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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Решениями XXV съезда КПСС и 
Постановлением ЦК КПСС и Совета Министров СССР «0 
мерах по развитию же.'lезнодорожного транспорта в 1976-
1980 годах» предусматривается дальнейшее повышение эф­
фективности использования транспортных средств, про­
возной и пропускной способности железнодорожных линий, 
повышение массы и скорости движения поездов. 

Бесперебойная работа железнодорожного транспорта зави­
сит от многих факторов, среди которых важное место отво­
дится безотказному действию пневматического оборудова­
ния локомотива. На устойчивую эксплуатацию пневматичес­
ких сетей локомотивов оказывает значительное влияние 
качество сжатого воздуха, определяемое степенью его очист­

ки от твердых примесей, масла и влаги. Особенно неблаго­
приятно воздействуют влага и масло. Влага замерзает в 
трубопроводах и пневматичесrюм оборудовании, что может 
приводить к его отказам. Масло, попадая на электроизоля­
ционные поверхности, вместе с влагой и пылью создает ус­
ловия для электрического перекрыт.ия по поверхности изоля­

ции, утечек тока и, как следствие, для разрушения аппара­

тов. Это создает аварийную ситуацию и зачастую приводит к 
вынужденной остановке поезда ня перегоне. Современные 
методы подготовки сжатого во~JЛ,\'Ха на локомотивах не в 

полной мере обеспечивают требуёмос его качество. Исследо­
вания показали, что к на ибо ·1се эффективным средствам, 
предотвращающим замерзание влаги в пневматических ма­

гистралях локомотивов, относятся введение в сжатый воздух 
спирта и предварительная его осушка. Первый метод реали­
зуется на электровозах серии «К:» (ФРГ) и серии ЧС 
(ЧССР). Опыт эксплуатации локомотивов показал, что доза­
торы спирта работают неудовлетворительно. Кроме того, от­
сутствуют научно обоснованные нормы расхода спирта, ме­
тодики расчета дозаторов, вследствие чего существующие их 

конструкции имеют неудовлетворительные характеристики. 
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Второн метод-осушение сжатого воздуха. Наиболее 
широко ГifНiщ•няетси в промышленности адсорбционный ме­
тод. Адсорбционные установi<Н в основном нспользуютс51 для 
осушенJоtя сжатого воздуха п стацнон;-tрных условнях. В пос­

леднее время no51BНJIIICЬ аналопtч11ые устройства дл51 экска­

ваторов, кранов, тепловозов, 11а зарубежных пассажирсю1х 
ЭJiектровоза х. А н а.с111з известных l<онструюtн й адсорбц11011 11 ы х 
установок nоказал, что ни одна нз ш1х не может быть нспо.'ll,­

зована дJI!t осушения е>кзтого ваздуха на грузОI)ЫХ э.•1е1про­

возах. Исследования показали, что дJ151 ЭJiсктроподuнжного 
соста13а наиболее nерспективной Я13.1151стсн. безнагреnная ад­
сорбция на коротких UIШJiax. В снлу спсцифпчес1шх ycJIOПtli"l 
рабо1'ы электровозных nневматнчес1шх сетей не nредст<Jвлп­
ется возможным использова1ъ известные методн1ш р;-tсчста 

адсорбционных nроцессов nри разработке устанопок корот­
ко ЦИI<ловой безнагревной адсорбt(IIИ (!(БА) Это вызва:ю не­
обходимость nостановки специальных иссJiсдований. 

Применяемые на современных .~OI<0\10TII!33 х устройсТ13а 
для очистки сжатого воздуха от прнмесей мас"1а имеют не­
достаточную эффективность. Коэффициент очиспш Jiучшего 
из них не превышаст 22%, то есть значительное I<ОJIИчсство 
масла попадает в nневматическое оборудов<Jние 11 ЭJJеiпричс­
ские аппараты, нарушая их нормаJII,ную работу. 

Решением nроблемы прсдотвраще11Иq замерзания влаги в 
магистра.r1ях эле1провоза и nоезда и очиспш сжатого воз­

духа ot nримеси масла является разработка: устройств для 
введения u сжатый воздух спирта, адсорбционных установок, 
эффективных маслоатделитеJJей. 

Решение поставленной эада•tи способствует повышению 
безоnасности движения, пропускно\1 способности жеLчезных 

f\Орог и дает значительный экономический эффект Это сви­
детельствует об актуальности реферируемой работы. 

Цель работы и задачи uсследований. Пелью работы 
fJВляется разработка эффективных устройств для качествен­
РОЙ nодготовки сжатого воздуха пневмаrических систем 

электроnодвижного состава. 

Основные задачи. 1) .Устэновип, nричины и места за­
!\терзання влаги, дли чего исследовать темnературный режим 
nневматических магистралей и изменение в них термоди­

~-<амического состояншt nаравоздушной смеси. 2). Провест11 
1~сследования процесса введения PJ сжатый воздух спирта 11 
С1nределить нормы его расхода. Разработать методики рас­
чета спиртодазаторов и дать рекомендации по созданию их 
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эффективных конструкций. 3). Исследовать метод КБА с 
~ четом условий эксплуатации подвижного состава, дать ре­
комендации по разработке адсорбционной установки для 
электровозов. 4) Установит~.о возможность замены дорого­
стоящих общепромышJIСIIIIЫх адсорбентов более дешевыми. 
5). Оценить пневмоснстемv электровозов на содержание в 
сжатом воздухе прнмссей масла 11 разработать эффективные 
маслоотделители. 

