\ 

2 
--

Послеоо8 coed (без реостат поэицип) 

'---( 1 

г 

--

5 

f1ocmu~r 

J 

flt 
• • 

!1оf!f1Ллел. coed 

1 
г 

----
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лении по проводу ВА через :к-р 4 и далее через соnротивление Н 1 и н-р 5 в землю. 
Т. о_ по nроводу А В и через н-р 4 будут протекать как бы 2 тона 13 противополот
ных направлениях: 13 одном направлении ток дв~лей 1, а 13 др.- то :к сопротивлений 

Ее 
- -' 2r 

где r- сопротивление :каждого реостата R 1 и R 2 . Др- словами, в проводе А В будет 
протекать 'l'OH в направлении большего тона 1 или 11 , равный рf.lзности этих тонов. 
При определенной величине сопротивления 2r, а именно, rюгда: 

2r = 
Ее 

1 

тон 1 будет равен 11 , а разноr.ть тонов- нулю. В этом случае переходное положен11е 
в сvщности явлне·r-сн уже параллельным соединением дв-лей с внлючением в цепь наж
дог"о из них самостоятельного реостата R 1 и R 2 • Далее без тока размыкается :к-р 4,. 
и по.тrучается 1-я реостатная ступень параллельного соединения. Дальнейший пуск 
будет происходить посеrщионным nынлючением соnротивлений R 1 и Н 2 ; при этом 
необходимо, чтобы ступени обоих реостатов были идентичными и переход со ступени 
на ступень происходил Оi\НОвременно, в протинном случае дв-ли будут пагружатьсн 
нера13номерно. Тон в уравнительном проводе АВ будет равен пулю тольно при одном 
наком-ли.бо определенном пус:ковом тоне дв-лей J n , для к-рого рассчитано сопроти-
вление реостатов Н 1 и Н 2 • Если пусновой тон 1' n 1 больше или меньше 1 n , то по проводу 

АВ пойдет уравнительный топ i = 1' п-Iп, к-рый будет разрываться н-ром 4. 
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Для злfв зто является одним из недостатков схемы мостика, т. к. в условиях работы 
эл/в приходится в широких пределах варьировать силу пускового тока. Второй:_ не
достаток зюшючается в том. что в пер. пуска на параллельном соединении возможна 

неравномерная нагрузка дв-лей вследствие нек-рого, практичесю1 неизбежного, 
не равенства сопротивлений реостатов R 1 и R 2• Наконец, наиболее существенным не
ДОС1'атком являетсн то, что в этой схеме пусковые сопротивления зл(в разде~ены н~ 
2 самостоятельные группы. Такое разделение уменьшает число возможных комоинаций 
вl\люченин секций сопротивлений, б.тrагодаря к-рым достигается лучшее использование 
отдельных секций и тем самым уменьшаются вес и габариты пускового реостата. 

v 

1 
1 

1 1 
1 1 -
1 1 
\ 1 
1 1 
1 \ 
1 \ 

1 
1 \ 

!V \ 
/Л 

'----- ln __ ...J 

Фиг. 88 

....._! 

л 

R числу существенных достоинств схемы следует 
отнести отсутствие потери усилия тяги во время пере

ходиого процесса. Однако совершенно неизменным уси
лие тяги будет оставаться только при одном совер
шенно определенном пусновом токе, что, впрочем, не 

присуще одному только методу перехода мостиком, а 

зависит от скоростных свойств дв-ля на промежуточной 
зкономичесной ступени и на 1-й реостатной позиции 
след. ступени соединения дв-лей. На фиг. 88 кривая 1 
изображает скоростную характеристину дв-ля на про
межуточной энономической ступени и нривая 1 J- ско
ростную характеристину длн 1-й реостатной ступени 
след. соединения дв-лей. Rривые эти пересенаются в 
точне А, т. е. при силе тока 1 n снорости для обеих ха
рактеристин равны, и, следовательно, процесс пере

хода при этой силе тока произойдет плавно, без толчна 
или спадания силы тока и усилия тн.ги. Есш1 переход 

происходит при силе тока /~ > 1 n, то после перехода 

сила тона упадет до J ~; наоборот, если сила тона до пе

рехода /~ 1 > 1 n• то после перехода сила тока возрас
тет до /~v. При малых силах тона толчо1-1 м. б. очень 
велик, позтому кроме реостатной ступени 11 прихо

дится вводить дополнительно 1 или 2 ступени с большими сопротивлениями пуско
вого реостата (кривые I 1 I и 1 V), н-рые предназначаются длн перехода с малыми 
пусковыми тонами. При переходе же с нормальным пусковым током J n эти сту
пени вызывают спадание тока. Это обстоятельство несколы-10 умаляет преимущества 
схемы мостика, что в совонупности с нек-рыма вышеописанными специфическими 
недостатками делает ее для эл/в примерно равноценной схеме перехода с RЗ. 

Потеря усилия тяги при переходе на пар аллельнос соединение вследстnие наличия 
дополнительных ступеней III и IV (фиг. 88) м. б. устранена применением особого 
диференциальноrо peJie, к-рое, реагируя на ток в уравнительном проnоде, 1'ан воз
действует на цепь управления зл/n, что процесс перехода (размьшание мостина) 
происходит тольно на надлежащей для данного пусноnого режима ступени включе

ния реостатов R 1 и R 2• На м(в с аВ1'Омати'Iесюiм пуском этот недостаток не сна
sьшаетсл, т. к. для определенного пуснового режима переход м. б. осуществлен совер
шенно без потери усилия тяги. 

5) Двойной мостин. В схеме по фиг. 87 переход мостиком применяется лишь длн 
2 соединений дв-лей. llринципиально возможна схема с переходом мостиком и для 
схемы с 3 соединенннми дв-лей. Такая схема приведена на фиг. 89. Пусiшвой реостат 
эл/в разбит здесь на 4 группы сопротивлений .R. 1 , R 2 , R3 и R4

, так, что: 

R1 = Rz + Rз = R4 
и 

R 1 + R 2 = R3 + R,. 
На последовательном соединении sамнну·rы к-ры !4, 3, 10, 9, !1, 4 и /7. Развертка 

схемы на этой ступени приведена на фиг. 89, а. Реоста·t·ный пуск на этом соединении 
осуществляе·rся посею~ионным выключением сопротивлений R1 , R 2 , R

3
, R

4
• После 

выключения всего пускового сопротивления замыкаются н-ры 7 и 8 и размыкаются 
3, 4 и нроме того к-ры пус1ювых: сопротивлений. Такое включение соответствует без
реостатной позиции на последовательном соединении дв-лей !.Фиг. 89, б). Далее вклю
чаются к-ры 2 и б, и получается схема мостика, аналогичная рассмотренной выше 
(фаг. 89, в). Размыканием к-ра 9 получается 1-я реостатная ступень последовательно
параллельного соединения (фиг. 89, г). После выключения пусковых сопротивлений 
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замынаются н-ры 1 и 5 и размынаются н-ры 7 и 8, а танже н-ры секций пусновых сопро
тивлений. Теперь дв-ли включены в последовательно-параллельнов соединение беа 
пусковых сопротивлений. Для перехода на параллельнов соединение замынается к-р 
9 и кроме того к-ры 15, 16, 12 и 13 (фиг. 89, е). Для дв-лей э·rо включение ничем не 
отличается от предыдущего, т. н. провода АВ и CD образуют мостини между энви-
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потенциальными точ1шми параллельных цепей дв-лей и сопротивлений (R 
1 

= R 
2 

+ 
+ R3 = R4), и, следовательно, режим их работы таким включением не нарушается. 
Переход на параллельное соединение осуществляется отключенаем к-ров 10, 17,11 и 14. 

Развертна схемы для 1-й реостатной ступени параллельного соединения изобра
жена на фиг. 89, ж. Т ан же, ка н и в предыдущей схеме, плавный переход здесь на н 
с последовательного на последова1·ельно-параллельное соединение, тан и с последо

вательно-параллельного на параллелыrое возможен только при одном определенном 
пусконом токе. Больпiим недостатком схемы является то, что на параллельном соеди
нении пусковое сопротинление разбивается на 3 самостоятельные группы в разных 
цеnях дв-лей, что еще более усугубляет отмеченный уже выше недостатон метода пе
рехода мостином в отношении использования секций и пускового реостата. По этой 

nричине схема nерехода МОI~тюю:м, с числом комбинаций включения дв-.uей больше 
2 прю,тичесr,ого применеrшя не нашла. Однако такая схема будет представлить интерес 

13 Подвижной состав 

НТ
Б 

ДН
УЗТ



191о УПРАВЛЕНИЕ ТЯГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ И СХЕМА ЭЛ/В И М/В 

в случае проникновения в о Власть эл/в постоянного тона иомпаундных дв-лей, первклю
чение к-рых К3 недопуr::тимо. 

б) Силовые схемы с эл. торможением. Эл. торможение (рекуперативное и реостат
ное) вносит в силовую схему дополнительную аппаратуру и накладывает неR-рые до
полнительные требования, влияющие на выбор числа соединений и способ перехода 
с одного соединения дв-лей на др. 

Для схемы с ренуператинным торможением удобнее переходы методом шунтирошш 
дв-лей на сопротивление и КЗ, при к-рых обмотни возбуждения ТД всегда включены 
к земле sa якорями. При таком включении обмоток nозможно возбуждение всех дв-лей_ 
от одного возбудителя при минимальном ноличестnе дополни1'f'льных аппаратов, не
обходимых для внлючения возбудителя и стабилизирующих сопротивлений (исюпоче
ние представляют компаундные дв-ли, и-рые не допускаю•r К3). В схемах перехода 
мостом для питания обмоток возбуждения от одного возбудители требуется значитель
ное количество дополнительных первключений в схеме, не оправдываемых преимуще
~·rвами перехода мостиком. 

i ________ J 

Фиг. 90 

v 

; -
l__:~::::-:-::-' 

т 
Vmm 
_j_L__ ________ J 

Фиr. 91 

Число соединений дв-лей для эл/в с рекуперацией имее·r весьма важное значение 
Если для моторного режима число соединений дn-лей лишь неснолько влияет на пусно
вые потери и вес сопротивлений, то на тормозном режиме оно влияет на диапазон сно
ростей, при к-рых вообще возможно применевис ренуперации. При 2 соединениFiх 
дв-лей минимальная снорость для ренулерации довольно значительна (фиг. 90), и что 
особенно неудобно для эксплуатации,-имеет место разрыв между тормозными характе
рпетинами 1-ro и 2-го соединений дв-лей, так что прп средних сноростнх ренуперадин 
не дает 1'ормозного эффекта, и для перехода с одного соединения дв-лей на др. неизбежно 
применение пневматических тормозов. 4-и 8-моторные схемы с 3 соrдинениями дв-лсй 
и с соотношением эноно~шческих скоростей 1/ 4 , ~;2 и 1 понижаю·r минимальную снороС'rь 
рекуперации, но совершенно не уменьшают разрыва тормозных хараитеристик 

в области средних сноростей (фиг. 91). 

Лучше в этом отношении б-моторная схема с Е;:; = +Ее и соотношением безре-
остатных Сiюрос1'СЙ 1 / 3 , 2 / 3 и 1 (фиг. 92). 

Для переключевин силовой цепи на режим рекуперации применяютел аппараты: 
1) для nнлючения nозбудители-тормозной перенлючатель, н-рый представлнет аппа
рат бара(]анного типа, действующий без тона и не приспособленный длн иснрогашенин,. 
и 2) для внлючения стабилиз.ирующих сопротивлений-;)Л-пневма'rнческие к-ры. Р. 
последнем случае необходимы к-ры для разрыва цепи вовбуащения при КЗ, т. к. одного 
отJшюченшr дв-лей от сети н этом случае недос1•аточно. 

Д.тш схем с реоста•rным 1'орможением число возможных соединений дн-лей не имеет 
значения, и тормозная схема получается достаточно простыми переЕлючениями при 

любых схемах перехода. Однано предпочтительнее переход КЗ, при к-ром, напр., в б-мо
торной схеме возмо;юю пере1шючение обмо1·ок воsб~'»;денпя в двойную цюшичесную 
схему. 
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Перенлючение схемы на тормозной режим проиюзодитсн тормозным переключением 
барабанного типа, н-рым перенлючаютсл обмотни возбуждения в перенрестную или 
цикличесную схему, и н-рами, н-рыми дв-ли замыкаются на реостат. 

в) Защита силовой цепи Т Д. Силован цепь 
ТД д. б. снабжена минимальным, но достаточным 
числом аппаратов защиты, н-рые должны возмо1н

но быстрее линвидировать все ненормальные ре
жимы (перегрузни ТД, длительное повышение 
напряжения, перенапряжения и :КЗ), могущие 
повлечь н аварии ТД и. пр. аппаратов или пре
дотвратить усугубление нача11шейся аварии. 

Почти во всех случаях аппаратом, линвиди
рующим аварийное состояние, является ЛВ, от
нлючающий силовую цепь эл/в или мjв от тоно-, 
приемнина. В начестве ЛВ на эл/в применяются 
БВ. к-рые непосредственно реагируют на ТК3 
или срабатывают под действием реле, разме
щенных в др. точнах силовой цепи. На мjв 
и редко на эл/в (старой постройни) ф-ии ЛВ 
выполняются эл-пневматическими <<линейнымИ>> 
к-рами, н-рые включаютел по 2 и 3 последова
тельно для более надежного разрыва дуги при 
вjн сети. ЛН срабатывают тольно под действием 

у 

1~----~-------J 
соответствующих реле. Фиг. 92 

Для защиты от перегрузок ТД применяются <•реле перегрузою>, к-рые вклю
чаются в схему так, чтобы на всех соединениях дв-лей в каждой параллельной 
цепи было внлючено 1 реле перед всеми последовательно включенными дв-лями. 
В схемах с линейными н-рами кроме того должно иметься 1 реле перегрузни, реагирую
щее на перегрузну всей цепи в целом. 

РМН необходимо лишь на подвижном составе, оборудованном для рекуперации 
или реостатного торможения. В схемах с ренуператинным торможением РМН вклю
чается через дополнительное сопротивление между пусковым реостатом и ТД (фиг. 93). 
Такое включение PMl;l обеспечивает его действие нан от поuышения напряжения в 

' 

РМН 

!Л.Л-'1.tl-.\Мr11•· 

Фиг. 93 

н-тном проводе при рекуперации на обесточенном уч-не или на большом расстоннии 
от действующей пjст, т ан и от повышения напряжения на дв-лях при рекуперации с 
неполностью выведенными сопротивлениями. 

В схемах с реостатным тормоrнением РМН шшючается на точну цепи, имеющую 
наибольший потенциал по отношению ~-> земле. 

Для люшидации НЗ и повышенного напрпженпя в цепи отrшючепин ЛВ при рену
перации недостаточно, т. н. }{3 за ЛВ сохранится для 'Г Д, работающих генераторами. 
Снятие нагрузки при повышенном напряжении толыю прпuедет J{ еще большему повы
шению напряжения ТД, работающих противономпаундными генераторами. Поэтому 
для полной гарантии люшидации аварийного состояннн на режиме ренуперацшr не

обходимо одновременное снятие nозбуждеюш с ТД, 1;-рое в схеме ренуперадин со ста
билизирующими сопротивлениями (фиг. 54) проиsводи'rсп IJЫI->лючением к-ров стаби
лизирующих сопротивлений 1 и 1 f (фиг. 93). Выключение возбуждения возбудителя 
действует недостаточно быстро. 

В схемах с реостатным тормотением ф-пи ЛЕ выполняются эл-пневм::tтнчесними 
Н-рами, н-рыми ТД замш,аю1'СН на реостат. Одна:ко этих н-ров недостаточно для шшви
дации нен-рых случаев НЗ, напр., сели RЗ произошло н.:посредстuенпо у одного из 
ТД n виде перебраса со щеткадержателя на норпус или нругоuоrо огня. Для шшnида-
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ции такого рода аварий необходимы дополнительные R-ры, равмьшающие параллель
ные цепи между 1шорями и обмотками возбуждения ТД. 

г) Отключение аварийных дв-лей. Силовая схема должна предусматривать аварий
ный режим работы с отRлючением поврежденных дв-лей. Для выключения аварийных 
дв-лей применяются 2-полюсные отключатели дожо<Jого типа, выключаемые вручную. 

Ножи отнлючателя д. б. равмещеды в силовой цепи так, чтобы поврежденные дв-ли при 
всех переключениях силовой цепи оставались полностью отнлюченными, т. е. не имели 

хоти бы однополюсного Вiшючениf! под напряжение. 

---
Фиг. 94 

В схемах с переходом по методу моста (фиг. 8?) отнлючатель моторов выключает 
дв-ли и замыкает наRоротко равомRнутый уч-к цепи, что Дает возможность использо
вать для пусRа оставшихся дв-лей обе группы сопротивлений в последовательном вклю
чении. Схема работает на аварийном режиме только в пределах первых ступеней вклю
чения, соответствующих последовательному соединению дв-лей при нормальном режиме. 

Исключение представляет схема с переходом по методу моста для б-моторного эл/в 
(фиг. 9~), где для применения рассмотренной выше аварийной схемы при аварии 
одного дв-ля потребовалось бы выключение 3 дв-лей данной группы. Для этой схемы 

б 

11 

111 

Фиг. 95 

удобнее попарное выключение поврежденного дв-ля и одного ив дв-лей др. груп
пы. Последнее необходимо, чтобы на последовательном соединении групп дв-лей 
нагрузки отдельных дв-лей были равны. Для гарантии такого отключения ножи отклю
чаемых совместно дв-лей м. б. механичесliи объединены в общий многополюсный отклю
чатель. Выключения более 2 дв-лей, т. е.~. схема не допускает ив-за чревмерной пере
грузки оставшirхся дв-лей при трогании с места. 
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На фиг. 95 и 9б приведены 2 случая аварийной работы по б-моторной схеме с пере
ходом RЗ. В схеме имеются четыре 2-полюсных отключатели моторов, ножи каждого ив 
к-рых включены со стороны в/н перед якорями отключаемой группы ДIJ-лей и со стороны 
земли аа обмотками возбуждения тех же дв-лей. Дв-ли, всегда соединенные попарно 
последовательно, отилючаются совместно (дв-ли 1, 2 и 5, б, см. фиг. 85) ·одним отiшю
чателем; дв-ли же (3 и 4, фиг. 85), J{-рые на 2-м соедпнении вилючены в равные па· 
раллельные цепи, а на 3-м соединены между собой последовательно, отилючаются 
каждый самостолтельным отключателем. Фиг. 95 изображает внлючение схем соот
ветственно 3 соединениям дв-лей нормального (неаварийного) режима при отнлючении 
дв-лей 1 и 2, т. е. попарно от:ключаемых дв-лей, и фиг. 96-то же при отнлючении дв
Лfl 3, т. е. одиночного дв-лл. В обоих случаях цепь замьшается со 2-го соединения, 
при чем работают 3 последовательно соединенных дв-ля. На 3-м соединении работают 
4 дв-лл, соединенные в 2 параллельные цепи. 

. . 

1 -(j)t -.....{:l 1 

5 б 

п 

Ш--+--' 

з 

3 
L.(з~ 

5 б 

4 .J 

4 5 б 3 1 
4 

Н/1· 

Фиг. 9G 

Пус:ковой реостат на 2-м, т. е. 1-м рабочем, соединении д. б. nн.лючен по схеме, 
соответствующей 1-му соединению дв-лей для неаварийного режима.В противном слу
чае нагрузка дв-лей при трогании эл/в с места была бы чрезмерно велина. На 3-м соеди
нении пус:ковой реостат имеет 2 параллельные цепи вместо 3 для нормального режима, 
т. е. сопротивление его танже увеличено. 

Изменение последовательности действия к-ров, необходимое для осуществления 
аварийного режима, достигается путем переключений в цепи управления блонировнами 
отключателей моторов. 

д) Схемы пусковых сопротивлений. Допустим, что из расчещ определены ступени рео
стата. r 1', r 2

1 r 3
1 

, ... Гп 1
- для 1-го соединения дв-лей, r 1", r 2", r 3 " , ... Гт1 1 - для 2-го 

соединения и r 1' 1', r 2 '", r о' 11 
.... , r р '" -для 3-го соединения. Схема реостата, дающего 

тание ступени, м. б. выполнена так, кан это изображено на фиг. 97. В цепь дв-лей внлю
чено сопротивление, равное 1-й ступени на 1-м соединении дв-лей r 1

1
, 1\оторое подразде

лено на ряд секций, равных разности соnротивлений соседних ступеней для пуска на 
1-м соединении дв-лей и снабженных рядом к-ров 1, 2, 3 ... .А и В, к-рыми они пооче
редно sамьшаются накоротно. 

Для реостатного пуска на 2-м соединении дв-лей м. б. использован тот же реостат, 
при чем 1-л ступень для нового соединения r 1" получится отключением к-ров 1, 2 ... 
А и В и внлючением к-ра С. R-p С должен замьшать накоротно такую часть полного 
сопротивления реостата, чтобы оставшаясн часть была равна r 1

11 • Для дальнейшего 
ступенчатого пуска эта часть сопротивления д. б. подразделена на новый ряд секций 
с самостоятельной системой к-ров, не по:кааанной на фиг. 97. 

Для ступеней 3-го соединения потребуется 3-я система к-ров. Однано такая схема 
пускового сопротивления весьма плохо использует значительную часть секций 

реостата, и число к-ров получается эдесь весьма большим,-приблиаительно равным 
числу пусковых ступеней. Плохое использование реостата видно хотя бы иа того, что 
часть его, замьшаемая наноротко н-ром С, совершенно не принимает участия в работе 
на 2-м соединении дв-лей, и все пусновые потери в пер. разгона на 3ТОМ соединении 
ложатся исключительно на часть реостата r 1". На 3-м соединении не обтенается тоном 
еще большал часть реостата, аамьшаемая н-ром D, и пусковые потери на 3-м соедине·
Ю!И реализуются в части пускового реостата r 1" 

1
• Если изображенный на фиг. 97 реостат 

предназначен, напр., для б-моторной схемы согласно фиг. 85, то, очевидно, 'IаСТЬ его 
R д - R f т. е. r 1111 д. б. рассчитана на тон 3 параллельных цепей, в то время на н на 1-м 
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соединении через нее будет проходить ток толыш одной цепи и на 2 ·М соединении-двух. 
Часть реостата К с- К д д. б. рассчитана на ток 2 параллельных цепей и будет недо
использована на 1-м соединении. Не говоря уже о чрезмерно большом количестве 

Rt Rl RЗ R4 R 

с 

........................ _ --~--
Rб Rl R8 R9 

.[) 

Фиг. 97 

1( tJ6uгome· 

1 ·Rr ЛRИ -1 rп 1.4--

u 

н-ров, такая схема в результате плохого испо;Iьзования значительнои части сопроти-

влений приводит н практически недопустимо большим габаритам и весам пускового 
реостата. 

Выясним приближенно соотношение между величинами сопротивлений первых рео
статных ступеней, напр. для б-моторной схемы по фиг. 85, т. е. соотношение :v~ежду сопро
тивлениями r 1', r 1" и r 1"', предположив, что маневровые и дополнительные пере

ходвые ступени отсутствуют. Тогда, пренебрегая сопротивлением дв-лей, получим: 

т,J;е Е с - напряжение сети. 

После выхода на автоматическую харантерист~шу 1-го соединения (6 дв-лей по
следовательно) эдс наждого дв-ля будет раuна приблизительно lf6 Ее. 

В момент перехода на 2-е соединение (2 параллельные цепи по 3 дв-ля последо
вательно) при том же токе эдс наждого дв-ля не изменится и эдс 3 последовательно 

включенных дв-лей будет равна 1 / 2 Ее и, следоватеJiыш: 

---
1 max 

т. е. сопротивление 1-й ступени 2-го соединения равно 1 / 4 сопротивления 1-й ступени 
1-го соединения дв-лей. Таную величину сопротивления можно получить, если сопро
тивление r 1' разделить на 2 равные части и включить их параллельна, при этом по 
каждой параллельной цепи будет протекать ток 1 max· 

После выхода на автоматическую характеристину 2-го соединения эдс наждого 
дв-ля будет равна 1 f3Ec и в момент перехода на 3-е соединение (3 параллельные цепи 

' 
по 2 дв-ля последовательно) эдс 2 последовательно включенных дв-лей будет равна 
2 / 3 Ее откуда: 

' 

r , ,, -
1 -

2 
Ее -з Ее 

31max 

1 Ее 
-· 
9 lmax 

т. е. сопротивление 1-й ступени 3-го соединения равно 1 / 9 сопротивления 1-й ступени 
1-ro соединения. Эта величина сопротивления м. б. получена подразделением r 1' на 
три равные части и внлючением их Шl.раллельно. По каждой пар аллельной цепи 
сопротивлений будет протекать тон 1 max· 

На фиг. 98 приведены схемы внлючения сопротивлений и дв-лей для 1-х реостатных 
ступеней при таном перенлючении пуснового реостата. Не трудно видеть, что теперь 
пусновой реостат, рассчитанный по nусноnому тону на 1-м соединении, благодаря 
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щреключению его в параJrлельные цепи будет пригоден и для остальных 2 соединений, 
и на всех соединениях 1-я ступень получаетсFI с полным использованием всего реостата. 

На фиг. 98 пунктиром изображены т. н. уравни
тельные соединения, и-рыми соединены эrшипотен

циальные точки между сопротивлениями и дв-лями 

параллельных цепей. Такие уравнительные соединения, 
очевидно, могут иметь место тольио в схемах с перехо

дом Н:З и шунтированием дв-лей на сопротивление. Для 
схем с переходом мостиком, где, м. пр., по самой схеме 
лерехода происходила разбивка пускового реостата на 
параллельные цепи, уравнительные соединения не м. б. 
введены. Возможность соединения параллельных цепей 
сопротивлений в схемах с переходом Н:З и шунтирав-
кой дв-лей на сопротивление является большим ире
имуществом этих схем перехода, т. к. при наJrичии 

уравнительных соединений устраняется необходимость 
равенства сопротивлений параллельных цепей реостата. 
Это обстоятельство используется след. обр. На фиг. 99 
изображено параллельпое соединение для 4-моторной 
схемы с 2 соединениями дв-лей. Пусковой реостат ш-шю-
чен n 2 параллельные цепи по 3 секции в каждой. Если 
уравнительное соединение отсутствует, то посре;з;ством 

такого числа секций и к-ров можно получить всего 3 
реостатных ступени. Первая получится замыканием к-ра 
ЛК (остальные вьшлючены); при этом, чтобы тони в 
параллельных цепях дв-лей были равны, д. б. равны 
сопротивления параллельных цепей реостата, т. е. 

r 1 + r2 + Г3 = Г4 + r5 + r6 • Дальнейшие ступени м. б. :~ 
получены тольно одновременным замыканием наиоротко 1 
равных секций в параллельных цепях. Если r 1 = r4 , ::=:-
r~ = r5 и r, = r6 , то 2-я ступень получитсFI замыканием 
н-ров 1 и 4 и 3-я--к-ров 2 и 5, т. е число реостатных сту
пеней равно З. 

Фиг. 98 

При наличии уравнительного соединения уиазанное выше условие равенства со
противлений параллельных цепей становится необязательным, благодаря чему вклю
чение сенций может прои3водиться в след. порядке. 

Первая ступень- 3амннут н-р ЛR-- сопротивление реостата равно: 

1 
r 11 -

1 - ------:------------~~---· 
1 1 

+ r1 + Г2 + r3 r4 + r5 + r" 

Далее м. б. выключена любая 
одна сенция. Допустим, будет вы
Rлючена сенция r 1 , т. е. заминут 

и-р 1; тогда сопротивление рео
стата уменьшится и будет равно: 

1 
r '1 - --------------------:-----

" - 1 1 • 
- -----+ r2 + r3 r 4 + r 5 + r 6 

3амыианием н-ра 4 сопротив
-Ление реостата еще уменьшится и 

буде1• равно: 

r" 
1 

-
3 - 1 1 • 

r!. + Гз + r. + r. , о 

1 

. ЛН г; 

Фиг. 99 

---

Последовательным 3амыианием и-ров 2 и 5 получатся еще 2 реостатные ступени--
4-я и 5-я, сопротивления к-рых будут: 

r " -4 -
1 

-:----------:---- ; 
1 1 
Гз 

+ r5 + r6 
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~----~~~~~==~----~-~~------~~--------~~~~------

1 
ro" = _1 ___ 1_' 

+ --
Гз Г0 

после чего замыканием любого из к-ров 3 или б сопротивление будет полностью вьпшю
чено. На последовательном соединении дв-лей обе группы сопротивлений включаются 
пос.i!едовательно, и число возможных реостатных позиций равно б. Т. о., благодаря 
наличию уравнительного соединения при том же количестве к-ров и секций реостата 
можно получить большее число ступеней, в данном случае 5 ступеней вместо 3. Н роме 
того эдесь не является обязательным равенство сопротивлений параллельных цепей, 
все секции могут иметь разные величины сопротивлений, и вполне допустимо даже 
различное число сеrщий в параллельных цепях. Это обычно дает возможность полу
чить необходимые ступени реостата на параллельном соединении, используя секции, 
рассчитанные для пуска на последовательном соединении дв-лей. 

Нек-рым недостатком такого приема следует признать то, что распределение тока 
между параллельными цепями реостата происходит неравномерно, при чем различно 

для каждой ступени. 

1 2 J 4 5~6 1 8 9 10 1/112 /J IJ ~15 

1 • • ,. о 

" ~ 2 • • о , . о 

" J • • •• о • ,о 

~ J • • о о о •О 

~ 5 • ••• • • • 1• i ~ ' 

б • • ! о' • о • • 
'<; 7 • • 1 • • о • • ~ 8 о • • 1 • 8 • '• о 
~ 

<:" 9 1 1 1 • 1 1 1 1 1 • -.' ' J 
'<; 1 • о 1• i о 
~ " • 1 1•,•1•] 

~ 
1 

111 ••• • 
~ IY 1 • • о 

l /! !J 

l 
• 

~ 10 • о • 1 i е , 

~ 11 • • 1 1 • • 
~ 12 • • • • 1 • •• 
~ IJ 1 1 • 1 • • 1 • 

11 • • • ·1 • • 1 ~ • 
~ 15 • • о • о • о, • 
~ /б • • • • • о • • • 

<:;; 17 • • ., . • • • о • • • 

9 !? 14 
10 

5 

8 r; r, 'и rз 

5 
--

Фиг. 100 Фиг. 100-а 

Помимо пере:ключений пускового реостата в параллельные цепи в соответствии с 
переключением дв-лей для дополнительного улучшения использования се~сщий на сту

пенях с малыми величинами сопротивления пускового реостата применяют параллель

ное включение отдельных секций в каждой параллельной цепи. Такое параллельно~ 
включение секций кроме улучшения использования секций реостата дает еще допол

нительное увеличение числа возможных реостатных ступеней при том же числе секций 

и к-ров. 

На фиг. 100 приведена видоизмененная схема фиг. 99. Число реостатных к-ров 
и секций эдесь оставлено без изменения, однако число реостатных ступеней, как это 
видно из табл. замыкания к-ров, приведеиной на фиг. 100-а, на параллельном соеди
нении увеличилось с 5 до 7. 

Увеличение числа возможных ступеней при данном числе секций реостата или 
сокращение числа сенций и к-ров для заданного, определенного расчетом, числа 
ступеней путем образования параллельных цепей применяются и на 1-м последователь
ном соединении дв-лей (см. схему и табл. эамы:кания на фиг.IОО и 100-а) и м. б. применено 
также в схемах переходом мостиком для каждой группы сопротивлений, при чем в по

следнем случае, очевидно, схемы реостатов для каждой параллельной цепи д. б. иден
тичными и перенлючения в них должны производиться одновременно, чтобы обеспе
чить равенство сопротивлений параллельных цепей и, следовательно, распределения 

нагруэон. 

В действительных схемах (фиг. 97) эл/в переходы с одной ступени на след. путем 
простого замьшания наноротко секции, сопротивление к-рой равно разности сопротив
лений данной ступени и след., применяются толыю для нескольких ступеней на 1-м 
соединении дв-лей. Все дальнейшее выключение пускового реостата производится путем 
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различных комбинаций параллельного юшючения отдельных частей реостата, nри чем 
выключенные на 1-х ступенях пуска секции вновь участвуют в работе в параллельном 
включении с др. секциями. Очевидно, что при таком способе получения ступеней рео
стата величины сопротивлений секций не представляют уже простой разности сопро
тивлений соседних ступеней. Разбивка реостата на секции в этом случае не поддается 
определенному математическому решению, и необходимое решение находится путем 
попытон и постепенного приближения, при чем исходными данными служат: 1) вели
чина суммарного сопротивления всех секций, к-рая должна равюrться сопротивлению 
1-й маневровой ступени. т. к. эта ступень, имея наибольшую величину сопротивления, 
nолучаетел nоследовательным включением всех секций, и 2) предположительная схема 
реостата, н-рая составляется т. о., чтобы ею обеспечивалось необходимое число ступеней 
на всех соединениях дв-лей при наименьшем количестве к-ров. Т. к. задача эта не 
имеет определенного решения и решается лишь постепенным приближением, то, оче
видно, что самое решение не м. б. точным. Др. словами, не удается добиться совер
шенно точного совпадения сопротивлений для всех ступеней с расчетными (по пусковой: 
диаграмме) величинами, и nриходится допускать некоторые отступления. 

Важно отметить, что все переключении в пусковом реостате д. б. таковы, чтобы при 
переходе с одной ступени на след., с меньшим сопротивлением, не происходило крат

ковременного увеличения сопротивления. Изтабл. замыкания к-ров для схемы по фиг. 
100-а видно ,что в nроцессе переюrючений имеют место выключения нек-рых к-ров, однако 

это допускается только тогда, когда соответствующая секция шунтируется др. к-ром. 

Др. словами, не допускается изменение сопротивления реостата путем предваритель
ного включения секции одного соnротивления и затем выключения секции др. сопро

тивления. При несоблюдении этого условия можно было бы получить еще большее число 
комбинаций включения секций при данном числе секций и к-ров, что однано было бы 
связано с нратковременной потерей усилия тяги в моменты перехода с позиции на поэи· 

цию, и в то время, как при правильно спроектированной схеме к-ры пускового рео

стата разрывают ток только в процессе отключения или перехода с высших ступеней на 

низшие, в этом случае разрыв токак-рами будет происходить и при нормальном пуске. 
Нроме того переходы с по<Jиции на позицию эдесь требуют вnолне оnределенной 
очередности действия sамьшающихся и размьшающихся к-ров с тем, чтобы не было 
толчков усилия тяги в сторону увеличения и нарушения этим сцепления колес с рель

сами. Это последнее обстоятельство требует блокировки реостатных к-ров между со
бой и вызывает значительное усложнение цепи управления. 

На фиг. 86 изображены стадии включения дв-лей и пусковых сопротивлений в про
цессе п!)реходов, откуда видно, что существует моменt, когда дв-ли уже переключены, 
но нет еще уравнительного соединения параллельных цепей (фиг. 86, е, м). В этот момент 
нужно иметь более или менее равные величины сопротивлений параллельных цепей 
реостата. 

Включение секций реостата по ступеням пуска м. б. представлено или в виде раз
верток схемы пускового реостата для каждой ступени, или в бунвенном выражении. 
В последнем случае каждой секции придается свое бунвенное обозначение: а, Ь, с и т. д. 
Обозначение а + Ь оэначает последовательное внлючение се1щий а и Ь, обозначение 
а 11 Ь- параллельное соединение тех же секций. Более сложные обозначения, напр., 
е + [g 11 (f + h) 11 i] + (j 11 k lll) овначают, что последовательно с секцией е включены 
2 группы секций, при чем обе эти группы состоят из 3 параллельных цепей: одна груп
па образуется включением параллельна с секцией g секции i и двух последовательно 
включенных секций f и h, другая-параллельным включением секций j, k и l. Со
противление пускового реостата на этой ступени будет равно: 

1 1 1 
r -1- - __L - ---

' 1 ' IJ + ).k -т- Лl 'е + fi Лg + 
rf ' rh ' 

где: Ле, Лg, Лz и т. д.-проводимости соответствующих секций. 

2. ЦЕПИ УПРАВЛЕНИЯ 

Схемы цепей управления разделяются на схемы неавтоматичесного управления 

и схемы автоматического управления. 

Цепи управления имеют различный вид, в зависимости от системы аппаратуры 

управления силовой цепи, т. е. ИН, ГК или комбинации тех и др. 
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Схема управления во всех случаях должна удовлетворять след. требованюiм: 
1) все операции первключений в силовой цепи должны сводиться н простейшим ма. 
юшуляциям минимального числа рукояток НМ; 2) если при перемещении с одной 
позиции на след. действует нескольно аппаратов, то взаимной блокироВI{ОЙ д. б. обеспе
чена необходимая очередность их действия, иснлючающая возможность разрыва цепи или 
:НЗ кан при прямом, тан и при обратном первмещении рукояток нонтроллера; 3) пра
вильное внлюченпе к-ров, соответствующее данной позиции НМ, должно получаться 
как при медленной, так и при быстрой постановке рукоятки контроллера на любую 
позицию, минуя ряд промежуточных; 4) д. б. обеспечена возможность действия аппара
тов, не приспособленных к ис:крогашению, толыш при обесточенной силовой цепи; 
5) нарушение питания цепи управления должно приводить н отключению силовой цепи; 
'б) восстановление аппаратов защиты д. б. возможно только в нулевом положении НМ 
или ГН; 7) цепь управления должна предусматривать аварийный режим работы, т. е. 
·С отключением части дв-лей, при чем переключенив цепи управления на аварийный 

режим должно происходить автоматически и при постановке от1шючателей моторов 

в выключенное положение; 8) д. б. обеспечена возможность параллельной работы цепей 
управления 2 идентичных эл/в или мjв, т. е. работа по системе многих единиц, при 
чем более быстрое или более замедленное действие аппаратов одной схемы не должно 
нарушать правильной очередности действия аппаратов др. схемы, и через цепь управ
ления одного элjв не должно получаться <•вредных контуров. для вентилей аппара
тов другого элjв, т. е. неправильных сложных цепей тока через цепи управления 
<Обоих элjв, к-рые могут вызвать неправильную работу аппаратуры управления элjв. 

а) Условные обозначения, применяемые в схемах цепей управления з-дом <<динамО>> 
им. l{ирова. Б:Н в схемах изображаются соответственно положению аппаратов при 
обесточенной цепи управления (см. табл .. 2). Для аппаратов, н-рые не занимают опре
деленного положения при обесточенной цепи управления, одно из положений условно 
принимается нормальным, и БН их изображаются соответственно этому нормальному 
положению. За нормальное положение принимается: для реверсоров-по::южение 
<<вперед>>, для тормоэных переключателей-<<моторный режию>, для от:ключателей 
моторов-включенное положение ножей. 

б) Управление по «Системе многих единиц>>. Для управления 2 или несколькими 
эл/в или мfв по «системе многих единиц>> цепи управления их соединяются посред
ством т. н. линейных или поездных проводов. Линейные провода соединяют обе схемы 
т. о., что при управлении с одного из постов управления ток от генератора управления 

или АБ по линейным проnодам подводится к соответствующим аппаратам всех эл/в 
или мjв. Питание всех цепей управления, действующих по <<системе многих единиц>>, 
происходит от генератора управления или АБ элjв, на :к-ром находится действующий 
пост управления. Обычно провода управления, выведенные в межвагонные соеди
нения, т. е. линейные, на схемах обозначаются наждый своим номером и в отличие от 
линейных, провода управления, соединяющие аппараты тольно в пределах схемы 
данного эл/в или м/в, т. е. не выведенные в межвагонные соединения, обозначаются 
цифрой с буквенным индексом. 

в) Схемы неавтоматического управления с ИК. В схемах управения с ИН внлючение 
к-ров пускового реостата осуществляется посредством соответствующей ступенчатой 
развертни сегментов барабана НМ. В:заимной блокировки этим н-рам при правильно 
спрое:ктированной схеме сопротивлений не требуется. И:К, ф-ией к-рых является пере
Rлючею!е дв-лей с одного соединения на др., требуют для обеспечения необходимой 
последовательности операций при переключении дв-лей кан взаимной блокировки, 
так и блокировни с И:К реостатными. Система этих блокировок различна для раз
личных способов перехода. 

1) Ц е п ь у пр а в л е н и я д л я пер е х о д а НЗ при 2 соединениях дв-лей 
приведена на фиг. 101. Реостатные н-ры 3-9 включаются от ступенчатой развертки 
сегментов НМ по проводам 4-9. На позициях S, б, 14 и 15 имеют место одновременные 
внлючение и выключение к-ров, но схема сопротивлений выполнена тан, что очеред

ность по времени дейстивия этих к-ров не имеет эначения. 

Переключение дв-лей осуществляется И:К 11-15, :к-р 1(} служит уравнительным. 
Последо!Jательное соединение получается внлючением н-ров 12 и 14 по проводу 1 через 
блониров:ку <<выкл. 13>>. Переход начинается (позиция 10) с включения н-ра 13, но его 
внлючению должно предшествовать вынлючение реостатных к-ров. Эта последователь
ность не обеспечивается развертной барабана :КМ, а м. б. получена только блонировкой 
н-ра 13 реостатными н-рами. Внлючение в цепь натушни к-ра 13 блокировок всех 
реостатных н-ров, подлежащих вынлючению, при большом их ноличестве чрезмерно 
загромождает цепь управления БН; поэтому ограничиваются частичной блокировкой, 
аадерживающей по времени включение к-ра 13. В приведеиной схеме задержна полу-
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1 

1 

Табл. 2 

Наименование и действие аппаратов и 
бло~;ировок 

J-----.,----------
1 
i 
1 

j 
.1 

J 

Блониронна шшючающего типа: 
провода 1 и Ja замннУ'rы при вюiю-
ченном нонтакторе 5 

Блокировна вынлючающего ти-
па: провода 2 и 2а заюшуты при 
вынлюченнои нонтаиторе 4 

--

двойнан включающая блони-
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nневматичесного н-ра и реле 

Раэвертна новтралпера барабанного типа 15 
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Раэвертна нантроллера нулачнового типа 16 
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Табл. 3 
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3 5 6 

5 6 
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8 12 14 
8 12 14 

7 в 
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12 14 
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1 7 9 12 14 
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7 8 9 12 14 

1 12 14 
12 13 14 
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1 1 13 15 
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10 11 13 15 
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8 10 1 1 13 15 

7 8 10 1 1 13 15 
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7 9 10 11 13 1[) 
7 8 9 10 1 1 13 15 
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1 
1 

' 

1 

чена блонировнами <<выкл. 6>> в цепи н-ра 13 и «выкл. 5>> в цепи к-ра 6. Внлючение 
к-ра 13 возможно тольно после вынлючения к-ра 6, последний может выключиться 
толыю после вынлючения н-ра 5, т. е. внлючение н-ра 13 задержано на время последо
вательного выключения двух н-ров. Для надежности м. б. получена и более 
длительная задержка каскадной блонировкой большего числа н-ров. Дальнейший 
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переход происходит след. порядком: после внлючения к-ра 13, занорач1шающего 
дв-ли 1 и 2, раамьшаются х-ры 12 и 1:1, цепь TOI<a вентилей к-рых разры
вается БН <<выкл. 13>>. Н-ры 12 и 13 отнлючают закороченную группу дв-лей, а 
БН этих н-ров замыкают цепь вентилей к-ров 11 и 15, к-рые включают дв-ли 1 и 2 в 
параллель с дв-лями 3, 4 и наконец БН н-ров 11 и 15 замынают цепь вентиля уравни
тельного н-ра 10. 

При 2 соединениях дв-лей цепь управления для перехода с ИН достаточно про ста, 
но недостатком ее является обратный переход с параллельного соединения на после
довательное, при к-ром происходит хотя. и нратковременный, но полный разрыв 
силовой цепи. Принципиально возможен обратный переход и без разрыва силовой 
цепи, но цепь управления при этом чрезмерно загромождаетсн БН. 

При 3 соединениях дв-лей цепь управления получается сложной даже при допу
щении обратного перехода с раарывом силовой цепи. 

Обратный переход требует блокировни, иснлючающей возможность внлючени11 
реостатных н-ров при не перенлюченных еще дв-лнх. В данном случае необнзательна 
гарантия внлючения реостатных к-ров после полного завершения перехода,- доста

точно, чтобы внлючение реостатных н-ров происходило после размынанин силовой 

цепи. 

Таная блонировка достигается различными приемами. Наиболее простан для 
данного случая приведена на схеме фиг. 101. При первмещении рунонтни НМ с 10-й 
на 9-ю позицию н-ры 3-'--9 теряют заземление через провод 13, и цепь их заземлени11 
восстанавливается тольно после вьшлючения н-ров 13 и 10. Н-р 13 размьшает 
цепь дв-лей 3 и 4, н-р 10 выключается тольно после отнлюченин н-ров 11 или 
15, т. е. после размыкания цепи дв-лей 1 и 2. Аварийный режим работы силовой цепи, 
т. е. с отнлючением поврежденныхдв-лей, достигается перенлючениями в цепи управле

ния посредством БН отнлючателей моторов. В рассматриваемой схеме при аварийном 
режиме силовая цепь замынаетсн с 10-й позиции. Табл. замьшания н-ров претерпевает 
след. изменения: 1{-рЫ 2, 12 и 14 не внлючаются вообще, н-р б вилючается с 10-й 
по 17-ю позицию. н-ры 3-9 не включаются с 1-й по 9-ю позицию НМ. Эти изменения 
осуществлены БН ОМ в цепи управдения, н-рые на схеме изображены в нормальном 
подожении и перендючаются при вынлючении любой пары дв-лей. 

2) Ц е п ь у пр а в л е н и я д л я п е ре ход а м о с т о м. Цепь управления 
для силовой схемы с переходом по методу моста отличается от предыдущей системой 

блонировон, обеспечивающих надлежащую последовательность замынания ИН при 
переходе. Обратный переход обеспечивается полностью, без разрыва силовой цепи, 
сравнительно простой системой БН. Схема выполнима в различных видоизменениях, 
но мало отличюощихся от примера таной схемы, приведеиного на фиг. 102. 