Методиii,а ucc.zcдoвaнllli. В основу работы положены ре­
зультаты изучения отсчf'ствснных н зарубежных достиже­
IШЙ в иссJiедовании методов водготовки сжатого воздуха. 

Теоретически нееледовались термодинамическое состоя­
ние паравоздушной смеси и ди11амическое равновесне водно­
rпнртового раствора в пневматической сети электровоза; 
гидроаэродинами•Iеские характеристики дозаторов спирта­

распылитС'лей и испарителей. 

Экспериментально определялось распределение темпе­
ратур в пневматической магистрали, коэффициент нcпape­
I'IHI ЖIIДКОСТИ В ЛОКОМОПIВНОМ ИСПарнтеJlС. Изу•IаЛСН процесс 
КБА и иcc.rieдoвaJiact, завнснмосп, степени осушкн сжатого 
nоздуха от конструктивных и эксплуатационных парамет­

ров. ПоJiучены расчетные уравнения и построены номограм­
мы для разработки адсорбционной установки. Проведены 
экспериментальные исследования маслоотцеJiителей. Экспс­
риме~пальные исследования выполнены автором на элект­

ровозах ВЛ80Т и ВЛ l О, тяговом агрегате ОПЭ-1 непосредст­
венно в условиях экс,пл.у,атации, а также в лабораториях 
Г.ЭлНИИ. 

Научная новизна. В работе по.'lу•Iены зависимости, nоt3-
во"1яющие опредетпь температуру внутренней стенки трубы 
по длине магистралн. ИссJiедовано термодинамическое сос­
тояние водно-спиртовой смеси в пневматических магистра­
лях электровоза. По.'lу•Iено и исследовано уравнение, связы­
вающее расход спирта для нвсдения его в сжатый воздух 
с погодно-климатическими условиями окружающей среды и 
характеристикой пневматической сети, и определены нормы 
расхода спирта. Установлен коэффициент испарения жидкос­
ти в локомотивном испарителе, разраЬотана методика расче­

та спиртадозаторов и даны рекоменда11ии по их проектирова­

нию с оптимальными параметрами. Исследован процесс ко­
роткоцикловой безнагревной адсорбционной осушки сжато­
го воздуха применительно к условиям работы подвижного 
состава, получены соответствующие уравнении и номограм-
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мы. Исследоnан и примепсп эффективный п дешевый тип ад­
сорбента-древесные опилки. Предложены припципиально 
новая система управления адсорбционной установкой и две 
конструкции патронных фильтров, защищенных авторскими 
свидетельствами. 

Практическая ценность. PeзyJil>raты исс~1едований ис-
пользованы при разработке: 1) дозатороu спирта, устанав-
ливаемых на тяговых агрегатах ОПЭ-1 Новочеркасского 
электровозастроительного завода; 2) короткоцикловой без­
нагревной адсорбционной установки, внедренной на электро­
воз-ах серий ВЛ 10, ВЛ 14 и ВЛ84 для Байкало-Амурской ма­
гистрали; 3) масJюотде.пителя, внедренного на электрово­
зах ВЛ 1 О, ВЛ 14 и ВЛ84. Народнохозяйственный годовой 
экономический эффект от внедрения адсорбционных устано­
вок составляет на один электровоз 500 руб. при адсорбции 
на синтетических цеолитах NaA и 585 руб. при адсорбции на 
древесных опилках. 

Апробация работы. Основные поJюження работы были 
доложены на сетевой научно-технической I<онфсренцнн «Ди­
намит<а и меры повышения ЭI<сп.туатационной надежностп 
.:юкомотивов в условиях железных дорог Урала н Сибири», 
г. Омск, 1972 г.; на XXI 11 научной I<онференции Новочерi<ас­
ского политехни_чесJ<ого института, r. Новочеркасск, 1973 r.; 
на IV Всесоюзной научно-технической I<онференцин «Констру­
ирование, теХНОJЮГИЯ ИЗГОТОВJIСНИЯ Н эксплуатацИЯ КОМ­

прессорНЫХ машин разJшчноrо назначения», г. Сумы, 1974 r.; 
на сетевом научно-техническом совещании «Повышение 
надежности JJОкомотивов и система 11х ремонта», r. Омск, 
1975 r.; на научном семинаре «Механизация и автомати­
зация горных работ» и на XXV научно-технической конфе­
ренции профессорсi<о-преподаватеJiьскоrо состава Новочер­
касского политехнического института, r. Новочеркассi<, 
1976 r.; на IV Северо-КавказсJ<ом региональном совещании 
по рекуперации химических продуктов-отходов промышлен­

ных предприятий и борьбе с заrрязнениямн окружающей 
среды, r. НевинномыссJ<, 1977 г.; на V Всесоюзной научно­
технической конференции по компрессоростроению «Повы­
шение эффективности и соuсршенствованис компрессорных 
машин и установою>, г. Мос1<Ва, 1978 r.; на теоретичесJ<ОМ 
семинаре I<афедр механичесi<ого факуJJьтета Днепропетров­
ского инстнтута инженеров железнодорожного транспорта, 

r. Днепропетровсi<, 1978 r.; на совместном заседании секции 
аэродинамики, теплоперсдачи и пневматики научно-техниче-

4 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



СI<Ого совета ВЭлНИИ и кафедры теоретических основ тепло­
техники и гидравлики I--Iово<Iеркасского политехнического ин­
ститута, r. Новочеркасск, 1978 г.; на семинаре каф€дры 
«Локомотивы и локомотивное хозяйство» Ростовского инсти­
тута rшженеров железнодорожного трансnорта, г. Ростоп н/Д, 
1979 r.; на научно-техничесl\ом совещании отдеJiения апто­
тормозного хозяйства ЦНИИ МПС, г. Москпа, 1979 г. 

Работа «Электровозная адсорбционная установка» заняла 
второе место на I..:OНI<ypce «I--Ia лучшие конструкторские, ис­
следовательские и технологические работы за 1975 -
1976 гr.», объявленном Ростовским областНЫ'\1 научно-техни­
ческим обществом элсктротехншш н ЭJiеiоротехнической 
промышленности. 

Публикация. По теме диссертации опубликопано 10 пе-
чатных работ, получе110 3 авторских сrзидст~льств.а на 
изобретения. 

Объе1а работы. Днсссртацнонная работа состонт из вве­
дения, четырех глав, выuодов и прсл)южсннй, списка литера· 
туры, пяти приложений и содержит 130 страниц машинопис­
ного теi(ста, 4 таблицы н 69 рисунков, литературы 138 наиме­
нований. 

Содержание работы. В пер в ой г л а в е рассмотрены 
современные nроблемы подготопки сжатого воздуха в пнев­
матических магистралях электроnодвижноrо состава желез­

нодорожного трансnорта. Практика эксnлуатащm электрово­
зов показывает, что их пнеuматическис снетемы работают 
недостаточно надежно. Основной nричиной опн1зон и пов­
реждснин ПIIenмaПI'IeCKOГO оборудоВаНИЯ НВJIЯеТСЯ НаЛИ· 
чне в сжатом ло:~духе влаги н масла. Особенпо резко это 
прояr.лflется при отрiщателыiых температурах атмосфер­
ного по:щуха, когда rю:Jможно се замерзание. Замерзание 
r.л::~гн со:щаст аnарнйную снтуацню, угрожающую безопаено­
спi двн;r.,:еншr. Ocтaiioвr<et поезда на перегоне может 
яrнiтr,С$1 прнчшюй з;IДсржкн СJiедующнх з.:1 ним носздов, сбоя 
В Гр:lфике ДВИЖСННЯ, ухудШt'!IНЯ HCПOJII>:IOBaШIЯ ЛОI<ОМОТИRОВ 

н B<H'OIIOB, срыва сроют дост<1вr<И гру:юв потребителю и т. д. 
Это ПJHI'IHrrncт народному хозяйству зна,штелыiый эrюнoмn­
rrccкrirt yirLcpб. Влаг<1 совмсст1rо с маслом яо.rrнстся прнчиноt1 
р::~~~рушснiiП электрических аппаратоп. Например, в высоко­
полиных выi<.rrючателях ВОВ-25/4 М происходит перскрытие 
по в:ryтpcriiiCЙ повсJЕ•юстl! нзолятороп с р::~зрушением гла­
зуrсr.ого nокрытия, ::амсна rr ремонт котпрых. пршюrлт ущсро 
D сумме 200-250 руб. на одпн электровоз. Эти данные евн-
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детельствуют об актуальности проблемы подготовки сжатого 
воздуха в пневмосистемах локомотивов. 

Для улучшения качества сжатого воздуха в тормозных 
и вспомогательных цепях пневматические схемы локомоти­

вов предусматривают охлаждение его в трубопроводах и 
главных резервуарах удаJrение сконденсиров-анной влаги и 
зарядку тормозной магистрали и цепей управления возду­
хом понижениого давления. При этом его относительная 
влажность снижается. Однако опыт эt<сплуатации показыва­
ет, что это не дает должного эффекта, так как влага замео­

зает не только в пиNtтельной магистрали, но и в сетях с по-
ниженным давлением воздуха (межкузовные соединения, 
кран машиниста, тормозные цилиндры, цепи управления и 

др.). 
Проведенный анализ применяющихся в настоящее вре­

мя в технике методов подготовки сжато1·о воздуха показыва · 
ет, что предотвратить замерзание влаги можно либо введе­
нием в него спирта, либо его предварительным осушением. 
Первый метод реаJJизован на электровозах серии (<К» (ФРГ), 
ЧС (ЧССР), на партии электровозов ВЛ23 (СССР). Опыт 
эксшrуатации этих локомотивов свидстельствуеr о неудов­

летворительной работе дозаторов жидкости. Так, распыли­
тели имеют недостаточную производительность, а испари­

тели-завышенную Изучение литературнь1х источников по­
казало отсутствие научно обоснованных норм расхода спир­
та методики расчета дозатор()В жидкости, Этим и объясня­
ется отсутствие аппаратов с оптим<~льными характеристи­

ками. 

Из методов осушения сжатого воздуха 
спектцвным явлf{етея адсорбционный. Другие 
личным 'Iричинам не могут быть применсны 
строении. 

наиболее пер­
методы по раз­

в локомотива-

Для многократного использования адсорбента блоки 
осушки состоят из двух адсорберов . В то время как в одном 
из них происходит осушение воздуха, в другом-осуществ­

ляется регенерация адсорбента. Ре1·снерацин адсорбента. 
осуществляется двояко: либо повышением его температуры 
путем продувки горячим воздухом, либо продувкой слон ад­
сорбента воздухом с нонижеиным парциальным давлением 
водяных паров (безнагревная регенерация). 