Нан и в предыдущей схеме, реостатные н-ры 1-6 вилючаются от развертки НМ 
по проводам 5-10. Перенлючение дв-лей производится н-рами 7, 8, 9 и 10 при поста
новке ручни НМ на 10-ю позицию и начинается с возбуждения по проводу 4 вентилей 
н-ров 7 и 10. Замьшание цепи вентилей 7 и 10 задерживается БН <<выкл. 5•>, вьшлючение 
же н-ра 5 задержано БН н-ра 1, т. е. введена искусственная задержна перехода для от
нлючения реостатных н-ров. После внлючения обоих н-ров 7 и 10 размьшается цепь 
тона вентиля мостового н-ра 8, и переход на этом зананчиваетсн. 

При обратном переходе, т. е. при постановне руноятни НМ с 10-й позиции на 9-ю, 
перенлючение должно начаться с внлючения н-ра 8. Возбуждение его венти.i!Я на 9-й 
позиции происходит по проводу 3 через БН <<в кл. 7» и «вкл. 10>>, после чего вьшлю
чаются н-ры 7 и 10, вентили н-рых остаются возбужденными на 9-й позиции до вынлю
ченин н-ра 8, получан питание через БН <<в кл. 7>>, <<в кл. 10>> и (<выкл. 8>>. Далее про
исходит замынание реостатных н-ров и н-ра 9, цепь тона вентилей н-рых на 9-й позиции 
была разомкнута сегментом НМ со стороны земли, после вынлюченин к-ров 7 и 10 
цепь восстанавливается по проводу 11 через др. сегмент НМ. Таная блокировка однано 
недостаточна при работе двух зл,в по системе многих единиц: раамынание н-ров 7 
и 10 на одном злjв вызовет соединение с землей цепей реостатных н-ров и н-ра 9 
на обоих злjв., т. н. провод 12-линейный. 

3) Переход с диференциальным реле требует лишь дополнения схемы управления 
БН ДР, н-рый тем или иным способом включения в схему должен задерживать ра:!
мьшание мостового I<-pa до срабатывания реле. На схеме фиг. 102 БН ДР шунтирует БН 
к-ров 7, 10 в цепи вентиля н-ра 8. При наличии в схеме ДР н-р 8 не раамьшается на 
10-й позиции НМ, если БН реле остается замннутым, и схема <<Мостина>> сохраняется н 
при дальнейшем первмещении ручни НМ, пона тон в пусковых сопротивлениях не 
превысит тона дв-лей. После срабатывания реле д. б. устранена возможность пов
торного внлючения н-ра 8 при обратном действии реле. В приведеиной схеме зто до
стигнуто внлючением последовательно с БН ДР БН <<в к: л. 8>>. 
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4) Ц е п ь у пр а в л е н и я Г Н приведена на фиг. 103. Пневматичесний привод 
ГК управляется посредством 2 вентилей вилючающего типа: при возбуждении вентиля 
d 2 вал ГН вращается в направлении внлючения и при возбуждении вентиля d1-в на
nравлении вынлючения, :когда же оба вентиля не возбуждены, вал ГН остается неподвиж
ным. ГН имеет неподвижный блонировочный барабан с числом н-тных пластин по числу 
nозиций ГН, н-рые соединены с соответствующим числом пальцев КМ. По блонироuоч
ному барабану ГК снользят н-тные щетни 1 и 1 I, н-рые жестно связаны с валом ГН-

Контроллер l'fOШUIIUCЛIO -+-----...--" "V'\r----... 

б5~J?IO -

4 

• 1 

,_ 
Фиг. 103 

блoкupodoi/НtJrd 
oupclfaн груrтоОого 

11 KOHf11i/J(f00pD 

Щетна 11 смещена относительно щетни 1 тан, что они всегда находятся в соприносно
вении с различными, но соседними н-тными шrастинами барабана. БiJ.рабан НМ имеет 
2 системы н-тных сегментов, из н-рых одна постоянно соединена с положитещ,ным по-

люсом генератора управления и др.-с отрицательным. На 1-й позиции все пальцы 
ИМ и соответственно все н-тные пластины блонировочного барабана ГК соединены с 
отрицательным полюсом генератора; при дальнейшем продвижении барабана НМ по
степенно, начиная с 1-го, пальцы и соответствующие н-тные пластины барабана ГК 
сообщаются с положительным полюсом. ГН uращается в том или ином направ
л!шии до тех пор, по на щетни 1 и 1 f не расположатся по линии раздела между 
положительными и отрицательными пластинами блонировочного барабана ГН, т. е. 
тан, что щетна 1 находится на 1-й отрицательной пластине, а щетна 1/-на 
последней положительной. Если обе щетки находятся на положительных пластинах, 
то возбуждается вентиль d 2 , и ГН персмещается в направлении внлючения; наоборот: 
если обе щетr-ш находятся на отрицательных пластинах, возбунщается вентиль d 1 , 

и вал ГН вращается в обратном направлении. На 1-й позиции НМ вилючается ЛИ, при 
чем он может 1шлючиться тольн,о в том случае, если ГН находится в 1-й позиции, т. н. 
в цепь еГо вентиля вводится БН Гl-\, замннутый тольно на 1-й позиции ГН. После 
внлючения ЛИ этот БН шунтируется собственной блокировной <<вкл. ЛJ<>>. ЕсЛи при 
постановне ручки ИМ на 1-ю позицию ГН не находился в 1-м положении, то ВI{лючению 
ЛН предшествует поворот ва;rа ГК в направлении вьшлючения до 1-й позиции. Даль
нейшее упраВJrение основано на описанном выше свойстве схемы, благодаря н-рому ГН 
повторяет все переключсиня НМ с позиции на позицию в прямом и обратном направ
лениях дuижения ручни НМ. 

5) Ц е п ь у п р а в л е н и я д л я с и л о в о й с х е м ы с И Н и Г Н д л я 
пер е к л ю ч с н н н д в- л с й приведена на фиг. 104. К-ры 13, 14, 15, 16 и 17 
в этом случае объединены в ГН, имеющий 2 положения внлючения соответственно 2 
соединениям дв-лей. Пневматичссний привод ГН или ИСП управляется 2 вентилями: 
одним-внлючающсго и одним-выключающего типа. Ногда оба вентиля не возбуждены, 
то НСП nнлючает дв-ли в пос:rедовате;rьнос соединение, а ногда оба вентишr возбуж
дены, ИСП переилючает дв-ли·в параллелытое соединение. 1-Ia по3ицинх 1-10, соответ
ствующих 1-му соединению дв-:rей, вентили 1-\СП питания не получают, вентиль 
н-ра 1 возбуждается через одну из блонировон реверсора, н-ры 3-9 ш-шючаются от 
раавертни барабана Iюнтrюллера. Н н-там НМ, от н-рых питаю1·ся вентили н-ров 
4, 5, 7, 8 и 9, напряжение подается через БН <<вкл. JO,> и ИСП-С по проводу ]а. За
земление вентили к-ров 4, 5, 7, 8 и 9 получают через Б Н: м кл. б,>. При переходе с 10-й 
на 11-ю позицию н-ры 4-9 вьшлючаются, а ИСП переходит на позицию параллель-
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ного соединения. Очередность действия ИН: и Н:СП при прямом ходе обеспечивается 
искусственным замедлением действия Н:СП (впуск или выпуск воздуха из цилиндра 
через малое калиброванное отверстие). 

На позициях с 11-й по '19-ю питание н-ров 4-9 происходит по проводу 2 через 
БН: Н:СП-П, а при обратном переходе 1-\М с позиций параллельного соединения 
на позиции сериесного соединения провод 12 отключается Н:М, и цепь питания 
к-ров 4-9 восстанавливается через БН: 1-\СП-С только после поворота Н:СП обратно 
в положение, соответствующее сернесиому соединению дв-лей. Таким переключением 
питания реостатных к-ров с провода 2 на провод 1 посредством БН: Н:СП достигается 
правильиость обратного перехода с 11-й на 10-ю позицию, т. е. включение реостат
ных н-ров после обратного перехода 1-\СП. Этой блокировни однако недостаточно 
при работе 2 элjв по системе многих единиц, т. н. при обратном переходе с 11-й 
на 10-ю позицию после обратного поворота Н:СП на эл/в, с к-рого производится 

1 J Б 4 12 16 J 4 

3 4 
10 11 

/] 14 

2 
7 

15 ( 2 
2 

-
~ 

' • 1 
-

1 
Фнг. 104 

управление, восстановится питание вентилей к-ров 4-9 обоих эл/в, .посколы\у про
вода 7-10 являютел линейными, т. е. соединяют в параллель соответствующие вен
ТЮ1И н-ров обоих эл/в. Т. о., если Н:СП первого эл/в имеет меньшее время действии, 
чем второго, то на 2-м эл/в может иметь место шшючение реостатных к-ров до обрат
ного перехода Н:СП. Таная неправильность действия схемы при работе по сirстеме многих 
единиц иснлючается дополнительной блонировкой реостатных н-ров одним из тех же 
реостатных н-ров. В приведеином примере это выполняется блокировкой к-ров 4, 5, 7, 
8, 9 н-ром б, н-рые получают заземление тольно при внлюченном н-ре 6. 1-\-р б при 
обратном переходе внлюча~тся только после обратного поворота Н:СП данного элfв. 
Чтобы при вьшлючении к-ра 3 на позициях 15-16 к-ры 4, 5, 7, 8, 9 не отключались, 
блокировна «вк:л. б,; на этих позициях шунтируется БН: <<в<:л. 11>>. Применеине обеих 

б 
~ ~ 

этих систем локировок ооратного перехода неооязательно: достаточно применении 

одной из них, при чем, если предусматривается работа по системе многих единиц то 
необходима вторая система, т. е. блонировна через посредство реостатного ИН:. ' 

Чтобы при работе по системе многих единиц в моменты обратных переходов не 
могли возниннуть вредные контуры для вентилей реостатных к-ров, необходимо ста
вить отдельную БН: к-ра для каждого блокируемого ИК. 

Цепь управления подобного типа имеют наши эл/в <<ВЛ 19» и <<Сс>>. Ф-ии н-ра 
б в схеме эл/в <<ВЛ 19>> выполняются н-ром 8. 
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г) Схемы автоматического пуска с индивидуальным 1 контакторами. Цепь управле
ния для автоматического пусна с ИК осуществляется особой каскадной системой 
блокировок реостатных к-ров, принципиальная схема к-рых приведена на фиг. 105. 
Цепь управления получается достаточно простой толыю при простом ступенчатом 

замыкании н-ров, т. е. без использованип параллельных включений сенций. На схеме 
(фиг. 105) не приведены цепи управления к-ров, перенлючающих дв-ли с одного соеди
нения на др.; система блокировоr' этих н-ров зависит от способа перехода и в основ
ном м. б. сходной с описанными выше для случая неавтоматичесного управления. 
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Действие схемы автоматичесного пусна след. НМ включает под напряжение 
генератора управления провода 1 и 2; ногда пусковой ток упадет до минимального зна
чения, РУ замкнет свой БК. При этом тон пройдет по проводу 1, через н-т РУ, по про
воду 1а через БК <<выкл. 1>> и вентиль реостатного к-ра 1 в землю. Н:-р 1 внлючается, 
замьшая 1-ю секцию пускового сопротивлениf!. Пусковой тон возрастает до максималь
ного значения, и РУ размыкает цепь питания вентиля 1 от провода 1, однако к-р 1 
при этом не выключается, '!'. к. питание его вентиля продолжается от т. н. удерживаю
щего провода 2, через собственную блокировку «5КЛ. 1·>. При включении н-ра 1 замы
кается БК <<вкл. 1>> в цепи н-ра 2, н-рый внлючитсн.однано только тогда, ногда пусковой 
тон вновь упадет до своего минимального значения и РУ вновь замкнет цепь провода 1. 
После выключения РУ вентиль 2 питается от удерживающего провода через БК «'ЗКЛ. 2>>. 
Дальнейший процесс автоматичесr-юго выклю»ения пуснового реостата продолжается 
аналогичным путем. Возможность просканивания позиций, т. е. замьшания несr,оль
них включенных в наснад н-ров иснлючается относительно большим временем дей
ствия эл-пневматического к-ра по сравнению с РУ, тан что при включении данного 
к-ра РУ реагирует Gыстрее, размьшая провод 1, чем успевает срабатывать след. к-р. 

Та же система БК используется и для автоматичесного пусна на параллельном 
соединении дв-лей, однано действие ее будет различно при различных силовых схемах. 

В схемах с переходом мостиrюм должно происходить одновременное внлючение 
идентичных н-ров в обеих паралле.'lьных цепях, т. е. дпя силовой схемы, приведеиной 
на фиг. 105, одновременно н-ров 1 и .Z, затем 3 и 4 и нанонец 5 и 6. Та но е попарное вrшю
чение н-ров с одного замьшания РУ достигается внлючением силовой натушни РУ в 
ту парашrельную цепь, в !{-рой находятся реостатные н-ры, действующие ,вторыми 
по развертке цепи управления для наащой ступени, т. е. в цепь ДJJ-лей 1 и2. Если на
rушка РУ шшючена n цепь д в-лей 1 и 2, то после sамынания н-ра 1 РУ не срабатьшает, 
поснольну тон при этом возрастает тольно в цепи дв-лей 3 и 4. После же замыкания 
н-ра 2 РУ разомннет цепь провода 1 11 пренратит дальнейшее внлючение к-ров. Тем же 
порядr,ом попарно шшючаются R-ры 3 и 4 и н-ры 5 и 6. Очеnидно, что для схемы с 
переходом мостином необходимо поочередное размещение вентилей н-ров 2 групп 
пусновЬrх сопротивлений в каснаде цепи управления. 

l3 схемах с перехо;:~;ом НЗ и при наличии уравнительного соединенrш на параллель
ном включении понарное замыкание к-ров необязательно и не имеет места, т. н. если 

14 Подвиншой состав 
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РУ юшючено в любую из цепей дв-лей, то оно реагирует на включение любого к-ра. 
Если же РУ включить в одну из цепей сопротивлений, т. е. до уравнительного провода, 
то цепь управления будет работать так же, :нан и в случае схемы с переходом мостом. 
В 1-м случае на параллельном соединении дв-лей получается двойное число пусковых 
ступеней по сравнению со 2-м случаем. 

+3 

d (] 
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1 
1 P!i +f 
1 -1 

1 
1 1 
1 1 -

----8 РРП 
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-1 
РРП --
Wv -

Фиг. 106 

д) Неавтоматический пуск в схемах автоматичесJ<ого управления предусматривает
ся на случай порчи РУ и на случай пренращения автоматичесного пуска на тяжелом 
подъеме, ногда тон при равновесном движении превышает минимальный пусковой тон, 

т. е. тон замыкания РУ В схемах автоматического управления с ИН для неавтомати
ческого пусна применяется РРП, схема внлючения н-рого приведена на фиг. 10б. Ногда 
катушна РРП возбуждена, то один БН его шунтирует БН РУ, др. БН РРП разомннут 
кан при вк.ilюченном реле, так и при въtключенном, но замкнут нек-рый промежуток 
времени при перемещении подвижной системы реле с одного положения в др. Ручной 
пуск осуществляется многонратным перемещенисм барабана НМ с позиции а на пози
цию Ь и обратно, при чем наждый раз при постановне его в позициию Ь РРП подает 
помимо РУ импульс тока, достаточный по длительности для замынания одного к-ра. 

е) Регулирование пускового тока при автоматическом управлении во время движения 
nоезда с поста управления принципиаЛЬJIО возможно в любых пределах и с любым числом 
ступеней регулировни, напр., введением (рис. 107) в РУ дополнительной катушни, сила 

' + 

-

Фиг. 107 Фиг. 108 

• 

тока в :н-рой может регулироваться посредством перемениого сопротивления. Однако 
дистанционное регулирование пуснового тона или вообще не применяется или огра
ничивае·rся всего 2 ступенями регулировни, т. е. 2 режимами пусна. 

Осуществление 2 режимов пуска восзможно посредством РУ с дополнительной на
тушкой по схеме фиг. 108. При разомкнутой цепи дополнительной натушки получается 
один пус:новой режим и при замкнутой-второй, при чем, если ампер-витки силовой 
и дополнительной натушеи действуют согласно, то в 1-м случае имеет место больший 
пусновой ток, чем во 2-м, если же ампер-витии натушен противоположно направлены, 
то в 1-м случае будет меньший тон, чем во 2-м. Недостатном таиого способа регулирования 
является влияние на пусновой тон нолебаний напряжения источнина тона, питающего 
дополнительную натушну РУ 
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При 2 ступенях регулировни достаточно простое решение дает введение в схему 
двух РУ с различной регулировJ>ой (фиг. 109). Ног да ннопна разомннута, работает 
РУ1 с меньшим тоном замынания, при включении 1шошш работает РУ2 с большим тоном 
замыкания, а РУ1 держит свой БН все время разомннутым. 

ж) Схемы для автоматического пуска при групповой системе управления выпол
няются в целом ряде различных модифинаций, в зависимости от нонструнции пневмати
чесного привода ГК. и РУ 

На фиг. 110 приведена схема управления с ГН, пневматичесний привод н-рога 
снабжен 2 вентилями вилючающего типа 1 и //: при возбуждении вентиля 1 привпд 
первмещает вал ГН в направлении внлючения, а при возбуждении вентиля 1 1-в на
правлении вынлючения. Блокировочный барабан ГН-неподвижный, и при враще-
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нии вала ГН по нему снольэят щетни а и Ь. На блонировочном барабане имеются 2 н-тные 
пластины А и В: пластина А перенрывает позиции 1-го соединения дв-лей и пластина Е-
2-го соединения дв-лей. На 1-й позиции НМ (позиция М) замынается ЛН и внлючает 
силовую цепь, к-рая ГН, стоящим на 1-й позиции, внлючена по 1-й маневровой 
позиции. Автоматичесний пусн начинается при пос1·ановне НМ на позицию С, на н-рой 
тон проходит по проводу 1, через пластину А, щетну а, вентиль 1 и н-т РУ При 
заминутом РУ вентиль 1 возбуждается, и ГН переходит на 2-ю позицию, на н-рой 
вследствие увеличения силового 

тока к-т РУ раамыкается, и прен
ращается питание вентиля 1. 
Дальнейший поворот вала ГН про
исходит после повторного включе

ния РУ Таним порядком происхо
дит автоматичесний пусн до безре

остатной ступени 1-го соединения 

дв-лей-для приве;~;енной схемы
до 8-й позиции. На 8-й позиции ГН 
щетка n попадает на н-тную пла

стину В, и цепь вентиля 1 иреры-
т 

------. ------------------
L----1 L-

Фиг. 111 

f 
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1 1 

1 

Фиг. 112 

вается. Для дальнейшего пусна НМ первмещается на позицию СП, на н-рой цепь 
nитания вентиля 1 вновь восстанавливается, но уже по проводу 2. 

Большую четность,- гарантию от проснанивания позиций, -дают схемы, в 
н-рых РУ снабжено дополнительной, т. н. усноряющей катушкой (фиг. 111). Цепь 
тона усноряющей натушни РУ замынается н-тами бланираночного барабана ГН в проме
жуточных, между двумя позициями, положениях его нулачнового nала. Тююе устройство 
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обеспrчипает вьпшючение РУ еще до момента аамьшания очередного к-ра ГН. Чтобы 
при размыкании РУ при неполном повороте на 1 позицию вала ГК не прекратилось 
питание вснтишi пневматичесногц привода, уснорнющая катушка включается так, что 

тон ее протенает по натушке вентиля, возбуждая его при разомfшутом РУ В нек,рых: 
конструкциях РУ, в н-рых ампер-витни включения значительно превышают ампер
витки отпадания яноря, такая натушна вообще необходима для работы реле, т. н. 
увеличения тока силовой натушюr для поднятия яноря недостаточно. 

На фиг. 112 приnедена схема автоматического пуска, в н-рой предусмотрена также 
nозможность неаnтоматичесного пуска. В отличие от рассмотренной выше схемы, пневма
тичесний приnод ГК снабжен 2 вентилями различного типа: один-внлючающего и др.
вьшлючающего. Вращение кулачнового вала ГН в направлении внлючения происходит, 
ногда возбуждены оба nентиля; IШгда возбужден только вентиль включающего типа 
( мкл .>>), ну лачкавый nал удерживается неподвижным; и наконец, если оба вентиля 
не nозбушдены, то кулачковый вал вращается в направлении вьшлючения и занимает 
1lю нозицию. Для автоматического пуска КМ включаются провода 1 и 2. no проводу 1 
возбуждается вентиль «в :л.>> и по проводу 2 через БН ГК и РУ- вентиль «выкл .>>. 
ГК пере1шючается на 2-ю позицию, при чем переход сопровождается действием ускоря
ющей катушки РУ, цепь н-рой замьшается блокировочным барабаном ГН в nромежутке 
между 1-й и 2-й позициями. То" протекает по проводу 1, через БК ГК, далее по про
воду 1 а, через натушну 1 РРП, уснорнющую натушну РУ и далее через вентиль <<выкл .>>. 
После полного перехода ГК на 2-ю позицию эта цепь размынается БН ГК, но РУ 
остается р!Jломннутым вследствие увелиЧения тона в силовой натушне. Дальнейшее 
перщшючение ГК происходит при повторном замынании РУ тем же порядном. Неавто
матичесний пусн осуществляется посредством РРП, состоящего из 2 катушек и 2 БК. 
РРП м. б. выполнено Kai{ n виде отдельного аппарата, так и в виде конструнтинной 
части РУ Неавтоматический пvсн полvчается тан же, как И" в схемах с ИН, много-• • 
кратным персмещением барабана КМ с нек-рой позиции а на позицию Ь и обратно. 
На позиции Ь тон проходит по катушне 11 РРП и при этом замыкается БKII, к-рый 
с замннутым БКI шунтирует БН РУ, замыкая, т. о. , цепь вентиля «вы л.>>. В nромежу
точном положении кулачнового вала ГН по проводам 1 и 1 а возбуждается натушка 1 
РРП, и БКI размыкается, но питание вентиля «вы кл.>> продолжается те11;1 же путем, 
что и при автоматическом пусне. После полного персмещения вала ГК на след. позицию 
возбуждение вентиля <<в:оtкл.>> и натушки 1 прекращается, т. н. провода 1 и 1а размы
:наются БК барабана ГН. БКI удерживается разомннутым натушной 11, н-рой создается 
магнитный потон, недостаточный. чтобы притянуть яноръ с БНI, но достаточный, чтобы 
удержать его. Для перенлючения ГК на след. позицию необходимо на иен-рое время 
цепь тона натушни !1 вьшлючить, чтобы н-т I вновь замннуJ,!ся; для этого барабан НМ 
ставится на позицию а, после чего он вновь nозвращается на позицию Ь, и весь процесс 
повторяется тем же порядном. 

з) Цепь управления аппаратов защиты, т. е. схема внлючения н/в частей аппаратов 
защиты между собой и с пр. аппv.ратами управJiения, должна удовлетворять след. тре
бованиям: 1) обеспечивать отнлючение силовой схемы от тоноприемнина при действии 
любого из реле перегрузни или РМН, т. е. выключение линейного въшлючателн; 2) обес
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печивать размьшание опасных нонтуров са

мой силовой цепи. при наличии н-рых даже 

после отнлючения силовой цепи от напря

жения н-тного провода аварийное состояние 

может сохраниться; 3) иснлючать возмож
ность повторного внлючения схемы помимu 

воли машиниста; t.) восстановление аппара
тов защиты д. б. возможным только в нуле
вой позиции КМ или на 1-й позиции ГН. 

На фиг. 113 приведена цепь управле
юш аппаратов защиты при использовании 

в 1шчестве лпнейцого выключателя БВ. Дей
ствие БВ от реле перегрузок и РМН дости
гается после;,;ова'тельным включением бла
ниравон этих реле в цепь удерживающей 

натунн;и БВ. Реле м. б. самовосстанавливающимися, поснолъну для повторного внлю
чения БВ требуется нажатие ннопюr «восстаноnление БВ>>, т. е. возбуждение натушки 
«рееет БВ>>. Восстановление БВ возможно 1олько в нулевой позиции НМ, т. н. на 
остальных позициях н-т <<f< М -0>> барабана нантроллера разомннут. 

При групповой системе управления <<ресет БВ>> д. б. заблокирован 1-й позицией 
ГК. В схемах с ренуперацией на тормозном режиме помимо вынлючения БВ необ-
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ходимо выключение к-ров стабилизирующих С'опротивлений. Эт(} производится обычно 
блонировной БВ в цепи этих н-ров. 

При использовании в начестве линейного выключателя эл-пневматичесних н-ров 
реле д. б. несамовосстанавливающимися. Цепь натушен восстановления р~ле д. б. бло
нирована нулевым положением НМ. Возможно применение танже самовосстанавливаю
щихся реле, но цепь управления JIH д. б. выполнена тан, чтобы шшючение их было 
возможно тольно в нулевой пооиции НМ и чтобы на остальных позициях вентиJrи. ЛН 
питались через собственную, <<удерживающую>> блонировну одного из этих н-ров, 
что будет иснлючать возможность повторного внлючеюш ЛН после действия аппара
тов защиты. 

и) Блокировка эл. торможения с пневматическими тормозами, исr;;:rючающая воамож
ность одновременного действия обоих видов торможения на элjв, достигается воабуж
дением натушен <<вентилей эл- торможению> при внлючении схемы на тормозной 

режим. 

Кроме того в цепь удерживающей натушюr БВ при рекуперации ИJIИ в цепь вен
тилей н-ров, замьшающих силовую схему при реостатном торможении, nводятсп БН 
автоматических выключателей срабатывающих: один-при торможении элjв прямо
действующим тормозом и др.-при энс.тренном тормошении поезда и выключающих в 
обоих этих случаях эл. торможение элfв. 

к) Цепь управления реверсоров. Jlинейные провода реверсора должнЬI иметь пере
нрестное включение в межвагонном соединении с одного нонца эл/в и у одного И3 нонт
роллеров, согласно схеме фиг. 114. Таное внлючение необходимо для получения правиль-
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' "' нога, согласно направлению, движения при сцешtе эл;в люоыми !юнцами, а танже для 

полvчения движения вперед и назад с обоих постов в одних и тех же положениях ревер-
" 

сивной рукоятки. 
ЛН должны быть заблокированы БН реверсора тан, чтобы ЛН могли nклю

чаться только после поворота реверсора в положение, соответствующее позиции ре

версивной руноятки на Н:М. 

3. СХЕМЫ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ СИЛОВЫХ ЦЕПЕЙ 

В/в вспомогательные машины и в/в отопление образую·r особую силовую цепь, 
присоединяемую н тоноприемни:кам обычно через отдельный раsъедини·rеJrь. 

В схему входят: дв-ли МН и МВ, в/в отопительные приборы, на aлjn с реf>упе
рацией-в/в дв-ль во:1будителл, на мjв-МГ для питания цепей управленин, осве
щения и т. п. 

При наличии на э:сr/в 2 идентичных машин (МН, МВ) таковые могут вf>лю
чатьсн или параллельно, или в постоянное последовательное соединение. МВ в после
довательном соединении работают устойчиво благодаря быстрому возрастанию тормоз
ного момента на валу вентилятора с увеличением оборотов. МН n последовательном 
соединении работают неустойчиnо, и длп стабилизации их работы требуется соединение 
средней точки цепи М :К с кююй-либо точкой, имеющей половинное напряжение по 
сравнению с напряжением сети. 
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В начестве такой точни можно использовать среднюю точку между последователь
но вr,люченными МВ или среднюю точну специальной вольтаделительной машины
<<динамоторю>. 

На фиг. 115 приведена цепь вспомогательных машин эл/в <<С10>> и <<СС>>. МК в этой 
схеме работают в последоватеJrьном соединении. Средняя точка их соединена со средней 
точной динамотора. Мощность динамотора достаточно nелина, чтобы обеспечить работу 
1 но)'lшрессора от половинного напряжения при аварии др. Кроме того от нлеммы по
ловинного напряжения динамотора питается мотор возбудителя ТД для режима 
ренуперации. 
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При аварии динамотора средняя точна номпрессоров посредством треншальтера 
переилючается на среднюю точку МВ. Динамотор н роме того используется в ка
честве приводного мотора для генератора управления. 

На фиг. 116 приведена схема вспомогательных силовых цепей с машинами, 

рассчитанными на полное напряжение сети. В таком выполнении достигается полная 
независимость наждой машины от работы др. машин и устраняется необходимость в 
динамоторе. 

Для получения 2 режимов вентиляции Т Д иногда предусматривается возмож
ность внлючения МВ в последовательное и параллельное соединение. 
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В начестве приводного мотора для генератора управления используется один из 
МВ или на валу обоих МВ устанав.ливается по одному генератору управления. 

Включение и выключение вспомогательных машин и отопительных приборов произ
водятся посредством эл-магнитных к-ров, управляемых дистано;ионно с постов 

управления. 

МИ пускаются простым включением на сеть; для ограничения толчка тока в 
начальный момент пуска в цепь вводится демпферное сопротивление. Для пуска 
МВ и МГ обычно применяются пусковые панели. 

От перегрузок и НЗ вспоиагательные машины защищаются каждая своим плав
ким предохранителем и кроме того вся цепь-общим плавким предохранителем. 
Если размещение МВ не обеспечивает слышимости их работы во время движения 
поезда и не имеется автоматической сигнализации о пренращении их работы, то МВ 
не снабжают особым плавким предохранителем и они защищаютел толыю общим 
плавким предохранителем вспомогательной цепи. Для ограничения. ТН3 при напря
жении в 3000 V n цепь вспомогательных машин вводится общее токаоГраничивающее 
сопротиnление. 

Мотор возбудителя ТД м. б. защищен или, аналогично пр. машинам, посредством 
плавкого предохранителя или, как это удачно выполнено на эл/в «СИ>> (фирмы ВВС), 
посредством реле перегрузки и ЕВ цепи Т Д. 

4. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ УПРАВЛЕНИЯ 

Вспомогательные цепи управления nключают: цепи управления вспомогательными 
машинами, эл-пневматическими нлапанами пантографов, песочниц и т. д. 
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Пусн вспомогательных машин и подъем пантографов производятел с поста управ
~енил включением кнопок на ннопочном щитке, к-рыми замыкаютел цепи питания со-
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ответствующих эл-магнитных н-ров и нлапанов. МК после включения соответствующих 
кнопок на щитне вынлючаются и вилючаются вновь автоматичесни, под действием ре
гулятора давления. При работе по системе многих единиц н-ты регуляторов давле
ния 2 или нескольних эл/в или м/в соединяются параллельна посредством т. н. 
синхронизирующего провода (фиг. 117), при наличии н-рого ноr.шрессоры обоих элjв 
включаются одновременно при включении любого из регуляторов давления. 

Цепь управления вспомогательных машин и пантографов должна предусматри
вать возможность выключения любой поврежденной машины или пантографа любого 
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Фиг. 119 

эл/в или мjв при работе по системе многих единиц. С этой целью применяются 
групповые ннопочные щитки (фиг. 118) или вводятся дополнительные общие ннопю1 
<<пантографы>) и <<всп. машинЫ>) (фиг. 119), н-рые соединяются линейными пров(lдами, 
пр. же ннопки отдельных машин и пантографов соединяются тольно в пределах 
данного эл/в или мjв. 

В цепь нлапанов пантографа вводятся блонировни дверей вjв нам ер, иснлючающие
возможность попадания обслуживающего персонала в вjв намеры nри поднятых пан
тографах. 
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Проф. Д. Н. МИНОВ 

ГЛАВА III 

ВЫБОР ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ И ПРОВЕРКА 
ЕГО МОЩНОСТИ 

1. РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ. 
ХАРАКТЕРНЫЕ ТОЧКИ. ЧАСОВАЯ И ДЛИТЕЛЬНАЯ МОЩНОСТИ. 

НОРМЫ ПОВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

1. РАБОЧИЕ И ТЯГОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Рабочие хараr,теристини строятся для sаданного диам. нолеса локомотива и при
нятого передаточного числа и дают графическую зависимость в ф-ии от силы тоr;а 1 
дв-ля след. величин (фиг. 1): 

1) тягового усилия Z, развиваемого дв-лем на ободе колес эл/в или м /в; Z = 9 (/) ,. 
т. е. с учетом кпд механизма передачи; 

2) снорости поезда v = у (/) для заданного напряжения на клеммах дв-ля 11 частоты 
тона сети. 

Эти характеристики согласно нормам ЦЭС даются в пределах тона, соответствующего 
двойному часовому, и удвоенной веJrичине скорости при часовом режиме (для дв-Jiей 
с сернесной характеристиной). Правильнее эти пределы заменить соответственно: 
а) током маr,симальщ>й мощности Imax• допустимым по наммутации (колленторные 

дв-ли) или устойчивости работы (асинхроrшые дв-ли), и б) предельной констру!{тивной 
скоростью дrз-ля Vтах. 

Т. о. рабочие харантеристики дв-ля дают зависимости: 

Z с= 'f (/} И V /f (/) 
в пределах 

lmin < 1 < lma:c 

В дальнейшем мы ориентируемся на сериесный и номпаундный дв-ли постоянного 
тона. В этом случае Imin -сила тока, соответствующая по харантеристике наиболь
шей скорости дв-ля (нонструнтивная скорость). 

Рабочие характернстюш ;:~;.б. даны для всех ходовых ступеней снорости. В частности,. 
для эл. дв-лей постоянного тона нривые 

z = 9 (/) и v = о/ (/) 
д. б. приведсны для всех группирован дв-лей на всех ходовых ступенях регулировки 
возбуждения при рабочем напряжении сети. Регулировка возбуждения широно при
меняется в компаундном дв-ле. В сернесном дв-ле поД регулировной напряжения по
нимаются шунтиров!{а обмотки воэбунщения или въпшючение части ее витков. 

Харантеристини д. б. отнесены!{ темп-ре обмотан эл. дв-ля, лежащей на 15° Ц ниже 
предельных темп-р, допустимых при испытании на длительную мощность, приведеиных 

ниже. 

Характеристики даются. с нен-рым допуском. Согласно нормам ЦЭС допустююе от
нлонение снаростной харантеристини в преде.пах часовой и длительной мощностей состав

ляет -t- 5°/0 • Это значит, что если при токе 1 по гарантийной характеристике скорость 
равна v к: м jч, то на самом деле для отдельных дв-лей сер. она может варьировать от 
0,95 ДО 1,05 V. 

В действительности на ободе всех колес лономотива снорость одинакова. Следова
тельно при параллельном включении дв-ли, имеющие отличающиес11 друг от друга харан

теристики во все время работы, имеют разные силы тона и разные тяговые усилия. При 
этом вблизи часовой мощности относительное изменение силы тона при одинаковой 
снорости для сериесных дв-лей примерно в 2-3 раза больше, чем относительное из
менение снорости при одинановой силе тона, т. е. могут отличаться на-+- 15% (фиг. 2). 
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Вследствие расхождения сноростных харантеристин происходит неравномерное раз
деление тонов между отдельными параллельна включенными дв-лями, при чем большую 

нагруsну берет на себя более быстроходный дв-ль. По нагрузне этого дв-ля приходится 
выбирать мощность всех дв-лей поезда и по тяговому усилию этого дв-ля ограничивать 
тяговое усилие лономотива. 

Расхождение сноростных тяговых харантеристин параллельна внлюченных дв-лей 
получается танже вследствие неодинановых диам. бандажей для осей локомотива. В этом 
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случае большую нагрузку берет дв-ль, 
приводящий ось с большим диам. банда
жа, т. н. этот дв-ль при заданной ско
рости поездов развивает меньшее число 

оборотов по сравнению с др. дв-лями и 
следовательно потребляет больший тон:. 
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Уназаиное неравномерное распределение токов ме-жду дв-лями, имеющими разные 
харантеристин:и, естественно имеет место лишь при их параллельном внлючении. При 
nоследовательном соединении дв-ль, имеющий более тихоходную харан:т.еристину или 
меньший диам. бандажа приводимой им нолесной пары, обеспечивает одинаковую сно
рость на ободе нолеса с др. дв-лями за счет неравномерного распределения напряжения. 
Тихоходный дв-ль работает под большим напряжением, чем внлюченный с ним после
довательно быстроходный, и вследствие этого, в противоположность параллельному 
соединению потребляет большую мощность и развивает на ободе нолесной пары 
большее тяговое усилие. 

Однано в виду того, что нагрев дв-ля в основном определяется тоном, мы будем 
считать, что дв-ли при последовательном соединении работают в одинановых условиях 
нагрева, тем более, что отнлонение в потребляемой мощности между-отдельными дв-лями 
в этом случае значительно меньше, чем при параллельном соединении. 

Т. о. расхождение сноростных тяговых характеристик влечет за собой: 1) недоис
пользование мощности группы дв-лей, 2) недоиспользование сц. в. 1 

При долуснах согласно нормам ЦЭС это недоиспользование может оказаться чрезвы
чайно высоним и в действительности м. б. значительно снижено. 

Согласно практине з-да «Динамо>> им. Нирова, несмотря на еще далеко недостаточ
ную точность сборки, отнлонение. скоростных харантеристин моторвагонны)( дв-лей не 
превосходит ::t: 3% и в среднем равно + 2,5%, т. е. по тонам+ 7% (без учета раз
ности диам. бандажей). Б ЭI{СП.'l,Уатационных уr.:~овннх раэность в днам. нолес можеr 
достигать +О- 3% от номинального (см. разд. IX.) 

1 См. статью автора в журнале <<Элентричесная тнга», .N'• 4 за 1934. 
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2. ХАРАКТЕРНЫЕ ТОЧКИ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

1) Пр е д е л ь н а я к о н с т р у к т и в н а я с к о р о с т ь п о е з д а, т. е ско
рость, к-рая м. б. безопасно допущена с точки зрения механической прочности подвиж
ного состава в целом и в частности эл. дв-ля (я:корь, моторно-осевые подшипники) и меха
низма передачи. 

2) Ток длительной мощности для всех режимов, предусмотренных рабочими харак
теристиками 

3) Тон часовой мощности. 
4) Т о к м а н с и м а ль н о й мощно с т и. При коллекторном ТД, в случае 

увеличения его нагрузки сверх нек-рого предела, может появиться вредное искрение, 

являющееся следствием неудовлетворительной номмутации. Вредное иснрение прояв
ляется в виде зеленых искр, свидетельствующих об оплавлении и горении ламелей нол
лектора. Помимо усиленного износа Iшллентора, вредное иснренне может повлечь за 
собой нругоnой огонь, т. е. по существу НЗ по поверхности ноллектора. 

Тон, лежащий на пределе появления вредного искрения, назыв. т о к о м и с к р е
н и л. 

Величина тона искрения зависит: а) от напряжения между коллекторными пласти
нами, т. е. от напряжения сети, по н и ж а н с ь с по выше н и е м по с л е д

н е г о; б) от величины коммутирующего поля, зависящеtо в свою очередь от соотношения: 

ампер-витки реанции яноря 

ампер-витии возбуждения 
, 

n о н и ж а н с ь с п о в ы ш е н и е м в е л и ч и н ы э т о г о о т н о ш е н и я, 

т. е. при увеличении нагрузки или ослаблении возбуждения. 
Особенно неблагаприятно отзываются на величине 

тока искрения одновременные повышения тона нагруз

к и и с н и ж е н и л в о з б у ж д е н и н д в - л я. 
Очевидно, что т о н м а к с и м а л ь н о й м о щ н о с т и, г а р а н т и р у е м о й 

д л я к о л л е к т о р н о г о д в- л н, д. б. н и ж е т о к а и с крен и я пр и 
м а к с и м а л ь н о м р а б о ч е м н а п р я ж е н и и (напряжение на п/ст), превы
шающем в среднем на 10% нормальное рабочее напряжение, для к-рого даются 
характеристики дв-ля. Обычно 

lmax = 2 lh, 
где lh-- ток часовой мощности (см. ниже). 

В бесколлекторных асинхронных дв-лях максимальный ток определяется устой
чивостью работы, т. е. условием, что повышение скольжения влечет за собой повышение 
момента дJЗ-лл. 

Помимо этого на харантеристиках должны иметься след. указания: 
1) передаточное число: 

угловая снорость дв-ля __ __ 
Р = угловая скорость ведущего колеса ; 

2) интенсивность вентиляции: 
а) в м3 jмuн для независимой вентиляции; 
б) указание: действующая, заглушенная, частично 

с самовентиляцией; 

• 
действующая - для дв-леи 

3) напряжение на нлеммах Т Д и ступень возбуждения (в проц. от полного); 
4) сопротивление обмоток (желатс.льно). 

3. ДЛИТЕЛЬНАЯ И ЧАСОВАЯ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 

П о д д л и т е л ь н о й и л и пр о д о л ж и т е л ь н о й м о щ н о с т ь ю эл. 
дв-лл понимается та наибольшая мощность, развиваемая на его валу, при н-рой дв-ль 
может длительно работать н а н е п о д в и ж н о й у с т а н о в н е при заирытых 
коллекторных и смотровых люках без того, чтобы установившееся превышение темп-ры 
какой-либо его части превзошло величину, уназанную в нормах. Под дли
тельным тоном эл. дв-лл понимается ток, отвечающий его продолжительной 
мощности. 

• Нормы ЦЭС МЭН (Международной элентротехничесной номиссии: Electrotechnical 
Commission) предусматривают обязательно~ унааание тона длительной и часовой мощностей лишь 
для основного режима. 
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Для совершенно эанрытых ТД, помещаемых под нуэовом, условия охлаждения при 
работе на линии значительно лучше, чем при испытании на стенде. 

Согласно уназаниям норм ЦЭС и америнансних, повышение темп-ры занрытого 
дв-ля в действительных условиях работы составляет 75-90% от повышения темп-ры 
при работенанеподвижной установне при той же величине потерь. Помимо этого благо
приятным фантором в смысле уменьшения нагрева явится работа в нен-рые элементы 
рейса (пусr,, попижеиная снорость) при напряжении на зажимах дв-ля, меньшем нормаль
ного, что повлечет за собой снижение железных, а следовательно и полных нагревающих 
потерь. Это обстоятельство имеет особое значение для заирытого ТД, работаюшего 
обычно на норотних перегонах, т. е. при частых пуснах. Поэтому нормы МЭН преду
сматривают испытание закрытых невентилируемых Т Д при поиижеином напряжении 
(от 50 до 75% от полного). 

Это напряжение м. б. ;уточнено при знании графина работы ТД. Оно д. б. энвп
валентным по нагреву машины, учитывая меньшие нагревающие потери и лучшее охла

ждение на линии по сравнению со стендом. Д л я в е н т и л и р у е м ы х д в - л е й 
т а к о й п о п р а в :к н н е д е л а е т с я. Опыт по:каэал, что в виду по1шляющихся 
завихрений при движении поезда и меньшей темп-ры корпуса вентилируемый дn-ль не 
получает заметного уменьшения перегревов при работе на линии по сравнению с не
подвижной устаноnкой при той ше вешrчине нагревающих потерь. При ::JТом, согласно 
у:казанию норм ЦЭС и америпансюrх, поnышение темп-ры на линии составит от 100 до 
90% стендового перегрена \см. r аздел IV). 

П о д ч а с о в о й м о щ н о с т ь ю эл. дв-лн понимается та наибольшая мощность, 
развиваеман на его валу, при Ii-poй дn-ль, н а ч а в раб о т у в холод н о м с о
с т о я н и и, с м о ж е т раб о т а т ь н а н е по д в и ж н о й у с т. а н о в я е 
в т е ч е н и е 1 ч. без того, чтобы превышение темп-ры наной-либо его части превзошло 
величину, уназанную в табл. 3. Под часовым током эл. дв-ля понимается ток, отвечаю
щий его часовой мощности. 

При испытании на длительную и часовую мощности вентилятор должен работать 
в тех же условиях, что и при нормальной работе в поезде. 

Предельные допустимые перегрены ТД определнютсн 
:к а ч е с т в о м п р и м е н е н н о г о д л я и з о л я ц и и м а т е р и а л а. 

Измерение мощности ТД по часовому режиму работы вошло в употребление в на
чальный пер. развития эл. тяги (до 1900 г.), ногда приходилось иметь дело ti:с:ключи
тельно с трамвайным заирытым невентилируемым дв-лем. Режим работы ТД, на:к из
вестно, определяется непостоянной нагрузкой. 

При :этом дв-ль выбирался обычно т. о., чтобы его загрузка в пусковой пер. и 
при движении по предельному подъему соотnетствовала току часовой мощности. 

Т. к. эти режимы являлась наиболее тяжелыми длн дв-лн и в остальное время он 
работал с меньшими нагруэнами или был без нагру:ши (выбег, тормоrкение, стоянна), 
то указанный упрощенный способ выбора дв-лн обеспечивал получение темп-р дв-ля 
в работе на линии меньших, чем принятые при стендовом испытании на часовую мощ

ность. 

При дальнейшем развитии эл. тяги, в целях лучшего использования дв-лей, были 
применены след. меры: 

1) введение вентиляции дв-лей (принудительной или самовентиляции); эта мера 
приблизила длительную мощность к часовой; 

2) повышение перегрузочной способности дв-лн (добавочные полюса) до двойного 
часового тока. 

Вследствие этих мер выбор по часовой мощности ТД стал нецелесообразным, и 
появилось п о н н т и е о д л и т е л ь н о й е г о м о щ н о с т и. Часовая мощ
ность осталась однако, нан хараRтеристина теплоемкости машины 1 . 

Отношение между токами длительной и часовой мощнос'l'ей дв-лн определяется 
интенсивностью вентиляции: 

для дв-лей заглушенных 

1 
0',4- 0,5; 

для дв-лей с самовентиляцией 
"'( = 0,6-0,8 

1 Отметим, что дв-ль мошег работать в течение 1 ч. при часовом режиме лишь при отсут
ствии начального лерегрена. При наличии последнего допустимал продолжительность работы при 
этом решиме сонращаетсн и олреде;:шетсн тепловым расчетом. 
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цлн дв-лей с невависимой вентиляцией 

т= 0,8-0,9 (в среднем х 0,8). 

Повышая ин'генсивность вентиляции, мы сможем значительно повысить длительную 
мощность ТД, но лишь очень неsначительно -его часовую мощность. 

/С" 
Этим обстоятельством и объясняются различные отношения т - ---- для sa-

/h 
глушеиного и вентилируемого дв-лей. 

Н о р мы по выше н и н т е м п р ы см. главу 1 настоящего справоч
ника. 

11. УСЛОВИЯ ДЛЯ ПРОВЕРКИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Обычный ход решения вадач:и о выборе ТД разделяется на два ц. Сначала про
ивводится предварительный выбор мощности и характеристин дв-лн, а затем производится 
проверна этой мощности на нагревание и безыскровую коммутацию, исходя ив данных 
эксплуатации. Предварительный выбор мощности и характеристик дв-ля будет нами 
рассмотрен ниже (см. раздел XIII). Сначала мы рассмотрим проверну пригодности уже 
выбранного дв~ля. 