Адсорбционные установки широко применяются для 
осушения сжатого воздуха в стационарных условиях . В пос­
леднее время в отечественном и зарубежном локомотива-
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сrросннн предприняты усилия дли создmtия таких устройств 
нримснитеJIЫIО к ус.ловиям работы локомотивоп. Во Всесоюз­
rюм научно-исследовзтс.'rьсr<ом теплопозном институте 

(ВНИТИ) псследоп<JIIЬI и разрзботзны установюr для осу­
шспшr сжатого во:щуха в шrепмати<rеских сетях тепловозов. 

В устаrrопках прнменена термическая регенерация адсор­
бента, пprr•reм нагрев регенерационного воздуха осуществ­
лнется теплом выхлопных газов дизеля. Термнческая регене-
рация <lдсорбснта предусматривает разогрев слоя до 
температуры 200-·100~С. Это требует примеrrеrrин электри-
ческих нагреватеJiьных элементов, усложняющих констрУк­

цию адсорбциоrшой установки и обслуживание, снижающих 
пх надежность. Других источников тепла на электровозах не 
имеется. Продолжительность цикла таких устаноnок сос­
тавляет 4-16 часов, что зriа'штелыrо усложннст возмож­
I{()СТЪ автоматизации упрпплсния пронесс<lмн. Стадню регене-
рации адсорбента, nродолжающуюся часами, nрерьrвать 
IIсльзя. Этн условня трудновыполнимы прн работе элек-
тровозов (различные длины плеч, стоm1ки электровозов с 
опущепным токоприемником, обезличеrrное вождение и об­
служив<liiИе). На магистральном электровозе 060-ЕА прою­
оодств<l Шоеции прnмсriсва одноадсорбернаn короткоцик­
лопая бсзпа1·ревная адсорбционrrая установка (КБА). Та­
кая схема имеет ряд прсимущссто из-за простоты исполне­

ния. Однако ей присущи крупные недостатюr, соязаивые с 
нзменением в адсорбере процессов осушения воздуха и де­
сорбции поглощешюй влаги на противоположаые при каж­
дом пускс-остановке компрессора К ним относятся: ненро­
нзводrпелыiый расход воздуха, находящегося в адсорбере 
под рабо:шм давлением н сбрасываемого в атмосферу при 
1с1ждой остановке компрессора, повышсшrый и.1нос ад­
сорбента, nоrзыше11ный расход регенсраiоюнrюi·о возл.уха 
ДJ\!1 KOMПl'IIC<llЩП yxyдШC'IIIНI пронесс<l адсорбции !3 Ш\Lf[)Ле 
cтa)l.ПII ноглощения nл<1ги за счет nысоких сr<оростсй воздуха 
в адсорбере. 

JlaибoJiec присмлемой д.~я условий р3боты электровозов 

и влнстсf! короткоцикла в а я без на грев н а я дпухадсорбернан 
устаповк<l. Эффективность процссса зависит от длитель­
носпi цнк:1а адсорбции-дссорбцни, влагосодержашш осу­
шаемого во:~духа, массы адсорбента и степени его ис­
nользованин, J(OJIНLJccтrзa осушаемого и регенерационного 

вoзJtvxa. Этп вели•rины взаимосвнзаны, а готовых рекомен­
дацiiй по их выбору в литературе не содержится. Поэтому для 
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разработки электровозной адсорбционной установки ука-
занные данные необходимо получить экспериментально. 

В т о р а я г л а в а посвящена исследованию и разра-
ботке аппаратов для предотвращения замерзания влаги в 
пневматических магистралях электроподвижного состава. 

Для определения причин и мест замерзания влаги, разработ­
ки устройств, исключающих это явление, необходимо 
знать температурный режим пневматической сети, границы 
зон конденсации водяных паров и характер распределения 

конденсата по длине трубопроводов в зависимости от 
температуры и относительной влажности атмосферного воз­
духа. Подобные исследования проведены В. М. Казарино­
вым для пневматических магистралей паровазов типа ФД, 
А. А. Шаруниным для электровозов ВЛ23, Карминским 
Д. Э., Финкельштейном Г. М., Риполь-Сарагоси т. Л. и Шев­
ченко К. Д., для электровозов ВЛ60 и тяговых агрегатов 
ОПЭ-1. Для современных магистральных электровозов с 
другими характеристиками пневматнческой сети этих мате­
риалов недостаточно. Кроме того, указанные исследовате­
ли определяли температуру ядра потока сжатого воздуха, в 

то время как более низкую температуру имеет внутренняя 
стенка трубопровода, на которой н начинается конденса­
ция водяных паров. Автор экспериментально изучил харак­
тер распределения температур внутренней стенки трубы tuar 
по длине магистрали при квазистационарном тепловом ре­

жиме и получил уравнение 

twar= to+(tвx-to)exp(- xl). 

Коэффициент х зависит от характеристики пневмати-
ческой сети и условий охлаждения трубопровода и имеет 
одинаковые значения для участков магистрали с иден­

тичными условиями охлаждения, но различные для моментов 

пуска и остановки компрессЬра. Для участка магистрали от 
компрессора до промежуточного холоди.1ьника коэффициент 
х равен соответственно 0,0952 и 0,0924; для промежуточно­
го холодильника-0,048 и 0,0-!78, для главных резервуаров-
0,0386 и 0,04. Установлено, что перегревы стенки трубы 
на выходе из главных резервуаров составляют 7°С. Дальней­
шее охлаждение сжатого воздуха происходит в тормозной 
магистрали, в цепях управления и т. д. Аналитические ис­
следования термодинамического состояния паравоздушной 
смеси показали, что конденсация влаги при положительных 

температурах атмосферного воздуха начинается на расстоя-
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нии 6-7 м от компрессора, а при отрицательных оно 
увеличивается до 9-11 м. В этих местах и следуст уста­
навливать устройства для подготовки воздуха. Исследование 
фазового состояния влаги в пневмосистеме показало, что при 
температурах атмосферного воздуха ниже минус 20°С в ма­
гистрали возможна ее сублимация, в этом случае механичес­
кие влагаотделители практически неработоспособны. 

Предотвратить замерзанис влаги в магистрали можно 
введением в сжатый воздух спирта. Автором исследовано 
термодинамическое состояние водно-спиртовой смеси в ма­
гистрали и получено аналитическое выражение для опреде­

ления расхода спирта g с в функции погодiю-климати­
ческих условий работы локомотивов и характеристики его 
пневматической сети: 

а Г 804Рв·р l !< Ро 
~·п = 100.- а \_r'oC?n- ( 1 +ct t

0 
lp

1
_ + 273 + t" Ре" р 1 • ( l) 

Из номограммы на рис. 1, а, построенной по ( 1). следует, что 
максимальный расход спирта (0,73 г/м3 ) имеет место при 
t0 =минус 10-минус 15°С и ?n =fOO%. На такую произво­
дительность и должны рассчитываться дозаторы спирта. 

Типичная схема спиртоиспарителя, устанавливаемого на 
локомотивах, приведсна на рис. 1, б. Для определения произ­
водительности аппарата (по спирту) необходимо знать рас­
ход воздуха V1 над поверхностью испарения и коэффици­
ент испарения А. В результате гидрааэродинамических иссJIС­
дований получено уравнение для определения V1: 

V,-= Vo~:t/-[(~y (1 +~с)- 1][~ 1 + ~~~(~:JJ. 
Коэффициент испарения является функцией числа Рейнольд­
са. Для случая испарения жидкости со свободной поверХiюс­
ти эта зависимость достаточно полно изvчена многи>vш иссле­

дователями [1]. в рассматриваемом апnарате характер дви­
жения воздуха над поверхrюстью испарения весьма сложен, 

поэтому коэффициент А определялся экспериме11тально. 
Найде11а зависимость, имеющая вид 

А= О, 1 ЗRеп.н. 

В результате исследований получена формула произво­

дительности спиртаиспарителя 
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g =О 308d n,'l DРсп (V• Jo,s 
сп ' () т 

п у 

(2) 

Рас'Iеты по (2) показывают, что на электровозах серии 
«К» спиртаиспарители расходуют спирта в 2,6-4,2 раза 
больше потребного. Снизить производительность аппаратов 
можно уменьшением количества воздуха, проходящего над 

поверхностью испарения, либо периодической подачей спир­
та в сжатый воздух. Для обеспечения теоретических расхо­
дов спиртаиспарители следует выполнять с регулированием 

их производительности в функции tа-
Рассчитанный по предложенной методике спиртаиспа-

ритель внедрен на тяговых агрегатах ОПЭ-1. 
Для подачи в сжатый воздух спирта используется также 

спиртораспылитель, схема которого приведена на рис. 2, а. 
Методика расчета таких аппаратов отсутствует. В резуль­
тате аналитических исследований получено уравнение для 
определения производительности спиртараспылителя 

а = Fп .1 /2Рсп r '2Vо2Р.сРоТсж (d1 4 
+·1..-l) _ gp (L __ Н-Н >J-

•сп V 1 
• -2d 4р Т d 4 сп к • 

о · "'с '"' 1 1 вс 2 

(3) 
Исследования по (3) спиртараспылителя электровозов 

ЧС, отличающегося от изображенного на рис. 2 отсутствием 
эжектирующей вставки, показали, что разрежение в зоне пи­
тателя недостаточно и спирт в сжатый воздух не попадает. 
Это и подтверждается результатами стендовых и эксплуата-

cnL~~Aoj­
Uуш~о• 
смес& 

Рис. 1. а - записи:..ость р~схода спирта от температуры 

атмосфер11оrо rюJ.1yxa; б спиrтоиспаритель 
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Р11с. 2- спиртор~сnылlп<:.lf,; б - но~юrрамма 
IIJIOIBl!OЛfiТCЛ~HOCТ 11 С 1111 J'TOpi1C!Ii>IЛIITe.1Я 

ционных испытаний, выполнеJirrых в ЦНИИ МПС. Получе­
ние нужного разрежения автором достигнуто введением в 

зону питателя вставки в виде трубки Ве11тури. По (3) по­
строена номограмма, предстанлсr111ая на рис. 2, б. Из нее 
следует, что при прочих равных условнях производительность 

спиртораспылнтеля зависит от уровня спирта в его резерву­

аре. Этот недостаток устраняется в разработанном авто­
ром аппаро.те постоянного уровня, экономия спирта в кото­

ром достигается свыше 11%. 

Прон:шодительность спиртараспылителя зависит также 
и от температуры атмосферного воздуха. Так, аппарат, обес­
печивающий потребный расход спирта при минус 10-минус 
15 ос, уменьшает свою производительность на 2,5% при по­
вышении температуры до оос и увеличивает на 20% при 
снижении ее до минус 50°С. В связи с этим фактические 
годовые расходы спирта превышают потребные в 1,45-1,6 
раза. Для обеспечения экономичной работы спиртараспыли­
тели должны иметь температурную регулировку производи­

тельности. 