Дв-ль предназначается для определенного режима работы, н-рый харантериsуетсп 
след. параметрами: 1) весом поеs,ца, приходящимся на 1 ал. дв-ль; 2) количеством парал
лельных цепей ал. дв-ля в поезде; 3) напряжением на токоприемнике поезда: наибольшее, 
среднее рабочее, наннизшее; 4) профиле м пути с указанием остановочных пп.; 5) сопро
тивлением движению; б) средне-техничесною сноростью и длительностью стоянон; 
?) даш1ением на ось; 8) диам. ноле са лоно мотива. 

/
1 1 

(!Мл_2 шт 

/lffl Z пот) 

700 

1 

.... --
1 

о 0,1 
ИШIIJmOI --- t 

Фиг. 3 

На основании этих данных и характеристин можно построить зависимость v = <p(f) 
(нривые движения). Польsунсь далее опять харантеристиной дв-лн, мы на основании 
нривых движения можем построить диаграмму потребления тона поездом и отдельными 
дв-лями 1 (фиг. 3). Основные различия этих дааграмм при реостатном пусне можно 
формулировать след. обр.: 

• Поелединя м. б. заменена 12 = t\J(t), иаи на фиг. 3. 
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1) В течение пер. пуска с постоянным (средним) ускорением сила тока одногодв-ля 
сернеснога остается постоянной и равной I пуск, в то время :как сила тона лономотива 
[' пуск изменяется в зависимости от числа параллельных цепей дв-лей N: 

1' пуск ....:.. NJ пуск· 

2) Т. о., диаграмма тона для отдельных дв-лей I = ер (t) м. б. получена иэ диаграммц 
токавсеrо локомотива[!'= <p(t)] путем уменьшения ее ординат в N раз, где N- число 
пара=ельных цепей дв-лей, работающих в данный момент. 

На основании диаграммы 1' = <p(t) определяется уц. расход энергии. Польэуясь 
зависимостью I = 'f'(t), можно построцть диаграмму квадрата тона, проходящего через 
дв-ль, и найти его квадратичный тон, как это сделано-на фиг. 3. 

Эти диаграммы позволяют вылснить: а) техкичесную пригодность дв-ля для за
данного режима работы; б) экономический эффент. 

Займемся сначала исключительно первым факторам. Техничесная пригодность 
дв-ля будет установлена при условии, что в процессе его работы на линии соблюдены 
след. ограничения: 

1) наибольшая снорость не превышает :конструктивной снорости (v max) 

v < v max; 

2) наибольший ток не превосходит мю,симального (/ тах), гарантированного длл 
дв-ля. 

I < l max; 

3) н а г р е в о б м о т о н с учетом неравномерности нагруэни параллельна ра
ботающих эл. дв-лей (разность харантеристин и диам. бандажей) не должен превы
шать нен рой предельной темп ры. За таковую следует принимать: а) для часто пов
торлющихся ПИ!i-Темп ру, предусмотренную нормами для испытания на длительную 

мощность дв-ля и б' для редно встречающихся (напр. в исключительно жарние дни)
темп-р у испытания на часовую мощность. 

Первые два ограничения (по скорости и тону) получаю1·ся автоматичесни, по· 
скольну рабочие харантеристики дв-ля строятся в пределах v тах - I тах. 

Т. о., р а б о т о с п о с о б н о с т ь д в-л я э а д а н н о г о р е ж и м а у с т а
н а в л и в а е т с я п у т е м п р о в е р к и е г о н а н а г р е в. 

Эта проверна м. б. осуществлена одним иэ след. двух способов: 
а) путем подсче·rа 1·еми· р нагрева обмотон дв-.лл, н-рые он получит при осу

щес1·влении заданного режима нагрузни; 

б) путем при:еедения действительного режима работы дв-ля с переменной нагруз
ной к неи-рому эквивалентному по нагре:еу режиму с постоянной нагрузкой эквива
лентным тоном. 

Вначале мы рассмотрим 1-й способ проверни мощности дв-ля, при чем будем вести 
это рассмотрение применительно н дв-лям постопнного тона. 

Заметим, что при неавтоматичесном пусне проверна на маисимальный тон должна 
производиться для реально встречающегося в энсплуатации коэф-та сцепления, за на
новой принимают обычно 0,33. 

Опыты доказали возможность получения максимального ноэф-та сцепления до 0,4. 
Однано при давлении на ось до 23 т ноэф-т сцепления, больший 0,33, реализуется 
редко, и защиту от перегрузок в этих иснлючительных случаях можно возложить 

на БВ,. к-рый выключи·r через ..r 0,01 сек. 
В сл;учае таиого подхода к выбору дв-ля может случиться, что тяговое усилие при 

часовом режиме дв-ля не всегда возможно будет реализовать по условиям сцепления; 
зато дв-ль при этом будет надежно ващищен от чревмерных токов. При этом говорят, 
что лономотив <<nеремоторею>. Признани перемоторивания особенно заметны на ряде 
пассажирских эл/в, к-рые имеют весьма низкий ноэф-т сцепления при скорости часового· 
режима, вследствие выеоного значения этой скорости. С решвитнем кривоносunс;,ого 
цвиженин значителLно повышаются веса составов и скорости движения, вследстю1е 

чего ОI>аэалось, что элjв, н-рые считалi'fСЬ <<Неремотореннымю>, в данный момент на 
многих дорогах используются по нагреву ТД на трудных участнах полностью. НТ
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JII. УРАВНЕНИЕ НАГРЕВАНИЯ ОДНОРОДНОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА. 
ПОСТОЯННАЯ ВРЕМЕНИ 

1. УРАВНЕНИЕ НАГРЕВАНИЯ ОДНОРОДНОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА 

В качестве закона нагревания обмоток ТД можно принять с не:к-рыми поправками,_ 
н-рые мы установим ниже, закон нагревания однородного твердого тела, в- к-ром про

исходит выделение теплоты. :Количество теплоты, выделяющееся в нагреваемом теле 
в единицу времени, т. е. мощность нагревания, будем выражать в ваттах, а не в кал
обычных единицах для· ивмерения тепловой энергии. 

При этом 

отнуда: 

1 W= 

1 кг-кал = Z.27 кгм 
1 кгм = 9,81 W-сек, 

1 
9,81 . z.27 = 0,000239 кг-калjсек:: O,OHZ. кг-кал/мин. 

Введем след·. обозначения и понятия: 
1) :Количество теплоты, выделяюшейся в однородном твердом теле в единицу времени 

(мощность н а гр е в а н и л) W н выражено в W. 
2} Т е п л о е м к о с т ь нагреваемого твердого тела с и выражено в W-мuн /1° Ц. 
Поскольку для измерения мощности нагревания в начестве единицы измерения 

был принят ватт вместо калfмин, то теплоемкость тела вместо кал/1" Ц д. б. измерена 
в W мин/1° Ц. При этом 1 кг-кал/1° Ц ""69,5 W-мин/1° Ц. 

3} У д. т е п л о о т д а ч а или, точнее, ноэф-т уд. теплоотдачи нагреваемого тела, 
•r. е. ноличестно теплоты, отводимой от тела в единицу времени на наждый град. Ц 
(разность темп-р между этим телом и онружающим воздухом) а W-1° Ц. 

Из определения следует, что коэф-т уд. теплоотдачи представляет собой мощность, 
отводимую наружу. Поэтому он должен измеряться в ваттах (на 1° Ц). :Коэф-т уд. те
nлоотдачи при нолеба:НИях темп-ры (не особенно значительных) можно считать постоян
ной величиной для данного тела, не зависящей от темп-ры. 

Полная теплоотдача, т. е. полное ноличестно теплоты, отводимое от тела в единицу 
времени, выражается очевидно в ваттах и равно: 

Z.} Пер е гр е в т е л а, т. е. разность между темп-рой на поверхности тела и. 

темп-рой онружающей среды "о Ц. 
При этом условно предполагается, что тело имеет единановую сверхтемп-ру (т. е. 

перегрев) во всех своих частях нак внутренних, так и наружных, т. е. 

"нар = "б н = "· 

Последнее однано возможно лишь при беснонечно-большой теплопроводности тела 
и в действительности 

~ 

' нар 
=к< 1, 

т. е. средняя сверхтемп-ра (перегрев) тела 1: выше сверхтемп-ры (перегрева) его на
ружных частей " 1,ар. 

Принимая за " с р е д н ю ю с верх т е м п-р у (nерегрев) тела (измерение 
темп-ры по эл. сопротивлению), мы тем самым должны подразумевать под а ноэф-т уд .. 
теплоотдачи, приведенный н средней сверхтемп-ре тела, т. е. 

а = ааейств 
'tнар 

't 

аэеuств 

k • 

Начальный перегрев будем обозначать через 1: 0° Ц. 
Время от момента начала нагревания в мин.-через tмин. 

Ур-ие теплового баланса получится из след. условий. 
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В начальный момент рассматриваемого элемента времени dt тело имело перегрев 1: 0 Ц. 
В нонце :о>лемента dt темп-ра повысилась на величину d-.:. В виду беснонечllой ма. 

лости величин dt и d1: средняя сверхтемп-р а тела в пределах элемента времени dt м. б. 
принята равной тем-ре -.: в начале элемента. 

(:d't о 
Ноличество теплоты, потраченное на повышение темп-р1;.1 тела на величину d1:, равно 

Ноличество теплоты, отведенное наружу за элемент времени dt,. a-:dt 
Llбщий расход тепловой энергии за элемент времени dt равен: cd1: + a-.:dt. 
С др. стороны, :количество выделенной теплоты за элемент времени dt равно Wdt. 
В тано;н случае ур-ие теплового баланса примет след. вид: 

cd-r: + a-r:dt = Wdt; (1) 
ра делив переменные, получим: 

(W- а1:) dt = cd-r:, 
отнуда: 

dt 
--
т (1') 8' - 't ' 

где: 

с 

Т = а (2) 

имеет размерность времени и носит название по с т о я н н о й в р е м е н и. На 

физичесной сущности этой величины мы ниже остановимся подробно. 

8' 
w 
а 

(3) 

' 
имеет размерность темп-ры. Физичесная его сущность ясна из след. равенства:, полу-
ченного из предыдущего ур-ия (3): 

е'а = _w. (3'). 

Левая час1ъ выражения (3'): 8' а представляет собой полную теплоотдачу тела при 
перегреве его ДО 8 10 Ц. 

Очевидно, что при соблюдении условия (3') :количество теплоты, выделяемое в 
теле за любой промежутон времени, равно :количеству теплоты, отводимому от него 
наружу, т. е. тело находится в состоянии т е плов о г о равно в е с и я. В таном 
случае 8' представляет собой у с т а н о в и вшу ю с я т е м п-р у т е л а пр и 
его уд. теплоотдаче aWj1°Ц и мощности нагревания W. 

Очевидно, что при изменении величин W и а меняется соответственно 8'. 
Интегрируя равенство (1'), получим ур~ие нагревания тела: 

отнуда имеем: 

' t 
т 

= ln 

-r: = 8' 1 - е 

t 
- т 

где е- основание натуральных логарифмов. 

't - 8' 

"" 8' J 

+ 
-

t 
т 

J (4) 

При этом -r0 = (-r) t = 0, т. е. представляет собой перегрев тела в момент, принятый 

за начало отсчета времени (t = О). В том случае, если -ru = О, имеем: 

t 
- т 

8' 1- е • 

Величины е' и Т определяются согласно ф-лам (2) и (3). 
Ур-ия 4 и 4' дают зависимость" = '1' (t) в виде поиазательной ф-ии, асимптотичесю'l 
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t 
приближающейся н е' При малых значениях -Т- перегрев быстро растет с увеличе-

нием времени (вначале почти прямолинейно). По мере повышения сверхтемп-ры 
процесс повышения темп-ры замедляется. При t = 3Т имеем: 

t 
-----

т 1 
е 

и следовательно, если "о= О, то имеем:"= 0,95 е' Т. о. перегрев тела при t > 3Т стано
вится достаточно близким н установившемуся перегреву. 

Остывание тела произойдет при условии е' < 1:0 • Если выделение потерь в теле 
прекратилось, то е• = О и ур-ие ('>) примет вид: -

t 
т 

= "о е 
(5) 

Характер кривой остывания можно усмотреть из фиг. r.. 
Ур-ие ('>) выведено в предположении, что мощность нагревания и постоянная вре

мени, харантеризующан собой эффентивность охлаждения, остаются в процессе нагре
вания тела неизменными: 

W = const; а = const; Т = const. 

В том случае, если W или Т изменяются при нагревании тела, то сверхтемп-ру 
тела найдем, разбивая процесс нагревания па элементы, в течение к-рых W и Т остаются 
постоянными. Сверхтемп-ра в нонце п-го элемента явится начальной темп-рой для 
(п + 1)-го элемента. 

2. ПОСТОЯННАЯ ВРЕМЕНИ 

Остановимся: теперь н а в ы я с н е н и и ф и з и ч е с к о й с у щ н о с т и п о
с т о я н н о й в р е м е н и. 

Согласно ур-ию (2): 

т 
с 

а 

Умножим числителя и знаменателя правой части равенства на е' При этом 

с е· 
Т == а 8' 

С др. стороны, согласно равенству (3'): ае· W. 
В таном ~лучае: 

WT =се' (6) 

Правая часть представляет собой ноличестно теплоты, идущее на увеличение пере
грена тела от 1:0 = О до" = е', т. е. до установившейся сверхтемп-ры при данной мощ
ности нагревания W и данной уд. теплоотдаче тела а. 

Левая часть определяет количество теплоты, выделившееся в теле за время, равное 
постоянной времени Т 

с 
Отсюда ясно, что постоянная времени Т = а- измеряется пр о д о л ж и т е ль-

ностью нагревания тела от темп-ры онружающе~ среды 

д о т е м п - р ы у с т а н о в и в ш е г о с я п е р е г р е в а е' = -а- п р и о т

с у т с т в и и, в п р о ц е с с е н а гр е в а н и я т е л а д о с в е р х т е м п-р ы е', 
отдачи теплоты наружу. 

15 Подвижной состав 
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Т. о., для вьтяснения физического значения величины Т нужно себе представить, 
что до достижения сверхтемп-ры 8' тело нагревается, будучи совершенно изолирован
ным от окружающей среды, и этот нагрев продолжается Т мин. По достижении сверх
темп-ры 8', т. е. через Т мин. цосле начала нагревания, теплоотдача тела восстанавли
вается, и дальнейшее повышенИе перегрена прекращается: 8' = const. 

с 
Постоянная времени Т = а , если принять теплоемкость тела за nостоянную 

(с= const), зависиi' исключительно от его ко~ф-та уд. теплоотдачи а, будучи обратно про
порциональной его значению, и совершенно не зависит от мощности нагревания тела. В 
самом деле, если мы увеличим мощность нагревания в n раз, т.е. будем иметь W 2 = nW 1 , 

то в ·rом же отношении повысится и установиnшийся перегрев 8'2 =8'1 n. Однако про
цесс повышениятемп-рытела будет происходить в n раз быстрее, что обеспечит Т2 = Т1 • 
Наоборот, увеличение коэф-та уд. теплоотдачи в n раз енивит в том же отношении 
постонн .. ую времени. Действительно производпая повышения темп-ры по времени при 
отсутствии отдачи т€плоты наружу равна: 

d" 
dt 

w 
---- 0 Ц/мин. 
с 

т. е. не зависит от а. 

с гласно заданию имеем: 
az na1 , 

в таком случае: 

8' 2 
8' 1 

n , 

и следовательно: 

Тв 
Т1 

·-- • n 

Т. о., изменение мощности нагрева W влечет за собой изменение установившеrося 
перегрена 8', но не влияет на величину постоянной времени, к-ран изменяется обратно 
пропорционально коэф-ту уд. теплоотдачи тела (Та= const). 

0°С 
fJO 
1?5 
1?0 

~ . 

""~~ -
• 

'-... '00 \. !J5 
~ 90 r--. 85 

80 . 

15 
70 t 11~ 
t?З45678Jюв~ои~тпт~та 

Фиг. 4 

Исследования показывают довольно близкое совпадение между опытной и поиаза
тельной нривой, позволяющее примелить сделанные вьшоды для учета нагревания 

обмоток дв-лн. 

На фиг. 4 понааана оnытная кривая остывания нкорн дв-лн <<ДП-150·>. 
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п·. НАГРЕВАНИЕ ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

1. ОБМОТJ<А, ОПАСНАЯ ПО НАГРЕВУ 

Проверна нагревании ТД имеет своей целью, на основании нривых пниженин для 
заданного режима работы и харантеристин дв-ля, определить перегрев наиболее 
опасной по нагреву обмотюr над темп-рой окружающей среды. В таном случае при 
данной онружающей темп-ре определяется темп-ра обмотки и следовательно темп-ра 
ее изоляции, имеющей в месте <;оприносновения с обмотной прантичесни одинановую 
с ней темп-ру. 

Под термином о б м о т н а, о п а с н а я п о н а г р е в у, будем понимать об
мотну, имеющую наибольшую величину отношения: 

действительная темп-ра 

~ = допустимая темп-ра 

При пр. равных условиях за опасную обмотну следует принимать о б м о т н у 
я к о р я, изоляция н-рой по сравнению с изоляцией обмотан полюсов легче подвер
гается механическим повреждениям как в процессе унладки обмотки, тан и при работе 
машины от действия центробежных сил1 • В случае применении дв-ля с обмоткой 
независимого возl'iужденпя необходимо при ономчательном выборе дв-ля проверить 
танже нагрев этой обмотки. 

Выведенные эаноны нагревании однородного твердого тела позволяют определить 
интересующий нас перегрев. Действительно ТД можно себе представить состоящим из 
ряда более или менее однородных твердых тел. в н-рых при работе дв-ля происходит 
выделение теп::1оты в виде потерь. Совершенно очевидно, что теоретически перегрев 
опасной обмотни машины можно получить и:з выведенных нами выше занонов нагрева
ния однородного твердого тела. Однано для точности необходимо процесс нагревания 
этой обмотни рассматривать свяаанно с остальными частями машины. 

Методология определения нагрева отдельных частей машины была разработана 
Luke2 • Изложение и развитие этого способа можно найти в <<Тяговых расчетах>> .1роф. 
В. А. Пlевалина. Следует отметить, что способ номплексного определения сверхтемп-р 
машины чрезвычайно громо:щок и вдобавон надежен лишь длп невентилируемого 
дв-лл. Для вентилируемого дв-ля, обычно nрименнемого в тяге, правильиость резуль-

• 
тата обеспечrшается лишь при знании распределения скоростей потоноu воздуха внутри 
машины, зависящего от ее нонструнции. Эти данные м. б. получены путем экспери
мента над выпvщенной машиной или ей подобной . • 

В виду сложности и необходимости знания указанных дополнительных данных 
этот способ применим лишь при расчете самой машины длн определения ее часовой и 
длительной мощностей. 

Для проверни нагревания дв-ля в эксплуатации применяются более простые способы, 
дающие перегрев опасной обмотки более приближенно, без рассмо1·рения процесса на
гревания др. частей машины. 

2. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ УЧЕТА ПОТЕРЬ, НАГРЕВАЮЩИХ ОБМОТJ<У 

а) Способ общих потерь. В этом способе дв-ль рассматривается нан одно твердое 
тело, в к-ром выделяются потери: 

где: и- рабочее напряжение эл. дв-ля, 1- сила тока, YJ'- нпд дв-ля в проц. для дан
ных и и 1 без учета потерь: а) в передаче, б) в подшипминах янорных и моторно
осевых и u) на вентиляцию. Потери на вентиляцию имеют место лишь в дв-ле с само· 
вентиляцией. В виду их незначительности их можно не nыдеJшть из полных потерь. 

Потери в эл. дв-ле в течение пер. пусi>а м. б. приняты постоянными и соотве·rствую
щими ср.-нвадратичному за этот пер. напряжению; при 2-ступенчатом пусне-прибJшзи
тельно 0,58 нормального напряжен! n и соответствующему ющ. 

< Если дв-ль имеет неэависимую оОмот!<у воабужденнп, то пеоuходимо проверить тан
же тепловой решим этой обмотни. 

• см. JAIEE 1922 г., март Heating of rail~'ay motors in service and in test floor-runs. 
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"' Если в характеристинах дан кпд "1i дв-ля, вилючая зуочатую передачу, то для ис-
ключения этих потерь можно воспользоваться средними величинами согласно табл.1: 

Табл.1 
--- ------- ----------~-------т 

1 1 1 

n% 200 150 125 100 75 60 50 40 30 25 

---1 
3,5 3 • о 2.7 2' 5 2,5 2,7 3,2 4.4 6,7 8,5 

1 1 1 -L----- -----------'-------------···---

Эти цифры дают в проц. от подведенной мощности 
шипнинах и одноступенчатой зубчатой передаче. 

потери в моторно-осевых под-

В табл. 1 n- отношение тона, реализуемого дв-лем ( n = -/,;- 100%), н тону его 
. 

часовой мощности при нормалыrом напряжении, выраженное в проц. 

В таком случае, если потери в передаче составляют а% от подведенной мощности, 
то нужна н для нас величина определится по ф-ле: 

YJ' = (YJ- a)"fo. 
Согласно нормам ЦЭС допустимые отступления от нпд должны заключаться в пре-

1-У) 
делах + --10--, где У) - rшд дв-ля. 

В виду того, что кпд ТД близон н 90% то возможны отступления кпд от данных 
харантеристини на величину он. + 1%. Во избежание пр е уменьшения величины 
потерь дв-ля можно рщюмендовать B3fiTЬ нпд дв-ля с наибольшим отрицательным 
допуском. 

Способ общих потерь дает приемлемые результаты в том случае, если внутренние 
части дв-ля получают в работе одинаковую темп-ру. Этому требованию ближе всего 
удовлетворяет дв-ль с заглушенной вентиляцией. 

При вентилируемом дв-ле на нагрев его обмоток наибольшее влияние оназывают 
джоулевы потери в этих обмотнах, пропорциональные rшадрату силы тона. 

В случае переменной нагрузни, характеризующей работу ТД, средние джоулевы 
потери всегда больше средних общих потерь. Поэтому при вентилируемом дв-ле метод 
общих потерь дает всегда преуменьшонный результат, а следовательно является нена
деж:ным. 

Вследствие указанного обстоятельства мы этим методом пользоваться не реномен
дуем. 

б) Способ эквивалентных нагрева•ощих поrеръ обмотки якоря. В большинстве СJIУ
чаев опасной по нагреву является обмотка яноря дв-ля. На нагрев этой обмотни помимо 
собственных потерь, выделяющихся в ней (<<медные потерю>), частичное влияние оказы
вают потери в железе якоря. Т. о., нагревание обмотюr якоря наиболее точно можно 
учесть, если ввести в расчет эквивалентные потери: 

Wa = Wcu + k WFe· (8) 

где: W Си и W Fe- соответственно медные и железные потери якоря, k- коэф-т, мень

ший единицы, носящий название <<фантора железных потерЬ>>. 
Потери в меди якоря с:нладываются из двух составляющих: а) джоулевых по-

терь (/
2
R) и б) дополнительных потерь, получающкхся вследствие неоднородности поля 

в пазах я:норя. 

Дополнительные потери зависят от параметров обмот:ни и паза и растут для данной 
машины с увеличением тона нагрузки/, напряжения на ее нлеммах и степени ослабле
ния поля. 

1-Келезные потери я:норя: 

Wpe = kL B 2z f + k2 B 2z f!, 
где: В z - инду:нция в зубцах, j -частота перемагничивания зубцов, пропорциональная 
числу оборотов якоря. 

Очевидно, что·обра.тная :'Дс дв-ля: 
е fBz· 

Принимая е rv И, где И- напряжение сети, имеем: 

WFe = k' В И+ k" и2 
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Опытные :иривые WFe = f (!) длн дв лп <<ДПЭ-ЗZ.О>> представлены на фиг. 5 при 
напрпжениях 500, 1000 и 1500 V и при полном поле. 

Величина фантора желе:шых потерь определяется опытным путем. Для этого необ
ходимо снять два rщительных режима я:норя при равных соотношениях между желез

ными и медными ш'терями, т. е. при разных напряжениях, при условии сохранения 

перегрева обмоток якоря и интенсивности вентиляции. 

Ж!!лезные потери 8 за8и- v----симости от тоkа мотора",-
при полнон поле " - -

.$>~ 
'\t/ 

' -- 1 
1 

11 

10 

g 

8 

/1 ~ 
Г/ ' 

v \j ,\~~~\] 
"' _"/ 

7 

б 

5 

/ 
4 

з 

2 
, 5оо1) ~у 

t 

Jлх 
iJ 100 200 зоо 400 500 500 Анп 

Фиг. 5. 

В таком случае: 

W'cu + k W'Fe = W"cu + k W"Fe 
и следовательно: 

f.O 

}, 

W"cu- W"cu 
k= 

W'Fe- W'Fe 

J?c <'d'5 :9 

~117 
D_jl----

50 
Pocrorl до.эrltда 

Фиг. 6. 

100 к6. f1. О I'IШl 

Инде:нсы (') и (") обозначают величины, относящиеся I( 1-му и 2-му режимам дли
тельных мощностей дв-ля. 

В начестве примера на фиг. б приводим 3начение фактора железных потерь для 
дв-лей <<ДПЭ ЗZ.О, и <<GЕ-28б·>, полученные путем подсчета и провереиные экспери
ментом1. Данные этих ТД приведены в табл. 2. 

Та б л. 2. Данные двиrателей <<ДПЭ-ЗZ.О>> И <<GE-28б А>> 
·-

Тип и foo 8оо Расход 
воэд.уха .мз1.мuн. 

«ДПЭ-340» • 1500 v 220 А 1200 78 

<<G Е-286А•> 600 v 510 А 1200 57 

Зд сь е.,_,,- перегрев при исrытании на длительную ~;ощнос1ь. 
Дв-ль с невависимой вентиляцией работает с постоянным расходом юнтилируе

мого воздуха. Т. о., для него фантор железных потерь является величиной постоянной, 
зависящей лишь от :ионструкции машины. Для самовентилирующегося дв-ля, в к-ром 
интенсивность вентиляции является ф-ией снорости дв-ля, фантор железных потерь 
непостоянен. Однако кривые на фиг. б покаэывают, что интенсивность вентиляции 
не особенно сильно сназьшается на величине коэф-та k. Поскольку самовентилирую
щийся дв-ль применяется обычно в мjв, работающих на каратних перегонах, 
на к-рых снорость дn-ля периодически меняется от нуля до мансималыюга С!>оего зна

чения в течение малого промежутна времени. то в расчеты можно было бы вводить 
·-· 

' См. журн. <•ЭлентричеснаFI тнга», 1 g 33 г . .м, статьн ишн. Романова :М. А. 
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фантор железных потерь при средне-технической сr,орости движения поезда и нормаль
ном напряжении. 

Метод получения величины фантора железных потерь для самовентилирующегосп 
дв-ля не разработан. Инж. Находнин М. Д. и Наменцев Н. Л. 1 предлагают получать 
величину k путем снятия первого режима длитеJIЬной мощности машины, работающей 
нан дв-ль, а для второго режима установить длительный тон яноря при невозбуж
денной машине, вращая его с той же сноростыо, LJ10 и в первом режиме. При этомдля 
второго режима W"Fe= о, следопатеi!ьно: 

(!'' f"2) R = = --·-··- ---· 
W'Fe 

k = ( 1 О') 

Такой метод однаiю страдает неточностью, т. н. в нем не учтено влияние потока 
реакции якоря на железные потери, а танже влияние потерь в главных полюсах на 

нагрев яноря. 

Разобранный метод эюншалентных нагревающих потерь поаволяет уточнить вели
чину перегрева обмотки нRоря, являющейся наиболее ответственной и обычно наиболее 
нагруженной частью ТД. Неточиости :сJтого метода заRлючаются в пренебрежении влия
нием потерь в др. частях машины (I>оллектор, обмотни полюсов). 

Ноэф-т k, носящий название фантора железных потерь, определяется описанным 
выше опытным путем и доJiжен ДQватьсн з-дом поставлнющим машину, для нормаль

ной и пониженной эффеr,тпвности вентиляции. ДJrн саыовентилирующегося дв-ля за 
нормальную эффеRтiшность вентиляции следует принимать ее величину, соответствую 
щую длительной мощности, т. R. средне-тсхничесRаЯ: скоросн. поrзда (снорость сообще
ния) лежит вблизи спорости длительпой мощности дв-шr. 

Для польаования этим методом необходимо кроме того знать величину железных 
и медных потерь для всех режимов работы дв-ля. 

Поэтому метод эRшшален·rных потерь может применнться с целью проверни перегрева 
якоря в ожидаемых :жсплуатационных условиях лишь для выпущенного уже дв-лн. 

для R-рого необходимые в этом методе величины потерь получены опытным путем. 
При определении теплоеivнюсти машины иа данных часового режима необходимо 

учитывать постепенное увеличение джоулевых потерь в процессе нагрева машины. 

Этой поправной нроие того можно воспользоваться для точного построения нривой 
нагревания эл. дв-лн от холодного состоннии 2 . Последнее м. б. получено весьма про
стым путем, если нагревающие потери отнести н сопро·rивлению холодной обмотни Ro 
н вместо действительной ве.сшчины ноэф-та уд. теплоотдачи а ввести в расчет вели
чину (а-Ь), где Ь = а- !а R., 'fl- увеличение дшоулевых потерь в обмотне при по
вышении темп-ры ее на 1° Ц; а= 0,00385-темп-рный ноэф-т сопротивления меди. 

При исчислении дшоуJrевых потерь вполне допустимо отнести их к нагретому 
состоннию обмотки, т. н. n конечном итоге нас интересует мансимальнан ее темп-ра 
при установившемен режиме работы. 

Метод :жвивалентных нагревающих потерь рекомендуется применять для дв-лей 
тепловозных и моторгенераторных эл/в, работающих примерно при постоянной мощ
ности, но при переменнам напряжении, а следовательно при переменнам значении же

лезных и дополнительных потерь n нкоре. Танже реRомендуется применять этот метод 
в случае частых пусков дв-ля (маневровые эл/в, трамвай при коротких перегонах). 

в) Метод цвадратов тоца. Будем рассматривать основной режим работы дв-ля, со
ответствующий его работе по автоматической характеристике. Для этого режима потери 
в меди яноря можно принять приближенно пропорциональными нвадрату тона: 

Wcu = R~ / 2
, 

Wcu 
где R 1 = --- приведеиное сопротивление обмотни якоря. 

[J 

В таном случае энвивалентные нагревающие потери обмотни якоря равны: 

( 
WFe 

i+k-~,-
1" R1 

• ( 8') 

Эта же зависимость справедлива и для обмотан полюсов, если принять k = О. Нак 
будет понааано ниже, см. ф-лу (38), средний установившийся перегрев обмотки можно 
считать равным: 

'См. <<Элентрификацюr не-д. транспорта», 1933 г. 
'См. жури. «Элентричсснан тнга» .N'• 2, 1933 г. статья I-I. Ф. Перевозенаго и А. Б. Иоффе. 
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fг Wdt 1 /г Wa dt 
8m= о 

Го 

(г 1 [г ' 
а dt -- а dt о/ 

Го о 

( 11) 

где W, а и Г соответственно: нагревающие потери обмотки, ее приведеннаJI уд. тепло
отдача и пер. повторения нагрузки. 

Знаменатель выражения {11\ представляет собой среднюю уд. теплоотдачу обмотки 
sa ц. повторениJI нагрузю1. Очевидно, что величина знаменателя не зависит от величины 
потерь, выделенных н течение ц. и являетсJI ф-ией лИшь интенсивности вентиляции. 
Числитель выражения (11) представляет при этом средние нагревающие потери за тот 
же ц. 

(12) 

о 

(13) 

где lk- ср.-квадратичный ток. 

Из выражения: (12) ясно, что средние потери в меди следует отнести к ср.-квадратич
ному току. Что же касается средних железных потерь, то в виду того, что WFe возрас-
тает пропорционально силе тока в степени меньше первой, их следует отнести н тону, 
меньшему среднего значения его sa ц./ т. в свою очередь меньшему, чем: 1 k· 

Отнеся средние железные потери н ср.-r~вадратичному току, мы тем самым вводим 
в расчеты нек-рый определенный запас, тем больший, чем выше отношение: 

Ik ср.-квадратичный ток 
• 

средний тон 

На фиг. ? представлена зависююсть перегрена обмотан дв-лл: <<ДПЭ-340>> в ф-ии от 
квадрата силы тока якоря (f:'J = 'i' ( !")], носящая: примерно прJiмолинейный характер и 
подтверждающая этим правильиость пользования методом квадратов тока. 

При пользовании методом квадратов 
тока нагревающие потери измеряются в 

амперах в квадрате и принимаюген равны

ми: w = /2. 
Метод нвадратов тона при его просто

те и надежности получил широt;ое распро

странение. 

Для дв-лей, работающих с переменным 
напряжением, как-то; дв-ли т /в, и преоб
разовательных, в частности моторгенера

торных, э/в, а также дв-ли, подверженные 
частым пускам, метод квадратов тока можно 

уточнить, если отнести режим работы дв-ля 
н эквивалентному напряжению по желез

ным и дополнительным потерям. Введение 
в рассмотрение среднего энвивалентного на

пряжения удобно сделать в методе эквива
лентного тока (см. разд. Х). До насrоящего 
времени способ определения эквивалентного 
напрцжения мало разработан. Приближенно 
эквивалентное напрJiжение можно вычис-

G"c Лерегре8 
1§0 

80 
lo H-+-+--t-+-+-H-++-t--1--+-++-H---1 
0~~++~~-~~++~-н. 
~~-+-r,_~'-r+-~-Г-t~<>·t-+-~-+~ 
~~-+~-r+-+-~-+-+-r+-+-+-~-+~ 
зо H-++-+--J-+--I.H--f-+-HH--t-+-H--4 
20~-f-t-t-r-t-+-+-t-t-~-f-f-t-r-t-~ 

Зб!J 380 400 420 440 450 480 500 52!1 J.'to' 

Фиг. 7 

лить, согласно ф-ле (9), приняв в ней к' =0. При этом эквивалентное напряжение равно 
ср.-квадратичному напряжению на клеммах за время работы дв-ля под током (см.ф-лу 64). 

Введение в рассмотрение понижениого энвивалентного напряжениJI (Иэ <И) для 
' оценни нагревания ТД удобно лишь в том случае, если снижение напряжения не отзы-

вается на уд. теплоотдаче дв-ля (об этом см. подробнее в след. разд.). Таное явление мы 
имеем в 2 случаях: а) в невентилируемых дв-лях (с заглушенной вентиляцией) и б) в 
дв-лях с независимой вентиляцией. 
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В :этих 2 случаях ер .-нвадратичный тон при эквивалентном напряжении вполне 
определяет нам средний установившийся перегрев дв-ля. 

Этим обстоятеJiьством, помимо лучших условий охлаждении при работе на линии, 
объясняются поиижеиные напряжения (от 0,5U до 0,75U), nредписанные нормамп 
ЦЭС для испытания на длительную мощность занрытых :эл. дв-лей (см. выше разд. I, 3). 

В дв-лях с самовентиляцией интенсивность охлажденин дв-ля характеризуется 
его сноростью, т. е. рабочим напряжением. В этом случае вместо ср.-квадратичного 
тока удобнее вводить ср.-нагревающий ток 10 , приведенный к полному напрнжению И, 
несколько меньший ср.-квадратичного Iк. 

/о< fк 

У КОЭФИЦИЕНТ УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛООТДАЧИ 
ДВИГАТЕЛЯ 

Для определения перегревов опасной (по нагреву) обмотки дв-ля необходимо энать 
для нее зююн изменения но:эф-та уд. теплоотдачи а. 

Под приведеиным ко:эф-том уд. теплоотдачи дв-ля будем понимать величину потерь, 
отводимых от его опасной по нагреву обмотни, на наждый град. Ц разности темп-р этой 
обмотки и внешнего воздуха. В зависимости от метода учета нагревающих потерь 
меняется и величина но:эф-та а. Уд. теплоотдача а м. б. определена аналитичес.ким путем. 
Надежнее однано брать величину а ив данных опыта. 

Коэф-т уд. теплоотдачи зависит от интенсивности вентиляции и скорости вращения 
якоря и поэтому дается всегда нак ф-ия с.корости поезда с уназанием режима вентиля
ции, а именно: а) длн дв-лей с невависимой вентиляцией унаэывается расход воздуха; 
б) для дв-лей с самовентиляцией-действующая или заглушенная вентиляция. 

Обычно довольствуются зависимостью: а =y(v) для нормального режима вентиляции. 
Зависимость а = 9 (v) согласно данным опытов Luke и Carter носит прибли

эительно прямолинейный ха рантер, при чем уд. теплоотда'lа возрастает с увеличе

нием с.корости: 

а = а0 + Ev, 

где а,. - теплоотдача дв-ля при снорости v = О. 
В самовентилирующемся дв-ле коэф-т В весьма значителен, так что отноше-

а со 
ни е 

а о 
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Примерный характер изменения 
.коэф-та теплоотдачи в этом случае 
приведен на фиг. 8., где нривая 1 дает 
sависнмость а = 9(v) в слуqае nраме
ненин метода квадрага тона и нри

вая 1!- по методу общих потерь. 
В дв-ле с независимой вентиля

цией влияние скорости вращения 
яноря на уд. теплоотдачу его частей 

весьма не~шачительно. Поэтому здесь 
В--?0. 

В заглушенном дв-ле, nомещен
ном под нузовом, скорость поезда 

весьма сильно увеличивает интенсив

ность охлаждения его норпуса, уве

лиqивая теплоотдаqу до 35%. Вопрос 
об учете этого влияния до сих пор 
слабо разработан. 

Зависиыость а= 9(v)-- уд .. тепло
отдачи в ф-ии от снорости поезда, м. б. 
построена с достаточной степенью 

точности, если известны данные о 

перегренах и нагревающих потерях опасной по нагреву обмотки по крайней мере для 
3 длительных режимов. В таном случае для наждого режима известны: 

а) установившийся перегрев 8ro , 
б) нагревающие потери в припятом методе их измерений (полные, энвивалентные или 

джоулевы) W 00 , 
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n) скорость поезда v, соответствующая угловой скорости якоря при снятпи режима .. 
В таком случае для :наждого режима снятой длительной мощности имеем согласно 

ф-ле (8'} nри v = Vf: 

Щ= ( 14)' 

Нанося точки на диаграмму и соединяя на главной :нривой, получаем ис:номую за-

висимость а = 9 (v). 
В :нрайнем случае можно ограничиться данными только 2 длительных мощностей 

(при различных напряжениях) и принять зависимость а = 9 (v) по Luke' за прямоли
нейную. Обычно пользуются данными при полном и половинном напряжении. При. 
отсутствии указания на величину перегрева, наблюдавшегося при испытании на дли
тельную мощность, приходится приравнивать его перегреву, допускаемому по нормам 

ЦЭС при.испытании на длительную мощность. Этот последний метод при 2 точ:нах может 
дать для самовентилирую u.егоен дв-ля очень искаженный хара:нтер изменения а = 9 (v) ,_ 
если з-дом для гарантийных точек был предусмотрен запас в темп-рах, при этом различ
ный для обеих точек, как это часто бывает в действительности. 

В этом случае можно попытаться прокоррегировать зависимость а = 9 (v) по 3-й 
точке а0 , соответствующей скорости v = О. 

Согласно Luke для скорости вращения v = О самовентилирующегося дв-ля уд .. 
теплоотдача всего дв-ля равна: 

а~ = О ,0009 S W /1 "Ц, (15) 
где S- поверхность норпуса дв-'IЯ в см 2 • 

Наружная поверхность при этом принимается равной поверхности цилиндра той же 
длины и диам., что корпус дв-ля. 

Величину а0 согласно ф-ле ( 15) следует брать лишь в методе полных потерь. 
В методе энвпвалентных нагревающих потерь необходимо учесть, что расче1ные

потери, нагревающие опасную обмотку, составляют лишь часть общих потерь, отво
димых от дв-ля. Мешду тем все потери в самовентилирующемся (и не вентилируемом. 
вовсе) дв-ле при v = О отводятся иснлючительно внешней поверхнос1ъю норпуса. 

Поскольку средние потери за время работы дв-ля близки к потерям при его. 
длительном режиме, примем: 

Wэ 
aJ = 0,0009 s -w·-, (15') 

где W3 -расчетные потери при режиме длительной мощности, W=-полныепотери, 
нагревающие дв-ль nри этом же режИме и R- сопротивление опасной обмотки 

0,0009 S Wэ 
-

R . Wщ' 
В методе квадратичного тока нагревающие потери измеряются в амперах в I->вэдрате · 

и следовательно уд. теплоотдача а- в амперах в квадрате на 1° Ц. 
При этом ф-ла (14) принимает вид: 

и ф-ла (15') соответственно: 

При мер. 

0,0009 s 
R 

A2JJO ц. 

Дв-ль имеет внешние размеры корпуса D = 69 см и длину L = 123 см.; 

При этом S = 1t 

ДJIЯ всего дв-ля: 

7t. 69 2 

69 . 123 + -- --
4 2 = 26500 + 6600 = 33100 см2• 

а0 = 0,0009 33100"' 30 W/1оЦ. 

(16) 

(15-а) 

Сопротивление нагретой обмотни (я:норя) равно: R = 0,1 Q. Т. о., в методе I->вад-
ратичного тока полу<Iаем: 

1 J AIEE, 1922, март. 

30 0,62 
---::----:--- = 185 А2;1°Ц. 0,1 НТ
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Это дает 1-ю точку кривой теплоотдачи. Остальные 2 точки получаем из условия, 
что при полном и половинном напряжении 100 = 155 а, отсюда 

а - -
1552 

---с-105::--- = 230 А 2 /1° Ц. 

При этом снорость равна соответственно 55,5 и 28 кмfч. 
Польsуясь полученными данными, мы можем построить а= ер (v). Это построение 

в размерности для а: А 2 /1 Ц (см. криван /) пронаведено на фиг. 8. 
Для сравнения приведена зависимость а = 9 (v) для метода полных потерь (кри

вая ll), дающая прямолинейную зависимость: а= ер (v). 
Для того чтобы учесть различные условия нагревания дв-ля в рабочем состоянии 

при разных режимах регулировнн поля, авто ом предложено было 1 умножить нагре
вающие пт·ери при неосновных режимах на нен-рый 1-юэф-т, равньrй отношению уд. 
теплоотдач при уассматриваемом и основном режимах регулировни. Подробнее этот 
метод будет рассмотрен ниже в ра:щ. IX (фиг. 18в). 

V'l, РАСЧЕТНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ ТЕПЛОЕМI(ОСТИ И ПОСТОЯННОЙ 
ВРЕМЕНИ ПРОВЕРЯЕМОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Для установления занона повышения темп-ры в опасной по нагреву обмотне и учета 
nин темп-ры необходимо :знать приведеиную теплоемrюсть опасной по нагреву обмотни. 
Под приuсдснной тсплоемностью условимсf! поннмать мощность нагревающих потерь, 
вызывающих повышение темп-ры опасной по нагреnу обмотки дв-ля на 1° Ц. При
ведеиная теплоемкость опасной по нагреnу обмотюr в ыетодс общих потерь, а танже 
в методе юзадратичного тона, нан свнзывшощая общие потери машины Wc повышением 
темп-ры одной лишь ее обмотни, вообще ншrнется величиной переменной. За постоянную 
величину она м. б. принята в этих методах с достаточной степенью точности в тех 
сравнительно узких нолебаннях темп-ры, 1{-рые имеют место при установившейся 
работе ЭЛ. ДВ-ЛЯ. 

В методе энвивалентных нагревающих потерь допущение о постоянстве величины 
теплоемности справедлиnо в более широю1х пределах нолебаншr те~ш-ры. Однако 
правильно оценить расчетную величину теплоемкости весьма затруднительно. Поэтому 
при нахождении теплоемrюсти выберем метод, обеспечивающий от преувеличения ее 
значения. 

Теплоемкость эл. дв-лн м. б. определена из условия его нагревания при часовом 
режиме из общего ур-ия нагреваюш •r•eJJa. При этом, чтобы прави:~ьно оценить 
величину теплоемкости, и следовательно перегрев эл. дв-ля, нельзя считать нагреваю

щие потери постошшыми (соответстпующими нагретым обмотнам), нак это делается 
во всех обычных тяговых расчетах. 

Пусть ;(вз машины при испытании на одинановую продолжительность (1 ч.) дал11 
одинаковый перегрев (8h = 1200 ). При этом, u'Iевидно, что большую теплоемность мы 
признаем в машине, имеющей большие потери. Итак, преувеличивая сопротивление 
опасной по нагреву обмопш вследствие отнесения его не н средней, а к нонечной 
темп-ре, мы преувеличиваем теплоемность. 

Ур-ие теплового баланса при часовом режиме: 

(17) 

Здесь: ah- коэф-т уд. теплоотдачи при снорости поезда и интенсивности вентиля

ции часового режима; Wh- нагревающие потери при этом режиме, в свою очередь 

зависящие от темп-ры; 1: и t- мгновенные значения сверхтемп-ры и времени. 

При этом, ориентирунсь на метод энвивалентных потерь, для обмотки яноря имеем: 

(18) 

где R
0 

- приведеиное сопротивление опасной по нагреву обмотки в холодном состоя

нии, т. е. при онружающей темn-ре 25°· Ц; а = 0,0Jii85- темп-рный ноэф-т сопротив
ления меди. 

'См. жури: "Элеитрифииацшi жел.-дор. транспорта", 1932 г . .М 5-6. 
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В таком случае ф-ла {17) представится в след. виде: 

[(R0 12h + kWFe)h- (ah- bh)"] dt Cd't, 

nри чем 

( Ro 12 + kWFe)h ~~ ( W') r: 
это -нагревающие nотери холодной обмотr>и янорн при часовом режиме; 

Rof 2h = bh 

235 

(19') 

(20) 

(21) 

это- увеличение nотерь в обмотне янорн при повышении темп-ры ее на 1° Ц при токе 
часовой мощности. 