В треть ей г л а в е проведсны исследования процес­
са короткоцикловой безнагревной адсорбционной осушки 
сжатого воздуха. В качестве адсорбента в опытах исполь­
зовался паиболее эффективный из них-синтетический цео­
лит N а А. Кроме того, с целью поиска более дешевых и ме­
нее дефицитных поглотителей проведсны исследования ад-

11 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



сорбционных свойств древесных опилок, являющихся отхода­
ми деревообрабатывающей промышленности. 

Эффсктивrюсть процссса осушения сжатого воздуха в 
установках КБА (содержание влаги в осушенном воздухе С) 
зависит от длитеm,!•щ··~ н nолуцикла адсбрбции-десорбции 
-:"". содержания влаги Со в осушенном воздухе, массы ад­
сорбента G, количества осушаемого Vo и регенерационного 
воздуха VP, степени исnользования адсорбента llд. Основ­
ной объем экспериментальных исследований проводился в 
термовлагока мере при to= 20°С и Фn= 80% в соответствии 
с требованиями п. 3.15 ГОСТ 15150-69. Продолжительность 
включения компрессора принималась равной 33% по ТУ 
34-856-76 на локомотивный компрессор КТ 6-Эл. Одной из 
важнейших характеристик КБА является длительность полу­
цикла адсорбционного процесса. На рис. 3 представлены за­
висимости температуры точки росы осушенного сжатого 

воздуха tP от значения 'пн соответственно для цеолита NaA 
и древесных опилок; в качестве параметра принято vp v(). 
Из графнков следует, что каждому \'r соответствует -::пu• 
при котором достигается нанлучшая степень осушки. Поло­
жение экстремума I<рнвых практи•rссюr rrc :~ависит от вели­

чины VP/V"; для щ•о:rнта оно наб..'rюдастся при -::,", =3,5 мин, 
для древесrrых опи.1оr.; nри -::,,, =8 мин. Y1.линcrrrrc цикла 
уменьшает частоту срабатывания управляюшей апnаратуры, 
умеш,шаст нзrrос адсорбента, т. с. повышает надсжrюсть ус­
тановки в нслом. KptHiC того. сокращаются непронзводитель­
ные расходы сжатого воздуха, неизбежные при переключе­
нии адсорберов с режима адеарбнии на режим рсгенеращrи. 
Это снижает нагрузку на компрессор, повышает его срок 
службы. Что касается эффективности обоих типов адсорбсrr­
та, ТО ПОлучаСМЫС BCЛJI'III!Ibl tp !! !lCO.J!IITOM, 11 дpCBCC!!bl\f!! 

оnилкамн практичсскн parзrrы при соотrзстствующих им оптir­

мальных :~начсниях '=пн· 

Обработка опытных данных привела к расчетной заrзисн­
мости tp=f('t 11 ,1), имеющей вид: для цсолита NaA 

fp = [ 304,1 ( 10 ~~) -~.н
4

;, + ( 806~:- 182,35) 'шt-

-· 151 69 --~ -- 32 53 't2 ( 
V ) Jn,5 

' Vo ' пц 
(4) 

для древесных опилок 

fp = 0,0339tп11 ('t 1111 - 17) (~:)-!+ 1,41 (~:)-
1

'
4 

(5) 
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n~4-~~~~~~ 

8 P.......:P...,+--+----Piг':ll'~ 

Рис. 3. Зависимость величины lp от 'tпц при осушении 
сжатого воздуха: а - цеолитом NaA; б - древесНЫ!IIИ 

опилками 

Рнс, 4. Зависимость содержаrшя вд;rги 11 осушенном возду1tе 
от ее количества в осушаемом воздухе при адсорбции нл: 

а - цеолите NaA; б - древесных опнлк;rх 

На степень осушки сжатого воздуха оказывает влияние 
влагасодержание осушаемого воздуха Со. Эта зависимость 
изучалась при оптимальных 't11 u, равных 3,5 мни. для цео­
лита и 8 мин. для древесных опилок. Результаты экспери­
ментов представлены на рис. 4. Исследуемая зависимость 
описывается уравнением: для цеолита NaA 

[ (
v . 2 у J С= С0 4,22 v:) - 1,66 v: + 0,205 , (6) 

для древесных опилок 

( 
V' 

с .,." с() о, 118 - n,452 / ) 
, n 

17) 

Сравнение результатов исследований показывает, что оба 
адсорбента обеспечивают достаточную степень осушки. 
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Расход воздуха на .локомотивах при всдеrrшr поезда 
нспостоянен во времени. Ввиду этого и продолжительность 
включеrrия комnрессорав явJJяется величиной персменной. С 
цслыо установления зависимости 1p=f (ПВ) для фиксиро­
ванных значени.й ПВ компрессора в установивщемся режиме 
адсорбционного процесса оnределялись вел11ЧИНЬI tp. Опыты 
проводились при to=20°C и Ч'о = 80%. Из графиков на 
рис. 5 следует, что во всем реальном диаnазоне значений 
ПВ компр-ессора' оба типа адсорбента обеспечивают нужное 
качество сжатого аоздуха. 

Уравнение зависимости tP = f (ПВ) имеет вид: 
для цеолита N а А, 

v 

[ ( 
v )"-~73 l о 663 -· 2 528 ___Е 

0/)55 ,IOV: +12,Б (ПВ)' ' Vo_ 

(
v з v 

-75()0 /) + 1620.у"- 128, 
() " 

для древесных опилок 

\' \' 'о 

[ ( 
v )•n,12:1 ·] 0,257-f-2,3/-ls(vЧ 

0.476 10 './- + 14,5 (ПВ) о о 

о (v)2 - V 
--7500 -~ + lб20 _Р- 128. 

Vo Vo 

8 8 

4 ., 
о 

-4 ~ 

·8 8 

-12 /} 

-16 '" 

Рис. 5. Зависшюсть nе.шчины lp от ГШ KOMI!pec-·: 
сора и адсорбции на: а - цеолите NaA; б - дреLесных оnи.,ках 
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Рнс. б. Пршщипиадьная электрОiщев­
~rатнческая схема короткоцикловой 

~езнагре~Iо~ вдсnрбциснпо~ устаиоnк» 

Значительный практический интерес прсдстаnляет про­
цесс осушения сжатото воздуха при различных t0• Зависи­
мость величины tp от t0 определялась обработкой экспери­
ментальных данных С= fl С~ . 13 результате получены 
формулы эависимостн 11' -i(~11 ): для цеолита NaA 

(, v,) v r , 
tp= 0,986-0,823v~ t0 -·-98,.,8y

0 
+2,97ь, (10) 

для древесных опилок 

t = (о.97- vp)t ~ 1141 vfl + 458 (11) 
Р V

0
, 

0 
' Уо ' . 

Расчеты показывают, что при любых значениях темпера­
тур атмосферного воздуха от минус 50°С до плюс 50°С про­
цесс осушения сжатого воздуха будет осуществляться с за­
пасом по температуре точке росы 8-l0°C. 

Важнейшей характеристикой адсорбционного процесса 
является степень использования адсорбента, то есть количе­
ство влаги, поглощаемое единицей массы поглотитсля. Ее ве­
личина может быть определена из уравнений: 
для цеолита NaA 

а,. = С0 ( 0,03 ~r + 0,0258) , 
о 

для древесных опилок 

/ v Г' ) ад= Cu\ 0,32 У о t 0,144 
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Сравнение вслнчн1rы а. .11 обоих типов адсорбентов свиде­
тельствуст в пользу древесных опилок. Например, при 
Со= 14 г/м3 величина t1 4 для цеолита NaA составляет 0,4%. 
При этих же условиях древесные опилки имеют at = 2,46%, 
то сеть более чем в 6 раз выше. 

Масса адсорбента в одном адсорбере может быть опре­
делена из известного уравнения [2] 

О = !_~- Co)Vo't,щ. 
( 1 - Vp/V0 )0.4 

Значения входящих в (14) величин определяются из вы­
ражений (4)-(13). 

Проведенrrые Jiсслсдовання процссса адсорбций позiюли-
.'111 создать установку КБА для осушения сжатого воздуха 
на электроподвижном составе. Пр111ЩI!ПН.1ЛЫiан электро-
пневматическая схема установки приведсна на рис. 6. 

Коротк(щil кловая без11 а грев на я адсорб1~нонна я уста нон­
ки внедрена на серии электров.озо13 ВЛ 10, прошла дЛIIТСдi,­
I•Ые эксплуатационные 11спытания, Iюказала высокую эф­
Q1сктивность и надежность, что и rюдтвер;.кдено актом м-еж­
ведомствснllой комиссии от 13 октября 1977 г. В настоящt~с 
прсмн адсорбционная установка внедрена на электрово3аХ 
перемешюго тока ВЛ84 для Байкало-Амурской магнстра.'Ш 
11 на -:>лсировозах постоянного тока BJI 14. 

Годовой народнохозяйственный эконом11ческий эффект от 
внедрения устаrю13ок сост~.::.·шет 500 руб. на однн элсктро­
соз прн адсорбции на цсол1нс N<.>A н 585 руб. прн aдcopб­
LIIIII на дрСПССIIЫХ ОПИЛКЗХ. 

Предложена ырннцппиал;,Jiо новая система yпpauлciiHJJ 
;;дCOfJUILIIOIIIIOЙ уСТ31iОВКОЙ, 3<JЩIIЩCI1113H авторСКИМ СВНДС­

-,·слы·люм Cl0550. 
Ч с т в с рта н г л а 1 в а пocш!illC'IIa раэработкс ·::нjнJн~;, 

ТIIВНЫХ M:.JCЛOOT/Ll'J:HTCJil'Й. )lлн 0 1 11\СТКН СЖаТОГО во::;LуХа 01 
r:pHML'Cl'Й \IЭCJia В lllll'I3\1<1ТII'ICCi\HX CXl'~-t:.JX OTC 1 1CCTHCIIIIЫX 

Н За[)убеЖIIЫХ JIOKOMO'I ИВОВ IIIJHMCH\IIOTCЯ, pa:MH'IHЬIC M<JC •. it•­

OTДl'!IIITCv'lll 11 фii.'II>Гpbl. :+Iil <lllП!lpa·Iы lll'ДOCT3TO'ii:O эффсi•.-
111ВIIЫ, KO")ффiЩHl'IIT O•II!Пi\11 HЭIIfJO.ll'C "::>ффсi<ТИВ!IОГО 11:1 iii!X 
не прсвышаст 20---22%. Поэтому Jll<l'!IITCЛЫJOe J\OJIJI'ICCTI~t' 
:.i~ll'Jia с oтpaCют<IIIIIЫM ноздухо\1 пona.'t.<Jc·,· на ·:J:Icl\тpoнзoл·.;­

I:.rroн!II.IC f!lJBC'p'ШOCТII 11 Э:Jl'!<Tp11 1 1CCI\IH.' КОНТЗI\ТЫ ~IIIIH1f1i1T<m, 

Lызывап YT•''!I·:y то1<:1, перскрытии по поnсрхности изu:r~тн,,:r, 

отказы н разрушения оборудования. 
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Автором разработаны две конструкции патронных 
фильтров, имеющих коэффициент очистки 72-80%. Новизна 
технических решений подтверждена авторскими свидетель­
ствами 554876 и 603405. 