Иными словами, в процессе неустановившегося теплового режима при часовой 
работе можно считать нагревающие потери постоянными и равными начальным потерям 
при холодной обмотке W 1 но вместо действи•rельной уд. теплоотдачи ah можно ввести 

' уменьшенную величину (ah - Ь h), при чем член Ь h учитывает увеличение джоулевых 

потерь вследствие повышения темп-ры на наждый град. Ц. При этом, согласно ф-лам 
(19'), (20) и (21), искомая величина приведеиной теплоеююсти равна: 

- 60 ( ah- Ь h) 
с ------

2,3 Ig 
(ah-bh)8h 

( Wt )h 
1- А2 · n;in. /1° Ц. (22) 

Входящие в эту ф-лу величины ( W')h и bh определяются ф-ми {20) и {21). , 
Величина ah берется из нривой уд. теплоотдачи для скорости Vh часового режима, 
Ф-ла (22) пригодна для определения приведеннои. теплоемкости дв-ля по методу 

общих и энвивалентных нагревающих потерь. 
Однано, в этом случае при построении кривых нагревания дв-ля необходимо 

учитывать изменение днюулевых потерь в зависимости от температуры обмотки, т. е. 
принимать потери для холодной обмотюr; расчетный коэфициент уд. теплоотда'rИ: 

( 
f 2a R \ 

а расч = а 1 - а о ) 

Здесь 8' -- установившийся перегрев при тоне !. 

__ f2 а R 0 8' 1 
kWFe + J2 R 

(23) 

В действительности нас интересует не 'l'еплоР-мкость, а производпая от нее вели
чина: постоянная времени. Из формулы (19) flCHO, что последная для часового ре
жима равна: 

60 
-

2,3 lg ( 1 -
(24а) 

В методе нвадратов тока остановившийся перегреn при часовом токе равен: 

В таком случае: 

2,3 Ig ( 
\ 
' 

60 

1 - -v2 
1 

(24) 

Если изменение джоулевых потерь от температуры не учитывается, то, приняв 
в методе нвадратов тона 

(16а) 

получим следующие выражения для расчетной теплоемкости: 
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а) Способ общих потерь: 

с 

б) Способ квадратов тока: 

с 

Пр и мер. 1 

При этом имеем: 

с = 68 

2,3 lg 

120 

105 

1-

60 / 2 

= 

1,14. 

-60 
2,3 lg ( 1--0,?") 1,14 

[2= 

105 

68 мин. 

(22-а) 

(2Чо-а) 

Наиболее просто и надежно постоянная времени длительного режима м. б. опре
делена опытным путем из кривых нагревания ТД при длительном режиме. 

о• с 

12С 

110 

100 

go 

80 

10 

50 

so 
40 

JO 

? о 

Согласно ф-ле (4) при 8 0 = О, 8' = 8=и t = Т имеем: 

-· Вт = 8' ( 1 - е ) = 0,63 е=. 
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Фиг. 9 

Т. о., постоянная времени длительного режима м. б. определен:а, как время, в 
течение к-рого перегрев обмотRи, опасной по нагреву, повысится от 8 0 = О до 8 0 = О ,63 
от перегрева, полученного при испытании на длительную мощность. 

Пр и мер. 
На фиг. 9 приведены кривые нагревания ЯRоря дв-ля <<ДП-150>>, измеренные по 

детеRторам, заложенным в различных точках обмотки. Из кривой 24 имеем 8= "'100, 
что соответствует Вт =0,63 8== 63° Ц. Этот перегрев соответствует времени t = Т= 

= 63 мин. 
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Полученная т. о. величина Т= = 63 мин. близко соответствует теоретическому 

подсчету по ф-ле (25'), согласно I"l-poмy мы получили для соответствующего значения 

[= 
1 = lh = 0,7 значение T.XJ = 68 мин. 

V'II. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕГРЕВОВ ДВИГАТЕЛЯ 
В Эl(СПЛУАТАЦИОННЫХ УСЛОВИЯХ 

При определении перегрена дв-ля ' в условиях эксплуатации следует считаться 
~ тем обстоятельством, что Т Д нормально работает с перемежающейся нагруэной и сле
довательно с переменными W и а, е1ависящими от профиля, регулиров:ни поля и ускоре
ния при пус:не. При этом W является ф-ией силы тока 1, напряжения И и регулпровни 
поля. При постоянных регулировне поля и напряжении имеем W = <р(!). Ноэф-т уд. 
теплоотдачи а является ф-ией скорости поезда: а = 9 (v). 

Нривую изменения перегрена дв-ля в э:нсплуатационных условиях можно полу
чить наиболее точно, имея опытные нривые нагреnаюш и охлаждения машины при 
различныхрежимах нагрузки. Если таких кривых нет, то дляучета нагревания опас
ной по нагреnу обмотни эл. дп-ля можно воспользоваться ур-ием нагрева однородного 
твердого тела, введя в расчеты потери, нагрепающие эту обмотну, по одному из трех 
методов их учета (полные потери, эквивалентные или, на:нонец, джоулевы) и соответствен
ные значения пр иведенной уд. теплоотдачи и теплоемкости (или постоянной времени). 
В та:ном случае для режима работы дв-ля с постоянными потерями и с постоянной интен
сивностью вентиляции мы можем для определения перегрева применить ур-ие (t.): 

е' 1- е 

t 
т 

t 
-- -. 
т 

Разбивая весь путь на уч-ни с приблнэительно постоянными нагревающими потерями 
и уд. теплоотдачей, т. е. с приблизительно постоянными 1, v и И, находим по построенным 

1 
ранее :кривым соответствующие значения е и Т и подставляем их в ф-лу (t.). 

При этом переход на новую регулиров:ну поля всегда явится началом нового элемен
та, т. к. в этом случае изменяются нагревающие потери. 

Перегрев в нонце каждого уч ка определится след. выражениями (табл. 3): 

Табл. 3. Перегрев в конце каждого участка 

-
м Продолжи-

уч-:ка тельность пре- Перегрев в ионце уq-иа 
бывапия 

-- --------- -

t! \ t! 1 
' - - - - 1 - Tl - Tl 

1 tl 8' 1- е + 'tj_ - "о е -- 1 
\ 1 

1 t, \ t, 
• - -- -

т. т. 
2 t, 8.,' 1- + -'1:2 -- е 'tl е -- - . 

\ 1 
(26) 

1 tn ' tn 
- - --- -
Tn Tn n tn "n =8'п 1- е + " 1 е 

1 
n-\ НТ
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Выqисления удобнее всего вести согласно табл. 4: 

4 5 1 6 7 8 1 9 ,_ 
1 '-----1 

"' "' "" "" "' р. ~ 

"' :z; 1:: •....:. ·- а> 
t::~ <::! :;: 
'-' "' }::;::: А 

~ 11 "' s 
" ·-§ ф 
о 
:z; 