Патронный фильтр но а. с. 554876 внедрен на ЭJiектрово­
зах серии ВЛ 10, ВЛ 14, ВЛ84. Класс чистоты воздуха по 
содержанию в нем примссей мacJra по ГОСТ 17433-72 поuы­
шается с 12-го до 4-го. 

выводы 

1. Основной причиной отказов и повреждения пневмати­
ческого оборудования подвижного состава является наличие 
в сжатом воздухе влаги и масла. Надежных устройств для 
подготовки сжатого воздуха на локомотивах в настоящее 

время нет, поэтому проблема получения качественного воз­
духа практически важна и актуаJrыrа. 

2. Получены аналитнчесrше выражения д.1я определения 
температур внутренней стенки трубопровода по длине маги­
страJIИ, исследовано термодинамическое состояние в ней 
паравоздушной смеси. Установлено, что замерзанис влаги 
может происходить не толыш в тормозной магистрали, но и 
в главных резервуарах. Следовательно, устройства для 
подготовки сжатого воздуха, как элементы пневматической 
схемы Jюкомотива, должны размещаться перед главнымн 

резервуарами. 

З. Исследовано термодинамическое состояrше водно-
спиртовой смеси в нневматrfческой магистрали и установле­
ны нормы расхода спирта. вводимого в сжатый воздух для 
предотвращения замерзания влагrr. МакснмаJrыrый его рас­
ход (0,73 г/м 3 ) имеет место при температурах атмосферного 
воздуха минус !О-минус l5°C. 

4. Исследованы и раэработаны аппараты для введения 
в сжатый воздух спирта (испарители и распылrпели). ПоJrу­
чены аналитические выражения, связывающне производи­

тельность спиртадозаторов с их основными r·сомстрнчесrшмн 

параметрами, характеристикой пневматической сети и погод­
но-климатическими услоuнями их эксплуаташrн. Созданы ме­
тодики шrженсрного расчета спиртодозаторов. Спиртаиспа­
ритель внедрен на тяговых аr·регатах ОПЭ- 1, cepшlrro пы­
пускаемых Новочеркасским электровозостроrпсJrыrым :Jаrю­
дом. 

5. Проведсны исследования короткоцнкj(овой безrr агрев­

Д,;е 'ih:.;' i( б 
.. wdi J!').Pq, i\ . 

•е.а. до р. трамсоорn 
ь.м.и. к ... _ 
БИБЛИОJ'ЕIЦ 

f),.,,Q~нot 0'1".1~'-

й осушки сжатого воздуха прнменнтельно 
ы пневматичесrшх систем подвижного со-
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става. Установлена зависимость степени осушки от основных 
пар(l.метров адсорбционного nроцесса, предложены 
уравнения и номограммы для расчета адсорбциоиных про­
цессов н адсорбционной аппаратуры. 

Предложен н нсслсдован эффсктиiНIЫй, дешевый и не­
дефицитный тип адсорбента-древесные опилки. 

6. Разработ<Jна адсорбционная установка, которая вне­
дрсна на сернн электровозов ВЛ\0, на электровозах ВЛ14 
н ВЛ84 дJlЯ Байкало-Амурской ~faГIIcтpaJJИ. Снетема управ­
Jiения адсорбционной установкой защищена авторским сви­
детельством N!! 610550. Годовой народнохозвйсrвенный эф­
фект от внедрешщ адсорбционных установок .в расчете на 
однн э.1ектровоз составляет 500 Р)'б прн адсорбции на цeo­
.IIIТax Н Ь85 руб ПрИ адсорбцИИ На ДрСВССНЫХ OПIIJ!KЗX. 

7. Разработаны н внедрены на электровозах BJ110, 
BJ114 н BJ184 патронные филыры, обеспечивающие в 5,5 
раза JJучшую степень очистки сжатого воздуха or примесей 
маrла по сравнению с существующими локомотивными мас­

лоотделителями. При этом чистота воздухi\ по ГОСТ 17433-
72 повышается с 12-го до 4-го класса. Аппара'Гы защищены 
ав1·орскими свидетелr,ствами N2 554876 и N2 603405. 

УСЛОВНЫЕ 05031-IАЧЕIIИЯ 

l'o• f'o· Ро - OТIIOCILH'JII>HЗЯ IJJJЗЖFIOCTI>. атмосфер-

ного воздуха и п.10тносп .. насыщ~шiых водяных пар[)п р 1 -давление 
сжатого воздуха; tnx -температура внyтpQIIIrcй стенки трубы в на-

чале уч.астка дтшой /; p"·fl• Pc•r -упругость водяных и спиртовых 
паров над uодrю-спнртовыч раствором tюrщентращно~ а; К-константа дпя 

спирта; ~ •. , -коэффициент объемного расшнрешrя н кинематическая 

вязкость воздуха; <с. !; 1 • С 11 - ко:>ффиниснты местных соп­

ротивлений; Т11с. Теж -абсо:11отнаи температура всасываемого и сжа­

того воздуха; g-ускоренис сн.·rы тяжести; ?11с и Рен -плотность 

всасываемого воэдуха и сгшрта; F 11 -пJrащадr .. квна.1а щrrателя. 
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