"' ... 
'-' ;;.., 

::: 
"' о ... 
'-' 
о 

1~ 

Табл. 4 
10 11 12 1 13 

1 

1 

i 1 

h' 
1 

1 

14 

------~ 
... h 
.._______, 

1 

1 

.... -
Ф-

15 1 16 

1 

i 1 1 1 

~~~--~-----~~~~~--~~----~------~------~----~----~----~------~----~'-------f 
Входящая в графу 11 величина 

где е- основание натуральных логарифмов. Выражение графы 12 находим 
логарифм :к-рого при основании 10 равен значению в графе 11. 

Если задаваться небольшими приращениями времени ti то можно 

след. упрощения ф-лы: 

- (: )i 
Разлагая е в ряд, мы имеем: -

е 1 + 1 
1 

-- + 1 
1•2 

2 

-- --
3 

RIO> 'IИСЛО, 

1 
применять 

+··· (27) 

При малом значении ( ~) i (поряд:ка до 0,01) мы можем пренебречь членами высших 
поряд:ков и принять 

1 {27 ') 

В та:ком случае ф-лы {26) примут след. вид: 

1:1 81' 
t1 ( 
Т1 + 'to \ 1 - -iJ 

1 t2 + 1:1 ( 1 t2) - 82 -'2 Т2 Т2 (28) 
• 

'tn = 8'n + 'tn--1 1-

Вычисления реномендуется вести по приведеиной выше табл., при чем nри упрощен

ных ф-лах в графе 11 должно стоять-( ; )i; n графе 14 соответственно: 8' (!т-)i, а в гpa
ti 

фе 15: "n _ 1 1 - -Ti Графы 13 и 12 уничтожаются. НТ
Б 

ДН
УЗТ



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕГРЕВОВ ДВИГАТЕЛЯ 239 

Т. о., по ф-лам (26) или (28) определяется перегрев в нонце первого рейса. 
В случае применении упрощенного способа СОГJJасно ур-иям (28) нривую нагрева 

весьма просто получить графичес:ни, если принять одинановое значение постоянной вре
мени для всех режимов. Последнее предположение вполне допустимо для дв-ля с незави
симой вентиляцией. Для дв-ля с самовентиляцией та:ное предположение таюне не вносит 
большой погрешности, если учесть, что самовентилирующийся дв-ль на пригородном 
подвижном составе работает обычно на норотних переrонах, сохраняя во все время 
рейса приблизительно постоянную :номмерчесную снорость, т. е. для наждого перегона 
имеет приблизительно постоянное значение средней 1 теплоотдачи 

Г adt 
а т = J ----:lcc-. -

о 

где Г- время пребывания на перегоне, в:ключая промежуточную станину. Приняв 
постоянную времени 

Т= 
с 

а т 
= const, 

мы получаем верный результат для по
вышения темп-ры в пределах одного 

перегона. Приближенно можно принять 
а=а и Т=Т 00 • 

При сделанном предположении по
вышение темп-ры за элемент времени 

согJiасно ф-лам (28) равно: 

t· ( 
А ч = _t_ 1 е· i 

т \ (28') 

Построение для графичеснаго на
хождения t> ч произведено на фиг. 1 О. 

1 

w 
о 

с 

--------

~ т: (/-11 
1 

/( (/ 

1 
1;1 

о 

о. [, t 
• 
• 

т--

Фиг. 1 О 

В левой части диаграммы (фиг. 10) дана зависимость установившегася перегрева.. 
1 

в 1 в ф-ии от величины потерь, нагревающих обмотку в = <j;(W). 
При сделанном предположении, что am = а со = const, согласно равенству (3} 

имеем: 

е' w 
и следовательно зависимость 

е' = ф(W) 

предстаnляется на диаграмме в виде прямой линии. 
В правой части диаграммы отложена по оси абсцисс шкала времени. На этой Ш!(але 

' точна О сдвинута впраnо от,. начала координат на величину постоянной времени: 

00' =т 

Пусть в i-тый элемен·r времени ti нагревающие потери равны Оа = W[. При этом 
согласно левой части диаграммы фиг. 1 О находим установившийся перегрев е' i = О Ь. 

Откладываем вниз от точни Ь величину начального перегрена для элемента времени t[: 

Т' 1=ЬК t- . 

В этом случае отрезан ОН равен: 

QK = е'[- Т'- 1 
' t . 

Соединяем точку К с точной 0' и находим отрезан de, заключенный между прямой 
О' К и осью абсцисс, отстоящий от точ1ш 0' по времени на величину О' е = ti, 

Очевидно, что 

de = ок o~io = (е·- 't i-1 ) (28' 1 ) 

' См. ниже раэд. VI l l. 
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т. е. согласно ф-ле дает нам в принятом масштабе повышение перегрена i1 ч за элемент 

времени ti. 
При повторных пробегах поезда JЗ течение дня перегрев будет расти до установив

шейся темп-ры, т. е. до момента, ногда теплота, получаемая дв-лем от потерь, будет 
равнятьсл теплоте, отводимой наружу. Темп-рудв-ля можно считать ус!';'новившейся, 
если она изменлется в течение часа не более чем на 2° Ц, в работе при неизменных по
терях и интенсивности вентиляции. 

Мелкие ТД достигают обыкновенно установившейся темп-ры не позднее 9-10 ч. 
работы, а крупные- после 4-5 ч. В виду того, что дв-ль обычно уходит на линию не 
успевшим остыть от предшествующей работы, установившийся перегрев наступает зна
чительно ранее, а именно через 2-5 ч. 

Вычисления постепенного нагрева дв-ля за каждый рейс в аналитическом способе (1} 
не требуется. Достаточно найти перегрев дв-ля во времн последнего рейса и его уста
новившуюся сверхтемп-ру. 

Пусть начальная сверхтемп-ра при первом рейсе равна нулю: 8 0 . = О. Полагаем, 
что изменение перегрена в течение первого рейса происходит по плавной Itривой, соот
ветствующей нек-рым средним нагревающим потерям и средней постоянной времени, 

величина к-рой равна: 

с Г 
-

.!~dt 
Т= (29) 

о 

Пусть далее юшестно, что продолжительность рейса равна Г и перегрев, получен
ный дв-лем, равен 1:1 • Введем далее ДJIЯ простоты след. обозначение: 

о 00 l=O 
В = е = е (30) 

В таком случае, если в нонце и в начале рейса с порядковым номером l = ro дв-ль 
получит перегрев 1:0 , величина к-рого еще нам неизвестна, то, применяя равенство ( 4) 
последовательно н 1-му, 2-му, 3-му ... рейсам и принимая в этой ф.-ле 8' = 8 0 , имеем: 

1-й рейс 1:1 "о (1 - В) 

2-й рейс "" = "J (1 - В) + -:1 В = 1:1 (1 + В) 
3-й рейс 1:3 = о:0 (1 - В) + 1:2 В = о: 1 (1 + В +В') 

п-йрейс '=n ="о (1- В)+ "n-1 В= 1:1 (1 +В+ Bn-l +Бп) 
Отсюда ясно, что перегрев в нонце n-го рейса равен 

убывающей геометрической прогреесии со 3/rаменателем В. 

В таном случае перегрев в нонце п-го рейса равен: 

1- вп 
1: 1 1- в 

сумме (n+1) членов 

(31) 

Перегрев в конце рейса при установившейся работе 

При этом, т. н. В< 1, то вn =О и следовательно: 
дв-ля найдем, полагая n 

1:1 
"= = eJ = . = 1-В 

(32) 

Перегрев в какой-либо точitе q п-го рейса, согласно ф-ле (4), определится след. обр.: 
t 

- Jq -~ 
о "q, + "n-1 е 

(33) 

где "n-1- сверхтемп-ра в конце (n - 1)-го или в начале п-го рейса, о:q1-
сверхтемп-ра в момент tq 1-го рейса, "qn- сверхтемп-рав момент tq при п-ом рейсе. 

Если перед п-ым рейсом темп-ра установилась, имеем: 

q ( t \ 
- - " + е ' е - ~ Т )t ·q=- q J (34) 
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Числе н н ы й пр и мер. Для примера взята часть маршрута киевского трам
вая от улицы Boponci,oгo до улицы Гершуни. Значения для /, v и t взнты из не
f1риводимого здесь тнгового расчета. Число перегонов в обе стороны- 8. Продолжи
тельность остановки- 12 сек. Стоянка на одном конечном пункте - 30 сек., а на 
другом-150 сек. Длинарейса-4 х:М. Время пробега -18 мин. Число рейсов в день- 60. 

] 

Табл. 5. Данные двиrатеп11 •дР-3 К• 

иv /А 

Продолжительнан мощность 550 50 
Часован мощность 550 77 
Продолжительнан мощность 275 48 

Перегрев при испытании на длительную мощность (нласс А): 

Пользуемся методом общих потерь. 
Определяем уд. теплоотдачу а. 

а) Для И= 550 V, 770 об/мин. v = 23 х:мjч. 

Wco = 3025 W; а 
3025 
85 

б) При И= 275 V, 370 об/мин. v = 11,1 х:мfч. 

35,6 W/1° 

W ~ = 1850 W · а = 
VJ ' 

1850 
85 = 21,75 W/1° 

8m 
!'С 

ll 

L,O 

зо 

20 

fO 

о 

/ 

/j 

ю го 

(]= rp(v} -

V!f/1 
30 

5000 

4000 

3000 

гооо 

fOOO 

о 

/ 
/ 

50 

/ 

Фиг. 11 Фиг. 12 

V п.и{ч "1)0{, 

23 0,89 
19,5 0,90 

11 ' 1 0,86 

W=j (1} 

1 -
fOO 

Соединяя прямой точ1ш ;:з;ля v = 23 х:м jч и v = 11,1 х:м fч, получаем прямую зави
симости а \V/1° от n или v Дilfl вентrшируемого дn-ля (фиг.11). На фиг. 12 изображена 
зависимость W = f (/). 

Th определяем обычным способом по ф-ле {25-а). 
а- для часовой мощности будет 31,!• W /1° Ц. 
Потери при часовом режиме при lh = 77 а согласно диаграмме фиг. 12 равны ЬW; 

wh = 4325 w. 
16 Подвижной состав 
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Отсюда постоянная времени часового режима равна: 

- бО 
---- = бО мин. 

4325 - 31,4 85 
2 •3 lg 432=;5~-:....::. 

и следовательно теплоемность 

с = 31,4 бО = 1900 W-мuн/1° Ц. 

Зная теплоемность с и ноэф-т уд. теплоотдачи а == ер (v), можем получить зависимость 
Т = 'i' (v). 

Остальные вычисления, н-рые произведены по упрощенной ф-ле (22), све
дены в табл. б. В виду того, что время t выражено в сен., а постоянная времени- в 

t t 
мин., то в ф-лах вместо Т входит: бО Т · 

Перегрев в конце последнего 57-го рейса допустимо считать установившимен и сле
доытеJJЬНо равным: 

-

В= е 

228б 
где 0,09939б = 2 , 3 . 104 . 

По приближенной формуле: 

8о 

t-r 

~ ( 
t=O 

'tl 
't 
l = 00 1-В 

s/ т) - 0,099396 
1 

10 1,25/4 

8,8б2 
_ _.::._:..:.:.=..1_ = 43 ' 25° ц. 

1 
1' 2574 

Определим теперь перегрены в наиболее харантерных 14-й и 48-й точнах последнего 
рейса, считая n = со. 

Т о ч н а 14: согласно табл. б имеем 

ожуда: 

't 
14 00 

т о ч н а 48: 

14 

2\ L _б_.:;~т~ 4б0 . 7 
= о' 020023; 

2,3. '104 

14 t 
- L-во~т- 1 

----' 1,04718 

• 
е 

4 '193 + 43,25 
1,04718 == 45 •

50 ц. 

48 
1 t 1бб2, 9 

2,з .L бо . т- 23.10~-- о ,0723; 

48 t 

- L6Гт 
е 1, 181; 

't 48 00 
= 9 207 + 43' 25 

' 1' 181 
= 45,83 6 ц. 

Приближенная формула дает неснольно завышенный результат. 
Полученные перегревы относятся н средней харантеристине дв-лей поезда и для 

fюрмального ц. Полученные результаты д. б. проноррентированы согласно уназаниям 
разд. IX. 

Полученные цифры поназывают, что дв-ль сильно недоиспользован. 
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Таб'л. 6. Вы~испеник перегревов двигателя <<ДР-Э-К• 

1 1 2 3 4 5 
1 

6 
-

7 8 9 10 11 12 
:sl ., . 

1 
... ~ 

:::::r о "" .,:.:: :s~"' 
"" :S~"' :ж; о 1 

~ :::::r ..... .,:::::r ' :ж; о """ 1 
;;о о о • :e:s~ 

1 

• 
1::: 11: "' ~ ..... :.:: < - ..... о F-.,trl "=о о"' "' tt:~ ~ ~ "' --- :sl 1 ' о» 1 • >8< ...... _ <.) ;< !$ • ~ ::;: ~::::<: <.>" """'tt: ...... ф ,h ~ 

"! о О t=o>- ..... о 
z;~ "'"' 

С':! Р. .--. 

1"' 
·~ о 1;:1 Р.о II::s~t= р 

-
1 20 5 77 4235 10 20,6 206 92 12,7 0,262 
2 100 13 58 3350 21 • 5 38,9 99 56 38,8 0,645 
3 200 17,5 65 3700 20,5 32,6 11 3 , 5 58 50,4 1 • 215 
'• 260 1 о, 5 62 3500 ~1 33,2 105,5 57 30,8 1 , 536 
5 320 10,5 65 3700 20,5 32,6 113,5 58 30 1 • 872 
6 535 36,5 ! 62 3500 21 33,2 

1 
105,5 57 107 2,982 

7 555 4 i "= о о 16 27,5 о 68,5 9 ' 8 2' 97 9 
8 565 5 1 о о 6 16 о 108 7 2,977 
9 ' - 12 1 о о о 9 о 209 9,7 2,974 

10 1 35 13 1 77 4235 1 о 20,6 206 92 23,6 3,454 
1 1 135 1 5 55 3220 22,5 34,8 92,6 54,5 46 3,864 
12 195 9 37 2~25 26,5 39,4 64 48 31 • 3 4.057 
13 285 14 t= о о 23,5 36 о 52,5 44,6 4,039 
14 325 6 51 3060 23,5 36 85 52,5 19 4, 193 

-
11J t.to4 

~бот= 460,7 

15 450 о о о о 22 
. 

34.3 о 55 60,8 4, 168 
. - -

= 
• • . . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1,6 107,5 15 "= 45 2820 23,5 36 78,3 52,5 47,7 9. 160 

47 160 7 о о 26 38,9 о 49 23.85 9. 138 
48 180 3 40 26(,0 25,5 38,3 69 49,5 10,2 9,207 

-· 
4Bt.1o1 1 

~ вот = 1662,9 
1 

49 ,,зо 

1 
37 о о 24 36,6 о 52 119 9,097 

50 565 2 !! ;> о о 20 32 о 59 67,9 9, 035 
51 590 9 о о 10 20,6 о 92 1 6. 55 9,020 
52 - 12 о о о 9 о 209 9,7 9,011 
53 17,5 6 

о 

77 4235 10 20,6 206 92 10,9 9,227 "" 54 2:79 47 ." о о 20 32 о 59 133,2 9. 1 04 
55 540 47 

1 о о 20 32 о 59 133,2 8,982 
56 §65 8,5 о о 10 20,6 о 92 15,45 8,968 
57 - 148,5 о о о 9 о 209 119 8,862 

57t.1o1 j 
~ ВОТ = 2286,1 
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V'III. ПРИБЛИЖЕННАЯ ПРОВЕРКА ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
НА НАГРЕВ ПО СПОСОБУ АВТОРА1 

1. ОБЩЕЕ 

Способ определения перегрева дв-лл в эксплуатации, изложенный в предыдущем 
разд., является весьма громоздким. Н роме того способ этот недостаточно физически 
нагляден и потому трудно поддается контролю, т. к. в случае ошибки в каком-либо 
звене необходим пересчет всех последующих звеньев. Ниже излагается приближенный 
способ проф. Д. Н. Минова, обеспечивающий достаточную точность при большей про
стоте и наглядности. Способ этот графо-аналитический. В основу настоящего способа. 
положены след. предпосылки. 

1) Предполагаетсп, что работа эл. дв-лл занлючаетсп в периодическом повторении 
одного и того же ц. нагрузок (напр. рейсы по одному и тому же маршруту) снебольшим 
пер. чередования2 • 

Такой режим работы явлпетсл характерным для всех мfв (трамвай, метрополитен, 
пригородное движение), а танже для промытленных и маневровых элfв.Для магистраль
ного эл;в ц. нагруsОI\ имеет доiюльно большую продолжительность. Поэтому для маги
стральных элfв излагаемый метод менее точен и дает преувеличенные перегревы по 
сравнению с методом, изложенным в предыдущем разд. 

2) Первоначально определяется кривая перегрева эл. дв-ля при установившейся 
работе, т. е. для пер. с порядковым номером: n ==·В большинстве случаев достаточно 
ограничиться нахождением этих перегревов, н-.рые только по существу нас и должны 

интересовать в смысле пригодности дв-ля. 

3) Знание переrревов при установившейся работе дает возможность легоо перейти 
н перегревам для любого момента заданного пер. 

При этом нахождение перегрева эл. дв-лл для любого момента его работы сводител 
н простым вычислениям и графическим-построениям величин, имеющих наглядное физи
ческое значение, что дает возможность постоянного контроля над их правильностью. 

2. ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Введем след. обозначения: 
Продолжительность пер. повтореюш нагрузки 
Время от начала пер. о 

Мгновенное значение нагревающих потерь опасной по нагреву 
обмотки дв-ля 

Мгновенное значение коэф-та уд. теплоотдачи эл. дв-пя 
Теплоемность эл. дв-ля • 
Мгновенное значение перегрева при п-ом ц. в точне q профиля 
Перегрев дв-ля в 1юнце п-го ц. и в начале (n + 1)-го ц. 

Мгновенное значение установившегосл пeperpena 
Средний установившийсл перегрев 

Мгновенное значение установившегося перегрева в начале и конце 
пер. 

Допущенный перегрев для эл. дв-лл при длительной нагрузне· 
То же при часовой нагрузне 

Мгновенное значение тона. эл. дв-лл 
Тон длительной мощности эл. дв-лл 

г мин. 
t мин. 

W\V 
а \Л/)1° Ц 

с W-мин. /1° Ц 
'tqno. Ц 
'tn о Ц 
ео ц 

emo ц 

Величины е и -; отмечаются индексом n, уназьшающим порядновый номер 

3. ПЕРЕГРЕВ ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ РАБОТЬI 

Ур-ие теплового баланса эл. дв-.тш для любого момента времени напишется согпасно 
ф-ле (1) в след. в.иде: 

W dt = a't dt с dt. (1) 

Предположим теперь, что эл. дв-ль, подвергаясь периодически повторлющейсл 
нагрузке с пер. Г, достиг панонец установившегося режима работы. Это аначит, 
что поснольну значения потерь в ЭJI. дв-ле и его теплоотдачи периодичесни повторлютел 

' Об этом см. ташне разд. IX. 
• См. эл-во 1931 г . .N"• 15. 
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через определенный промежуток времени Г, то в той же последовательности повто
ряютел значения перегреnов его обмоток. 

Мгновенное значение устаноnиnшегосл перегрена 8, т. е. перегрена при установиn
шейсл работе эл. дв-ля, найдем из ур-ил ( 1), приняв, что в начале пер. эл. дв-ль 
имеет установившийся перегрев 0 0 : 

i Wdt -i 8а dt =с (8 - 8 0). (35) 
о о 

Второй член левой части этого равенства представляет собой количество теплоты, 
отданное эл. дв-лем наружу за время от начала рассматриваемого пер. до данного 

момента t. :Как ясно из структуры этого члена, он яnлнетсл ф-ией o·r двух переменных: 
теплоотдачи а и мгновенного значения перегрена е. Последняя из них претерпевает срав
нительно не большие изменения при установившейсл работе, колеблясь о к. своего 
среднего значения: среднего установившегося перегрева эл. дв-ля Вт (фиг. 13). Исходя 
из этого, мы заменим мгновенное значение перегрева его средней величиной ,т. е. примем 

j't е adt = етi а dt (36) 
о о 

В таком случае из ур-ил (35) получаем след. выражение для величины мгновенного 
значения установившегося перегрена в момент t от начала пер.: 

1 lt е = е о + --- ( w - е т а ) dt. 
с • 

(37) 
о 

Отметим эдесь, что в действительности количество тепловой энергии, отдаваемое эл. 
дв-лем в единицу времени наружу при пиках темп-ры, выше ее величины, принлтой в 
ф-лах (36) и (37), т. к. в этом случае 
8а > 8та В виду ТОГО, ЧТО 8m < 8. t:S •с 
Наоборот, при темп-рах ниже средней ~ ' 
имеем е а < е та. т. о., ф-ла (37)' в --+·-·-·-·-·т-·-----------·:;.;1 

fo Wdt (aJ к-рой под знаком интеграла величи

на 8 заменена ее средним значением, 
дает более резное изменение перегре
вов, чем это имеет место в действи

тельности, при чем пр и п и н ах 

пер е гр е в а ре э ультат и с к а

ж а е т с л в с е г д а в с т о р о

н у пр е у в е л и ч е н и я, т. е. 

в э а п а с п р о ч н о с т и. 

Ур-ие (37) позволлет найти пере
грев для любого момента t от начала 
рейса при режиме установившейсл 

сверхтемп-ры l = со, если известны 
Вт и 8 0 • 

Последние величины находятся 
очень просто след. обр.: 

Нахождение среднего 
у с т а н о в и в ш е г о с л п е р е-

грева8т. 
Примем в ур-ии {37) t = Г 
В таком случае для установив

шегосл режима при t = 1 имеем: 
е =8о, и следовательно: 

/г Wdt 
о 

/[а dt • 
(38) 

с ... ~-
·-· -·-. -·-·-· --r·-· -· Q75 ---

0.5 ---

0.25 ---1-·-· 

1 
• 

•• r, 

5 4 -

. r 

Фиг. 13 

1 t 
Эmf. adt 

D (§j 
с . 1 t. ! c.t;rw- ema}dt{O) 

1 1 
• 1 
1 1 • 
1 1 

1 
• 

1 

Т. о., установившийсл перегрев равен численно отношению интеграла нагревающих 
потерь к интегралу уд. теплоотдачи, взятый по времени 'за продолжительность 1 ц. 

4. ЧИСЛЕННЬIЙ ПРИМЕР 

Режим работы мотора определяется след. условиями: 
1) Число перегонов, входящих в 1 рейс 10 
2) Длина среднего перегона 2,5 км 
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З) Время пробега среднего перегона 
4) Промежуточная стоянка • 
5) Добавочная стоянка n конце рейса . . . 
б) Нривые движения на среднем перегоне согласно 

2,98 мин. 
0,5 мин. 

. 10 мин. 
фиг. 3. 

Табл. 7. Электрические характерные )l!анные мотора 

НапрюRение Сила тока С норость Нагревающие Наибольший 
поезда потери перегрев v А >:.м.{ч w оц 

~------. 

750 160 55,5 6800 85 } 375 140 28,0 4500 85 
- - -

375 230 22,4 9500 85 

Режим 
работы 

Длительн. 

Часовой 

1 

Зависимость: а = 'f' (v), т. е. уд. теплоотдачи от С!}Орости, поJrучим И3 данных приве
деиной выше табл., воспользовавшись ф-лой ( 14): · 

а) при v = 55,5 кмfч 

б) при v 28,,0 кч.fм 

6800 
а - 85-=80W/1°; 

а= 
4500 

85 =53 'V//1° 

Нанеся эти точi~ш и соединив их прямой, получим (фиг. 14) приближенную зависи
мость а = 9 (v), изображенную пую{тирной линией. На этой же фиг. изображена сшюш
ной линией более точная sависимос1ъ а = <::> (v), построенная на основании испытатель-.,. п ' ных данных над подооными машинюш. ри расчете мы будем пользоваться этой послед-
ней кривой. 

Нагревающие потери принимаем, согласно кривым фиг. 15. 
Эквивалентное напряжение по нагревающим потерпм sa пусновой пер. согласно 

разд. IV примем равным ср.-квадратичному sa 
пер. пусна. 

Полагаем, что пусн производится при по
стоянном уснорении. 

При этом условии 

вт 
7" Тёплоотоочu мотора 

Фиг. 14 

и 

Фиг. 15 

в течение пусна напряжение нанлеммах дв-ля возрастает пропорционально времени: 

и 
и= -t t, 

о 

где: И- нормальное напряжение, t0 - продолжительность пусна. 
В таном случае 

(И э )пуск - И 
t =ИУ~ f t 2dt 0,58 и, 

что дает о 

t 2 
о 

(И э )nуск 0,58 750 435 v. 
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Теперь, пользуясь кривыми движения, подсчитаем след. величины за время пребы
вания поезда на среднем перегоне: 

г 

J W dt rv WM 
о 

и 

г l=n ! а dt rv L. ем, 
где l:!.t- элемент времени, за к-рый W и а можно принять постоянными, равными их 
среднему значению. 

Табл 8 • 
-

tit 'О ер lcp i а а . t w WЫ 1 

мин. пмjч. А W /1°· W-мин. 1/•Ц w W-мин. 
Примечанне 

о,! 9 10,2 385 42 1 8,0 23500 4460 } о, 19 30,5 385 
1 

63 12,0 23500 4460 Пусн 

о' 12 45,5 278 75 9 , о 14800 1780 
t 0,20 53 182 1 78 15,6 7600 1520 Двишение по 

0,20 58 142 1 82 16,4 5800 1160 
J 

харантеристине 

0,39 63 120 85 33,2 5000 1950 
1, 41 57,5 о 81 !t 4' о - - Выбег 
о' 1 о 40 о 70 7,0 - - ~ 0,10 23 о 57 5,7 - - Торма>нение 

' 0,08 7 о 37 3,0 - - ' О,ЭО о о 20 10 - - Стояина промежу-
•roчнaFI 

- -• . 
l=n l=n 

3,48 L. a!J.t - 233,9 L. WM -- 15330 - -

Табл. 8 м. б. заменена построением диаграмм а = у (t) и W = у (t), по данным из 
кривых движения и зависимостей: а =ер (v) и W = у(/) и нахождением площадей этих 
диаграмм. 

В случае стояюш в конце рейса в 10 мин. и наличиFI в 1 рейсе 10 перегонов, совер
шенно идентичных с рассмотренным, оредний установившийся перегрев равен: 

10 15330 
---:-1 ():-:--·-2"-,3,."3-:, 9::--+--::2:-;:О-· -:-1-"-0- "" б О '~ 0 Ц . 

В случае отсутствия стоянок в конце рейса средний установившийся перегрев со
-ставит: 

1533:) em = 233~ = 65,5 °Ц. 

5 .. НАХОЖДЕНИЕ [IЕРЕГРЕВА В НА ЧАЛЕ И В I{ОНЦЕ РЕЙСА 
ПРИ УСТАНОВИВШЕЙСЯ РАБОТЕ 

Умножим обе части ур-ия (37) на dt, проинтегрируем его от t = О до t = Г и раз
делим результат на Г, т. е. на продолжительность пер. При этом мы получим, оче
видно, среднюю установившуюся сверхтемп-ру em. 

fг edi 1 ;г dt ;t (W- е та) dt 
-о е е о о 

Г = т= 0 + сГ • 
(39) 

Отсюда получим величину перегрена в начале и в конце рейса при установившемен 
тепловом режиме: 

(~О) 

где 

D = {t ( W -·- ета) dt, (Н) 
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это- неи-рая известная нам ф-ия от времени, представляющая собой разность между 
энергией, выделенной в опасной по нагреву обмотне с начала рассматриваемого рейса 
и энергией. отведенной от нее за тот же промежутои времени. 

Т. о. для нахождения перегрева в начале рейса нужно иметь интегральную нривую 
нарастания потерь и уд. теплоотдачи за ц. 

Графический способ нахождения 8 0 будет нами рассмотрен ниже .. 
Вышеприведенную ф-лу (41) можно упростить, если принять прямолинейный занон 

изменения теплоотдачи в зависимости от сиороети движения поезда. 

В этом случае имеем: 
а = а1 + ~V, (t.2) 

гд-е v - снорость движения поезда. 

Следовательно: 
г 

J а dt = а3Г, 
u 

где а3 - теплоотдача эл. дв-ля, соответствующая его энсплуатационной снорости. 

Отсюда: 
г 

!wdt 
о 

а3Г 
(38-а) 

Нанонец, если принять нагревающие потери эл. дв-ля пропорционалъными джоуле-
вым потерям при R = 1 Q, то 

г г 

f Wdt- f f?dt = 1 2kГ-
" 

При этом согласно ф-ле (38-а) имеем: 

{paфuk iJ8u>keffиЯ 
l=cp(t) 

Фиг. 16 

о 

( 
1 k ) 

2 а:х:о 
е - е (38-б) т - ro 1 а:; а3 
где 1 k -ср.-нвадратичный тон эл.дв-ля, 
1 со -тои продолжительной мощности эл. 
дв-ля, а ro- ноэф-т уд. теплоотдачи эл. 
дв-ля при режиме продолжительной мощ
ности, 8._.0 - перегрев,гарантированный 

v 

для эл. дв-ля при тоне продолжительпои 

мощности. Нанонец, приняв: а3 = аа.. , 
получаем след. приближенную зависи
мость: 

(38 bls) 

В случае принятия прямолинейной за-
висимости теплоотдачи от снорости облег
чается также построение зависимости: 

t 
1 f Cl ~ - а dt = -- t + - l = 'f (t). 
с u с с 

Это построение при заданном графине движения l = 'f (t) поназано на фиг. 16 
и не нуждается в дальнейших пояснениях. 

б. ПЕРЕГРЕВ ПРИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ РЕЙСАХ1 

Значение заиона изменения сверхтемп-ры в ф-ии от времени при установившемся. 
режиме позволяет определить сверхтемп-ру для любого момента времени и любого ц .. 
согласно выведенным выше ф-лам (31), (32), (33) и (Зt.), идя обратным порядном. По
ложим сначала, что перегрев в начале 1-го рейса равен О: 

"о =0 • 
Воспользуемся уназанными ур-иями. 

• Знание перегревов в промешуточные рейсы требуется лишь в иснлючительных случаях и. 

обычно не определяется. 
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1) Согласно равенству (32) перегрев в 1юнце 1-го рейса -r 1 связан 
в нонце рейса при установившейся работе (! = с:-. ) зависимостью: 

с перегревом 

где В определится из ф-лы (30). 
-r1 = 8 0 ( 1 - В) , (32 Ьis} 

2) Перегрев в нонцеп-го рейса связан с перегревом в конце 1-го рейса равенством (31), 
наторое перепишем еще раз: n 

1 --в 
"'n = -cl -1 - В , ( 31) 

или, воспользовавшись равенством (32 Ьis), получаем: 

"'n=8o (1-Вп). ( t.3} 

3) 1-Iанонец, легко связать мешду собой перегревы дв-ля -cq
1 
и "'qn, получающие

си в одних и тех н;е точпах (q) профиля соответственно при 1-ом и п-ом рейсах. 
В таном случае получаетс:т след. зависимость, Рытекающая ив равенства (33): 

"'qn = "'q
1 

+ -cn-1 Eq, (33-а) 
При этом покаватель степени q равен: 

tq tq 
I-d;_ j'a dt 
о 1 о 

q (43-а) 
г dt г • 

f .--г fa dt 
о о 

где Г-пер. повторной но.грузни (ц.), Т-постоянная времени. 
Исключим из выражения (33-а) перегрев -rq

1
-

Для этого воепольауемся тем же равенством (33-а) в частном случае при n = =, 
ногда имеем "n-1 = 8 0 п "'qn = 8q. 
При этом 

и следовательно равенство (33-а) принимает след. вид: 

-cqn 8q + (-сп-1 - 8о) Bq. 
Преобраэуем последний член выражения (45) т. о.: 
а) Из равенства (31) имеем 

б) Согласно равенству (32), имеем: 

= 'tl 

"n - -cn--1 
-с1 = 8 0 (1 -В) и СJJедовательно: ----:---=---

1-В 

Bn-1. 

в) Нанонец, из равенства (43) при порядковом номере ц. (n- 1) имеем: 
n-1 

8о - "n-1 = 8о В . 

г) В равенствах (46) и (43-а) правые части тождественны. Следовательно 

-сп - -cn-1 
1- в 

д) Из равенства (4?) имеем: 

("'п - 1 - 6о) Eq 

:где q определится ф-лой ( 44). 

+ "n-1 - 8о = О. 

-сп- -сп-

1- в 

1 q 
в. 

е) Снладываем равенства (t.7) и (48) почленно. В таном случае: 

"n - -сп-1 

1-В 

( 33 -б) 

( 45) 

(3l-a) 

(46) 

(44-а) 

(47) 

(48) 

(49) 
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ж) Обозначим через 

1 - Bq 
1-В 

• 

При этом ф-ла (45) примет Qлед. удобный для пользования вид: 

(50) 

"qn = (8q- 8u) + "n-1 + (-сп- "n-1) k, (51) 

где kq определится из ф-лы (50). 
В этой ф-ле (8q - 8 0 ) - превышение сверхтема-ры в точне q над сверхтемп-рой 

в начале рейса при установившейся работе; "n-1- перегрев в нонце (п-l)-го рейса, 

·т. е. в начале п-го; "'n - --=п-1 -увеличение перегрена в течение 

q г 

полного п-го рейса 

--с- f adt 
1- е 

u 

kq 
1 г 

(50-а) 

с f adt 
1- е 

о. 

это-поиазательная ф-ин, зависящая от положения поезда на перегоне, но не зависящая 
от номера рейса. 

Т. о., перегрев в любой точ1-1е п-го рейса равен перегрену в начале этого рейса плюс 
повышение перегрена для этой точки над перегревом в начале рейса при установившейся 
работе плюс повышение перегрена в течение п-го рейса, умноженное на ноэф-т O<k<1. 
3ависящий Jrишь от положения поеЗда на перегоне. 

Все вьшоды сделаны в пре;J;по.;:южении, что в начале первого пер. перегрев дв-ля -r:0 =0. 
Если этот перегрев равен иен-рой величине -с0 =1= О, то мы можем условно считать 

первый пер. за нен-рый т-ый пер., при чем величина т определится из ф-лы (43), при
нимая n = т и "n = -с 0 • Это дает выражение: 

8о- "о 
Ig 8о 

т= lg в 
Воспользовавшись ф-лами (30) и (29), представим выражение 

lg 8 0 lg (80 - -r:0 ) 
т = с _..::::..._c:...---"r':c.-'---"------''-'-- , 

2,3 f а dt 
u 

где с - приведеиная теплоемность дв-лн. 

(52) 

(52) в след. виде: 

(52') 

В таном случае п-ый пер. при начальном перегрене дв-ля -r: 0 энвивалентен (n + т)-му 
пер. при отсутствии начального перегрева. 

Следует отметить, что в этом случае номера пер. могут оназатьсн дробными числами. 

7. ГРАФИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРЕГРЕВОВ 

Выведенные ф-лы позволяют примелить весьма простой и наглядный способ 
исследования нагревания эл. дв-ля. Это исследование надо вести в след. последователь
ности. 

1. Весь пер. (напр. рейс) разделяется на 1 элементов. Для наждого из этих элементов 
определяем для опасной по нагреву обмотни след. величины: 

а) величину тепловой энергии нагревающих потерь опасной по нагреву обмотни, 
выделенных за рассматриваемый элемент времени ы1 = t1 - t1_1 

tт 1 Wdt; 

t'(-1 

б) величину тепловой энергии, отведенной от этой обмотки наружу, при разности 
темп-р опасной по нагреву обмотни и окружающей среды в 1° Ц 

t-r 
,( а dt. 

t1_1 
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Польэуясь этими величинами, можем найти эаноны нарастания интеграла потерь 
t t 

J Wdt и интеграла уд. теплоотдачи J а dt и т. о., имея значения этих интегралов 
о о 

за весь пер. ц., согласно ф-ле {38} определить средний установившийся перегрев Вт 
(фиг. 13}. 

2. Польэуясь данными, полученными в п. 1, строим интегральные нривые: 
1 t 

а) по•rерь _::с_ / W dt = 'f (t); 
о 

t 
б) /а dt 

с о 
'f (t) полной теплоотдачи, нан это понаэано на фиг. 13. 

3а ось абсцис принята при этом прямая 8 0 - 8 0 • 

3. Вычитая из ординат нривой а соответствующие ординаты нривой 6, получим ин
тегральную нривую: 

1 t 
в) D = / (W- Вт") dt = 'f(t). 

с 
(53) 

о 

Очевидно что, если мы примеl\'! прямую 8 0 - 8 0 за линию установившейся темп
ры в начале пер., то согласно ф-ле (3?} линия среднего установившегася перегрена 
вт- Вт расположится параллельна ей, будуqи сдвинута относительно ее на вели

чину средней ординаты интегральной нривой (53} 
г 

j Ddt 
о 

---=-=---· 
Гс 

(54) 

Отсюда вытекает простой способ нахождения величины отрезка (Вт - 8 0 ) как 

средней ординаты разности площадей потерянной и отведенной энергии. 

Проведеl\'! прямую, параллельную 8т 8т, на расстоянии, равном величине Вт, 

вычисленном в п. 1 и отложенноl\'! вниз, и примем ее за ось абсцисс. В таном случае 
согласно ф-ле (37} кривая в дает нам заr,он изменения темп-ры при установившейся ра
боте эл. дв-ля. Вычисление поп. 1, 2, 3 удобнее всего производить согласно след. табл. 9. 

Табл. 9 
-··----

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

1 

' 
' Вт St D о St 1=: t t:.t w а WM abl sl - ~а м S, = ~WM (ф-ла о ?о 

- --
!=:;<; с с 53) 

"1: z;:s, 

Нак было отмечено выше, при выводе ф-лы (37), получаемая т. о. зависимость 
8 = 'f (t), изображенная на фиг. 13 в виде нривой в, дает более резкое изменение темп-ры, 
чем это имеет место в действительности, при чем 

при пиках нагрузки получаются преувеличенные 

значения перегрева. 

Полученные зависимости обычно являются 
вполне достаточными для суждения о пригодно-

сти дв-ля. Если требуется знать перегрены в про- as 
межуточные рейсы (см. п. 6), то дополнительно 
получаем след. данные. ' 1 

4. Согласно ф-ле (30} и табл. 9 находим ве-
личину В и строим отдельно нривую К = 'f (t) 11 
согласно ф-ле (50}. Нривая эта для случая В = 0,5 
построена на фиг. 1?. 

O.l5 0.5 0.15 

(!-в~ 
(f -8{1< 

------""'-------

Ф:оо:г. 17 

Q 

1
9 =05 

По оси ординат (фиг. 13) разобьем шналу для q, приняв за на чало отсчета q = О 
при t = О и q = 1 (соответствующей ординате нривой 6 фиг. 13} при t = Г. 
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Пользуясь этой шкалой и кривой фиг. 17, дающей К= 'f' (t), принимаем за на
чало отсчета ось 0 0 - 0 0 и откладываем от нее вниз для каждого периода значения: 

(кривые 11, 22 на фиг. 

(/С 

"n - 1 + ( "n - "n· - t) К = 'f' (t) 

13}, дающие два последних члена правой части равенства (51). 

J 
2 

1 

Для облегчения построений отложим предварительно 
по оси ординат вниз от точни 0 0 :заранее вычисленные 

величины 

"з "n . 
В таном случае согласно ф-ле (51) отрезон ординаты, 

заключенной между нривой е и соответствующей линией 

(nn), дает нам перегрев "qn эл. дв-ля в момент tq от на
чала п-го пер. На фиг. 13 показано это построение для 
2-го пер., при чем мгновенный перегрев обозначен через -r:. 
Полученные и:з диаграммы фиг. 13 величины перегрена 
для ра:зличных пер. перестроены на фиг. 18-а в прямо
линейной системе координат. 

о~----------------~ 

Как ясно из структуры ф-лы (53) и диаграммы фиг.1З, 
по мере увеличения порядкового номера n пер. ве

личина "n - "п _ 1 уменьшается. Это дает воз

можность при заданной· точности результата допускать 

по мере увеличения n меньшую точность в опреде-
Фиг. 18-а 

лении величины }{. 

В таном случае при достаточно большой величине возможно нривые nn заменить 
прямыми, соединяющими точки, отложенные вниз от оси 0 0 8 0 при Т= О на величину 
't n-1 и при t = Т на величину 8. 

Полученные перегрены следует норрегировать, согласно уназаниям равд. IX. 

IX. РАСЧЕТНЫЙ ПЕРЕГРЕВ ДВИГАТЕЛЯ 

Перегревы, полученные способом, описанным в предыдущих разд., могут в энсплуа
тации повыситься под влиянием след. обстоятельств. 

а) В течение кратновременных пин нагрузни (напр. пуск) будет происходить неи
рое запаздывание в отведении от обмоток выделенных в них потерь, что вызовет допол
нительное повышение их темп-ры l'.-r:0 . 

б) Нагрузни неравномерно распределятся между параллельна работающими дв
лями, вследствие отмеченной в раэд. 1 расхождения их тяговых характеристик. 

1. НАХОЖДЕНИЕ ПОПРАВКИ 

Нахождение поправки 1'.-r: произведем для метода нвадратов тока. 
Пусть за пер. пусна мы имеем ер .-квадратичный ток, равный 1 n а за весь ц. работы , 

дв-лн его значение равно Iк. 

В таном случае при сопротивлении обмоток, равном 1Q, за пер. пусна выделится 
излишек тепловой энергии над средним его значением, равный: 

Dn = tn ( flп- l'k ), 

где индексы n отмечают принадлежиость к пусновому пер. 
Уд. теплоемность самих обмоток можно принять ра·вной: О ,11 W fкг 1° Ц, что при 

весе /-той обмотки gi кг дает теплоемность этой обмотни: 

(С0 )[ = 6,6 Ш W-мuн. /1° Ц. 

В таком случае, если предположить, что в течение пика нагрузки весь указанный 
излишек тепловой энергии Dn остался не отведенным от обмотан, то для каждой i-той 
обмотки, имеющей сопротивление Rt дополнительное повышение темп-ры равно: , 

Dn Rt tn ( f2п - f2к ) 
'[; = НТ
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Очевидно, что максимум значения " соответствует минимуму отношения ( k-) l' 
Вводя в расчеты приведеиную теплоемкость дв-ля С> С0 , мы оцениваем величи

ну " равной 
tn (Рп - f2x:) 

с 
Т. о., поправна на дополнительное повышение темп-ры при пуске равна: 

tn (12п - 12к) (__%-) . 
d't = "max - "' = g ) С - 6,6 R mtn (55) 

6•6 С ( R- mln 

nр и мер: Обмотна 

Ik 150 А 

lп 300 А Янор/I . • • • 
Главных полю-

tn 0,3 мин. COD • • • 
Дополнитель-
ных полюсов 

С 16.000 A2min 1° Ц. 

:Минимум отношения (% )тlп = 1540 кг/~2 (якорь). 
В таком случае: 

d't = 
0,3 (3002 - 1502) 

6,6 . 16 000 . 1540 (16 000 - 6,6 1540) 

R g(~г) 
g --
R 

0,065 100 1540 

0,0294 167 5700 

0,0474 96 2040 

В среднем можно принять d"C0 = 5-10° 
Подсчет был произведен· применительно к дв-лю <<ДПИ-150>>. Сопротивление обмо

<rок R взято для их нагретого состопния. 

2. ПОПРАВКА НА РАЗНОСТЬ ХАРАRТЕРИСТИI{ 

Сущность вопроса была освещена выше в разд. 1. Для того чтобы получить перегрев 
дв-ля, работающего в наиболее неблагаприятных условиях, проще всего поступить 

~ 

след. оор. 

а) Построить диаграмму скорость - время v = 'f' (t) для средней характеристики 
дв-лей поезда, отнесенной к среднему диам. бандажа. 

б) Пользуясь полученной диаграммой v = 'f' (t) и характеристиной наиболее быстро
ходного дв-ля при наибольшем (нормальном) диам. бандажа, построить для него диа
грамму 1 = 'f' (t). Определенньrй согласно этой диаграмме перегрев относится, очевидно, 
н наиболее загруженному дв-лю поезда. 

В том случае, если при определении перегревов мы целиком пользовали~ь средней 
харантеристикой дв-ля, необходимо в полученный результат внести поправку. Найдем 
выражение для этой поправки. 

Пусть согласно фиг. 2 дв-ли, работающие при параллельном включении, имеют по 
своим тяговым харантеристинам при силе тона 1 отклонение в сноростных харанте
ристинах !J.v -· v 2-v 1 • Создавая в действительности одинановую снорость на ободе Rолес, 
ДВ-Л[( будут потреблять различные токи, при чем в пределах небольшага расхождения 
хараJ{теристиR имеем (фиг. 3}, что отнлонение токов пропорционально отклонению ско
ростных характеристик, т. е. 

Обозначим: 

при чем р- относительное отклонение скоростных тяговых харантеристик дв-лей. 
Без большой по грешиости можно принять, что снаростпая характеристика 

быстроходного двигателя параллельна нормальной характеристике. 
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В таком случае относительное отклонение токов тихоходного и быстроходного 
дв-лей равно: 

!::.1 
1 

- /'1 
V ' 

- 2 

где 1 - среднее значение токов тихоходного и быстроходного дв-лей при скорости 

V= 2 
, 

v' 1 , v' 2 и/,',/' 2 - значения тока и снорости для двух точек нормальной харантеристики. 
В таком случае для тока, потребляемого быстроходным дв-лем, получаем след. 

выражение: 

( 
1'2-11

1 

!быстр = 1 1 + р v'I- v'2 

Примем Dыражение в скобках постоянным для всех значений токов и равным: 

А= 1+р (56) 

где индексы h и= указывают на значение силы тока и снорости при часовом и длитель
ном режимах по нормальной характеристине. 

В таком случае для получения теплового режима быстроходного дв-ля силу тона по 
средней характеристике следует увеличить 

1 быстр= А/. (57) 

При этом, ориентируясь на метод квадратов тока, имеем, что перегревы, подсчитан
ные для средних характеристик, увеличатся в А 2 раз, т. е. станут равными 

8 быстр = Л2 8 . (57а) 

Эту ф-лу {57) можно считать применимой для всех рассмотренных нами методов учета 
нагревающих потерь. 

Пр и мер: 
Дв-ль «ДПЭ-340>> имеет след. данные при полном поле: 

/ 00 220 А; Vo:, = 32,2 кмjч. lh -== 250 А; Vh •= 31,1 км/ч. 

При этом имеем: 

250 
л= 1 + р 32,2 

При р = 0,03 имеем: 

220 
31,1 

32,2 + 32,1 
250 + 220 

л "' 1,08. 

1+2.5р. 

Разность скоростных тяговых характеристик, как указывалось выше, снладывается и3 
2 компонентов: разности харантеристин самих дв-лей Рх и отклонений, вызываемых 

неодинаковыми диам. бандажей р 
о 

Р = Рх + Р0 • 

Возможная разность сноростных характерю;тин былJ. оценена выше. Переходим 
н оцею<Р- во3мошноrо отнлонениii n диам. бандажей. 

Пусть мы имеем n параллельна включенных дв-лей, имеющих диам. бандажей: 

Ф1>Ф2>Фз >Фп. 
В таком случае средняя характеристика относится н диам. 

i=n 

ф 
~ ф1 

n 

бандРжа. 

{58) НТ
Б 

ДН
УЗТ



РАСЧЕТНЫЙ ПЕРЕГРЕВ ДВИГАТЕЛЯ 255 

и следовательно дополнительное отклонение с:коростных тяговых характеристик для 

l-го дв-ля от средних хара:ктеристик поезда, вызванное отклонением в диам. бандажей. 
равно: 

- 1. (59) 

В том случае, если в наждой цепи в:ключено несколь:ко дв-лей последовательно, 
nод Фt следует понимать средний диам. бандажей для /-ой группы. 

Наибольшая возможная разность диам. бандажей на магистральных ж.д. составляет: 
2 35 = 70 мм (допускаемый износ бандажа 35 мм). 

При 2 параллельных цеnях и 2 вед. осях при этом имеем: 

() 
--+- 2Ф 

Ро max - - 2 Ф _ 0 , 07 

При Ф 1,05 -: 1,2 м соответственно имеем: 

(Po)max _"' :t:. 0,033 • 
• 

-1 

-t- о 03 . 

0,035 
ф 

• 

Составляющая р0 естественно имеет место лишь в том случае, если колеса, приво
димые параллельна включенными дв-лями, не имеют спарнинов. В последнем случае 
Ро =О. 

Отклонения тяговых скоростных характеристин дв-лей поезда можно уменьшить 
след. мерами. 

1) При включении дв-лей последовательно в группы можно подобрать дв-ли с взаим
но противоположными отклонениями харантеристик. В таком случае за счет перераспре
деления напряжения между ними дв-ли в наждой цепи будут работать по нен-рым сред-
ним характеристикам, приближающимсяк нормальной и следовательно имеющим между 
собой небольшие отклонения. 2) Следить за тем, чтобы диам. бандажей нолес одного 
локомотива имели приблизительно одинаковую степень износа. 3) Сцеплять между собой 
для работы по системе многих единиц лишь локомотивы с одинаковыми износами бан
дажей. 

При этих условиях можно добиться, что результирующее отклонение харанте
ристик не пр евысит Ртах = 3-~%, что дает Л ~, 1 ,1 -:-- 1,15-

3. РАБОТА НА РАЗЛИЧНЫХ СТУПЕНЯХ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Нак было выяснено выше, при подсчетах ожидаемого перегрена дв-шr в энсплуа-
тационных условиях нами принимается зависимость ноэф-та уд. теплоотдачи от снорости 
поезда, исходя из данных о длительной мощности при основном режиме регулировки 

поля (см. табл. 6). Пptr изменении ампер-витков возбуждения (езда с ослабленным или 
усиленным полем) зависимость а = 'f' (v) может измениться вследствие изменения со
отношения между потерями в отдельных частях машины (якоре и дополнительных 
главных полюсах). Для того чтобы учесть это обстоятельство, можно воспользоваться 
след. способом автора 1. 

Сущность этого способа заключается в след. 
1. Ноэф-т уд. теплоотдачи в ф-ии от снорости примимаетен тождественным для 

всех режимов регулировки с:короаи, а танже нахождения без тона (выбег и стоянна). 
При этом пр иннмается зависимость: а = ер (v), полученная из данных основного режима. 

За основной режим принимается режим регулировни поля, в течение н-рого выде
ляется большая часть энергии нагревающих потерь. За такой режим при nригородном 
движении реномендуется приюшать режим с ослабленным полем, если при этом опасной 

• по нагреву обмоткой является якорная. 
2) 11отери, нагревающие опасную по нагреву обмотку, nри неосновных режимах 

умножаются на ноэф-т 

е= , 

1 .элентрифинация шел.-дор. транспорта», 1932 г . .М 5J6. 
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т. е. на отношение ноэф-та уд. теплоотдачи основного режима н его значению при той 
же снорости для неосновного режима регулировни поля. 

IJ 

70 

60 

Теллоотuичи #оигшпмн 

Фиг. 18-б 

140 
Тe/liiOIJifiUU~a 

о 

Построение для подобного случая про
изведено на фиг. 18-б, при чем в данном 
случае ва основной режим принят режим 
при полном поле. Пусн дв-лн происходит 
при полном поле. При этом энергия нагре
вающих потерь равна И 1 и выражается на 
диаграмме фиг. 18-в площадью, ограничен
ной нривой потерь в пределах времени 

от о до t 1" 

После выхода на харантеристину про
исходит ослабление поля. За время работы 
с ослабленным полем ноличестно выделен
ных потерь равно U 2 • Нан видно ив диа
граммы а= l' (v) (фиг. 18-б), ноэф-т уд. теп
лоотдачи при полном поле (!) выше, чем 
при ослабленном (1!) (а1 > а11 при оди

нановых v). Умножан ординаты потерь при 

ослабленном поле на ноэф-т ~ = а! по-
' aJJ 

лучим, вместо нривой потерь cd кривую 
c'd' 

Расчетное ноличестно тепловой энергии, выделенное па расс-матриваемом этапе дви

жения в опасной по нагреву обмотке, измеряется при этом площадью t 1c'd't2 . 

w 
{бommht) 

~ 
JOOOO i§ 

С' 

<::::: w, 
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1 1 
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1 
' sooo-

4000 1 

•Н 

IJ i 1 · • 

IJ i 1 r 1 
t}z 1 

1 i 

ClшpocmiJ шЮщенllЯ 

lNO~ 

1 1 ! ! ' 1 i i 
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4. НОРМАЛЬНЫЙ ЦИI{Л ПРИ МОТОР3АГОННОЙ ТЯГЕ 

Рассматривая случай моторвагонной тяги, мы имеем обычно периодичесное повторе
ние одного и того же режима нагрузни. Этот ц. может занлючатьсн в повторении одного 
и того же рейса (напр. между ст. А и Б тихоходом, т. е. с частыми остановнами) или: же 
в совершении номбннированных рейсов, напр.: 

а) ст. А - ст. Б -тихоходом, 
б) ст. Б- ст. В- снороходом, т. е. с редними остановнами, 
в) ст. В - ст. Б - снороходом, 
г) ст. Б- ст. А -тихоходом, 
д) ст. А - ст. Г и обра -тихоходом и т. д. 
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Такой ц., если д в-ль совершает его в течение времени, эа к-рое он может принять 
установившийсл тепловой режим, будем называть норыальным ц. работы дв-лл. 

Среди рейсов, входящих в состав нормального ц., всегда можно выделить режим 
максимальной нагрузки, под к-рым следует понимать рейс или несколько рейсов с наи

большей нагруЗJшй дв-лей, что соответствует максимальному наполнению поезда 
пассажирами при коротких перегонах и тнжелом профиле пути. 

Нормальный ц. определнет ср.-квадратичный тон Ik и следовательно средний уста
новившийсн перегрев е т. Режим максимальной нагрузки определит при этом манси

мальный перегрев дв-лей. 

Помимо нормального ц. работы дв-ль может подвергнуться в эксплуатации аварий
ному режиму в случае выхода из строя одной из групп дв-лей. Поездная секция при 
этом должна выводиться из эксплуатации на ближайшей зонной станции. В случае 
соблюдения этого условия дополнительное превышение темп-ры при аварийном ре
жиме будет не более 20-25° Поэтому, если при нормальном ц. работы эл. дв·ля 
максимальная темп-ра его опасной обмотки по нагреву не превьiшает темп-ры, указан
ной в нормах для испытания на длительную мощность, то при аварийном режиме 
их темп-ра не превысит предусмотренной для часового реЖима, вполне допустимой 
вследс-гвие своей непродолжительности и редкой повторяемости. 

В случае больших расстояний между зонными ст. и тпжелого щ;офнля пути (напр. 
на горных ж. д.) необходимо сделать проверну на аварийный режим и убедиться, что 
темп-ра обмоток дв-лей не превысит допускаемой для часового режима. В противном 
!:лучае следует принять меры, иснлючающие получение опасных темп-р повышением 

уд. мощности дв-лей в поезде или др. иакими-либо способами. 
Приведеиные рассуждения справедливы танже для дв-лей магистральных ж. д., 

где под нормальным ц. следует понимать прохождение в обе стороны наиболее трудного 
тягового уч-на, а под мансимальным режимом- прохождение наиболее трудного 
nерегона (или нескольних перегонов) на этом уч-не. 

5. ОБЩЕЕ ЗАI<ЛЮЧЕНИЕ ПО РАЗДЕЛУ 

Руноводствуясь уназаниями настоящего разд., свяжем расчетный перегрев дв-ля 

при наиболее неблагаприятных условиях с теоретическим его значением, полученным 
из данных тягового расчета, след. ф-лой: 

8расч = A2Gmax + .:l'to, (60) 

где Л и .:l't0 определяются ф-лами (54) и (55). 
При этом обычно получаем: 

Gрасч = 1,25 : 1,2 Gmax· (60') 

Для установления пригодности дв-ля необходимо соблюдение след. условий: 
а) при нормальном ц: 

е'расч ~ 

б) при окружающей температуре в исключительно жаркие дни года, а также 

при аварийном режиме: 
(61) 

где &0 - онружающая темп-ра (нормально &0 = 25°). 
Предусма1·рива·rь совпадение аварийного режима с исключительно жаркими дня

ми не следует. 

Х. МЕТОД ПРОВЕРКИ НАГРЕВАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ МОТОРНОГО 
ВАГОНА ПО ЭКВИВАЛЕНТНОМУ TOI{Y1 

1. ЭI<ВИВАЛЕНТНЫЙ TOI< 

3-д, изготовляющий эл. дв-ль, гарантирует для него тон длительной мощности, 
т. е. ток, под нагрузкой к-рого эл. дв-ль может работать (прн соответствующем напряже
нии и окружающей темп-ре) в продолжение любого времени, не получая вредного на-

< см. журн. «Электричесншi тяга», 1933 г . .N'• 1. Метод nригоден и для электровозной тяги, 
но дает менее точные результаты (см. разд. Х). 

17 Поднишной состав 
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грева своих обмоток. В действительности ТД работает при переменной нагруэне, к-ран 
определяется режимом работы эл. дв-шr (среднее энсплуатационное напряжение сети, 
вес поезда, число эл. дв-лей, средне-техническая скорость, усi;орение, длительность 
стоннон и т. д.). Задача эксплуатирующей дорогу организации заключается в уста
новлении длн выбираемого эл. дв-ля вполне безопасного эксплуатационного режима 
работы, гарантирующего дв-ль от вредных темп-р. Для этой цели удобно сравнивать с 
длительным тоном дв-ля эквивалентный тон, характеризующий рассматриваемый: 

режим, вложив в это уже существующее понятие новое содержание. 

Введем определение: 
Эквивалентным тоном эл. дв-ля данного эл/в назовем ток ! 3 , вызывающий при 

темп-ре окружающего nоздуха iJ-0 =25° Ц и эквивалентном напряжеЕии Из длитель-, 
ный нагрев его опасной (по нагреву) обмотки, равный мансимальной темп-ре э1·ой обмотни 
в энсплуатационных условиях при действительной онружающей темп-ре. При несколь
них дв-лях в элfв энвивалентный тон определяетс11 для 1ого иэ них, который имеет 
наиболее неблагоприя'Гное отклонение от нормальных характеристин в отношении 
перегрузни его. 

Под эквивалентным напряжением мы понимаем, согласно разд. IV, напряжение, 
соответствующее средней величине железных и дополнительных потерь пр~. задан-

ном. ц. работы дв-ля. 
Т. о. согласно данной выше формулировне, энвивалентный тон определяется: а) за

данным режимом работы; б) данными рассматриваемого эл. дв-ля и в) допустимым от
нлонением ха рантеристин от расчетных (внлючая разность диам. бандажей). 

В 1·аном случае, если при испытании на длительную мощность для опасной 
обмт-ни (по нагреву) предусматривается по нормам темп-ра-& CXJ = в + 25° Ц, а в энсплуа
тационных условиях мы ограничиваем максимальную темп-ру этой обмотни вели-
чиной &аоп = (::) + &0 , то длительный тон дв-ля д. б. выбран равным 

1 ~/ &m - 25' 
э V &aon- 25° 

Надежная работа э л. дв-ля будет обеспечена, если &а оп = & "'!' 

(62} 

Для пин темп-р, редко повторнющихся в течение года, как-то: в исключительно 
жаркие дни года, а также при аварийном режиме,-возможно принять &аоп = -&h. 

При этих условиях эл. дв-ль при нормальной работе 
н е б у д е т п о л у ч а т ь о п а с н ы х п е р е г р е в о в. 

Согласно данным норм Америкаиеного института инж.-элентринов на ТД 1 при ра
боте на линии под ваг. теплоотдача эл. дв-ля повышается вследствие действи11 потона 
воздуха на норпус эл.дв-ля. Для дв-ля с вентилятором это повышение бывает от О до 10%-

Для заглушенного эл. дв-ля по тем же данным повышенйе темп-ры составляет всего 
75-90% от повышения темп-ры на стенде, что может дать повышение теплоотдачи до 
35%. Столь большим увеличением теплои·дачи пренебречь нельзя. Поэтому д л я за
г л у ш е н н о г о з л. д в - л я ж е л а т е л ь н о в в о д и т ь д а н н ы е продол

жительной мощности не стендового испытания, а и сп ы т а н и я н а л и н и и, при 

соблюдении заданной спорости сообщения. Эти данные об увеличении теплоотдачи под 
ваг. начественно подтверждаются наблюдениями над работой эл. дв-лей <<ДП-150'' 
на Северной ж. д. при их заглушне зимой. 

2. НАГРЕВАЮЩИЕ ПОТЕРИ И ЭНВИВАЛЕНТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Остановимся для учета потерь, нагревающих опасную по нагреву обмот1,у, на 
методе нвадра·гичного тока, т. е. будем считать согласно ра:щ. IY нагревающие 
потери 

(63) 

В том случае, если опасной по нагреву обмотной является обмотна нноря, то для 
правильного учета влияния железных потерь на нагрев обмотни яноря мы будем счи
тать, что работа дв-лн происходит при энвивалентном напряжении, определяемом 
согласно уназаниям расщ. IV, нак ср.-квадратичное напряжение за время нахождения 
дв-ля под тоном: 

•см. 5502 Иэд. 1922г. 
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- ~ J ;•Г U2 dt 
и- v -

э • г 
о 

(64) 

где: И- нормальное напряжение дв-ля Г- время нахоащения дв-лл под током. 
Нак указывалось в разд. IV, эквивалентное напряжение следует вводить в рас

смотрение для дв-лей, работающих при не-ременном напряжении. Н этому илассудв-лей 
относятся дв-ли тjв и преобразовательных эл/в, а также дв-ли, работающие с частыми 
пусками, в частности дв-ли маневровых локомотивов. 

Особенно необходимо в этих случаях учитывать эквивалентное напрнжение для за
глушенных дв-лей, для н-рых нормы ЦЭС предусматривают испытание при пониженнам 
напряжении, а таюне дв-лей с неэависимой вентиляцией. 

В случае дв-лл с самовентиляцией уменьшение напряжения снюнает ин·rенсивность 
вентиляции и следовательно уд. теплоотдачу дв-лл. Поэтому уменьшение средних же
лезных потерь при работе при поиижеином напряжении можно приближенно считать 
сномпенсированным его уменьшенной при этих условиях уд. теплоотдачей и вследствие 

этого принимать: 

Иэ = И, 

где И- нормальное напряжение дв-ля. 

3. ТЕПЛООТДАЧА И ПОСТОЯННАЯ ВРЕМЕНИ 

При учете условий охлаждения дв-лл мfв при работе на линии будем исходить иа 
слf'д. положений: 

1) Дв-ль мjв работает обычно с мало иаменяющейсн по длине уч-на коммер· 
ческою скоростью. 

С др. стороны, каr< было установлено выше, в раад. V, коэф-т уд. теплоотдачи а 
дв-ля (т. е. ноличестно теплоты, отводимое от эл- дв-лн на 1° Ц разности темп-р его наи
более нагретой обмотюr над онружающей темп-рой) допустимо принять нак прямоли
нейную ф-ию от снорости. 

Отсюда ясно, что при условии малоиэменяющейся коммерческой снорости среднюю 
; 

величипу уд. теплоо•rдачи дв-ля для наждого иэ перегонов можно счи1·ать постоянной, 

соответствуюшей средней наммерческой скорости 1 • 

'Г. к. в один рейс обычно входит значительное количество перегонов и пребьшание 
на наждом иэ них непродолжительно 2 , то вполне уместно считать ноэф-т уд. теплоотдачи 
моторвагонного дв-ля кан постоянную величину для данного ц. Последнее справед
ливо при условии отсутствия отстоев на нонечных пп. 

2) Предыдущее эюшючение, нак отмечено выше, относител 11 случаю отсутствия от
стоев на нонечных пп. Влиннием последних на дополнитеJiьное охлаждение мотор
вагонного дв-ш1 мы считаем целесообрааныi\1 пренебречь по след. соображениям: 

а) при очень напряженном графине движения эти отстои соr-;ращаются до минимума, 
определяемого необходимыми маневрами; 

б) уд. теплоотдача обычного для пригородного движения самовентилирующегося 
эл. дв-ля в состоянии покоя невначительна; 

в) на конечных пп. обычно производятся маневры, вызывающие дополнительный 
нагрев дв-.'Iн. Неучтенное дополнительное охлаждение эл. дв-.'Iя при нратновременном 
отстое на нонечном п. мы рекомендуем принимать наr; номпенсацию дополннтеJJьного 

нагрева при этих маневрах. 

3) Перегреu обмотоr-; дв-ля при установившемел режиме мало меняется, колеблясь 
он. среднего своего значения, определяемого средними потерями. Последние при за
данном ц. работы эл. дв-лл определяются ер .-квадратичным тоном 1 = 1 э и энвивалентным 
напршкепием. 

4) Полная тепJiоотдача Аэ эл. дв-Jiнравна ноэф-ту его уд. теплоотдачи Оэ умножен-, 
но м у на перегрер: А э = аэО. 

• Точнее - снорости сообщеннн ( раестояние между нонечными пуннтами, деленное на время 
хода между этими пуннтами с учето~1 промежутачных стонпон). 

' Рассматриваем рейс тихоходного посада, идущего со всеми остановнами, на.н паибоJiее 
тнжеJrый ре:шю\I . 

НТ
Б 

ДН
УЗТ



260 ВЫБОР ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛИ И ПРОВЕРRА ЕГО МОЩНОСТИ 

В таном случае на основании вышеприведенных пп. 1 и 3, согласно :h-рым для м(в 
движение при установившемен режиме работы возможно считать 

а а т - аэ 

и 

о "' е т 
' 

откуда: 

Аэ - аэ О т - const, (65) 

т. е. полная тетюотдача эл. дв-лн, работающего на м(в при установившемен режиме, 
м. б. приннта постоянной. В ф-.пах инденсом т отмечено среднее значение соответствую
щих величин. Символы без индексов означают мгновенные значения. 

Отметим, что это заключение, выведенное для самовентилирующегосн эл. дв-лн, 
тем более справедливо для дв-ля с незаnисимой вентиляцией, а также и заглушенного. 

5) Средняя величина полной теплоотдачи дв-ля Аэ определится из уеловин равен
ства между энергией, выделнемой в опасной по нагреву обмотне, и отводимой от нее при 
установившейсн работе. В таном случае полная расчетная теплоотдача эл. дв-лн для 
моторвагонного движения м. б. приннта равной: 

От = (66) 

где 1 k- ср.-нвадратичный тон, определяемый ф-лой (13). 
Расчетнан величина ноэф-та уд. теплоотдачи дв-лн определится согласно выведен

ной выше ф-ле ( 1 б) : 

ат = асо 

При этом расчетная nостоянная времени 

·Т ·-·-
с 

а 

о 

будет сохранять свое значение независимо от изменения снорости и м. б. определена со
гласно ф-ле (24). 

4. ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ЭI{ВИВАЛЕНТНОГО TOI{A 

Нан было выяснено выше, при установившейся работе эл. дв-ля перегрев его оnас
ной (по нагреву) обмотни нолеблется оноло среднего своего значения 8т· Предполо

жим, что при осуществлении своего нормального ц. дв-ль, работающий по средней 
харантеристине, в момент времени t = t 1 достиг перегрева Е>т и после этого до момен

та t = t2 продолжает находиться при повышенной нагрузне, т. е. имеем I 1 > I к:. Оче
видно, что будет наблюдаться дальнейшее повышение его темп-ры. В том случае, если 
в течение промежутка времени (t 2 - t 1 ) нагревающие потери постоянны, то повышение 
темп-ры определится зависимостью, легно получаемой из ф-лы (4): 

t" tl -
1-е 

(/ 

С др. стороны, в методе нвадратов тона имеем: 

Введя обозначение: 
t2 

j f 1dt- lk" (t2 - t1 ), 

tl 

т 
о (67) 

(68) 
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имеем для случая 11 = const: 

D1 - Т (70) 
!l81 = а (tz- tl) 1 - е , 

В том случае, если nосле момента t 2 начнется снижение нагрузки, то в момент t 2 
мы имеем максимальный перегрев дв-ля, т. е. D-81 = !l8тах· Этот перегрев, приведен-

ный н онружающей темп-ре 25°, выразится ф-лой: 
Е>тах = еtт + !lОтах + !l:t + Мо; {71) 

здесь добавочные слагаемые !1-. и D-&0 учитывают: 
1) !l't- дополнительный перегрев во время пуска, н-рый обусловлен след. обстоя

тельствами (см. равд. Х): 
а) рассматривая приведеиную теплоемность машины с, мы учитываем, что выде

ляемые в виде тепловой энергии джоу.;rеnы потеридв-ля вызывают нагрев не тольно меди, 

но и железа дв-ля; 

б) вследствие плохой теплопроводности изоляции обмотон передача тепла от меди 
н железу запаздывает; 

в) поэтому при кратковременных шшовых нагрузках (напр. пуск), ногда в обмот
ках эл. дв-ля в течение доли мин. выделяется большое ноличестно джоулева тепла, 
значительная часть этого тепла отводится от обмотни уже после снятия пика, вызывая 
указанный перегрев. 

Величина D.-: определяется ф-лой (53). 
2) !1&0 = &0 - 25° -разность между онружающей темп-рой эл. дв-ля в энсплуа

тационных условиях и окружающей темп-рой, для н-рой гарантирован длительный 
тон эл. дв-ля (25°- Ц). 

Обычно: &0 = 25° Ц, следовательно !1&0 = О. 
При полном использовании мощности дв-ля, работающего по средней характери

стике, имеем: 

Отах = Ch 

В таном случае ф-ла (71) перепишется в след. виде: 

Z Отах = От + 
В этой ф-ле ноэф-т 

Dтах 
1 - е 

Z=1-
!1-: + (&0 - 25) 

f3тах 

• (72) 

(68') 

При ограничени-ц мансимальной темп-ры в нормальной эксплуатации стендовой 
темп-рой при испытании на длительную мощность U1-тах = &

00
= е= + 25°) ф-ла при

мет вид: 

Z=1-
Ll't + (&0 - 25) 
е= - (&о -- 25) 

( 73) 

Входящие в ф-лу (73) перегревы Отах и От соответствуют тонам нагрузни: экви-
• ' валентному 13 и ср-.квадратичному 1 к· Индекс ( ), к-рым отмечено 13 ', показывает, 

что он относител н дв-лю со средней харантеристикой. 

В таком случае согласно ф-ле (38) имеем: 

(1 ;)2 

а 

Подставляя полученные значения в ф-лу (72), получаем: 

Dтах 
+ 1-е 

- t2 -tl 
т • 

Воспользовавшись ф-лой (56), получим для быстроходного дв-ля: 

lэ = ). Iэ' 
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В таном случае получим след. выражение длн :шnивалентного тона: 

Dmax 

1 ~е 1 +г ( ) " t2 -· t, 
-

z 
____ ___:__ 

(74) 

При малом значении поRаэателя 

nриннть: 

за счет преувеличения значения / 3 можно 

1- е 

В таном случае для знmшалентного тона получим след. предложенное автором 

выражение: 

Dmax 
1 +--,,~--

/" т 
z (75) 

1 :=;:=::;------

Точность ф-лы (75) выяснена в нонце настоя
щего раад. (см. фиг. 20). Ф-ла выведена в пред
положении, что при пине нагрузни сила тона 

постоянна и равна / 1 • На самом деле режим 
пина нагруани может состоять из неснольних 

этапов с различными /. С достаточной степенью 

---т-------

~ т 
---':' 

точности n обычных случаях режим пина нагруэ
ни можно свести н 3 этапам продолжительностью 
М1 , М 2 и М3 с соответствующими средними нвад
ратами тона нагрузю1 / 1

2 , / 2
2 и / 3

2 (фиг. 19). 
Обозначим соответственно: 

'--'--'---J..J.....·~J,'-'~0'--'-j ____ :· ...... ~ 

а) че.реа D 1 , D2 и D3 - превышение энергии 
нагревающих потерь на рассматриваемом этапе над 

1ц значением при 1-!к:, попученное за время от 
момента достижения дв-лем средней установив-

б) через 
в) через: 

г) через: 

Фиг. 19 

1' 
1 

!' 
2 

1' 
3 

шейся темп-ры до нонца соответствующего этапа 
пина нагрузки; 

ilt3 -продолжительность этапов пина нагрузюr; 

!' + D, \ 

м, ,( 

!' 
D., 

+ -·-
м2 к 

' Dз 
/к + -

м, 

каждого из этапов 

средние нвадраты тонов для 

!' - !' 
i " 

' !" 
1-е 

м. -
!' - ( / )' 

2 • fэ 
1-е 

т 

( <э )' 
(76) 

!' - ( !' )' s , 2э 

( < э)' 1-е 
т НТ
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' ' где 1
3 
и 1.- эr,вивалентные тоrш 1-го и 2-го этапов для средней характеристиrш 

( ,. 
дв-ля, определяемых ф-лой (74) при Л= 1. 

В таком случае согласно ф-ле (74) имеем след. значение определенных эквивалент
ных токов, исход11 из перегревов в конце отдельных этапов: 

1-й этап: 

/ ~~ v1 + Ml • , 
1Э 

2-й этап: 

!'. 1 v-·1 ' м., ; т -
2Э JЭ 

3-й этап: 

/ = (!' ) v 1 + Мз . 
ЗЭ 2Э 

'Т. к. 3-й Dтап соответствует мансимальвой темп-ре дв-ля, то I, 

В таном случае, имеем: 

1 = 9 

(1 + М3) 

(77) 

(73') 

и' -.1 1 . 
зэv z 

(78) 

Последняя ф-ла (78) позволяет определить эrшивалентный т_ок дв-ля при любых практи
чесни встречающихся режимах нагрузни дв-ля. 

Пределы применимости приближенной ф-лы 
Р1) ясны из диаграммы фиг. 20. 

Здесь принято: 

.1 '4. 

Эти цифры можно счит.ать характерными 
для обычных условий пригородного движения. 

На фиг. 20 нанесено значение ф-ии х = 1-е-а при 
tJ- tl 

различных значениях показателя а = Т в nре-

делах от О до 1 и подсчитана разница в значе
НЮIХ 1 э по обеим ф-лам: 

YJ= 
fэ прuбл. - lэ 

Iэ 
100%. 

Если принять допустимую точность прибли
женной ф-лы 5%, то 

•I а 
' !О ' 

09 

~ % ав г--

f4 

12 

ro 
8 

6 

4 

г 

/J) 

07 

ав 

05 

04 
. оз 

az 
01 / 

~ n 

-- ·+-и 

11 
Vl 

/ 

I=( t-Г0) v / 
~~- ~ 

1 
/ 

/ / 

J?~ /~' ·v 
/ 

/ v 

аг й4 ап -
Фиг. 20 

продолжительность пика 
а= 

постоянная времени при длительном режиме 

д. б. менее 0,5. При точности 10% имеем а о::.; 0,8. Заметим, что приближенная ф-ла (75) 
дает всегда преувеличенный .результат по сравнению с точной и является более уни
версальной, т. к. не требует знания закона изменения D в течение пика нагрузки 
(достаточно знать Dmax). Поэтому мы будем считать ф-лу (7 5) основной. 

Согласно данным диаграммы фиг. 20 ошибку при определении эквивалентного 
тока по ф-ле (75) можно оценить след. приближенной ф-лой автора: 

'tJ = 5,5 
Dmax 

--, %· 
1"' т 

(79) 

Определение величины Dmax рассмотрено в n. 5. 
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5. НАХОЖДЕНИЕ Dmax 

Dmax представляет собой величину, пропорциональную ноличеству тепловой 

энергии, оставшейся в дв-ле в рассматриваемый момент сверх среднего ноличества. 
определяемого установившейся темп-рой при длительном повторении нормального ц. 

Выше выяснено, что величину D можно найти, нан равность: 

J·t . 
Назвав для нратности первую зависимость t / 2 dt = <р ( t) нривой потерь, а вто-

рую 1~ t = <р ( t) I'ривой (прямой) теплоотдачи, будем иметь D, нан разность между орди
натами нрпвой (прямой) потерь и нривой теплоотдачи. Dmax представляет собой ман
симум этой разности. 

Размерность ординат нривых потерь и теплоотдачи, а танже величины D- амперы 
в нвадрате, умноженные на время. 

Пусть на фиг. 21 нривая АСВ- нриван потерь, построенная на основании тяго
вого расчета для нормального ц. 

При установившейся работе машины приращение анергии, потерянной в эл. дв-ле 
за ц., равно ноличеству тепловой энергии; отве·
денной от него за тот же пер. времени. 

В таном случае эанон изменения ноличестна 
тепловой энергии, отведенной от эл. дв-ля при 

--- установившемен режиме работы (размерность 
ампер в юзадрате, умноженных на время) предста

вится прямой, пар аллельной прямой А В, соеди
няющей начальную и нонечную точни кривой 
Потерь (нривая АСЕ на фиг. 21). 

Положение прямой теплоотдачи А 1 В' найдем 
из след. соображений. 

1. Отрезок ординаты А А', заключенной меж
ду кривой потерь АСЕ и прямой теплоотда
чи А' В', дает количество теплоты, оставше:йся в 
данный момент в эл. дв-ле, пропорциональное 
его дополнительному перегрену. 

2. За весь ц. среднее отклонение перегрева. 
от его среднего значения равно нулю. 

Следовательно 

г 

j де dt = о. 
о 

где Г - продолжительность ц. 
Т. о., прямая теплоотдачи определится I>ак 

Фиг. 21 
прямая. параллельная прямой А В, соединяю

щей начало и конец кривой потерь А СВ, при условии, что сумма площадей, ограни
ченная линиями А СВ и А 1 В', лежащих выше прямой А' В', равна сумме площадей, 
ограниченных этими же линиями и лежащих ниже прямой А' В'. Начальная орди
ната АА' прямой теплоотдачи найдется, как разность средних ординат !\ривой А СВ 
и прямой АВ в пределах от t =О до t = Т, т. е. согласно фиг. 21. 

АА' = 
пл. АСВО- пл. АСЕ 

т 
• (А) 

Положительное значение отреэна АА 1 надо отложить вверх, и отрицательные
вниз. 

Заметим, что описанное нахождение начальной ординаты нривой теплоотдачи яв
ляется приблюттельным. В действительности, в тех местах, где ординаты кривой 
АСЕ лежат выше прямой АВ, дв-ль будет иметь превышение перегрева над его средним 
значением и следовательно повышенную общую теплоотдачу. Поэтому разность ор
динат кривых АСЕ и АВ дает эдесь иреувеличение превышения перегрева над его 
средним значением. 
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Отсюда ясно, что величина начальной ординаты АА по ф-ле (А) всегда дает 
иреувеличенное вначение и тем большее, чем ревче нривая АСЕ отнлоннется от 
прямой АВ. 

Установив величину начальной ординаты АА' и проводя через нонец ее пря
мую А· В', параллельную прямой А В, соеди-няющей нонцы нривой потерь А СВ, 
получим исномую Rривую (прямую) теплоотдачи. Разность ординат, занлюченнаn между 
кривой А СВ и прямой А' В', н а-н выяснено выше, дает величину D -превышение потерь, 
оставшихся в эл. дв-:~е, над средними. Если нам известна средняя установившаяся 
сверхтемп-ра 8m и приnеденная теплое~шость дв-ля с, то перегрев эл. дв-ля О в дан-

нам месте уч-ка, характеризуемом известной величиной D, равен е= 8m + D 
с 

В том случае, если средняя техническая с:норость в течение ц. мало меняется, 
кривые потерь и теплоотдачи можно строить в зависимости от пути l. В таном случае 
нривая потерь 

t 
f J2dt 'f ( l) 
u 

и нривая теплоотдачи 

fi/t = 'f ( l). 

Таное построение для ноннретного случая сделано на фиг. 29 (см. ниже, стр. 271). 
Все рассуждения и построения, описанные выше, при этом сохраняются, с той 

тольно разницей, что делаются в ф-ции от пути, а не от времени. 
Для лучшего усвоения изложенного метода в п. 6 приводим примерный расчет. 

6. ПРИМЕРНЫЙ РАСЧЕТ 

Дано: 
1) Эл. дв-ль <<ДПИ-150>>. Нормальная езда при напряжении U = 750 V, пусн 

при полном поле, затем езда при ослабленном. 

Табл. 10. Данные двиrателя «ДПИ-150•> 

"' и ~ 
о v t:: 

{ 1 00°}0 750 
Часовой режим 

57, 5°/о 750 

{ 1 О 0°/о ' 750 
Длительный режим 

57,5°/о 750 
. 

Вагонная сенция имеет 4 эл. дв-ля. 
2) Нормальный ц. определяется след. данными: 
а) средняя номмерчес:ная снорость 40 к м fч, 
б) промежуточные стоянни длительностью О ,5 мин., 
в) средняя длина перегона 2,5 км, 

1 RПД n 
А Об/МИН. 

на ободе 
нолеса 

250 840 90,0 

250 1075 90,5 

185 936 90,0 

190 1260 90,0 

г) вес поезда и средний подъем периодически изменяются согласно табл. 10-а. 

Табл. 10-а 

' 

Продолжи-
Вес Вес сенции 

Сопротивле-
тельность ние от сред-

сенции на 1 эл. дв-ль режима него подъема 

(часы) т т r.гfт 

2 163 41 1 
Чз 193 48 5 

1 
1 
1 

1 
' 

3) Для тяговых расчетов приняты след. данные: 
Сопротивление движению подсчитано по ф-лам Davis, опуб лиl\ованным в G. Е 

Revie>v за 1936 г., онтябрь, стр. 685-757. 
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Учитывая возможность работы поездов в нен-рых случаях при более неблагоприят
ных уСЛОВИНХ, ВЛИЯЮЩИХ На СОП]:(УГИ!'ЛеНИР ДВИЖеНИЮ (ветер, СОСТОЯН!1е ХОДОВЫХ 
часгей и nути), результаты, полученные по этим ф-лам, увеличены на 10%. 

В результате подсчетов уд. сопротивление движению определилось ф-лой: 

W = 1,75 + 0,016 v + 0,0006 v2 кгjт, 

по н-рой вычисленное уд. сопротивление движению в ф-ии снорости представлено 
табл. 11: 

• 

Табл. 11 

о 10 20 30 40 50 60 70 

1, 85 2,07 2,41 2,87 3,45 4,15 4,97 5,91 

Уснорение при пусне при весе сенции 163 т принято а = 0,41 мjсек 2 • 
Тормозное замедление (не зависимо от веса) Ь = О, 80 м jсек2 • 
Результаты расчета см. в табл. 11-а: 

Табл. 11-а 

80 

6,97 

" 

1 

Режим, Снорость средю~-техничесная, :Квадратичный тон, 
m >О.М/'! 

Q Vc - t, о - 163 --

Q - 193 Vc - 40 - -

Расчетная постоянная времени Т = 45 мин. 
Ср .-нвадратичный тон нормального режима: 

1 к = , r_1_5_2 __ 2---::+:--· -:::-1::-9_0_
2 _·_1-'-/"--з • v 2,33 

Энвивалентный тон вычисляется по ф-ле (75). 
Принято: 

л= 1,1 

Dmax (1902 1582
) 20 = 

е со 105° 

z 0,9. 

При этом: 

~ 

Dmax lэ =Л lк у' 1 + - 1,1 1582 • т 1"' 

222 

А 

lk --
lk --

158 А 

101 А2-мин. 

222000 
1 + 

45 1582 

"---

0,9 

В виду того, что дв-ль самовентилирующийся, принимаем с запасом: 

152 

190 

190 А 

Иэ =И. 

1 

Т. о., при основном режиме (ослабленное поле) дв-ль должен иметь: 

при 750 V, т. е. является пригодным для заданного режима-

1 ==-190А 
со 

XI. ВЫБОР ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ МАНЕВРОВОГО ЭЛЕКТРОВОЗА 1 

Рассмотрим примененив метода энвивалентного тона, изложенного в разд. Х, 
для выбора, а танже проверни выбранного дв-ля для маневрового эл;в. Примем 
наиболее распространенный метод расформирования поездов выталниванием части 
состава. Этот способ расформирования нратно можно охарактеризовать след. обр. 

Эл/в А берет состав B-C-D ... из пар на прибытия и подводит его на сортировоч-

'См. •Элентрифинация жел.-~ор. :-ранспорта», 1935 г . .М 3. 
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ную ст., останавливаясь в а м от стрелки Е стрелочной улицы. Обычно а берется 
ок. 15 м (фиг. 22). Затем состав делится: на части В, С, D ... , и первая: часть В выкаты
вается перед стрелкой Е. 

1 
От этой части поочередно отцепляют-- часть (2-3 ваг.). Элfв разгоняется в обрат-

п 

ном направлении к стрелке Е и затем затормаживается. При этом отцепленная часть 
состава за счет приобретенной живой силы продолжает двигаться, направляясь на 
один из сортировочных путей!,!!, IJI (фиг. 23) '· 

в с .f) д в с ]) 

Е 1 Е 

f{ 
ll 

lll 

!У 

Фнг. 22 Фиг. 23 

Закончив расформирование части В, маневровый элfв берет след. часть и повторяет 
с ней те же операции. Работа эл/в по расформированию поезда заключается в чередо
вании пуснов и торможений, после минимального, техничесr'и возможного выбега, 
согласно след. диаграмме С!{Орость -время (фиг. 24). 

Выбег объясня.е1•ся тем обстоятель-
ством, что для отключения нантроллера 

и приведения в действие тормозов тре. 

буется нек-рое время (3-5 сен.). При 
дальнейшем рассмотрении примем выбег 
равным нулю в запас прочности. Пусть 
усrюрение равно а мfсек 2 и замедление
Ь мfсек 2 • 

Во избежание резких ударов при 
маневрах и для обеспечения безопасно
сти замедление и уснорение ограничи

ваются величиной bmax = amax = 

= О ,25-0,3 мfсек 2 • 

v 

о 

о 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

~~-J--~-т--~~--~t 
т. 

i----=-----т------1 

Фиг. 24 

Зная вес расформировываемой части состава, усr-;орение при пуске и сопротивление 
движению, найдем усилие тяги Z 1 при первом маневре. Зададимся далее величиной 
снорости выхода на автоматичесную харантеристину (v = 16-20 км fч). 

"L_ --- -----------------
В таком случае диаграмма <<снорость

время>> представится в виде равнобед
ренного тр-на (фиг. 25), при чем тан
генс угла нанлона нривой ра3гона 

v = y(t) н оси времени равен а. 

! 
о 

1 

1 
1 

~a~ __ L~----~----~----~----~-t 
~---' т-------< 

Фиг. 25 

а = Ь = arctg а. 
Диаграмма тон на 1 дв-ль -время 

[ J = <p(t] при таком способе ведения 
элfв представлена на фиг. 26. 

На самом деле эfлв совершает с тоном Ii два 
г 

Диаграмма эта (фиг. 26) имеет услов· 
ный характер, т. н. на ней представлено 
движение лишь в одном направлении. 

рейса: вперед и назад. 

--="- = ~ < 1, 
г 

где Г0 - время нахождения под тоном за один маневр, Г- время полного маневра: 

разгон, торможение и стоянна (20-30 сек.). 

• Отцепленнан часть R от части В на фиг. 23 заштрихована. 
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Примем этот режим эа основной и определим для него ср.-нвадратичный то!>. 
1 

Пусть за наждый маневр отцепляется часть поезда. В таном случае для pac-
n 

формирования всей части А поезда требуется n + 1 двойных маневров, при чем еди_ 
ница учитывает холостой пробег эл/n. За один 
двойной маневр примем вьшатывание состава 

перед стрелной Е и затем осаживание этого же 
состава (разгон) по направлению н стрелне Е. 

1 ~. 

' ' ' ' ' ' ' 
' 

' ' ' 
1 ' ' ' ....:: ' 

' 
'-, 

' ' ' 

z 2 

v 

----~ 0~~~----------------I 

Lт,;~ _j 
т--1--1 --т 

Фиг. 26 

t 

В таном случае квадратичный тон равен: 

• 

i=n+1 

2L,i г 
о 

2 (n + l) Г 

-

Zo 
/ 

/ 
/ 

/ 

Фиг. 27 

i=n+! 

~ L I/ 
• 

n + 1 

(80) 

Тяговое усилие в зависимости от силы тона для насыщенных дв-лей имеет почти 
прямолинейную зависимость согласно фиг. 2 7. 

Здесь по оси ординат отложено усилие тяги, развиваемое элjв в целом. 
Для дв-ля <<ДПЭ-340>> имеем Z

0 
= 0,18Zh, где Zh- усилие тяги при часово~1 

тоне. 

В таном случае имеем: 

z. + z t о It 

zl + Lo 1 1 (81) 
Z1 - z, 

lt = /1 1- • zl + Zo 

Здесь индексы относятся: инденс 1-н первому маневру при маисимальном 
весе расформировываемой части поезда; инденс i- н i-му двойному маневру с этой 
же частью. 

Обозначим: 

z1 + Zo 
d = = const, c,z (82} 

где Z 1 -разгонное тяговое усилие при маисимальном весе расформировываемой части 
поезда (часть В); дZ- уменьшение разгонного тягового усилия при отцепке части К 
(фиг. 23). 

Величина d определяется: 
а) соотношением между весом полной расформировываемой части поезда В с элjв 

Z1 -c,-:-z-; fi весом выбрасываемой части поезда К, а именно величиной: 
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б) характеристиной дв-лн Z = '? (!), из которой 
ции Zk-, 

в) максимальным разгонным усилием Z 1 • 

В таком случае для l-го маневра имеем: 

и следовательно 

при i = 1 

при i = 2 

при l 3 

2 /., -

2 

1 2. 

' , 

получается 

2n 
/12 ( • n + 1 1 1- + l 

п+1 d 
l=n+1 

n (2n + 
L f2t = 

2 n 
11 (п + 1) 1- -- + бd2 d 

l=l 

величина Z 
о 

• , 

п2 
• d2 ' 

1' 
• , 

269 

в функ-

(81') 

(81bls) 

2 
т. к. ряд: 1 + 

2 п(п+1)(2п+1) 
+n = 6 ,apнд2+r.+···+2n=n(n+1), 

то ф-ла (80) для ер .-квадратичного тона принимает след. вид: 

v ~ [( ' 

1 _ n ) + (2n + 1) n] . 
d бd2 

(83) 

Входящая в ф-лу (83) величина d определяется ф-лой (82). Придадим ф-ле (83) 
более удобное выражение. Приняв вес эл/в равным весу выбрасываемой части поез
да Н, имеем: 

Z, 
= (n + 1). iJ.Z 

с др. стороны, имеем: 

z z zh zl а о n 
• -- (n + 1), 1:1Z zh zl ь.z т 

(8r.') 

z 
где а = 0 и берется из характеристики дв-лн действительной (если дв-ль выбран и 

zh 
только провернется его пригодность) или универсальной (если происходит выбор 

zl 
дв-лн); т = Ziz-- отношение максимального маневрового тягового усилия (т. е. 1-го 

маневра) к часовому тяговому усилию дв-лн. Примерной величиной этого отношения 
nриходится задаваться предваритедьно, уточняя после проиэводства проверi{И дв-лн. 

zl ,.,. Il 
Для дв-лей с вентиляцией z-;; = ---т-;;. 

В таком случае согласно ф-лам (82), (8'<) и (84') 

Z1 Z0 ( а ) 
d = Tz + 1:1Z = 1 + т (n + 1). (85) 

При а= 0,2 и т = 1 имеем: d =1,2 (n + 1). Подставляя полученное выражение 
для d в ф-лу (83), найде111 величину ср.-квадратичного тона дв-лн. 

НТ
Б 

ДН
УЗТ



270 ВЫБОР ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ И ПРОВЕРНА ЕГО МОЩНОСТИ 

Пример 1. Дано: n = 10; ~ = 

При этом согласно ф-ле (84) 

( 
О, 2 ) 

d = 1 + 1,5 11 

1,5; а 

12' 5. 

Подставляя d = 12,5 в ф-лу (83), получаем: 
--,---,-с---

1 к = /1 .. / 1 - ( 1 - - 10 + 210 ) r 2, о 12,5 б - 12, 52 

о ,2. 

- 0,47/1. 

Для того чтобы определить эквивалентный то:к из ф-лы (75), необходимо знать 
:кроме Iк величину Dmax• т. е. :количество джоулевых потерь, оставшихся в дв-ле 

во время шша темп-ры. 

l 

п 

/ /( 

а 1 
1 

" 

.-

' ' ~ 2 

' ' ' ' э 

л 

.. 
J 

' ' 

С'-

' 

fl 

1 
1 
1 

(Минимальный перегрl'8) : 

.....---(г 

г--13 

- - - - - - -1- - - - - - - '-- - - - -.-io~ 
~ _______ __, 

1 

. ( Ср!!аниа перgгрg8 J ......,. - - --,- - -- - - - - - - -- -;- - -
1 1 

- --- - Тftаkси.'1альнмГпiрегрё8 J -- - - .J - - - - - - - -

Фиг. 28 

Для нахождения выражения для Dmax обратимен :к фиг. 28. На этой фиг. прямо
угольники: J, 2, 3 ... изображают внек-ром масштабе зависимость 1 =ер (t). Средние 
квадраты тока, подсчитанные за каждый рейс, изображены прнмоугольниками: 

OQQQ>, Г./уОО/, Gf),.U./ 
iJ!J ' ~ 1 Utr ' '\1 1\.i'""'l •• • 

Т. о. ломаная вривал a~'({)AfL"fJ<f'f'evpo дает зависимость потерь, нагревающих опас
ную (по нагреву) обмотку дв-лп в ф-ии от времени. Заменим ее плавной кривой 
асв из условия, что площади фиг., ограниченных ноординатными осями и указан
ными кривыми, в обоих случаях равны. Пусть на этой же диаграмме отрезо:к ed = f2к. 
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Тогда влево от точни е, т. е. при t <О е, средние потери за маневр будут больше 
средних ва ц., а вправо от точни е (т. е. при t > Ое ) -меньше средних за ц. 

Отсюда ясно, что в точне, соответствующей t = Ое, мы получим перегиб в нривой 
nерегрева, т. е максимальный перегрев дв-ля 8max· Минимальный перегрев очевид
но получится в момент перехода от расформирования одной части поезда (напр. В) 
н след. (т. е. С), кан это видно из фиг. 28, где пл. заштрихованного тр-на nad ЭЕ
вивалентна 2 Dmax. 

~4--+--~~--j-+---1 

40103 v ~l/ i: l 

. 1--+-+-+--+-----+-----+---+-+--!---1- ..4~-,·.-~ 1-'; 1 

1--1-+--+-:'---+-+---1--1-1-1 -14-) J / 1 1 ! 
1--1--+-+-+--1-~-+---+---!-'11 ' /0 

: 1/ 1 
: 

r-~~~--~-~--+-+-+--~t~tl~~-~/-- ~ 1 1 

1 

11 1 ,; ' 1и ... R-- ., 1 

3/J/{).J 1---l-+--+-----1f--+-+-+---J_____,k,Y 1 _,· _пpuvшt I1ZIIOЖOI?ffi!Я 
/ • 1 11 ,! 

10 20 

Фиг. 29 

D тах определится, кан полуразность между джоулевыми потерями действи-
2 тельными и средними Ir. , взятая за промежуток времени от началарасформирования 2 ,, 

до р-го маневра, порндковый номер к-рого (р) определится из условий 1 r. = 1; ~-
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... -

Джоулевы потери (при R = 1 Q) за р маневров найдем согласно ф-ле {81 Ьis), 
положив в ней (n + 1) = р, т. е. n = р- 1 и умножив реСJультат на ЦГ. 

При этом 

2рГ 

J [2 dt = 2 ~ 11
2 гр 

р - 1 {2 р - 1) (р - :1) 
1 - d- + 6 d 2- -

о 

Энергия: средних потерь за то же время: 2 Гр равна 2 Гр f2к:. 
В таном случае исномая величина Dmax равна: 

2р 

J f2 dt - 2 гр f2к: 
~ 

Dmax 2 
~р г f1 

р-1 
1- -d- + 

1 (2 р- 1) (р- 1) - ( 1k 
1 6 d2 11 

Входящая в ф-лу (86) величина 
Согласно равенствам (77) и (81) 

р определится 

имеем: 

Z -Zp 
1 ' --

11Z 

z1 + zo 
д.Z 

2 1 

след. обр.: 

р 
--, 

d 

отнуда, приняв согласно фиг. 28 lк2 = ~1 р2 , получаем след. выражение для р: 

p=d 
lк 

1--;= 
11 v [) . 

(86) 

{87) 

Подставим значение р полученное из ф-лы {87), в выражение {86) и полу'lим 
величину Dmax· 

Зная lk и Dmax• найдем по ф-ле (75) исномую величину энвивалентного тона 
дв-ля 1 э· 

Пр и мер 2. Произведем подсчеты 13 согласно данным примера 1. 

Дано: 1) n = 10; 2) ~k_ 
1 

1 
= 0,47; 3) 2Г = 3 мин.; 4) ~ = 2 0 ; 5) d 

' 
12,5. 

Из ф-лы {87) имеем: 

р = 12,5 (1- о,47 v2-.o) 4.2. 

В таном случае из ф-лы {86) получаем: 

D 4,2 1,5 
max = 

2 
1 

\
/1 _ 3 • 2 1 7 ,z. ~~2- о '·72 2 о\ 1 05 1 2 

1 т ,,. ' 1 = ' 1 • 
12,5 6 12,52 / 

Подставляя значения 

30 мин., имеем: 
1k и Dmax в ф-лу (75) и приняв Z = 0,9, Л= 1,1 и. Т= 

1,1 0,47 1 + 1.05 "'061. 
о' 4 72 . 30 - ' 1 

---о·-·--

0,9 

Т. о. для заданных выше условий длительный тон дв-ля д. б. выбран, исходя 
из условия 

1 ;;---", 0,6 11, 
со 

где 11 -мансимальный маневровый тон. 
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Еели известно соотношение между длительным и часовым тоном дв-ля 

"( = 

-то из полученного соотношения уточняем величину 

1 
1 

т =-;---.., 
Ih - ' 

Очевидно, что в разобранном примере 

/1 "( 
7j;=::; Об' 

0.85 
или nри 1 = 0,85 имеем - .--::-

0,6 1,42 

с.~€довательно, выбранное нами предварительно в примере 1 соотноше-

J_ 
ние т= -1~ = 1,5 д. б. снижено до 1,4. 

Полученный т. о. эквивалентный тон дв-ля следует отнести к эквивалентному 
напряжению. 

В случае работы под реостатами с постоянным ускорением эквивалентное на
пряжение согласно подсчету, произведенному в п. 4. раад. VIII, м. б. принято 
равным: 

И3 = 0,58 И, (88) 

rде U- нормальное напряжение на клеммах дв-лей. В том случае, если дв-ль 
выбирается для данного эл/в [при чем задано: Z 1 - усилие тяги эл/в при 1-м ма
невре {кг); v- скорость выхода на автоматическую характеристину (км(ч); N- число 
параллельных цепей дв-лей; И- напряжение сети (V)J, то необходимая величина тока 
1-го маневра I 1 м. б. определена по ф-ле, связывающей механическую и эл. мощ
ности дв-ля: 

где 'fJ "-'. О, 91 - кпд дв-ля. 
В таком случае 

3 Z1 v 
! (\.) -= ИN. 

Если дв-ль проверлетсл, то величина / 1 определится как ф-ил /го = 13 • 

Пр и мер 3. Пусть дан определенный дв-ль, имеющий /Ф = 200 А. 
Из расчета получено: 

13 = О, 60 / 1 • 

Т. о., по своей мощности дв-ль допускает: 

200 
/1 = 0,60 = 330 А. 

(89) 

Пр и мер 4. Дв-ль выбирается, при чем задано: Z 1 = 20 000 кг; v 
N = 2. 

20 км(ч; 

Согласно ф-ле (89) имеем: 
3 20000 20 

200 А. -----
3000 2 

При 13 = 0,6 / 1 имеем: 

1 ~ 120 А. 
СХ) 

Во всех приведеиных 
бегом и стоянками. 

выше примерах мы принимали ~ 

18 Подвижной состав 

1 --
2 

и. иренебрегли вы-НТ
Б 
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XII. ВЫБОР ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ МАГИСТРАЛЬНОГО 
И ПРОМЫШЛЕННОГО ЭЛЕКТРОВОЗА ПО МЕТОДУ 

ЭКВИВАЛЕНТНОГО TOI(A 1 

1. ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 

Рассмотрим теперь применение метода энвивалентного тока длR выбора маги
стрального и промышленного эл/в. Разбираемый здесь способ исходит из учета меха
нической работы, совершаемой дв-лями эл/в, но отличается от обычного метода, 
освещенного в разд. Xlll тем, что не требует введения коэф-тов запаса. 

Задано: 
Сц. в. эл/в. т . 
Вес прицепной части поезда, вкпючая вес, приходящийся на бегун· 

ковые оси т 

Число параллельных цепей эл. дв-лей в эл/в. 
Полное число эл. дв-лей на эл/в 
Среднее эксплуатационное напряжение сети V 
Руководящий подъем 0 / 00 

Снорость движения на руководящем подъеме к:мjч 

Профиль расчетного тягового уч-ка с указанием остановочных пп. 
Для упрощения расчетов профиль должен даваться спрямленный. 

р 

Q 
N 
т 

и 
!рук: 
Vрук: 

Т р е б у е т с я н ай т и гарантируемые данные эл. дв-лей (данные часового 
и длительного режимов) и дать их тяговые характеристики. 

При решении этой задачи примем след. предпосылки. 
1) Соотношение между величинами длительной и часовой мощности влияет на 

величину самой мощности. Увеличив часовую мощность эл. дв-ля, мы в большинстве
случаев можем обойтись меньшей длительной его мощностью за счет увеличения 
перегрузочной способности. 

18 
Поэтому отношением 1 - 1-.h-- нужно задаваться в самом начале, при вы-

боре мощности эл. дв-ля. 
Эта величина для эл. дв-лей с невависимой вентиляцией колеблетсR в пределах 

0,8- 0,9 и м. б. припята равной в среднем ок. 1 = 0,83- 0,85. 
Соотношения 1 при самовентилирующемся и заглушенном дв-лях были у:каэаны 

выше, в разд. 1. 
2) Следует задаться универсальной харантеристикой дв-ля, а именно, углом 

наклона :кривой тягового усилия в ф-ии от силы тока в прямолинейной части. Угол 

zo 
этот зависит от величины отношения а= z по фиг. 27. 

h" 

3) Длительная мощность эл. дв-ля ограничивается допустимым длительным 
нагревом опасной по нагреву его обмотки, за каковую мы примем обмотку якоря. 
Поэтому длительная мощность эл. дв-лей эл/в д. б. выбрана т. о., чтобы эл/в при 
заданном весе поезда в состоянии был развивать ваданную номмерческую снорость 
на ваданном профиле, при чем его эл. дв-ли не получают опасного перегрена якоря. 

4) Работа эл/в при строенной езде бригад происходит след. об.: пробег в одном 
направл€нии тягового уч-ка продолжительностью о к. 3-4 ч., стоянка в ожидании 
обратного nоезда, пробег в обратном направлении, стояю{а для осмотра и сдачи др. 
бригаде и затем повторение уже описанного ц. При форсиро;щнной работе стоянки 

~ 

м. о. устранены. 

Эл. дв-ль эл/в большой мощности с невависимой вентиляцией имеет небольшую 
постоянную времени и принимает темп-ру, бливкую н установившейся, уже по 
истечении 2-3 ч. работы, т. е. за часть продолжительности рейса в одну сторону 
тягового уч-на. 

В таном случае при наличии более или менее однородного характера профиля 
в обоих направлениях эл. дв-ли при форсированной работе все время работают при 
небольших колебаниях темп-ры он. ее среднего значения. Таное же явление имеет 

1 См. журнал «Эл-во», 1935 г. N• 12. 
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место и в случае применения регенеративного торможения при однородности про

филя лишь в одном направлении. 
При этих условиях потребная длительная мощность ::>л. дв-ля (эквивалентный 

тон) м. б. найдена путем предварительного подсчета ср.-нвадратичного тона эл. 
дв-ля для длительной работы элjв согласно заданным условиям на данном тяговом 
уч-не (в обе стороны), с введением поправки на дополнительные перегрены при пинах 
нагрузки и на нагон опозданий. Этот подсчет нужно сделать, не имея зависимости 

V=f('f)· 
В случае, если тяговый уч-н делится на ряд перегонов, совершенно различ

ных по своему профилю, этот же метод м. б. применен, но лишь как более или менее 
приблизительный, дающий, нан будет ясно иэ дальнейшего изложения, несr-юльно 
преувеличенные значения потребного длительного тона эл. дв-ля. 

5) Ср.-нвадратичный тон можно определить, воспользовавшись внеявном виде 
принципом способа установившихся скоростей, т. е. предполагая, что при переходе 
с одного элемента профиля на другой тяговое усилие, снорость и сила тона мгновенно 
изменяются до величины, соответствующей их значению при установившемен движе
нии на данном элементе профиля. 

В виду применении принципа устан:щившихся сноростей д. б. сделаны соответ
ствующие поправки на увеличение нагревания эл. дв-ля в' пусковой пер. и в случае 
эл. торможения в пер. затормаживания. 

б) Для упрощения нонечных ф-л и вследствие незнания действительной зави
симости v = <); (Z), в рассмотрение нами вводится среднее сопротивление движению. 
В виду того, что (в особенности для товарных поездов) сопротивление движению 
n ф-ии от снорости определяется достаточно точно прямолинейной зависимостью, 
в расчет следует ввести сопротивление движению при ср.-техничесной снорости, 

с учетом сопротивления кривых; мы примем эту снорость равной 1,3 --1,2 сно
рости на руноводящем подъеме. Т. о. расчетное уд. сопротивление движению 

г0 =ГV = 1,3v рук. (89') 

При спусках с постоянной сноростью с уклонов, требующих подтормаживания, 
скорость спусна определяется из тормозной задачи и может считаться заданной. 

Поэтому уд. сопротивление движению при езде по этим ун.iiонам (<•вредные уклоны>>) 
м. б. заранее определено и введено в расчет. В отличие от г0 , оно нами будет обо
значаться через гz являясь ф-ией нормальной скорости спусна по данному унлону , 
(в 0 /ооJ-

Все приведеиные ниже рассуждения построены на определении потребной мощ
ности эл. дв-ля при заданном весе поезда. В случае наличия готового (стандартного) 
эл. дв-ля задача заключается в опреде.iiении предельного состава при заданном 

тоне длительной мощности эл/в (N !со-- задано). Эта задача сводится н рассмотрен

ной ниже, а именно: определяется необходимый уд. длительный тон Га:;, т. е. дли

тельный тон, рассчитанный на 1 т веса поезда. 
В таном случае предельный состав по нагреву дв-ля равен: 

!со 
(Р + Q) = !'со. 

-

2. КВАДРАТИЧНЫЙ ТОК ПРИ РАБОТЕ БЕЗ РЕКУПЕРАЦИИ 
И БЕЗ УЧЕТА ПУСКА 

Рассмотрим вначале режим работы эл. дв-лей без применении ренуператинного 
торможения. 

1-я о с н о в н а я за в и с и м о с т ь. 
Зависимость между тяговым усилием, развиваемым эл/в на ободе его нолес Z, 

скоростью его движения v и силой тона 1, потребляемой одним ТД эл/в, можно пред
ставить в след. виде: 

Nul - ') -·:> 7 1'] - ... ,lй LV· 

Приняв нпд ТД в рабочих пределах харантеристини за постоянную вели
чипу ("fj = ~- 0,9), nолучим след. (1-ю) оснопную 2ависимость: 

v (90) 
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• t - положителен на подъемах и отрицателен на уклонах, 

где 

здесь И- наТhрнжение сет11, N- число параллельных цепей дв-лн. 
2 - н о с н о в н а я з а в и с и м о с т ь (ф-ла 90). 
Из фиг. 28 и согЛасно ф-ле ( 81) имеем: 

Z + Z 0 I 
Zрук: + Zu lрук: 

(91) 

(92) 

Zo 
Нак указывалось в разд. X!I, а = - 2 h для выбранной универсальной харан-

теристики дв-лн nвляется величиной постоянной (обычно и "' 0,2). В виду малого зна
чения Z 0 примем его равным 

Z0 = а Zрук: 

и получим сщщ. (2-ю) основную зависимость: 

l = k 2 (j + а ]рук:), (93) 

при чем Еоэф-т k 2 определш м из равенства (93), полож1 в 1 = I рук и f =]рук, что 
дает: 

IJ;y<: 
k = ·----'-:-'---,--

" /f;yc (1 + а1 
С др. стороны, согласно равенству (90) имеем: 1 рук ~~ k1 /рук Vрук:. 
В тю,ом случае получае~r с;~ед. выражение для 1-юэф-та k2 : 

k -

Перемножая почленно зависимости и умножая обе их части на dt, имеем: 

/ t / 2 dt = k ! l j lj + а ]рук:) dl, 

где dl- элемент пути. 
В том случае, если l выражено в км, а t в ч. Iюэ-т к: в ф-ле (95) равен: 

2 

k = k k = [ 3 (Р + Q) J Vрук: 
12 NИ 1+а· 

Иа равзнств (9ftbls) и (95) вытенае1• rругое выр;:л:ею е для: ноэф-та k2 : 

V k Vny'c k, = - '1 + а 

Если t выражено в мин., а l в м 

К= 
60 

-;-10ос00- к: 1 Kz = 
0,54 v ук: lp + QJ 2 

1 +а N И 

Обращаясь н равенству (95), имеем для: t = Т и l = L: 

/
2 Г = к:В, 
" 

при чем 

l-L 
в= ~fz Uz + аfрук:) ti, 

где р - число элементов по длине тяrового уч-1'а (L). 

(94) 

(94 Ьis) 

(95) 

(96) 

(94-а) 

( 961
) 

(9?) 
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Для исилю'!ения продолжительности ц. Г из ф-лы (97): 1 к 2 Г = к В примРм в ра· 

счеr то обстоятельство, что снорость сообщения эл/в близи а к скорпети, соответстпующсll 
по хараит<ристиие ср.-нвэ.дратичному тону. В тансм случае примем 

L 
г~-- (**) 

С др. стороны, согласно равенству (90) пмсем: 

и следовательно согласно ф-лам (97) и (* *) после преобразований получим: 

к в к .• в 
fк = -кl L f- = L fк 

Воспользовавшись раnенствсм (94-а), получим: 

в 
(98) 

При этом f определпетсн 
к 

согласно рю~енствам (90), (93), (96) и (**) сJ:ед. обр,: 

Воспользовавшисъ равенством ( 97), Еолучим: 

f2Г 
к 

Решая нвадратное ур-ние относительно f к• имеем: 

в 

L 

(***) 

\ ****) 

(98-а) 

Равенство (98) позволяет нам получить nеличину ср.-нвадратичного тона для за
данного режима работы дв-ля, а равенство (95) -построить нривую ноличестnа тепло
nой энfргии, выделенней в дв-ле, в ф-ии от пройдrнного пути. 

Приняв, что для определения начальной ординаты А 0 А нривой теплоотдачи (фиг. 29) 
можно положить t = l, мы имеем псе данные для определения энвивалентного тона дв-ля 
по приведеиным выше ф-лам (75) или (78). 

Пр и мер. 
Дано: 1) L = 120 км; 2) И= 3000 V; 3)N = 3; 4) Vрук = 30 кмjч; 5) Р + Q = 600 т; 

2 
/ кг) к г 

6) а 0,2; 7) В= 54000 (т r:м; 8) !рук= 32 т 

-
0,2· 32 

2 

[~ 

54000 
120. '18,2 

2 
6!}0] 3.) 

3000 1,2 = 1 

30 

5·100() 
120 

2 "" 125 А. 
1 

' 

18,2 кгjnz 
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В том случае, если локомотив совершает рейс с персменным весом состава (напр. 
вследствие применепил двойной -тяги на части уч-ка, различные веса для обоих напра
влений, отцепка и т. д.), то весь тяговый уч-к разбивается на ряд уч-ков с постоян
ным значением К[ для каждого из них. В таком случае: 

t i=n lt 
J 1~ dt = ~ Кi ./, (f + а !рук) jd[ = 
о .<:::.J t[-1 

(95') 

В таком слуqае, приняв один из элементарных участr>ов за исходный и обозначив 
для этого участки- ноэф-нт Н= Н0 , получим для всего тягового участка 

kt h 
=~ kJ 

В· t (98') 

Дальнейшее решение ведем по форм-лам (98) и (98-а) для известных В и k = k 0 • 

С:!десь индексом l отм~чены величины, относпщиеся к l-му э,1ементарному уч-ку. 
Длина всего тнгового уч-на- L. Об учетэ ~;онечных стоянок см. приме'I. к § 5. 

Эти же ф-лы применяются в случае наличия эл. торможения с учеrом замечаний, 
изложенных нише в пп. 4 и 5. 

' 
3. ПОПРАВНИ НА ПУСНИ 

В выведенном выражении для нвадратичного тона эл. дв-ля не учтены пуски, н-рые 
при норотних перегонах могут значительно повысить нвадратичный тон. Для учета 
пуснов вводим в рассмотрение пусковой подъем из условия, что тяговое усилие, по
требное для движения с установившейся сноростью, равно пусновому тяговому усилию. 

Zn = (lп + r) (Р + Q), 

где Zn и ln- соответственно пусrювое тяговое усилие и пусковой подъем, г-среднее 

уд. сопротивление за пер. пуска. 

С др. стороны, Zn связано с коэф-том сцепления, реализуемым при -пуске o/n кгfт 
и сц. в. эл/в Р0 след. зависимостью: 

Zn = Фп Ро, 
отi.;уда имеем: 

- r. (99) 

ПусJювой подъем in следует принимать на всей длинеразгонного пути ln. Если раз
гон поезда происходит на подъеме l 0f00 , то, приняв скорость выхода на автоматичесную 
хараrперистину равной скорости движения по ру1юводящему подъему, имеем: 

где а - пусковое усr>орение. 

а 

S - ·v'рук 
п-2 3,62 ам, 

1000 (1 + "'() 
(iп -- i) g 

мjсек2 , 

где: (1 + "'()- коэф-т инерции вращающихся частей; g = 9,81 мfс::к 2 - ускорение масr-ы 
при падении свободного тела. 

Отсюда получаем след. выражение для разгонного пути: 

11 р и мер. 
' 

Дано: 1) Фп = 200 

38,5 
Sn = о о 

tn- t 
м. 

кгjт; 2) Ро = 0,1; 3) r = 5 кг/т; 
P+Q 

5) l = 8 кгjт; 6) 1 + 1 = 1,06. 
ln = 200·0,1- 5 = 15 кгfт. 

38,5 о 1,06. 30~ 
(15 - 8) 

= 525 м. 

(100) 

4) Vрук 30 км(ч; 
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4. УЧЕТ ВРЕДНЫХ УI<ЛОНОВ 

Согласно § 343 ПТЭ веяний поезд должен иметь Dозможность затормз:шт;,сн до 
полной остщювки на расстолнии тормоэносо пути (800 м). Вследствие этого обстоя
тельства скорость поезда на крутых спусках приходител искусственно понижать пу

тем подтормаживанин. Уклон, при движении по к-рому требуется подтормаживание, 
носит название <<вредного уклона>>, т. к. потенциальная энергия, запасенная поездом 

при движении на подъем, при обратном его движении лишь частично тратится на 
преодоление сопротивления движению Г[, а остальная ее часть переходит в тепловую 

энергию в тормозных колодках при механическом торможении и реоста;гах и частич

но в самих дв-лнх в случае реостатного торможения. Поэтому при спуске с вредного 
уклона, т. е. когда (l +Г){< О и следовательно абс. величина [!] ;;>: Гf, будем прини
мать для f при механическом торможении: 

f = (г + l)t = О. (101) 

В случае реостатного торможения на уклонах для поддержания заданной скорости 
дв-ль работает в качестве сернесиого генератора. При этом зависимость (93) сохранлетсл, 
а вместо равенств (90-92) имеем: 

1= 
"fJ fv (Р + Q! 

UN 
(102) 

rде: "fJ - кпд генератора ("'12 .".: 0,8); f = (l- г)< О; И- напряжение сети; N- число 

параллельных цепей дв-лл. 
Т. о., при эл. торможении для поддержания постоянной скорости на вредных укло

нах слагаемые f (f + аfрук) l в ф-ле (95) следует умножить на "'J 2 "' 0,8. Если при 
этом множители имеют разные знаки, 'l'O это происходит от неточиости приннтых на

ми зависимостей при малых 1, а потому в этом случае их произведение следует при
равнять нулю. 

В случае торможения для остановки поезда вводим тормозной уклон. Абс. вели
чину его можно принять равной соответствующему пусковому подъему. 

5. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ПРИ РЕКУПЕРАТИВНОМ ТОРМОЖЕНИИ 

В случае ренуператинного торможения происходит увеличение ер .-квадратичного, 
а следовательно и эквивалентного тока эл. дв-лл. 

j
.t 

При выводе выражения для / 2 
dt. следует помнить, что при рекуперативном тор-

q 

можении дв-ль имеет независимое возбуждение. Поэтому пользование ф-лой (93) при вы
воде выражений (95) и (98) исключается. 

Поэтому, приняв за основу ур-ие (102), получаем: 

l
.t, "'12 (Р + Q)2Jlz 2 

/ 2 dt = 2 2 j V[ d/. . и) N 
(103) 

tl /1 

В этой ф-ле: Vi- скорость спуска по данным тормозной задачи на уклоне l о:'оо; 
.(!0 """ 1,1 Е- напряжение у токоприемнина, рекуперирующего эл/в; N- число парал
лельных цепей дв-лей при рекуперативном режиме. 

Максимальнан абс. величина уклона lmax• по к-рому возможен спуск при приме
нении исключительно рекуперативного торможения, ограничена сцеплением эл/в. 

т. о.: 

где ·rтах-Уд· сопротивление движению, соответствующее скорости спуска с уклона lmax. 
На уклонах, превышающих по своей абс. величине lmax. потребуется механиче

ское подтормаживание. При вычислении f на таких уклонах следует принимать: 

f = lmax + Г[. 
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В случае смешанной работы дв-ля при моторном и рекуперативном режимах в ф-лы 
(98) и (95') за пер. рекуперации подставляется соответствующее значение из ф-лы (103). 

Такое построение произведено по диаграмме фиг. 29. Перелом в линии охлаждения 
соответствует делению уч-ка на две зоны, проходимые с разными сред!JИМИ ходовыми 

скоростями 1• 

б. ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВЬIБРАННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Определив эквивалентный ток эл. дв-ля рассмотренным выше способом, находим 

по ф-ле (62) его длительный тон 1 w и отношение· 1 рvк 
1 со 

Затем, пользуясь принятой универсальной характеристикой дв-ля, отмечаем на ней 
численные значения, соответствующие режиму работы на руководящем подъеме: 1 рук. 
v рук, Zрук• после чего определим масштаб для силы тока, скорости и тягового усилИя. 

7. ДРУГОЕ РЕШЕНИЕ 

При предrарительнсм гыборе ТД яшrнется вес.Ема удобнь'М rместо нахождения 
€ГО эюшвалентного тока при заданных условиях рвбо'!Ьr определить необходимую ве
личину отношения тягового усилпя к сц. n. элfв при длительном режиме элjв 

Z._, 
.'f'w = - Р 

Прежде всего С'шжем значенин коэф-та 'f' при св.-квадратичном и длительном тоне 
дв-ля равенством: 'foo = С'f'к. При атом КО3ф-т С может быть оценен приблизитель

ной ве.пичиной С = 1,15- 1,25, в ереднем С = 1,2. 
Обращаясь теперь I> ровенствам (97) и (* ***) 11 решая их совмес·rно, получим след .. 

соотношение, справедливJе при отсутствии эл. торможения: 

f к ( f к + а f рук: ) -
1 
L 

р 

L ft ( ft + а ipyx) t. t. 

В виду ~шлого значения членов, пропорциональных а fрук по срэвнению с др. 

членами этого равенствэ., доnустимо принять 

При этом 
·-----

где mt = • 

В том случае, если применяется эл., т1орможение, то, как ясно иs пре;gыдущего: 

р 

L ·" l . 
t 

2 

+'J 

В э·rой ф-ле первая сумма (Р) относится н элементам пути, на к-рых ТД ра
ботает на моторном режиме, и вторая сумма (q) - на тормоэном (.при эл. торможе
нии). Преобраэуем полученнпе рав~нстnо, В)Спольэоваrшись соотношением: 

'f't р 
r + l.ft = . 

l P+Q 
<В предыдущих рассуждениях мы пренебрегапи влиянием на охлаждение дв-ля дополнитель

ных стоянон на оборотных пуннтах, полагая, что при этом дв-ль не вентилируется и стоннии 
норотии. Если на нонечных стояннах дв-ль в~нтилируетсн, то их влияние можио учесть, при
ннв за расчетную длину участна:· 

продолжит. нонечн. стоннон 

L = длина участи а + ер. тех н. с норость • 
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В таком случае получим след. основное выражение д.!JЯ определения ноэф-та. 

Zro 
'Pro - р при длительном режиме дDнгателн 

р 

'Р о:> = Серрук }J 
it + r 

lt 
iрук + r 

2 

IYf 
lt + r 2 

-. (104)· 

В состав подъемов lt lJ:. б. Вl{лючены пусковые подъемы, опр?деленные согласно 

п. 3 игетолщего раэд. (XII). 
Определиn 'Pro , поль3унсь ун11версальной харю;теристикой дг.·лн и зная отноше

Im 
ни е а = 1 h легкп определим 

При этом потребная часовая мощность дв-пн равна: 

W 
'fh Рvрук 

h (\) ---::-::-=--- k w. 
367 

Для упрощения расчетов рекомендуе·гсн предварrп ель но просуммировать длины 
элементарных уч-нов пути, имеющих одинаковые или близкие по своему значению 
подъемы, и в дальнейшем оперировюь с их суммарной длиной. Для учета нагрева 
дв-лн n пер. пуска надлежит вводить в расчеты пусковой подъем согласно п. 3 
настоящего разд. 

XIII. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
1. ОБЩИЙ ХОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О ПРЕДВАРИТЕЛЬНОМ ВЫБОРЕ 

тяговоrо двигАтЕля 

Общий ход решения задачи о предварительном выборе Т Д сводится к рассмотрению 
ряда вариантов весов поезда и характеристик дв-ля и получающихся при этом 

эксплуатационных расходов, характеризуемых коммерческой скоростью, уд. расходом 
энергии, а также и весом самого дв-ля. 

Наждый из вариантов характеризуется след. цсходными величинами: 
1) Универсальной характеристикой дв-ля и принятым режимом регулировки поля-
2) Весом паеада Q и сц. в. локомотива Р. 
3) Скоростью выхода на автоматическую характеристику v 1 • 

4) Ускорением при пуске а. 
5) Скоростью начала торможения v3 • 

6) Замедлением при торможении Ь. 
Скорость выхода на харантеристику лежит обычно в пределах от 0,5 до 0,75 от 

максимальной скорости дв-ля: 

0,5 Vmax < v 1 < 0,75 Vmax. 

2. УНИВЕРСАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СЕРИЕСНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Универсальная характеристика сернесиого дв-ля постоянного тока по Richey 
представлена на фиг. 30. Нривые 1 дают средние значения усилия тяги и снорости в 
зависимости от силы тока дв-ля. Rривые 2 и 3 дают пределы возможных отклонений в 
зависимости от особенностей того или иного дв-ля, и в этих пределах можно выбрать 
желаемую характеристику для выбираемого дв-ля. Rce величины на фиг. 30 выра
жены в прсц. от их значения при часовом режиме. 

Универсальные характеристики дают аналитическую зависимость силы тяги от 
скорости в след. виде, предложенном Carter: 

200 kWh 
v = z + о, 3 z h + о' 58 v h ' (105) 

где kW h - часовая мощность дв-лн в kW. 
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Иначе эту ф-лу можно представить след. обр: 

0,55 + 0,58 
(105') 

Для дв-лей коллекторных сериесных однофазного тока электровозного типа (свы
ше 350 kW) можно пользоваться аналитической зависимостью: 

270 kW h 
v. = z + 0,4Zh + 0,475 Vh. 

и для дв-лей небольшой мощности: 

490 kW h 
v = z + о,б48 zh + 0,187 Vh 

( 106) 

(107) , 

Перестройна характеристик на ослабленное поле и поиижеиное напряжение для 
дв-лей постоянного тока рассматриваются в тяговых расчетах, и на них мы здесь 

не останавливаемся. 

% 
1/JO 

80 

бО 

ео 

о 

о 

' ' ' 

' ' 
' ' 

' 

f ' ' 

Фиг. 30 

Универсальная характеристика м. б. также получена путем перестройки характе
ристики реального ТД, близкого по своим данным к требующемуся для наших условий. 

3. ЗНАЧЕНИЕ РЕГУЛИРОВКИ ПОЛЯ 

В целях лучшего использования всего эл.-тягового оборудования выгодно приме
нять регулировку поля. В сернесном дв-ле м/в регулировка поля сводится к пуску 
при полном поле и переходу при скорости v = v 1 на ослабленное поле. 
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Выгода работы по двум характеристикам становится ясной из рассмотрения 
фиг. 31, на к-рой представлены зависимости нагревающих потерь и коэф-т уд. тепло
отдачи а от времени при nробеге одного и того же перегона с одинаковыми r-p. 
ходовыми скоростями двух тождественных мjв, оборудованных эл.jдв-лями <<ДП-150>>. 
В первом случае дв-ль имеет передачу 3,69 и работает без регулировки поля, а во 
втором-имеет передачу ~.56 и работает с регулировкой по двум характеристикам: 
nуск-при полном поле, движение-при ослабленном. Из рассмотрения фиг. 31 ясно, 
что применение регулировни поля при большом ноличестве регулировочных ступеней 

IV А Нри8ые r;отерь и теплоотоочи 
Jf8m мотора Д П -150 
~~----~,-------,-----~~-----,,------,------~ 

ПeoeiJoчt p,J 69 
р,4 56 

л~------+-------4-------~-------+-------+------~ 

20 

б О 

5 
р,Jб§ ..... 

t_ 
о 

05 10 15 20 2.5 30 /'!ЦН 

Фиг. 31 

может обеспечить 1 со =const в течение всего пер. работы дв-ля под током, что влечет sa 
собой сведение к минимуму джоулевых потерь в дв-ле. При 2 ступенях регулировки 
поля мы значительно ближе подходим к этому пределу по сравнению с 1 ступенью. 

В частности в разбираемом примере имеем: 

Табл. 12 

Число ступеней Пусновой тон 
Энергия джоулевых потерь 

регулировни поля Передаточное число А 

1 ступ. 3,69 385 
2 ступ. 1 

4,56 
1 

300 
1 

Разница 

В примере: продолжительность пускового пер. t = 25 сек. 
сопротивление дв-ля R = 0,1~5 ~1 
пусковое ускорение а = 0,~5 мjсек2 • 

в дв-ле 

W=/2 А2 сен. 

54 000 
32 500 

21 500 

Из фиг. 31 ясно, что при той же полезной работе, совершенной дв-лем в 
случае nрименения регулировки поля имеем: 

а) у:11енынение ноличестна тепловой энергии, выделенной в обмотках (уменьшение 
средних потерь); 

б) увеличение уд. тепл:)ОТдачи дв-ля, подагая, что последний- самовенти

дирующи:йся 1_ Это положею1е объясняется тем обстоятельством, что увеличение 
передаточного чисда с 3,69 до 4,56 при сохранении скорости поездов повыс1шо угдо

~.56 
вую скорость якорядв-ля в 3, 69 = 1,25 pasa. Подсчеты показывают, что перегрев 

дв-ля при переходе к работе по двум характеристикам снижается на 15%; 

• При ыоторвагонной тяге, нан правило, примеиFI!отсл самовентилирующиесл ТД. 
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. 

в) снижение расхода энергии эа счет уменьшения пусковых потерь в реостатах 
и дв-лнх и уменьшение пускового тока, благоприятно скаэывающиесн на мощностп 
и надежности работы пjст и контактной сети. 

Нагон опозданий в случае применении регулировки поля м .. б. получен за счет 
сонращения выбега, н-рый для нормальных условий д. б. выбран т. о., чтобы при его 
устранении средняя ходова-!l скорость повысилась на 5-7%. 

4. УСН:ОРЕНИЕ И ЗАМЕДЛЕНИЕ 

Задаемсн уснорением и тяговым усилием при пуске. Верхний предел ускорения 
определяется условием сцепления: 

Фп Р- (r + l) 

102 11 + "() 
мjсех 2 , (108, 

rде: r- уд. сопротивление на примом горизонтальном уч-ке (к:гjт); l- уд. сопротив-

1000 
ление от подъема (к:гjт); 102 = 9 81-; (1 + "()- ноэф-т инерции вращающихсн масс; 
~ ' · n- энсплуатационный ноэф-т сцепления с учетом ноэф-та использования сц. в. при 
пуске; P<fn = Zn = n Рп- среднее тяговое усиJше,раэвивае~юе лономотивом при пуске; 

Р11 -тяговое усилие, развиваемое одним дв-лем при пусне; n- число дв-лей. 

При норотких перегонах увеличение ускорения позволяет. сильно повысить ном
мерчесную скорость поезда. Это повышение выгодно для пассажиров; кроме того оно со
нращает необходимый для переnоэон подвижной состав и ноличестnо бригад. Поэтому 
для моторвагонной тяги выгодно IITTИ на тюзможгое повышение ускорения при пусне_ 

Обычные величины применнемых средних уснорений за период пуска ускорений а 
для разлиЧных видов эл. тяги приведены ниже: 

магистральные товарные эл/в . . 
магистральные пассажирсние элjв 
маневровые эл/в . . . . 
пригородные. мfn и метро 
трамвай . . 

0,05-0,15м;сеп• 
0,1 -0,25 )) 
0,15-0,2 )) 
0,4 -0,8 )) 
0,3 -1,5 )) 

Для того чтобы иметь возможность повысить уснорение, применяют автом.атиче
ский пусн, поюjюлнющий получить полную занономерность n изменении тiiгового уси
лия при пусне,lдержа максимум его при переходе на след. ступень на пределе сцепления. 

Нроме того с этой же целью в последнее время в ваг. начали применять плавный 
пусн с помощью колленторного контроллера с большим количеством пусковых ступеней. 
При этом переход с одной ступени на др. не вызывает замР.тного изменения тягового 
усилия, и весь пусн может производиться на пределе сцепления. 

Примерные величины отношения среднего тягового усилия при пуске н сц. в., 
реализуемые для различных типов подвижного состаnа, след.: 

эл/в . . . . . . 
мfв с плавным пусном . . . . . . . . . . . . . 
мjв без плавного пусна с нолебанием пуснового усилин дv -+-

• • • 

15-20°/0 

0,2!· 
0,2 -0,18 
0,18-0,16 

Среднее пускоnое тяговое усилие заглушенного дв-лн желательно брать вблизи 
его часового режима: 

Zn = 1-; 1,2Zh- (109) 

При вентилируемом дв-ле среднее пусновое тягоnое усилие можно доnод,и:ть до 

Zn,;;:::; 1,5- 1,8 Zh. ( 109') 

Замедление при .торможении М/В пригородных ж. д. и метро принимаетсн n пре
делах 0,8 -;- 1 мjсек:2 и устанавливается в зависимости от• скорости начала тормо
жения и применелип тормо:Jных регуляторов. 

При электрово:Jной 1•лге замедление устанавливается из расче·га тормозного пути 
на руноводящем спусне 800 м при автоторможении н 1200 м - при смешанном ·rормо
жении (см. § 343 ПТЭ). 
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5. ПОСТРОЕНИЕ ХАРАI{ТЕРИСТИI{И ДВИГАТЕЛЯ 

Найдя согласно п. 4 пусковое тяговое усилие и задаваясь скоростью выхода на 
автоматическую характеристику (п. 1), находим пусковую мощность дв-ля: 

Отсюда: 

W n = 2,73 ZnVnW. 

2, 73 Za Vn 

Уiп И 
, 

где YJ = 0,91-:- 0,88- кпд дв-ля при пусковой передаче. 

Zn 
Теперь задаемся определенным соотношением zh согласно соотношению (109) и 

перестраиваем универсальную ха рантеристику д в-ля, дающую его скорость и тяговое 

усилие в зависимости от силы тока, выраженные в проц. от их часового значения, 

Б абс. цифрах. Задавшись теперь в зависимости от интенсивности вентиляции дв-лн 
1,." 

отношением 1 = /h Gогласно указаниям разд. I, находим 1 00 • 

б. ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ ДВИЖЕНИЯ 

Строим для выбранной характеристики дв-ля 1'ривые движения v = о/ (t) и 1 = f (t). 
После этого определяем ср.-квадратичный ток и по квадратичному току эквива

лентный ток 1 э согласно указаниям раэд. Х (ф-лы 75 и 78). 
Построения ведутся для Простоты на эквивалентном перегоне, определение 

н-рого дано в п. 9. 
При построении :кривых движения м/в предусматриваем выбег, снижающий время 

хода на 5-7%. 
Если полученный иэ расчета ! 3 < Ja::J, то дв-ль годен по мощности, в противном 

случае, сохраняя ту же величину пускового тягового усилия и скорости выхода на 

характеристику, уменьшаем соотношение ( ~~ ) с таким расчетом, чтобы J 00 -

(1 ,05 -. 1 ,1) ! 3 , после чего перестраиваем кривые движения и провернем на 13 • 

Иэ диаграммы движения находим время хода и уд. расход анергии. 

7. I{ОММЕРЧЕСI<АЯ СКОРОСТЬ 

По времени хода определяем коммерчесную скорость поезда. 

8. НАХОЖДЕНИЕ ЭI<ОНОМИЧЕСI<ОГО ЭФФЕI{ТА 

По наммерческой скорости и уд. расходу анергии находим экономический аффект, 
•• 

т. е. величину капиталовложении и эксплуатационных расходов, учитывая, что увели-

чение коммерческой скорости снижает потребное количество подвижного состава, со
держание поездных бригад и выгодно для пассажиров. 

Нроме того учитываются размеры и стоимость самого дв-ля. 
По этим данным из ряда рассмотренных вариантов выбирают оптимальный. Вы

бранный дв-ль подвергается затем онончательной проверке на нагрев и экономику на 
реальном профиле. 

9. ЭI{ВИВАЛЕНТНЫЙ ПЕРЕГОН 

При предварительных подсчетах, являющихся основанием для выбора дв-ля, 
работающего с частыми остановками (м/в), уд. расход анергии удобно определять 
для эквивалентного перегона. Обычно эквивалентный перегон берется равным ср.
арифметическому значению длин отдельных перегоиов, при чем на всем эквивалентном 
перегоне принимается постоянный уклон, равный анвивалентному, определяемому 

согласно ф-ле (111) (см. ниже): 

L 
lэ = - ..... ' n 

где: L- длина линии, n- число перегонов на линии. 
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В тех случаях, когда рассматриваемая сеть дорог имеет несколько отдельных 
маршрутов с различными эквивалентными подъемами, интенсивностью движения, 

длиной перегонов и др. факторами, рационально вводить длину энвивалентного пере
гона и его подъем как ср.-взвешенное значение за суточный график. В таном случае: 

lэ = 
N 1 L 1 + N 2 L 2 + N 3 L 3 + .. . 
n1 N 1 + n 2 N 2 + nJ N3 + .. . 

i31 N 1 L 1 + lэ. N 2 L2 + i33 N 3 L 3 +··· 
N 1 L 1 + N 2 L2 + N 3 L 3 + ... 

(111) 

, (112} 

где: N- ср.-суточное количество поездов по отдельным маршрутам; n- число пере
гонов на этих маршрутах; L- длина отдельных маршрутов; i3 - эквивалентный 

подъем для этих маршрутов. 

10. ЭНВИВАЛЕНТНЫЙ ПОДЪЕМ 
-

Энвивалентный под'I.ем учиты,вает повышение средней величины уд. сопротивления 
движению по сравнению с сопротивлением на прнмом горизонтальном уч-ке вследствие

наличин на перегоне подъемов, унлонов и нривых. 

В том случае, если на перегоне нет нривых и на спуснах не производится иенус

~-------[------------~ 
етвенного подтормаживанин, потенциальная 

энергия, запасенная поездом при движении 

на подъем, используется за счет развития 

снорости на унлонах. При этом очевидно 

1 
' 

1 
1 
1 
1 

1 1 IT 
i 1 i 1 н 

1 ---i-t-------~----:--1 
f--L, '1 lz Lз -Lf -'i 

при чем lm- средний геометричесний унлон 

уч-на, определяемый согласно фиг. 32 равен
ством 

Фиг. 32 
L 

1000 н 
L (113) 

где: lt- абс. величина сопротивления от подъема в кв/т, взятая в ф~ле (113) со вна
ном ( +) для подъемов и знаном (-) для унлонов; li - длина соответствующего 

элемента профиля в м; Н-разность высот в м между нрайними точнами уч-на дли
ною L м. 

Для того чтобы на вредном унлоне поддержать постоянную снорость, необходимо 
увеличить иснусственно путем подтормаживанин сопротивление движению на вели

чину 

где lвр < г, 
D.г=(iвр +г) кг/т, 

т. н. тольно при этом будет соблюдено условие 

i6p + г + D.г = О, 

необходимое для равномерного движения по унлону lвр· Обычно вредными унлонами 

считаются все уклоны, абс. величина сопротивления н-рых больше уд. сопротивления 
движению при соответствующей снорости спусна: 

1 iвр j > г. 
Распределян работу по преодолению дополнительного сопротивления D.г от под

тормаживания на всю длину уч-на и учитывая в энвивалентном подъеме сопротивление

нривых, получаем след. выражение: 

.~ lвр (l + г)в!? + ~ (гl)крuв 
i3 = im + L (114} 

Здесь: (i + г)вр д. б. взято равным сопротивлению движения для снорости спуска 

с вредного унлона; (rl) крив- соответственно соuротивление от кривой и длина 

элемента кривой. 

НТ
Б 

ДН
УЗТ



ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

11. ПОЛУЧЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ УДЕЛЬНОГО РАСХОДА ЭНЕРГИИ 
ИЗ ТЯГОВОГО РАСЧЕТА 

287 

Уд. расход энергии м. б. получен 2 способами: а) ив тягового расчета, б) анали
тически ив подсчета работы, совершаемой дв-лем на перегоне. 

Первый способ основан на нахождении расхода тона на тоноприемнине поезда: 

г s = f ldt, (115) 
о 

где 1 - сила тона, потребляемая поевдом: 

1 = NI. 
N- число параллельных целей эл. дв-лей, Г- время пробег а. 

Величина S определяется из :кривой I = ер (t), построенной на основании :кривых 
движения (фиг. 4) для энвивалентного перегона или целого маршрута. 

В таном случае уд. расход энергии равен: 

su 1000 su 
w = (1-' + Q) . 3600 [ = 3,6 (Р + Q) L Whfт-км. (116) 

Здесь Р ---,-вес поеэда в т; L- длина энвивалентного перегона (или марш
рута) в м; И- напряжение в V; S- расход тона на тоноприемнине поезда в А-сек 
согласно ф-ле (112). 

Пр и мер: Согласно фиг. 4 имеем: S = 525 А-мин = 525 · 60 А,сек на вагон
ную сенцию (Р + Q) = 154 т И= 1500 V, L = 2500 м. 

(525 tiO) 1500 
w = 3,6 . 154 2500 = 34 Whfт-км. 

12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ЭНЕРГИИ АНАЛИТИЧЕСНИМ СПОСОБОМ 

Аналитичесний способ определения уд. расхода энергии основан на подсчете 
работы, совершаемой дв-лем. Уд. расход энергии при отсутствии рекуперативного 
торможения м. б. представлен нан сумма след. слагаемых; 

(117) 

где: w1 -уд. расход энергии на преодоление сопротивления движению; W 2 - уд. 

расход энергии на развитие живой силы поезда, поглощаемой в тормозах; w3 - уд. 

расход энергии, теряемой в реостатах при пусне; w 4 - уд. расход энергии, теряемой 
в самом дв-ле и передаточном механизме. 

Этот подсчет ведется обычно для среднего перегона, харантериэуемого след. 
данными: 

Длина энвивалентного перегона 
Снорость начала торможения • 
Снорость выхода на автоматичесную харантеристину 
Замедление при торможении 
Среднее сопротивление движению . . . . 
Сопротивление от энвивалентного подъема согласно ф-ле (111) 
При этом имеем: 

. l м . 

. v3 кмfч. 
v 1 кмfч. 
Ь м fсск 2 • 

. r кгfт. 
. lэ кг;т. 

W 1 = 1000 ( r + lэ ) кг мjт-км = 9,81 1000 (r + lэ) W-сек/т-км = 

9,81 1000 
3600 ( r + lэ ) Wh(т-км, 

отнуда 

W 1 = 2,73 ( r + iэ) Wh/т-км. (118) 

Живая сила 1 т массы поезда в момент начала торможения равна: 

(1 + 1) 1000 
---

2 • 9,81 
(v )

2 ., 
3~ 6 кг-м. 
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Часть этой живой силы пойдет на преодоление сопротивления движению ( r + lэ) 

( 
v )2 1 

на тормозном пути lm = 3 , ~ 2 Ь - , где lm - тормозной путь в м. 

В таном случае уд. расход энергии, затрачиваемой на торможение, равен: 
' 

1000 [ 1000 . 1 J ( V 3 )
2 

Wo = 2 [ 9 ,81 (1 + 1) - ( r + lэ) Ь- 3 ,6 кг-мjт-км, 

отнуда имеем: 

1 ( v \2 [ 1,37 ( r + iэ) l 
W 2 = L- 3.~6} 139 (1 + 1) - Ь · Wh'm-км. 

' 
(119) 

Для определения уд. расхода энергии, затрачиваемой на потери в реостатах, об
ратимся н фиг. 33. Из фиг. ясно, что энергия, потерянная в реостатах выражается 
суммой nлощадей заштрихованных тр-нов (площадью аlк). Следавател но, если n -

1 
число ступеней соединений дв-лей, то иенамая энергия равна -п части энергии, по-

лезно затраченной на разгон поезда. 
В таном случае для w3 получаем след. вы-

J 

о 

l 

Фиг. 33 

ражение: 

139 (1 + 1) 
L·n ( 

v ·)2 '~] 1 

3
, 6 v,I1,m-км. (120) 

Нанонец, последний член, харантеризующий 
потери в самом дв-ле и передаче, равен: 

(121) 

где '1]- нпд дв-ля с передачей, равной в среднем 

он. 0,9. 
Пр и мер 1. Дано: r = 3 кг/т; lэ = 4 кг/т; 

V 1 =50 кмjч; v3 = 60 кмfч; n = 2; Ь = 0,8 мjсек2 ; 
L = 2000 м; (1 + 1) = 1 08. 

w, = 2,73 (3 + 4) = 191 'VJh!m-км. 

W.= 
• 

w 

w,= 

1 
2000 

139 . 1 08 
2000 . 2 

(
60' 2

( 1,37'7) 
3' 6 ) 139 . 1 08 - о '8 = 19,0 Whjm-км. 

7,3 Whjm-км. 

19,1 + 19.0 + 7.3 
0,9 0,1 3,9 Wh,'m-км. 

w = 19,1 + 19.0 + 7,3 + 3,9 39,3 Whjm-км. 

Из этого подсчета ясно, что наибольшее влияние на расход энергии имеют соста
вляющие сопротивления движению и потери в тормозах. 

Пр и мер 2. Найдем уд. расход энергии по данным фиг. 3. 

Дано : r + lэ = 5 кгjт; v = 45 кмjч; v = 50 кмjч; Ь = 0,8 мjсек2 ; L = 2500 м. 
1 3 

W 1 = 2,73 5 = 13,65 Wh!m- км. 
' 
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Wz= 
1 ( 50 )

2 
( 1' 37. 5 ) 

2500 3,6 139 ·1,08--о:-8- = 11,00 Whfm-км. 

139 1,08 ( 45 )2 
щ 2500 . 2 3 . 6 = 5,90 Whfm-км. 

13 '65 + 11 '00 + 5. 9 
w4 = 0,9 0,1 = 3,40 Whjm-км. 

4 
w1 +w"+w,+w4 :Sw=33,95 Wh;т-км. 

1 

289 

Из диаграммы имеем w'"" 34 Wh/m- км, т. е. почти тождественно с аналитическим 
вычислением. Аналитическое решение рекомендуется применять всегда для проверни 
результата, полученного из диаграммы тока. В случае применении рекуперативного 
1'Орможения на вредных уклонах уд. расход энергии равен: 

Здесь w5 - уменьшение уд. расхода энергии вследствие возврата энергии в сеть 
при рекуперации на вредных уклонах . 

. = 2 73 ~ (l + r)вр 
w" , 1J L'------ . 

Член w'4 заменпет собой w4 при езде без рекупера·rивного торможения: 

W '-4 - (1 - 1]). 

(123) 

(124) 

Пр и мер 3. Произведем подсчет уд. расхода энергии по данным предыдущего 
примера 1, при чем: 

откуда 

~ (l + r) 8p 

L 
= 3 кгмfт. 

w5 = 2,73'0,9 3 = 7,4 Whfm-км 

19,1 + 19,0 + 7.3 + 7,4 
0,9 1 4,8 Whjm-км, 

w = 19,1 + 19.0 + 7,3 - 7,4 + 4,8 = 33 Whfm-км. 

Зная составляющие уд. расхода энергии, можно получить приблизительное 
значение энвивалентного тона, пользуясь зависимостью: 

! 3 =к (125) 

где: Vc - коммерчеснан снорость; (Р + Q) -полный вес поезда; N- число парал

лельных цепей дв-лей; И- напряжение сети; Г- полное время работы; Г0 - время 
нахождения под тоном; k = 1,3 7-1,35- ноэф-т перехода от среднего тона дв-ля н 
энвивалентному. Ф-ла (125) применима для случая рекуперативного и реостатного 
'Торможения. В случае отсутствия эл. торможения: W 5 = О; -w4 ' = w4 • 

Знак плюс перед w5 в формулах (124) и (125) учитывает, что во время действия 
реостатного или рекуперативного торможения часть энергии теряется в самом дви

гателе, и двигатель при этом нагревается. 

19 Подвижной состав 
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ГЛ АВА IV 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ 

1. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

t. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ВОЗБУЖДЕНИЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ МАШИН 

Харантерной чертой, определяющей нонструнцию вспомогательных машин постоян
ного TOI>a, является их относительно высоний вольтаж. Дв-ли при мощности от 7 kW 
выполняются с напряжением на нолленторе до 3000 V Межсегментные напряжения 
достигают 50 V. Линейные нагрузки колеблются в пределах 100--200 Аfсм. 

При столь высоких средних межсеr:_ментных напряжениях особое внимание обра
щается на форму полюсного наконечника и величину понрытия. Последнее колеблется 
в пределах 0,55 -: 0,6. Число полюсов -2-Z., в зависимости от размера ноллентора 
(мощности мотора). 

В о з б у ж д е н и е в сп о м о г а т е льны х маши н, пит а ю щи х с я 
о т т р о л л е л. Питание от троллейнога провода, свлзанное с колебаниями напря
жения, нанладывает особые условия на схему возбуждения вспомогательных машин. 
При НЗ или резном падении напряжения на линии противоэдс вспомогательной машины 
явится причиной генераторного тона из машины в троJiлей. При сернесной и номпаундной 
характеристине этот обратный тон вызовет размагничивание машины и тем самым умень
шит величину и длительность толчна обратного тона. При шунтавой характеристине 
такого размагничивания не происходит. При невависимом возбуждении процесс идет 
наиболее неблагоприятно, т. н. магнитный поток неизменен. Толчок обратного тона в 
этих двух случюiх может вызвать перебрасы на ноллекторе. Кроме того он вызьшает 
затормаживание якоря машины. 

Случай выключения питания и в особенности случай отрыва пантографа менее 
опасны. Если они имеют место при работе на моторном режиме, то противоэдс ТД падает 
со с:коростью, зависящей от параметров мотора. Создается цепь заземления через ТД. 
Заземление носит одна:ко постепенный хара:ктер. Прl1 работе при ренуператинном ре
жиме случай вы:ключення напряжения не страшен для вспомогательных машин, т. :к. 

напряжение будет поДдерживаться генерирующими моторами. 
В случае НЗ на линии при ре:куперации одинановой опаоности подвержены ТМ 

и вспомогательные мщ:пины. На этот случай д. б. предусмотрена защитная аппаратура. 
Т. о., согласно вышеснаванному, наиболее желательна сериеснал или номпаундная 

хара:ктеристина, не боящаяся резних нолебаний напряжения в линии. 
Применяется также ряд специальных схем, в н-рых сериесные натушки вовбуж

дении в машине работают только при обратном тоне (см. стр. 290). 
Вспомотательные машины, работающие лишь при ре:куперации, могут строиться 

и с независимым вовбуждением. 
' Характеристина вспомогательных машин отечественного проиаводства приведена 

в табл. б. 

2.ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Д и н а м о т о р представляет собой ОП-делитель напряжения (фиг.1). Обмотни 1 
и 2 лежат в одних и тех же пазах якоря и пронизываются, следовательно, одним и тем 
же потоком. Поэтому напряжения Е1 и Е2 относятся, нанчисла проnодов на пару парал-

ЕI 
лельных ветвей в обмот~>ах 1 и 2. Передаточное число Е- берется невысоним, т. н. 

2 

всегда имеется опасность попадания напряжения Е1 в цепь Е2 • Передаточное число ди
намотора колеблется в пределах 2-3. Для получения больших передаточных чисел 
применяются МГ. 

- Направление тонов: моторного lм, генераторного lг и тона холостого хода (при 

отсутствии нагруа:ки на проводе а-а) lu унаваны на фиг. 1-а. 
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Ампер-витки моторной обмо•rки якоря обратны ампер-виткам генераторной обмотки 
якоря и больше их лишь на величину fo W я .N., где W я .м- число витков якоря мотора. 
Поэтому реакция яноря опреде-
ляется лишь ампер витками 

f 0 W я.м. При наличии столь не

большой якорной реакции допол
нительные полюсы необязательны. 

Toi\ / 0 определяется на н ток, 
создающий вращающий момент. 

Этот последний д. б. равен тормо
зящим моментам (от трения в 
Ilодшипниках, на коллекторе вен

тилятора, от железных потерь в 

якоре и зубцах и от возможной 
механической нагрузки на валу). 

Е 

~ 
1 

• 

Фиг. 1 Фиг. 1-а 
Обозначая потери на трение 

через V т р, потери в железе-V ж, 
мощность, потребляемую нагрувной на валу ,-W, получим тон 10 по ф-ле: 

В случае значительной на
грузни W ток !,. и реакция якоря 
приобретают значения, при к-рых 

требуется установка дополнитель 

ных полюсов. 

Если динамотор не несет ка

кой-либо механической нагрузки 
и постоянства числа оборотов не 
требуется, то он м. б. выполнен 
е сериесным возбуждением. Если 
же требуется постоянное число 
оборотов, то он выполняется с 

шунтоным возбуждением. В этом 
~ 

случае для защиты от ооратного 

тока фирма Дженераль Элект
рик применяет специальные се

риесные катушки (фиг. 1-а). При 
нормальном режиме ампер-витки 

в натушках С взаимно Iюмпенси
руются (почти). При обратном тоне 
обе натушни действуют совместно, 

размагничивая динамотор (нап
равление TOI>a по пунктирной 
стрелке). Данные динамоторов см. 
табл. б и фиг. 2 и 3. На фиг. 2 
обозначено: 1-9-набели и пат
роны, 12- гай ни, 14- кабельпаn 
бунс:J. 

Vmp + Vж + W 
Е 

-----

• 

ВuiJ со cmopoн!JJ ОD!со!Фго ~tапря:Ж. BuiJ со сторонЬ' нl.l3krJгo нi1ЛfJfiJ{(1fflf}l 
• 

14 

Фиг. 2 

r-uшn 

-, '··2. 1500 v 
·f· зоооv 

3. МОТОР-ГЕНЕРАТОРЫ СЛУЖЕБНОГО ТОКА 

Основное требование, предъявляемое к этой группе вспомогательных машин,
постоянство напряжения Генераторов в пределах, о,пределяемых требованиями освети
тельной нагрузни. Потребителями энергии указанных МГ являются: цепь управления, 
цеnь освещения и в нек-рых схемах компрессоры. 

Т. I-t. по унаванным выше соображениям (см. стр. 289) моторы получают сериесную 
или компаундную характеристину, при н-рой число оборотов агрегата есть ф-ия на
грузки, то для поддержания постоянства напряжения применяется ряд специальных 

схем, действующих или аnтоматичесни, или с помощью регулирующей аппаратуры. 
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П р о с т е й ш а н с х е м а с автоматическим регулированием приведена на 
фиг. 4. По этой схеме возбуждение генератора производится тоном мотора. Поэтому 
при увеличении нагрузни одновременно с падением числа оборотов растет возбуж
дение генератора. Число оборотов агрегата: 

Е ~:> 
n 

~ 
Е L '> 

. 

f 
где: Е- напряжение на нолленторе мотора, Фм

потон мотора. Т. н. при одинаново насыщенных це
пях Ф м:..-=Фг, где Ф8 - потон генератора, то напря
жение на генераторе: 

• 
м 

. 

;>г . 

'////" 

Е 
-=-- Ф8 --= Е. 
Фм 

Фиг. 4 

Т. о., напряжение Ег зависит в этой схеме лишь от напряжения в траллее и подвер· 
жено тем же нолебанинм. 

По этому принципу выполнен МГ фирмы Elin для Бану-Сабунчинсной ж. д. (фиг. 5). 
Двухнолленторный мотор (фиг. б 

и 7) агрегата питается от троллейнога 
напряжения 1200 V (или 600 V, см. ниже). 
Генератор отдает 8 kW при 110 V для 
питания управления, освещения и МК. 
Число оборотов агрегата при нормальной 
нагрузне- 2520 в мин. При холостом 
ходе число оборотов достигает 3700 в мин. 
и ограничивается 2 вентиляторами, сидп
щими на валу агрегата. Агрегат пус
нается через пусновую паиель, вынлю

чающую сопротивление (15 Q) по дости-
Фиг. 5 женин 30 V на генераторе и вnлючаю-

щую его снова при падении напряже

ния до 10 V. Схема допуснает qвтоматичесний переход наритание от 600 V, для чего 
предусмотрен ряд реле, Вiшючающих нолленторы моторов и обмотни возбуждения ге-

/ 
• 

/S 
1 

llduttтmel!ь 

бЗ 
9 

71и81 

f- 1!08 

-· 

л J:.•' .LЛIHtl/110 J 

'Фиг. 6 

ператора в параллель при 600 V и последовательно при 1200 V. При 1200 V на схеме 
Фиг. 7 замннут лишь н-р в, при 600 V замннуты n-ры а и с. Вес агрегата-700 кг . 
• 

А в т о м а т и ч е с н о е р е г у л и р о в а н и е с помощью возбудителя выполняется 
по схеме фиг. 8. В этой схеме: Г -генератор, М-мотор, В-возбудитель. Мотор имеет 
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2 обмотни возбуждения: сериесную--1 и питающуюся от возбудителя--2. Возбудитель 
имеет шунтовую обмотну и номпаундную, питающуюся тоном мотора. Назначение по-

- + 
ffOv .. 

f1 ... 
г 

" -

• 

Фиг. 7 Фиг. 8 

следней--уснорять пусн и регулирование при нолебаниях троллейнога напряжения. При 
увеличении нагрузни генератора уменьшается число оборотов агрегата. Это уменьшение 

' 
1 ' ' 

' .. 

v 
г5оf ~- -· - - ·- --1- - !_ 

. 

-.. 1- -- '- -

22 .. 1 ' 
1 11'-200 1 [)];. ' 

' 
' 

1 / 175 
'-y4L /; 

150 .}~~ 1 
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/ • 1 1 

v ' -··' . 
' 1 100 -/_[;/!' -- 1- !- '- _, . 

' -1~г 75 ' -
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' . . 
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числа оборотов вызовет уменьшение 
эдс возбудителя, уменьшение тона в 
обмотне 2 мотора и в результате уве
личение числа оборотов. При увели
чении напряжения троллея и неиз

менном сопротивлении в цепи гене

ратора число оборотов агрегата уве
личится. Одновременно увеличится 
тон в обмотне возбудителя. Эти 2 
причины вызовут быстрое увеличение 
эдс возбудителя, намагничивание 
дв-ля обмотной 2 и этим самым сни
жение числа оборотов. Возбудитель 
работает на почти вертикальном 
отрезке нривой самовозбуждения, 
так что снижение числа оборотов 
на 1% уменьшает напряжение на 

зажимах в 4 раза (фиг. 9). Это дает 
возможность добиться пределов ноле
баний напряжения генератора (при 
неизменном сопротивлении в его 

цепи) ± 3% при колебаниях напря
жения к-тного провода +15, --5%. 
Подобный агрегат (фиг. 10), постав-

Фиг. 9 ленный фирмой Броун Бовери для 
Голландеко-Индийской дороги, имеет след. характеристини: 

Мощность kW 
Напряжение V 
Число об/мин. 

Мотор Гене
рг.тор 

2,5 
65 

3,3 
1350 
2500 

Возбу
дитель 

0,48 
72 

Фиг .1 О 

7,2 
Аналогичный агрегат для дороги Чур-Ароза имеет характеристики: мощность 
kW; напряжение: мотора 2000 V, генератора 300 V, число оборотов--2000 в мин.; 
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вес 615 кг. При постоянной нагрузне и подъеме напряжения в троллее + 20% вольтаж 
генера1"ора увеличится на 11%, число оборотов в мин.- на 5%. При постоянном напрн
жении и изменении нагрузки от О 

до номинала напрнжение генера · 
ТОра ИЗMeHJieTCII на 10%, оборО· 
ты в мин.- на 6%. На валу сидит 
вентилятор для охлаждения сопро· 

тивлений. Потребная для него 
мощность-1 ,3 kW. 

С х е м а с р е г у л и р у ю
щ е й а п п а р а т у р о й nри
ведена на фиг. 11-12. Мотор имеет 
сернесную обмотну С и обмотну 
независимого возбуждения. Мотор 
пускается, нак сериесный. По 
мере разворота агрегата растет 

напряжение на генераторе Г. Об
мотка получает питание и тем 

ограничивает число оборотов. В 
дальнейшем напряжение поддер· 

живается регулятором РН с но
лебаниями +3%. 

15006 

г 

Фиг. 11 
В схеме Метро Виниере (Мо

сновсюtх пригородных ж. д.

фиг. 12-а) генератор для более 
устойчивой работы номпаундирован, при чем компаундная обмотка питается тоном 
мотора. 

l'fomop 

Данные агрегата: 

Напрю:кение V 
Мощность kW 
т о R А 
Число ofiopoтon а м ин. 

Вес агрегата ><г 

Вес л:корл ,;;г. 

Фиг. 12 

Ген!!ратор 

мотор 

1500 
5,8 

4 ' 6 
1600 

700 
195 

4. ГЕНЕРАТОР УПРАВЛЕНИЯ 

генератор 

50 
4,25 

85 

Мощность генератора определнется потреблением цепей: а) управленин, б) освещения, 
в) возбужденин генератора (иногда и мотора) ренуперации. При езде по сист. «многих 
единиц>> генератор управленин ведущей единицы должен понрывать потребность це
пей управленин и воэбужденин МГ ренуперации всех единиц. Насыщения магнитной 
цепи д. б. выбраны тан, чтобы даже при наихудших условинх генератор работал на 
прнмом уч-не характеристики. Выполнение этого требованин сводит н минимуму коле
бания при регулировании регулятором напрнжения. Наихудшими условинми нвляютсн 
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1 - остов; 2 - ношух остова; 
3 - сетчатое перенрытие вентилп
ционных отверстий; 4 и 5- съем
ные нрышни нолленторных люноn; 

<О 

"' 

6 - эащитнан сетна; 7 - разъеди
нительная ~IИimнитовая шайба; 
8 - бунса мотора; 9 - букса ге
нератора; 10 и 11-наружнап и вну
треюшн нрышюr подшиnни1юn со 
стороны мотора; 12 и 13- nнутрен
нпл И нарутнаn НРЫШЮ! ПОДШИП
НИНОВ со стороны генератора; 14-
намера вентилнт~ра; 15 - трубна 
длfl масленни; 16 - щетнодерша
тели мотора; 17- щетнnдср>Натели о; 
генератора; 18- масленна; 19 и 20- ::-> 
болты и шайбы бунсы 9; 21 - ~ 
болты, нрепnщис намеру вентили- О 
тора; 22 - иришшы; 23 - вишо- :S: 
вые ребра; 24- главные иолюсы О 

:;~fo3;afi25 оJ~ю~iш ~~~g~~;~п~~ ~ ~ 
дополнительные полюсы мотора; ttJ 
28 - главные полюсы генератора; ~ 
"29 и 30 - шунтоваf! и сериеспаri t7< 
обмотни генератора; 31 - роли но- ~ 
BT--.le ПО"'JUИППJНПI; 32 - ЯRnрь; 33- ~ 
нанfи,rные IIIaiiбы; 34 - лабирин- t:o;1 
топые нолnпn: 35 - лазы fiноря; 
36 -обмотнi1 Ш<OPri со стороны мо- :S: 
тор о; 37 - оомотна fiHOPri со сто- > 
роны rенератора; 38 - ноллеН'I'ор ~ 
мОТ•>Ро; 39-ноллентор генеротора; :S: 
40, 41, 42 и 43 - шюрные бандапш; ~ 
44 - нолленторные норобни; 45- g; 
изолпционные нопусы; 46 - иао
лнцпонные пишrндры; 47- штифт 
щетнодержателн 16; 48 - прушина 
щетнrщср>натешr 16; 49 - стопор; 
50 - фланец nентилпто]J:J.; 51 -
диен Еентплнтора; 52 - попереч
ные лонаста rr~clia 51; 53- нольцо 
вентн.пнтора; 54 - венти.пнционное 
отверстие ннорн; 55 - вептплп
ционное отnе~стие в остопе; 56 -
шт11фт щетно:~сршатепf! 17; 57 -
nрушина щетнодержатетr 17; 58 -
стопор. 
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минимальное возможное число оборотов и максимальный возможный вольтаж, рассчи
танный на полный заряд параллельна работающей АБ (2 ,6 V на элемент при свинцовой 
батарее, 1, 9 V на элемент при щелочной батарее). 

5. МОТОР-ВЕНТИЛЯТОРЫ 

Моторы строятся с последовательным возбуждением. Мощность, потребляемая 
вентилятором, м. б. определена по ф-ле: 

1.63QH 
~------- kW, 

'tj ) 

где: Q-ноличество воздуха в м3 1 мин, засасываемое вентилятором, Н- полное давление 
в мм вод. ст., 't) -кпд вентилятора {О,!.-0,5) для выеоноскоростных центробежных вен
тиляторов. Изменение числа оборотов n при работе на неизменный воздухопровод влечет 
за собой изменение потребляемой мощности, давления и производительности: а) мощность, 
потребляемая вентилятором, пропорциональна n3 , б) давление пропорционально n 2 • 

в) производительность пропорциdнальна n. 
Нормальное число оборотов мотор-вентилятора определяется вентилятором. Слиш

ком большое число оборотов заставляет конструировать вентиляторы с малым диам. 
и большой шириной колеса. При этом получаются· большие скорости входа воздуха 
в вентилятор, что влечет за собой потери. Ориентировочно допустимое число оборотов 
м. б. определено ф-лой: 

n = (400 :- 500) у-~~ v, 

где: Н- давление в мм вод. ст., Q- производительность в м3fмuн., v-снорооть воз
духа на входе= 14-20 мfсек. 

Пр и меч а н и е. Ф-ла дает первое приближение, т. к. один и тот ше напор м. б. полу
чен nри раэ:шчных числах оборотов (окружных скоростRх) изменением формы лопатни. 

Число оборотов вентилятора, несмотря на сернесную характеристику дв-ля, держи·r
ся в работе nочти постоянным, т. н. изменение числа оборотов сильно влияет на потреб
ляемую вентилятором мощность. Поэтому на вал МВ иногда сажается маломощный 
генератор управления. Ниже приводятся расчетные данные М:В Броун Боnери: 

МВ Броун Бовери типа <<GS 300 /4>> 
Мощность. 16,5kW 
Напряжение. 3000 V 
Тон. . 7 А 
Число оборотов в мин. 1500 
Число оборотов в мин. ll!ансимум 2900 
Число полюсов 4 

• Диам. яноря. . 
Внутренний диам. . . 
Длина железа . 
Число пазов. 
Размер паза . 
П роводов /пав 
Размер провода 
Обмотка. . 
Сопротивление обмотки 
Шаг по пазам. 
Первый паз совпадает с 
Вес меди лноря. 

Число пластин 
Размер пластины. 

я н о р ь 

37-й пластиной. 

Коллентор 

• 
Изоляция между пластинами - мегомит 
Шаг по ноллектору 

ТО;:JЩ. 

300 мм 
150 \) 
180 » 

39 
12 х 25 'мм 

• 

84 мм 
0,95 х 1,1 мм 
Волновая 
9,25 Q при 15° Ц 
1~11 

9,5 кг 

2?3 
54 х 34 х 2,406 х 1,62 
1 мм 

1-137 
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1\атушна гл. полюса 

Витнов на полюс .. 
Проводов разм. 
Вес меди 
Сопротивление 

Под главным полюсом 
)} дополнит. полюсом 

Число щетнодержателей • 
Размер щетни 

Зазоры 

• 

Щ е т н и 

6. МОТОР-I(ОМПРЕССОРЫ 

22 х 15 
2,1 х 2,25 изолиров. 
28,5 кг на машину 
4,72 Q при 15° Ц 

2,5 мм 
3 )} 

4 
10 х 20 мм. 

Моторы строятся с сернесной харантеристиной. Режим работы моторов-повторно
нратновременный. Продолжительность работы и паузы зависят от большого числа 
фанторов, нан-то: ноличестна остановон, длины состава, профиля пути. Обозначая от
ношение: 

продолжительность рабочего пер. 

продолжительность рабочего пер. +пауза 

через Е д, получим для заирытого невентилируемого МН соотношения мощностей, 
данные в табл. 1. 

Табл. 1 
,--------~-------

ЕД"/о Мощиость 

Чем ближе ЕД н единице, тем более целесообразно 
применение самовентиляции. Число оборотов мотора зави
сит от типа номпрессора и передачи. Безредунторные порш
невые компрессоры имеют 500-750 об/мин. При наличии 
редуктора и у ротационных компрессоров число оборотов 
мотора 900...,--1500 в мин. 

Потребная мощность равна приблизительно О ,8 -;-1 ,1 kW 
на 1 м3 fмин и атм. Номинальная мощность дв-ля будет 
отличаться от указанной в зависимости от Е д, совпадая 
с ней при ЕД, равной единице. 

При большой частоте пусков (трамвай, метрополитен) 
и малом пер. работы специфической чертой конструнции 
мотора является статор,- остов, набранный из дина

мостали. Эта конструкция динтуетел теми соображениями, что в пер. пуска перемен
ный магнитный поток вызывает в массивных статорах значительные потери на тонн 

Фуно, тем более влияющие на нагрев мотора, чем чаще пуски. 1\роме того шихтованный 
статор дает более быстрое нарастание магнитного потока и усноренный пуск дв-ля. 

1,29 
1 , 00 
0,79 
0,71 
0,58 
0,50 

15 
25 
40 
50 
15 

1 
1 

Табл. 2. Данные компрессора Браун Вовери типа ~GZB-1-6» 

1 Действит. Число 
1 

Число • 

подача Давление 
Диам. ход оборотов НОi'!ИН. оборотов 

Тип 
атмо- при номи- мощность мотора 

сферн. цилиндра поршНFr н альной при номи-
пгjс.м• мотора 

воздуха машиости нальн. 
ЕД -33°/о лj.лшп .мм .мм обjмин. мощности 

• 

1 200 6 86 100 240 2,5 1200 
• 

2 360 6 110 120 240 3,5 1100 
3 680 6 125 150 255 6 ' 8 1400 

' • 

4 1000 8 190 н д • 180 265 12 1350 
140 в д 130 

1 ·-

5 1400 8 210 н д 200 265 16 1350 
150 в д 150 

6 1900 8 230 н д 220 265 1450 
160 в д 150 

1 
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Продолжение табл. 2 

Приближенныil вес агрегата (с мотором) в пг 
-

Для 110-600 v 
Тип м о т о р 

вентилир. ! заирытый 

1 170 200 

2 230 260 

3 355 455 

4 615 720 

5 775 920 

6 810 1100 1 

Наибольшал длительность рабочего пер. - 30 мин .. 
Нормальное ЕД- 33°j0 • 

Длл 600-2000 v 
м о т о р 

вентилир. ванрытый 

200 230 

260 320 

415 485 

620 810 

765 910 

960 1085 

Табл. 3. Данные компрессора дороги Париж-Орлеан 

тип СР-60 Ф-32 
Хараите- Св. 4 4 Дж. Эл. но Дж. Эл. н• 
ристина 

Эл/в 

М/ваг. эл/в. •ВВ>> Эл/в •ЕВВ» 2D2-501-502 
2D2-401-402 Где установлен 1-180 и 201- 240 101-180 Эл/в 2СС-2 601 

Число цалиндр. 2 2 2 2 

Диам. цилиндра .МА<. 140 150 246 н д 
138 в д 130 

Ход поршил .м.м 176 150 234 140 

Теоретич. подача 

лf.мин. 1 1265 ' 1450 2120 1953 

Давление ат.м. 7 7 10 8 

Передача Зубч. 79/14 103/18 73/16 Прлмой привод 

Линейнан скорость 

поршил .мjcen 1 ,,37 1 '3 1 '7 5 2' 1 о 

' 
Число оборотов: 

номпрессора • 234 273 225 525 

мотора 1320 1550 915 525 

Часовал мощность 

мотора л. с. 12 9,5 17,5 1 о' 8 

Число полюсов 4 2 4 4 

Габарит агрегата: 

длина .м.м 1200 965 1335 1085 

ширина .м.м 845 860 1297 900 

высота .м.м 615 675 908 745 

вес агрегата пг 695 600 1565 730 

Напряжение на нолленторах -1500 V · 

1 

1 

1 
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• • Табл 4 Расчетные данные мотор-компрессоров 
-

' 
Тип 

М/ваг. 
Трамвайн. 

Примеч а-
Эл/в •ЭR» 12 

•ЭR» 15/1 э 5' 5 
« R» 0,45 ни е 

Характеристина -
1 

Вентиляция Самовентил. Закрыт. Закрыт. -
' зооо-R &1. Rд -демп-
Н апрял;ение на иоллек-

~J 15oo-Ra 1 55o-RaJ 
ферное сопро-

торе V Ra = 6о тивление 
Тои А • • 5,2 5 5 -
мощность иW 12 6 2, 1 -
при режиме 00 Повт.-иратиовр. По11т .-ира тиовр. -

Число обjмин .. 730 1025 1200 -
число полюсов 4 ГЛ., 1, ДОЛ. 4 гл.' д оп. нет. 1 4 гл., дол. нет. -
Диам. яиоря D а .м.м 355 330 230 -
:Внутр. диам. 110 185 115 -
Длина железа 240 185 70 -
Поирытие. 0,616 0,616 0,63 -
Число лазов • • 39 43 45 -

Число сенций в пазу • 14 12 6 -
число витнов в сеиции . 7 7 10 -
Размер пasn: высотаХ wи-
рина • 29,1)<'14,1 27' 5)<'11 '2 32Х5, 7 -

Вентишщ. 2 ряда нет нет -
20 по 12 шт. 

nозд. эавор. главн . .м .м; 3 2,5 1.6 - i 
Дополнит. >) 5 - - - ' 

Дол. сверху " 1 -
1 

. - - ' 
- -- -

Поток магнит. 2, 67 ·10• макс. 1,075'106 0,45•108 -. 

Инду1щия: 

на '/ 8 высоты зубца 17400 17900 13500 -
в якоре 9250 13500 13500 -
в ярме • 11600 14000 12300 -
в воздухе - 7050 - -

1 

1 Линейная на гр. . • . 89 87.2 93,5 -
Плотность тона Аjмм•: 

4,49 3,69 3,68 якорь -• • • • 
Натушка гл. пол. 1 '74 2,63 2.26 -
R а тушки дополнитепьные 1' 7 4 - - -

Число иоллект. пластин. 273 257 135 -
Среднее межсегментн. -

' 

напряжение V • • • 44 23.3 16,9 -
Щетиа перекрывзет пла-

1 '83 стин . . 2 ' 8 - -• • • • 
Размер щетии .м.м 10Х16 6 ,5Х25 10Х25 -

1 марка т - - -• • • • • • • • 
Щеток на щетиодержатепь 1 1 1 -
Число щетиодержателей 4 2 2 -
Плотность тона под щет-
ной Аjс.м• 1,62 3,08 - -

Число витиов: 

Rатушна гл. 635 700 345 -
Натуши а д оп. 306 - - -

-

Н= 
А W эубц +А W ваздух 

1 '9 3 1 '1 -- - -
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При включении двух МН: последовательно нанряжение на средней точке должно 
поддерживаться принудительна, в противном случае работа не будет устойчивой. Один. 
из моторов может перевести на себя все напряжение, остановив др. мотор. Подобное 
положение вытекает из того, что момент компрессора не зависит от числа оборотов, 3. 
зависит лишь от противодавления. Данные МН: приведеныв табл. 6 и на фиг. 13, 14. 

Фнг. 15 Фиг. 15-а 

15 11 15-а. н~. фиг. 15 и 15-а обозначено: 1- корпус, 2 и 6- поршни,3 н 5- д1ынндры, 
4- 1тгпаная короб!i~, 7 и 9-- валики, 8- шатун, 10- болты, 11- ш-дшипюши, 
12- Еоленчатый вал, 13- большое зубчатое колесо, 14- мащя шестерня, 15- .кран 
для проверни уровня масл"., 16- вал яноря, 17 - ююрь, 18 - шетни, 19- поJJюсы, 
21 - ярмо мотора. 

7. МОТОР-ГЕНЕРАТОРЫ РЕКУПЕРАЦИИ 

Мотор получает шунтоное или независимое возбуждение. Возбуждение генератора 
зависит от припятой рекуперативной схемы. Точно так же мощность агрегата зависит 
от выбранной ренуператинной схемы и составляющих ее элементов. В случае схемы со 
стабилизирующими сопротивлениями генератор получает номпаундное возбуждение. 
Подсчет мощности в этом случае м. б. проведен согласно нижеуказанному методу. При 
подсчете исходим из установни, что агрегат должен допусЕать питание обмоток возбужде
ния ТД длительным тоном пр1r любых группировках моторов (фиг. 16, 17 и 18). Нроме 
того д. б. предусмотрена возможность нратковременного перевозбуждения ТД. Наи
больший длительный тон, требующийся от агрегата, получится при параллельной 
группировке моторов. Если обоэначить череа n число параллельных ветвей, то ток гене
ратора 1 = п100м, где! оом - длительный ток мотора. 

Пр и меч а н и е. Если янорн сгруппированы в n параллелей, то длн равномерного 
распределения нагруЭJш обмотни ТД д· б. танже сгруппированы в n параллелей с отдель
ным стабилизирующим соnротивлением на наждуюшtраллель. Равномерное распределение 
нагруэни м. б. достигнуто с nомощью шшючения в иаждую грушrу ннорей уравнитель
ного сопротивления. О дна но этот метод дает значительные потери ·В сопротивлениях. 

Наибольшее напряжение получается при последовательной группироnнс моторов 

1n = 1). 
Напряжение на колленторе генератора зависит от сопротивления обмоток ТД и 

величины стабилизирующего сопротивления. Если обозначить (фиг. 16- 18): Rc -ста-
билизирующее сопротивление в омах, Rг.n- сопротивление обмоток главнi,Iх полюсов 
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мотора, т- число их последовательно, n- число групп nараллельно, то напряжение 

Е г (фиг. 17 и 18): 

Ег = (Rг.n т + Rc) lв + Rc lя. 

Для возможности :нратковременного nеревозбуждения токи 1 в и l я следует по
лагать при расчете равными l в l я ='= 2 1 = м. 

-

n=2 
т·З 

т •З • n•J 
m·2 

m•З· ~·г 
m·6 ., 

!Jя 

• 

!lб•Ул 

/ 
• 

Фиг. 16 Фиг. 17 Фиг. 18 

Стабилизирующее соnротивление м. б. ориентировочно определено по след. зави
симости: 

Rг.п т 

-~R~c-- -;- 1 ' 

где: д/я- приращение то:на в якоре, равное lя- l'я, д/8 - приращение ТОIШ воз

буждения, равное [' 8 -!в откуда: 
' т 

Rc = • 

-1 

Мв 
Отношение д/;- хара:нтеризует стабилизирующее действие сопротивления. Чем больше 

эта величина, тем больше д. б. стабилизирующее соnротивление. Слишком большой стаби
ливирующай эффект однако нежелателен, т. к. он способствует <<юзу>>,- за:нлиниванию 

дlя 
скатов nри ренуперации. Величина отношения 1 м. б. принлта в след. пределах: 

д в 

т я 
М я 

-
f:J.[ 

в 

6 6-8 
3 3-4 
2 2-3 

(где т. 1 -число нnорей последовательно), 

!:fs 
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Точный подсчет стабилизирующих сопротивлений проводится с учетом магнитной 
характеристики дв-ля. 

Фирма Броун Вовери вместо стабилизирующего сопротивления применяет стаби
лизирующий мотор. Этот мотор сидит на общем валу с МГ рекуперации. Поскольку 
число оборотов агрегата постоянно и мотор-стабилизатор работает на иенасыщенной 
части характеристики, постольку связь между током, проходящим через мотор, и напря

жением на его зажимах выражается так же, нак у стабилизирующего сопротивления,
прямой линией. Преимуществами такой схемы являются, по данным фирмы: 1) повы
шенный нпд из-за отсутствия потерь в сопротивлении, 2) улучшенная работа схемы пр11 
нестационарном режиме, т. н. индунтивность обмотан мотор-стабилизатора выравнивает 
соотношение тонов якорного и возбуждения. 

Конструкция и расчетные данные агрегатов фирм Дженераль Электрин и Броун Бо
вери приведеныв табл. 5 и фиг, '19, 20 и 21. 

15 

б 

R'-пpatJaя резЬба 
L ._ ле~ая {RЗЬба 

Фиг. 21. 

A•l r.:; ~ 
F.;~ ~ 

А-2,Р 

U)-

t 

n ' 

r 

На фиг. 19- 21 обозначено: 1- номплент остова, 2- номплеRт яноря, 3- подшип
нюшвый щит моторо., 4 -подшипниковый щит генератора, 5- щеткадержатель мо
тора, 6 - щетrш;J:ержатель генератора 7 - ще~·ка мотор~.. 8 ·- щетна генератор:1, 

9- ограничитель скоросги, 10 -- бопт щетнодержателя мотора, 11, 12 и 13- болты 
щеткадержателя генератора. 14- шайба, 15- марL·шровочнан пластина, 16-шайба. 

Конструндин стабилизатора представляет известные трудности, связанные с боль· 
шими сечениями меди и большими размерами ноллеr,тора. 

Табл. 5. Данные агрегата рекуперации Броун Бровери типа <<GSU•> 

машина 

мощностr. kW 
Число о61мин. норм. 

» ~ MiJ.HC. 

Напряжение V 
Тон А 

длит. 

часов. 

ПRTIIMИH. 

51 
1350 
1800 
3000 

19 

Генератор <<G>> 390/ба 

78 
f350 
1800 

130 

600 
690 
825 

• 

1 
48018 1 

стабилизатор 

23 
1350 
180() 
19,2 

1200 
1400 
1650 НТ

Б 
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Про;:J;олш.снис табл. 5 
-- ----------- ---с-------------

Число полюсов 

Возбуждение 

flиорл диам. 

• внутр. 

длина Н<енеэа 

• пазов 

Размеры паза 

Провод 

Проводов 

Обмотка 

Вес меди 1;г 

Сопротивл. при 15' Ц. ~~ 
Шаг по паэам 

• ноJiлентору 

:Катушни доп. по:Iюса: 

Витнов 

Провод 

Вес меди хг 

Сопротивл. &J 

:Катушни главн. полюса: 

Витнов 

Сечение меди 

Вес меди 

Сопротивл. Q 
Ноллентор 

ЧисJiо пластин 

Размер п:rаспш 

Изолящш мещцу пласт. 

Диаметр KOJIJieнт . . мм 
Щетин 

Число щеток 

Размер. 

4 гл., 4 доп. 

Неэависим. 5О V 

'• о о 1 

260 ! 

6 гл.' 6 доп. 
:Комнаунд 

390 

180 19О-::-2Х10 (вентил.) 

51 70 

12,5)<'32 8ХЭ1 

О(8Х2,5)(1 ,1Х2,8) 
1 

42 

~Волновал 2а = 2 

25 
3,08 

1-14 

1-179 

187 

3)<'3(3' ЗХ3' 3) 

30 

0,89 

357 

Мегомит 1 , 2 ""·" 
1,30 

15Х30 

1 

2(3Х12) голый 

2 

Волповал 2а"' 2 

38,5 

0,00445 

1-13 

1-24 

8 

7Х25 

32,5 

O,Q0212 

513 
D= 1,611,75 

36,3 

17,7 

70 

Мегомит 1 JH~~t 

260 

18 

30Х30 
1 

8 гл., 8 доп. 

Сер11ес 

l,RO 

31,0 

120 

100 

7ХЗ,О 

(2 (2, 5.)(1 O)jX2 

Параплельнаf! • 

38 

0,00052 

4 тон-/, 

ЗХ(4Х25) 

25 

0,000 167 

2. тон !12 

3(7.)(15) 

20,5 
0,000133 

100 

Мегомпт 1 ·""" 
1,2 о 

зохзо 

1 ----------'----------

• Уравнительные. соединrнип-число 100, шаг по нолJiентору 1-26, сечение 2,5.Х5 '"""· 

11. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ ПЕРЕМЕНИОГО TOI{A 
При переменлом тоне питание через тр-р позволнет выполнять вспомогательные 

машины на нормальный для их мощности вольтаж. Конструктивно машины также при
ближаются J{ нормаJrышму исполнению. 

На эл/в однофазного тона низной частоты для привода вентищrторов, номпрессо
ров, генератора служебного тона употребЛяются обычно репульеионные и сериесные 
дв-ли. Преимущества первых заключается в возможности выполнения их на более вы
соний вольтаж. 

На эл/в нормальной 'Iастотыс преобразованием однофазного тона в трехфазный вспо
могательные дв-ли выполняются асинхронными норотнозамннутыми нормального типя.. 

Наличие тр-ра с масляным охлаждением обусловливает часто применение масляного 
насоса для принуди тельной прогонни масла через охладители. 
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-

Тип машины 

ДД-60 

ДДИ-60 

ДМГ-1500 мотор 95 

ДМГ-1500 генер. 95 

ДВ-15 

ДУ-3 

Ср.-32 ЭН-30/2 

ЭR-12/3000 

Эl\-12/1500 

ЭRИ-13/1500 

ЭR-12/750 

ДВ-18/3000 

ДВ-18/1500 

ДВ-18/750 

ДГ-<ОА мотор 

ДГ-40А генер. 

ДR-!.02А. 

ДR-402Б 

ДR-402Б 

ДН-402В . 

ДМГ-1500/50 мот. 

ДМГ-1200/50 мот. 

ДМГ-1500/5'0. 

ЭR-15/1 

ЭR-7 ,5/1 

ЭR-5,5/0,45 

ДR-600А ст. мот. 

-

ДR-600А ст. генерат. 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ 

' 

"' ч -" Место работы :» 
t:: -"' и наэначение 

"' 
"f 
о 
н 

-
1 

1932 Эл-динамо 

1933 Эл-вентил. 

1932 Эл-мотор 
' 1 

1932 
f 

1932 Эл-вентил. 

1932 Эл-мотор 

- Эл-номпр. 

1931. 

1935 

1935 

1935 

1935 Эл-вентют. 

1~35 

1935 

1935 Эл-МГ 

1935 

1935 Эл-мотор 

1935 

1935 

1935 

1932 Моторваг. 
генерат. упр. 

1934 ,, 
1933 

1933 Моторваг. номпр. 

1933 

1933 Трамв, RОМПр. 

1933 Моторваг. динамо 

1933 Ген. улр. 

Табл. б. Вспомогательные машины 

Воэ5уж-

денле 

Rомп. 

Сернес 

Rомп. 

Сери ее 

Шунт. 

Сернес 

Rомп. 

Сери ее 

Rомп. 

Шунт. 

Jiнорь 

"' :( 
о 

;;! .. 
:sl 
"f 

420 

420 

457 

457 

370 

280 

460 

355 

355 

355 

355 

355 

355 

355 

-

-
222 

222 

222 

330 

330 

230 

-

"' :( .. 
С!: 
:s: 
"'= "f 

280 

280 

172 

146 

100 

58 

102 

240 

240 

240 

240 

240 

240 

240 

-

-

203 

.203 

78 

95 

95 

70 

-

Под шип-

НИRЛ 

снольэ. 
рОЛИ!<, 

Снольз. 
ролин 

Снольэ. 

Валjшар. 

На валу до 60 

СRольз. 

Ролин. 

-

Шар. 

-
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з-да «динамо» им. Кирова, в Москве 

:s: 1 :s: о 

~ ;:( о ;f < Демпфер ' а: .. ~ .: 
е: :z::;; ~ Режим ~ 
;s; Напряжение в "' или .. "'-.... ~ :<: "' 

:<: 
"'~ работ .: :z: о :t- С) g о 

"' "' О" о сетиfна маш. v о :z: "' пусновал "' "' :z: :s: "' :та: 
.: о 

~ 
мин . "' :;: "' O:s: 

1::: е:~ е: -.... р, паиель .. :z: 
0: О" о 6 10 "':::! ""' о- ;:t:;~ ::.: о ~о ~ .. 

1 
' 
1 

' 
Сам. 3000/1500 60 90 21 1200 60 ' 20 Q Сеть - 1 nn 

1 1 

' 
3000/1500 30 90 13 1 1200 60 20 Q - ' nn ' 

1 
' 

1500 65,3 50 ' 1100 60 20 40 ' пл Q - -

95 57 1 600 1100 60 ' - - 40 1 - -
1 

сам. 1 7, 1 3000/1500 13, 1 Длит. 1 о, 7i 
1 

1280 iJO лл 1,0 Q Сеть 

' ' 
50 3,0 60 1 1200 60 - ' - -' 

1 ' 
- 3000/1500 13,3 Повт.- 1 о, в: 925 60 - Сеть 

J>рат. 
1 

' ' ' 

13,4 3000 13,1 То же 6, 1' 
' 

700 60 демп. 60 Q 
' 
' ' 

13,4 3000/1500 н 12, z; 700 60 демл. 10 Q 
1 

3000/1500 
i 

13, 4 14 о 4' 11, 21 700 60 -

750. 14,5 705 60 13,4 22, 5' 1 лп 5 Q 
1 

1 

24,8 3000 18,8 Длит. 8, 2, 1300 60 демп. 28 Q 

' 1 28,2 1500 21, о 16' 3! 1480 60 лп 40 i2 
' 

1900 17,7 1 ' 1300 60 24,8 16 ' демл. 10 Q 
' ' 

' 
! 

60 1 

24,8 750 18 29 ' 1300 5 Q ' 1 пп ' ' 
1 

1 1 

3000 - - - 1 1 -- - - - -
' 

1 

1 1 
1 1 
' ' 

' 95 1 - - - - - - - 1 --
1 

! 

3000 - - - - - - - - -
; 

1 

' 
- - 3000/1500 - - ; - - - -

1 - ' 
1 

1 1 1 

- - 3000/1500 - -
1 

- - - --

- - 750 - - - - - - -

Сам. - 1500 5, 47 Длит. 4,6 1600 60 демп. 18 Q Сеть 

- 1200 5,5 5,8 1600 60 

- 50 4,25 85 1600 60 - --

1500 6 Повт.- ' 1025 60 демп. 18 ~2 Сеть - -
нрат. 

- - 750 6 " 10 1025 60 демл. 9 Q 
о 1200 60 550 2' 1 -- -

-- - -- - - -- -
1 -- -- - - - -- -

1 
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310 ВСПОМОГАТЕЛЫIЬШ МАШИНЫ 

о 

Помпрессор или вентил. Сопротивлен. при 25 ос 

о 

'Гип машины "' О{ 

' "' С> 
о 

"' " " • 1::: н: "' tt: "' ... 
"' "' ::: А ::: ~ о 

" 1::: А С> о А >. t:: 
~ ::;: " А " " i3 о ... t:: t:: t:: " О{ 0: 

ДД-60 - - - в 1 '23 Bl, 2 3670 -
Н\,23 В!, 2 

ДДИ-60 Сдвоен Муфта 280Х2 Hl, 23 В!, 5 - -
в 1 '23 I-I1 '5 

ДМГ-1500 мотор 95 - - - 0,480 о, 865Х2 \940 о' 114 

ДМГ-1500 генер. 95 - - - о' о о ив 0,000190 2.7 0,00176 

ДВ-15 - Пасаж. на 280 2' 5'1 3,06 - 1,22 
вал 

1 
ДУ-3 0,0585 о 

4 ''•6 0,0079 - - - -
Ср.-32 ЭR-30/2 СР32 - 175 о 4,32 3.7 - -

о 

ЭК-12/3000 ТВ130 Муфт. 1750 21, 7 1,3 - 5,3 5 

ЭR-12/1500 1750 5,0 2' 9 - 1 '4 
' 

ЭКИ-13/1500 1750 5,0 3' 8 8 - 1 '4 

ЭН-12/750 1750 1,37 0,94 - 0,425 

ДВ-18/3000 С)•рон Насаж. на 280 9,8 4,4 - 2.42 
вал 

ДВ-18/1500 280 2-57 1 , 15 - 0,77 
1 

ДВ-18/750 280 0,76 0,42 - 0,236 
' 

ДГ-40А мотор - - - - - - --
1 

ДГ-4 О А ген ер . 
1 

- - - - - - -

ДН-402А - - - - - - -

ДК-402Б - - - - - - -
1 

ДН-402Б 
! 
' - - - - - - -

ДК-402В - - - - - - -

ДИГ-1500/50 мот. - - - 8,36 2, 7 r.t ' 5 3,34 

ДИГ-1200/50 мот. ' - - - 6,36 1 , 1 7 26.1 1,625 

ДМГ-1500 j 50 : 3-400 - - 0,263 0,892 10,9 -
1 

ЭК-15/1 Э--400 Р-5,39 750 11, 6 16, 1 - -
ЭК-7,5/1 Э-400 750 2,87 3,6 - -

ЭН-5,5/0,45 СР21 - - 5' 1 5 5,25 - -
ДR-600А ст. мот. - - - - - - -
ДR-бООА ст. генер. - - - - - - -

1 
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' 
' 

' 

1 

• • 

' 

' 

• 

' 

' 

' 

-------------=B~C2П~O~M~O~Г~A~T~E~Л=Ь~I=I~Ь~IE=·-~M~A=III~И=F=I~Ь~I~П~E~P~E=M~E=H~H~O=Г~O~T~O~R~A~--------~3!1 

Коллек т. 

' 

"' "' 
• 

• "''"' :>! С:" 

"' ""' 0: о:<: 
~ ;.-=: 

336 232 

336 232 

406 295 

406 255 

318 279 

222 53 

410 329 

310 273 

310 215 

310 215 

310 177 

310 269 

310 215 

310 177 

-

-

188 174 

188 145 

188 t15 

2\JO 257 

2\JO 187 

140 135 

- -

Щетни 

число 

щеткод . 
щеток 

2/2 

2/2 

4/1 

6/4 

2/1 

4/1 

2/1 

4 11 
4./1 

4/1 

4/1 

4 1 1 

411 

4/1 

-

2/1 

2/1 

4/2 

2/1 

2/1 

211 

размер "' :<: 
мм "' "' :>! 

16Х36 т, 

16)(36 т, 

12. 5Х38 т, 

22Х40 г. 

11Х38 т, 

1 

' 1 бХ321 г. 

10X40I т, 

1 

10Х20 Т,· 

12, 5X20I т, 

12,5Х20' т, 

12,5Х32 т, 

10Х201 т, 

! 

1 
12, 5X20i Т, 

' ' 
1 
' 16Х32 Т, 
11 

' • 

1ОХ25 т, 

1 
' 10Х25 т, 1 

1 
' 

12,5X32I г. 

6, 5Х25 т, 

IOX25 т, 

IOX25 т, 

- -

-

1 
~ 
1 

1 

Вес "г 

нкорн 

578,5 

578,5 

904,5 

-

75 

-

277 

277 

277 

280 

296 

296 

283 

машины 

' 
1 
2290 2545с 

ДУ-3 

2075 2330с 
ДУ-3 

3100 

650 

255 

750 

870 с муфт 

,870 с муфт 

870 с муфт 

874,5 
с муфт 

11 32 с 
877 1 • 
1132 с 

877,1 

11 32 с 
877,1 

950 2734 

290,9 838 

298 850 

298 866 

302 852 

193 705 

193 705 

193 705 

-
-

1 

' 
1 

1 
' 

' 

' 

1 
• • 

1 

Продо;;тжение табл. 6. 

.N'. 

черте;ка 

общего 
Примечакие 

вида 

Ом-52 Для эл/в с реку-
перациеи 

ом-3 33 па элfв «ВЛ•> 

Ом-48 
Для элfв с ре-

куперацией 
Ом-94 

1м-527 Сделано тольно 4 
машины элjв «Се" 

zм-802 

Ом-206 Не строилен 

lм-1516 

1м-1516 

lм-1516 

lм-1281 Изолирована на 

15 00 v. 
ДУ-3а 
Ом-356 

С ДУ-За на валу 

ДУ-3 Изолиров.на 30ooV 
с ДУ-3а на валу 

Ом-356 ДS-18 (1500/3000) . 
без ДУ-За. 1 

ДУ-За Иэолиров. на 15 О О V 
Ом-3 56 С ДУ -За на валу 

Ом-373 

Ом-374 

1м-1838 

1м-1838 

!м-1838 

lм-1838 Изолировал на 

1500 v 
Ом-182 

Ом-182 

Ом-1 82 

Де!Iает Нросл. а-д 

» 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОI<РАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АБ- аннумуллторная ба1•арся 
абс. ед. - абсолютная единица 
абс. - абсо,1ютный 
ата - абсолютная атмосфера 
ат. в. - атомный вес 

ати - атмосфера избыточная 
атм - атмосфера 

БВ- быстродействующий вынлючатель 
БДА - быстродействующий автомат 
Ве- градусы Боме 
БR- блонировочный нонтаит 
б. ч.- большей частью 
В- воетон 
В( В. - ВЫСОIЮВОЛЬТНЫЙ 
ваг. - вагон, вагоны 

ваг.-х-м - вагоно-ни::юметры 

ваг.-ч.- вагоно-часы 

внл. - включительно 

n;н- выеоное напряжение 

вод. ст.- водяной столб 

Г. -ГОД, ГГ.- ГОДЫ 

гг.- города 

гл.- глава 

ГК - групповой нонтаит 
гл. обр.- главным образом 
Д- длина 
д.- долгота 

д. б.- должно быть, должен быть 
дв-ль - двигатель 

деж. - дежурный 

дпам.- диаметр 

дм.- дюйм 
долл.- доллар 

ДП - дополнительный полюс 
ДР - диференциальное реле 
др.- другой, другие 

ЕП - единые нормы 

ж. д.- железная дорога 

ж.-д. - железподорожный 

3- запад 
зам. - заместитель 

зап.-европ. - эападно-европейсний 
з-д- завод 

Изд. - издание 
ИR - индивидуальный контантор 
Ин-т - институт 
ИП - ионный преобразователь 

нал - калория 

нал/ч.- калорий в час 
нв. - нвадратньнi 

RЗ ·- короткое замъшание 
RM - контроллер машиниста 
ноэф-т - но2фициент 
нпд- коэфициент полезнего действия 
к-р - нонтаитор 

н рый - который 
RСП - сериес параллельный перенлю-

чатель 

н-т - нонтант 

н-та- нислота 

нц.- нилоцинл 

ЛВ - линейный вынлючатель 
ЛR - линейный нонтантор 
л. с.- лошадиная сила 

мар.- марна 

м. б.- может быть 
М-В- мотор-вентилнтор 
МВ -масляный вынлючатель 

м,'в.- моторный вагон 
МГ- мотор-генератор 

м. д.- может дать 

мдс - магнитадвижущая сила 

мес. -- месяц 

МН-11.- МНОГОУГОЛЬНИИ 

мин.- минута 

MR - мотор-номирессор 
млн.- миллион 

млрд. -. миллиард 
мол. в.- моленулярный вес 
м. пр.- между прочим 

МЭR- международная эл.-техничеснаR 
комиссия 

наз. -- называется 

напр. - например 

нач. - на чальнии 

HjB - НИЗНОВОЛЬТНЫЙ 
нен-рый - неноторый 
нижеслед. - нижеследующий 
н/н - низное напряжение 

об-во -. общество 
об. депо -оборотное ~~;ею 
об,'мин.- оборотов в минуту 
он. -- оноло 

ОМ - отнлючатель мотора 
ОП - одноянорный преобраэователь 
осн. депо - основное депо 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОНРАЩЕНИЙ И ОБО3НАqЕНИЙ 313 

n.- nуннт, пп.- пуннты 

пасс-км - пассажиро-ниламетры 

пjв- параnоз 
пер. -- период 

пер(сек. - периодоn в секунду 

пер-сний -· периодический 
пл. - площадь 

пог. м - погонный метр 
пр.- прочие 

пром-еть- промышленность 

пr:отивоэдс - противоэлектродnижущая 

сила 

проф. - профессор 
проц-ный -- процентный 

п;ст - подстанция 

ПТЭ -Правила технической энсплуа-
тации 

РВ - ртутный выпрямитель 
разд. - раздел 

РМН- реле манеимального напряжения 
РРП - реле ручного пусна 
рт. ст.- ртутный столб 
РУ- реле ускореюш 

С- север 
св.- свеча 

с.-а. - северо-западный 

ceR.- сенунда 

сер. - серия 

сист. - система 

след. - следующий 
слеJ(. обр.- следующим образом 
ср.-арифметичесний - средне-арифмети-

чесRий 

ср.-квадратичный- средне RВадратич

ный 
срjн. - среднее напряжение 

' 
ст.- станция 

стр. - страница 

сц. n.- сцепной вес 

тв. - твердость 

т/в - тепловоз 
т-во - товарищество 

ТД- тяговый двигатель 

темп-ра - температура 

т. R. -так как 
ТН:З - тон норотного замынания 
ТМ тяговый мотор 
т. н.-- таR на<Оыnаемый 

т. о.- т::tким образом 
ТП - тяговое плечо 
тр-к - треугоnьниR 

тр р - трансформатор 
'l У - технvtчесRие уелоnил 

уд. - удельный 
уд. в.- удельный вес 

УП - урочное положение 
ур-ие - уравнение 

уч-R - участоR 

ф-ия- фуннция 
ф-на - фабрика 
ф-ла - формула 
фнт.- фунт 
фт.- фут. 

хим. сост.- химический состав 

ц.- цикл 

ЦОЭ - центральный отдел элентрифи
нации 

ц. т. - центр тяжести 

ЦЭС - Центральная эле:ктричесная 
станция 

ч.- час 

Чет-н- четырехугольнии 

ш.- широта 

э-во - электричество 

эдс - эленгродвижущая сила 

эл.- электрический; электро
эл;'в - элеr,тровоа 

эл(ваг. - эленгровагон 
ЭК -- эленгромагнитный клапан 
эфф. - эффе:ктивный 

Электрические меры 

А- ймпер 
Ah - амnер-час 
W- -ватт 

v- вольт 
V А - вольт-а:vrпер 
kV- :киловольт 
kVA- ниловольт-ампер 

kW - :киловатт 
kWh - нилаватт-час 
Im- люмен 
lx- люкс 
F -фарада 
Н- генри 
Hz- герц 
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АЛФАВИТНЫЙ УI{АЗАТЕЛЬ 

П р и м е ч а н и я: 1 • Все основные термины напеч:ат:шы черным шрифтом и имеют подробное 
аJJфавитное огтшление детальных подравделений. 

2. Одно тире (-)означает повторение осноnного термина, два (- -), 
три (- - -) и т. д. тире означают поnторею1е двух и соответственно 
более слов предьщущей строни. 

3. Цифра в нонце строи и означает страницу. Цифра со звездочной означает 
ссьшну на таблицу на указанной странице. 

А 

Автомотриса <<ДПА-90•>, расчетные 
данные . 120* 

- <<ДЕ-277)), расчетные данные 118* 
Английсная бечевка N~ 321 137 
Аппараты защиты управления 212 
-управления ТД, дистанцион-

ного 185 
- - - непосредственного 182 
Асбестовая б у мага J'l! 1305 137 
- лента Jf2 1303 . 137 
Асбестовое полотно N~ 1302 137 
Асинхронные ТД. • 57;58 

Б 

Балансировна ТД . 
Бандажи, предельные перегрены . 
Бандажировна 
Барабан реверсивный 
Батист N~ 3201 
ВВС, расчетные данные 

71 
16• 
82 

184 
137 
115 •• 
118* 

Безреостатный пуск . 179 
Бенединта, однофазный Rоллеюор-
ный двигатель нормальной ча-
стоты . . 

Бечевна английсная N! 321 
Блонирош-;а эл. торможения с 

56 
137 

пневматичесними тормозами 213 
Браиовна стали листовой элентри

чесной 

Броун Бовери, мотор-вентилятор, 
128 

харантеристина 294 
- -- - генератор харантеристина 297 
--- компрессор, данные 298 
Буксы Т Д , уплотнения . . 1 О 7 
Бумага кабельная N~ 3111 .. 137 
Бумажно-елюдлиан лента N~ 4501, 

4502, 4503, 4504 138 
в 

Вал ТД, долусни . . 133 
- - нонструнцил и расчет 69 
- - нритическое число оборотов 71 
Вентиляция ТД 10;29 
- - во время испытания 12 
--данные 116• 
- - испытание 17 

Вес подшипнинов 
- тд .. 
- - сериесного 

- яноря .. 
ВRлючение ТД . 

132• 
113 

52 
113 
148 

Возбуждение вспомогате::rьных ма-
шин . . 290 

Вовдушный зазор ТМ, расчет 43 
<<Вредные унлоны», учет 279 
Вспомогательные цепи управле-
ния . 215 

Выбор передачи ТМ 40 
- Т Д для магистрального и про-

/ 2 ~,' мышленного ал в . ,. 
- - для маневрового эл/в 266 
- - предварительны&. 281 
- - учет вредного уклона . 279 

г 

Габарит ТД ... - . 
Генератор <·ДМГ-1500/50•>, режим 
пропитии и сушки сенций 

-Управление 
Ganz, данные 

д 

116 

84 
295 
115•. 
118* 

Давление, приборы для измерения 19 
«ДБ-2•>, м в НRПС, расчетные дан-
ные . 120* 

<<ДБ-60·•, режим пропитки и суш-
ни секций . 83 

<·ДБИ-2-220» эл н, расчетные дан-
ные 120* 

<·ДВ·>, решим пропитии и сушки 
сенций • 84 

Двигатели тпговыс см. Тяговые 
двигатели . 

2В5 
56 

Движение, построение кривой 

Дери, репульеионные двигатели . 
Детали ТМ, эл. испытания во вре-
мя производства 108 

Джоулевы потери 13 
- - ф-ла нахождения 270 
Диаметр вала ТД 69 
- проволоки бандажной 82 
Динамотор 290 
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АЛФАВИТНЫй Уl\АЗАТЕЛI> 315 ---------------------
Дистанционные системы управле
ния тд 

Диэлентричеснап ирепасть мото-
ров, испытание .• 

«ДI{-1А», <Jл/в, расчетные данные 
~ 87 габарит 
- - расчетные данные· 

- 100 А, мjв НКПС, расчетные 

185 

6 
120* 
117* 
11.5.' 
118* 

данные 120* 
Длительнан мощность, определе-

ние 219 
<<ДIVi-IA•>, трамвай, расчетные дан-
ные 120 • 

- - - режим пропитни и сушни 8С. 
«ДМТ-1500/95•> и «ДМГ-1500/50,, 
режим пропитни и сушни 8С. 

80 
<<ДМП-150·>, режим пропитки и 
сушки сснций 83 

151, расчетные данные 120 
Добавочные потери Т Д 45 
Допусl(и валов 133 
- на обрабиnу щеток эл. машин 101• 
- отверстий норпусов 133 
- стали листовой электротехни-

ческой ОСТ . . . 127 
<• ДП-150>>, мjв, НКПС, кривая ос-
тываниll nноря 226 

- - -- - расчетные данные 120 • 
«ДПА-90 >, автомотриса, расчетные 
данные . 120 • 

<;ДПИ-150•>, расчетные данные 120, 265* 

< ДПТ- ИО•>, т!П, расчетные данные 120,: 
<<ДПЭ-100 > и ДПЭ-200, эл/в про-
мышленные, расчетные данные 120• 

- 3t,o, подсчет железных потерь 229 
- 340, расчетные данные 120* 
- 3~0, режим пропиши и сушки 

секций . . 83 
<<ДР-31{~, трамвай, переrревы, вьi
числение 

- - - расчетные данные 

<<ДСЭ-680j2•>, эл;в, расчетные дан-

241 
120* 

ны~ 120 • 
«дТБ-60", троллейбус, расчетные 
данные 

- - - режим пропитки и суш

ни секций 

<<ДТИ-60>>, трамвай, расчетные дан-

120• 

84 

ные . . 120• 
<·ДТН-50>>, трамвай, расчетные дан-
ные 120• 

<<ДТУ 40>>, трамвай, расчетные дан-
ные 120 • 

<•ДУ ·3 ·>, режим пропитки и сушки 
секций 

ж 

84 

Железо, ротора . 90 
- якорь, перегрены предельные 16• 
Жидf(ое стенло N• 1205 137 

3 

Зазоры мотор-вентилятора 

Замедление 
Защита ТД, цепи управления 
- - - силовой . 
- шарина термометра при изме-

рении темп-ры охлаждающего 

воздуха 

и 

298 
284 
212 
195 

12 

И3оляционные материалы 137 
- - к;rассифиnацин 3 
И3оляция катушек магнитных 91• 

-коллектора, 

ка ми 

- - испытание 

между 

- нормы испытания 

пластин-

• - пределы нагрева , 
Испытания ТД изоляции нол;rен

тора 

- - нагреn п охлаждение при 

перегруаi>е 

- - нормы америнанского инсти-

тута инженеров-электриков • 
- - - международные 

---СССР . 
- - по методу обратной работы 
- - подробные . . . 
- - режимы: тепловой, часовой, 

92* 
93• 

71 
76 

3 
3 

76 

25 

8 
2 

15 
16 
18 

длительный 21-25 

- - в процессе проиаводства . 
~ 

- стали листоnой эл;техничеснои 

при приемке, ОСТ 
-- эл-чесние в процессе произ-

nодства 

1{ 

Кандо схема 
Натушни мотор-вентилятора 
l{атушl(и полюсов 

- эл. испытания в процессе 

108 

129 

108 

58 
43 
90 

производства 110 • 
- расчет нагрева 47 
Нилериал лента N! 3208 137 
Н:лассифиl(ация изоляционных ма-

териалов . 
- craJrи листовой эл-техничесной 
ост 

l{оллеl(тор, данные 

- эл. испытания в процессе про-

иаводства 

-- конструкция . 
-- перегрены предельные 

-расчет 

-- мотор-вентилятора 

Ноллекторные ТД 
Ноллекторный МИf(анит 

3 

126 
113 

108* 
71 
16* 
41, 
7С. 

297 
49 
138 
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)'{оммутация ТД постоянного и пе-
ременного тонов, испытание 6 • 20 

-- однофазных 49 
--расчет 47 

Номпаунд N~ 2401 
Но!\шаундная хараr;теристина . 
Компаундные двигатели, ренупе-
рация . . 

Номпенсир. м. ВВС, расчетные 

48 
137 

2 

169 

данные 118* 
- - Ganz, расчетные данные 118• 
Конструrщия ТД 69 
Контроллер 183 
Ноэф-ты местных сопротивлений 
вентиляции 32 

- уд. теплоотдачп дв-лл 292 
КП режим пропитr'и и просушюr 
сенций 84 

Кпд ТД, определение 13 
- - ПУСНО ВОЙ 150 
Кривые движения 285 
- эдс 26 

л 

Лак для пропитии янорей: 86 
-- нлеящий . 137 
- N~2101,2102,2103,2201,2204 137 
Ланотнань 137 
Ленты изоляционные 137 
<<LG-3500•>, габариты 11.? • 
- - расчетные данные 115* 

118 
Литераид N! 3107 137 

м 

М аrнитная индукция, определение 130 
- - стали листоnой эл-техниче-

сной ост . 
Магнитный по тон ТМ, расчет 
Мариировна стали: листовойэл-тех

ничесной ОСТ 
Машины эл., ран'V!еры щетон 

-- -- переменнога тока 

- - гостоянного тона • 
Метод нвадратичного тона, нахож
дение поправни при расчете пе-

регрева дв-ля • 
- - -- учет потерь, нагреваю-

128* 
42 

130 
96• 

100• 
102. 
307 
290 

252 

щих обмотну 230 
- милливольтметра . 83 
- энвивалентного тона, выбор 
дв-ля для: маневрового эл/в 

- - - - - - промышленного 

и магистрального эл/в 
Метро <<ДМП-151», расчетные дан-

266 

274 

ные 120• 
Минапит 137 
Монтаж подшипнинов 103 
М/в Н}{ПС з-да <<Динамо>> им. 

С. М. Кирова 120• 

Мотор-вентилятор. . 297 
- генератор ренуперации. 302 
- - служебного тона 291 
- - номпрессора . 298 
Моторы тяго1!ые, вес 113 
- - испытания нуммутации 6 • 
-- --нормы 3 
- - - подробные по нормам 
СССР 18 

--- пусна 7 
- - - эл. в процессе проиавод-

ства 108 
- - напряжения номинальные. 3 
--расчет 37 
- - регулирование снароста 35 
Мощность ТД, определение 10 
-- - часова11, длительная 219 

н 

Нагрев изоляции, пределы 3 
- обмотни . 227 
- - допускаемый 143 
- однородного твердого тела ур-ие 223 
- тд 33 

227 
--- - предельный при часовой и 

длительной мощности 10 
- - при перегрувне 25 
- - проверна, методы . 222 
- - - приближенным способом 244 
- - - по энвивалентному тону 257 
-~ - расчет 46 
Нагруэни эл-магнитные ТД 114• 
Напряжения ТМ номинальные 3 
- - при испытании 4 
- энвива.-rентные . . 258 
Непосредственное управление ТД 182 
Нормы испь.танюr ТД, америнан-

сного института инженеров-

элентринов 8 
- - - международные 2 
---СССР 15 

о 

ОбмотJ<а, нагрев. 
-- опасная по нагреву 

- расчет .. 
- трехфазных асинхронных ТД 
- лноря и натушен, перегревы 

предельные 

- .:..... эл. испытания в процессе 

проиэводства 

- - нолленторных моторов 

Однофазные ТД 
ОСТ 6391 на сталь листовую эл-тех-

33 
227 

42 
59 

16* 

110* 
77 
49 

ничесную . 126 
ОСТ 6120, посад·ки шарино-и ро-
лино-подшипнинов 132 • 

- 6446 на ролиноподшипнини 

радиальные с цилиндричесними 

ролинами 131 * 
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- 6446 на роликоподшипнини 
радиальные с нороткими ци-

линдрическими ролинами 132 • 
- 7939 на шарика- и ролино-
подшипнини 131 

Остов ТД 90 
Отбор проб стали листовой эл-тех-

ничесной, ОСТ 129 
Отключение аварийных дв-лей 196 
Охлаждение ТД при перегрузке 25 

п 

Пантографы, цепь управления 
Передача зубчатая, потери 
- ТМ, выбор 
Перегрев однородного твердого те-

215 
15 
40 

ла ур-ие . 223 
- ТД, величина 23 
- - в конце рейса 2t.7 
- - определение 237 
- -- - графичесним способом 250 
- - поправна, нахождение 252 
- - предельный для деталей 16• 
- - при проме1нуточных рейсах 2118 
- - проверна приближенным спо-

собом. . 244 
- - работа на различных ступе
нях возбуждения 

Перегрузка ТД, нагрев и охлаж
дение 

Печи для пропитки и просушки 
якорей 

Питающая частота однофазных ТД 
Пито трубка . . 
Пластина колленторная 
Подшипники 

монтаж 

осе-моторные, потери 

смазна . 
- срок службы 
- уплотнения 

-Фишера 
- яr,орные, потерl[ на трение 

Поле дв-ля, регулировна 
- - шунтировка 

Полотно суровое N~ 3202 
Полотняная лента N~ 3207 
Поправки на пусни 
- на разность характеристин 

Посадна шарико- и ролинопод-
шипников 

Постоянная времени 
- - проверяемоrо дв-шi 

Потер1 джоулевы см. Джоулевы 
потери 

- ТД постоянного тока 

- - на гистерезис 

в стали, ОСТ 
и тони Фуко 

255 

25 

87 
49 
20 
71 
95 

103 
15 

105* 
103* 
107 
104* 

1 3 
282 
155 
137 
137 
2?8 
207 

132* 
225, 
23 

-
13 
15 
45 

128, 
130 

- - нагревающие . 258 
-- - обмотку, учет 227 
- - определение 13 
Преобразователи машин постоял· 
ноrо тона . . . 290 

Прессшпан N~ 3103 13? 
Приборы для измерения давления 19 
Приемна стали эл-технической ли· 

стопой. ост 129 
Проверка коллентора ?3 
- нагрева ТД . 22? 
- - - приближенным способом 244 
- - - по энвивалентному току 257 
- работоспособности ТД 221 
Проверна стали листовой . . . 129 
Проектирование эл. машин, обя-

зательные размеры щетон 101 * 
Проволока бандажная, диам. 82 
- - натяжение 85 
Пропитна янорных сенций 83* 
<сПТ-'35 А>>, трамвай, расчетные 
данные 120* 

- - - режим пропит ни и сушки 

сенций . 84 
Пунга-Шен ТД однофазный, асин-
хроннмй 57 

Пуск ТД автоматический 154 
- - безреостатный 179 
- - испы1•ание 7 
--кпд 150 
- - неравномерность 140 
- - реостатный 139 
- -- -- сопротивление реостата 

при пуске неснольюrх дв-.'!ей 147 
- - ускорение 284 
Пусковая коммутация, улучшение 49 
Пусковые сопротивления, схемы 197 

р 

Работоспособность ТД, провер~;а 
Размеры листов стали эл-тех.ниче
сной 

- роликоподшипнинов 

- трубы для измерений воздуха 
- щетон 

Расход энергии, учет 
Расчет вала 
- коллектора 

- коммутации 

- мотора . • 

-- обмотни якоря колленторных 
моторов 

- перегрена 

- постоянной времени 
-· ступеней пускопого реостата 
- - сопротивлений при реостат-
ном торможении 

221 

126 
131*, 
132* 

19 
94* 
96* 
99* 

101* 
295 
287 

69 
74 
48 
3? 

?7 
252 
234 
1!.3 
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- теплоемности ТД 
- Т Д асинхронных, 

234 
трехфазных 69 

- - сериесных 

- энергии, . 
Реверсивный барабан 
- нантроллер 

Реверсор, цепь управ.ления 
Регулирование мотор генератора 
Регулирование снорости ТД 
- - - асинхронных, трехфазных 
- - - номпенсированных, ре-

пульсионных 

- - - сериесных 

- тона пускового 

Регулировна поля . 
Ренуперативное торможение 
Ренулерация 
Реостат пусJ<овой, закон измене-
ниR сопротивлений . 

- - расчет ступеней графиче-

54 
287 
184 
187 
213 
293 
35 
58 

56 
51 

210 
284 
279 
158 

140 

сним методом . . НЗ 
- - сопротивление при пуске 

нескольних д:s-iieй 
Реостатное торможение 
Репульеионные ТД 
Роликоподшипники, занруглениR 

углов и др. ост 
-монтаж 

-посадка 

- смазка 

Ротор, железо 

с 

14.7 
159 
54 

131 * 
103* 
132* 
133* 
105 
90 

Самовентилющя 10 
Сердечники ТД, размеры . . 113 
СерпеснаR характеристина ТД 1 
Сериесные дв-ли 50 
-- - рекуперация 158 
- -- - с применением возбуди-
телей . 173 

- - характеристика 1,35, 281 
Сети тяговые, пределы нолебаний 
нормального напряжения 8 

(иловые цепи, вспомогательньiе 213 
-· - эащита 195 

-- - отнлючение аварийных дв· 

лей 195 
--схемы 185 
Системы управления ТД 182 
Скорости ТД, регулирование 35 
Скорость поевда nредельная 219 
- лостояюiан на вредном уклоне 207 
- ТД асинхронных, трехфаэных, 
регулирование 58 

- - компенсированного, репуль-

сионного, регулирование 56 
- - регу.пирование 35 
- - сериесных, регуiiировиние 51 
Смавка подшипнинов 103 
Сопротивления пусковые, схемы 61 

Сталь листоваR Эд·техничесная, 
ост 129 

Статор ТД 90 
Сушна ю'орных секций 83* 
Схема Нандо 58 

силовой цепи 186 
- вспомогательной 215 
пусноных сопротивлений 197 

-· цепей управления 201 
- эл/в и м;в 185 

т 

испыта-Темп-ра, измерение при 
нии тд 5 

- охлаждающего воздуха,среднRя 12 
- предельные повышениR в ТД 10 
- - при эксплуатации ТД 
Тепловые режимы 
Теплоемкость ТД, расчетные ве-

9* 
21 

личины 234 
Теплоотдача ТД 259 
- - уд. :hоэф-нт 232 
Термометр, защита шарина при 
измерении темп-ры охлаждаю

щего воздухJ 

Типы ТД 

11\'!· 3301, габариты 
- - расчетные данные 

ToJ< квадратичный .. - максимальнон мощности при 

колленторном ТД 
- nлотность в проводах 

- nусновой, регулирование 

- энвивалентный 

Торможение 

12 
9 

50 
117* 
115 
117* 
275 

219 
114*' 
210 
257 
277 
21:5 

- npoтнnoтo"or,-r 

- рекуперативное 

реостатнос . 

. 165 
168, 279 

159 
Траивай з-да <<динамо>> им. 

С. М. Нирова, расчетные данные 
Троллейбус <ДТБ-60;, расчетные 
данные 

Труба д.пR измерения воздуха при 
испытании ТД 

Трубка Пито 
ТУ на сталь листовую, эл-техни-
ческую 

Тяга м/в, нормальный цикл 
Тяговые двигатели, вентиляция 

- - - при испытании 

--выбор 

120*' 

120* 

19 
20 

125 
256 
29 
12 

217 
- - - для магистрального и 

промышленного 'Jл/в 2/4 
- - - длR маневрого эл/в 276 
- - - предварительный 281 
- - габариты 117* 
- - данные 113 
- -- испытания во время nроиэ· 

водства 108 
НТ
Б 

ДН
УЗТ



АЛФАВИТНЫЙ УRАЗАТЕЛЬ 319 

- -- - подробные 1? 
- - - по методу обратной ра-

боты 
- - конструкция 

- - коэф-т уд. теплоотдачи 
- кривая эдс 

- - 1шд, определение 

--нагрев 

-- приближенный способ 
проверни 

- - - и охлаждение при пере

грузке 

- -- нормальный цикл при мо
торвагонной тяге 

- - нормы испытания американ

сiюго института инженеров

элентриков 

- - - - международные 

--~-СССР 
- - однофазные 

- - - коллекторные д-ра Бе-
нединта 

- - определение мощности 

- - постоянного тона 

- - nостоянная времени 

- - - - расчетные величины 

- - проверна нагрева по анни-

16 
69 

232 
26 
13 
33 

148 

244 

25 

256 

8 
2 

56 
10 
35 

259 
234 

валентному тону 25? 
- - - работоспособности 221 
- - пропитна и сушна ннорей в 

энсплуатации .. 
- - расчет расхода энергии 

- - ренуперацин 

- -· репульеионные пониженной 
частоты 

---Дери 
- - сериесные 

- - - регулировна поля 

- - - характеристика 

- - совершенно закрытый 
- - с регулировi{ОЙ возбуждения 
- - схемы включения 

- - - силовой цепи 

-- - теплоемi{Ости. расчетные ве-

личины . 
- - теплоотдача 

-- типы 

84 
287 
168 

54 
56 
50 

282 
281 

10 
9 

148 
186 

23!· 
259 

50 

- - трехфазные асинхронные 58 
- -расчет 69 

-- - торможение противотоком 166 
- - - реостатное 159 
- - управление 139 
- - - системы 182 
- - учет вредного уклона при 

выборе 2?9 
280, 
285 

- - хараRтеристш;а, построение 

- - - сериесная 

- - - универсальная 

Тяговые сети 

1 
. 35,281 

8 

-------"-

- харантеристиRи см. хара:кте
ристини 

у 

Универсальные характеристини 35,281 
Улановна стали листовой эл-тех-
ничесной 130 

Уплотнения букс ТД 10? 
Управление ТД 139 
- - непосредственное 182 
- - схемы цепей 201 
Ур-ие нагревания однородного, 
твердого тела 223 
нахождения джоулевых потерь 2?0 

- - перегрева ТД 24? 
- постоянной времени 225 
- тона энвивалентного 260 
У снорение 284 

ф 

Фишера подшипнин с 
чесними ролинами 

Флорентин .м 3203 

цилиндри-

104* 
137 

х 

ХараNтеристиNа мотор-генератора 
- Браун Бовери 
- - - метро-Виннере 
·- торможения реостатного 

- тд 

- - - построение 

- - сериесных типовые 

двигателя постоянного TORa, 

115 
294 
295 
165 

1,15 
35 

285 
51 

универсальные 35,281 
- - построение при выборе 280 
Хрупкость стали 130 

ц 

Цепи силовые см. силовые цепи 
управления 201 
- автоматичесного 209 

аппаратов эащиты 212 
- - вспомогательные 215 
- - неавтоматичесного 192 

- реверсоров 213 

ч 

Часовая мощность, см. мощность -

ш 

Шарикоподшипники, занругления 
углов ост 

- посадни ОСТ 

• Шелк муслин N! 3206 
Шлано-с.1Jюдннаfl лента N~ 4506, 

4508 
Ш·rампоnка стали листовой эл-тех-
ничесной ОСТ . 

Шунтировка поля ТД 
Шунтаван хараr,теристина ТД 
Шунтавые дв-ли, ренуперадин 

131 
132 
137 

138 

127 
155 

2 
168 НТ

Б 

ДН
УЗТ



320 АЛФАВИТНЫЙ УН:АЗАТЕЛh 

ш 
' 

UЦетки мотор-вентиляторов 298 
- эл. машин . 94 
- - - допусии на обрабошу 101 * 
- - - потери на трение . 13 · 
- - - размеры 96*-100* 
- - - расчет . 41 
- - -- свойства физичесние и 

злентричесние 

UЦеткодер»<атель 
- эл. испытания в процессе про-

9?* 
94 

изводства 108 

э 

Эквивалентный перегон 285 
подъем 286 

- ТОК 257 
- - метод выбора дв-ля для эл/в 

маневрового 266 
- - ~ - - - - промышлен-

ного и магистрального 276 
-- ф-ла . 26:J 
Эксплуатация ТД, определение 

перегревов 237 

1 
•. 
• , - • r: n 1,• 

~ .) ~\ t:::,. • • 

""' J. 3 ,.., 
-~ ( ' ,• 

- - пропитка и сушка янорей 84 
- - темп-ры предельные . . 9* 
Электричесi>аЯ прочность ТД, ис-
пытание . . 14 

' Эл/в з-да <•динамо•> им. С. М. Ни-
рова. расчетные данные 120* 

- магистральный, выбор дв ля 2?4 
- маневровый, выбор дв-ля 266 
- промышленный, выбор дв ля 2?4 
-схемы 186 
Эдс ТД кривая 26 
Энергия, опрецеление расхода 28? 

я 

Якорные секции, зл. испытания в 
процессе проиэводства 

ЯRорь ТД. вес 
- - пропитка и просушка 

- - расчет нагрева 

- - часовой режим 

- мотор-вентилятора, расчетные 

данные 

109* 
t13 
84 
46 

115 

297 

---- • ею ::•.-..··-~ 
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