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Настоящий труд дает теорию электротепловозной 

тяги поездов в систематическом изложении, главным обра­

зом, в той части, которая связана .с резким различием 

конструкций самых тепловозов и паровазов (основной гене­

ратор энергии и передато'lный механизм). 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящее время у нас за телповозной тягой не только при­
знано право гражданства, но ей, в соответствии с июньским и дека· 
брьским пленумами ЦК ВКП (б) и XVII партконференцией, отведена и 
значительная роль в реконструкции нашего ж.-д. транспорта, дана 

установка внедрения тепловоза на ряде ж.-д. линий. Во вторую пяти­
летку ·тепловозную тягу намечено ввести на значительном протяжении 

наших существующих ж.-д. линий и вновь строящихся и проектируе­
мых дорог. Между тем до сего времени никем еще систематически 
подробно не изложена теория тепловозной тяги, что крайне затруд­
няет изучение ее в целом, а равно изучение ее отличительных от па­

ровоэной тяги моментов. 
В виду того значения, которое в настоящее время тепловозная 1яrа 

приобрела для наших >I{елеэных дорог, особенно дорог, проходящих 
по безводным или маловодным районам, по районам с неудовлетвари­
тельной для питания поравозов водой, по районам вечной мерзлоты, 
ныне совершенно немыслимо окончание студентами строительно-путей· 
ских втузов без знания проектирования железных дорог под тепло­
возную тягу. 

На ближайший отрезок времени у нас намечены к введени1о 
исключительно эле к трот е плов о э ы, т. е. тепловозы с электрической 
передачей, и, естественно, в первую очередь требуется знание теории 
электротепловозной тяги поездов. 

Настоящий труд и имеет целью изложить теорию названного 
рода тяги в систематическом виде, причем однако надо заметить, 

неnолну1о теорию, особой надобности в которой нет, так как целый 
ряд вопросов при тепловозной тяге поездов вообще разрешается 
совершенно так же, как и при nаравозной тяге 1, а лишь д оп о л н и­
т е .:1 ь н у ю т е ори ю, касающуюся исключительно тех вопросов, 

которые связаны с резким различием конструкций самих тепловозов 
и паровозов, а именно с наличием в тепловозах иного основного 

генератора энергии и передаточного механизма. 

Таким образом настоящий труд имеет в виду предварительвое 
знание теории паравозной тяги поездов. 

При изложении дополнительной теории электротепловозной тяги 
мной было обращено особенное внимание на такое изложение ее, при 
котором было бы возможно усвоение теории при наименьшей затрате 

., 
времени, и потому наитруднеишие места дополнены примерами, 

в которых к тому же проведено комплексное nостроение диаграмм 

(фиг. 4. 6, 7t 24, 25, 27). что, несомненно, должно значительно облегчить 
усвоение тех или иных вопросов. 

1 Воnросы сопротивлений движению (за иск.Уiючением основного удел ьноrо со про­
тивпения тепловозов), вопросы тормозных cи.rr, тормо}.кения, опреде.rrения скорости 
движ·ения и времени хода поеэда. 
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Учитывая то, t~то излагаемая теория является д оп о л н и т е ль н о А, 
а также то, что в большинстnе строительно-путейских втузов нашего 
Союза при изучении теории паравозной тяги поездов пользуются. 
насколько извес·тно. моим тру дolfr "'Г ягавые расчеты" (Проектировакие 
железных дорог, ч. 11, Э·е издание, 1 932), мною и при изложении 
теории электротепловозной тяги приняты, где это было возможно, 
те же самые буквенные обозначения и в общем сохранена та же 
принятая мной в названном труде система буквенных обозначевий,­
системз, прекрасно себя оправдавшая за девятилетний период про­
ведения ее в жизнь при прохождении курса "Проектирования железных 
дорог" в :московском строительно-путейском втузе. 

В общем настоящий тру д может слу>кить пособием не только 
для студентов транспортных втузов, но и для лиц, повышающих свою 

квалификацию при посредстве заочного обучения или посредством 
прохождения экстерната. 

Ноибрь 1932 r. 1(. Оппенгейм. 
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ТАЕЛИЦА ПРИНЯТЫХ БУКВЕННЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Значение 

1 . Л а т и н с I< и й. а n ф а в и т 

Коэфицие.нт теплоотдачи . • . • • . • • • 
У депьныА коэфициент теnлоотдачи (коэф. т-дачи на 1 м~) • 
Полный расход топлива тепловозом (=В д -+- Вдоn.> 
Расход топпива дизелем (главным двигателем) • 
То же покиJiометровый расход топпива . • 
То же минутныА расход топ.'lива 
То же часовой расход топлива • • • • • . 
ДополнитепьныА расход топлива теnловозом 
Полный часовой расход топлива теп .. 'lовозом 

• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 

Измерен не 

ватты/1 D Ц 
то же 

кг 

•• 
Полная теплоемкость тела . • • • . • • • . . . .. } 
У дельная теплоемкость тела (теплоемкость 1 кг тела) 

ватrы/ск 
1° ll 

Диаметр движущих колес тепловоза . 
Диаметр цилиндров дизеля . . . . . • • • 
Основание натуральных логарифмов ( т=2, 718) • 
1-lапряжение генератора. мотора • • • • • • • • • • •. 
Наnряжение при скоростях движения тепловоза 10, 20 •.. к.мjч. 
Коэфициент трения между колесами тепловоза и рельсами 

при скорости, равной ну.rrю . 
Ускорение силы тяжести • . • • • . . • • • • • 
По.лвая поверхность наrревания или охлаждения тела . • 
Полярный момемт инерции nопуската по отношению к cro 

оси вращения • • • • • 
То же якоря электромотора • • • 
Некоторая определенная сила тока . • • • • • 
Сипа тока в динамомаu.rине (генераторе тока) 
Сипа тока в тягоных моторах • 
Сипа митепьноrо тока в тяговых моторах 

Сила часового тока в тяrовых моторах 

Сила эквивалентного тока 
РуководаtЦиА подъем 
Фиктивный уклон 

Предельвый безвредный уклон при паровоэной тяге 

То ze при 9лектротепловозноf.i тяге 

• 

• 
• 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

Теплотворная способност• топлива •• • • • • • • • 
Коэфициеит запаса дли эквивалентного 

моторах • • • • • • 
Часовой расход воздуха • • • • 
Ход nоршня в uипиндрах дизеля 
Вращtющаяся масса поезда 

То же вагонов 

То же злектротепловоэа 

Пос:тупатепьная масса поезда 

1 р) 
То же вагонов -: g• 

• • 

• 

тока в тяrовы 
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Обозн1?чение 
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Знацение Измерение 

( 
р \ 

То же эJiекrротепловоза = ;"' . 1 > кг ск2/ ,11 

Приведеиная масса поезда [ = (1 + i') М0] • 

Игра люлечных рессор . JtM 
То же подвесных рессор . . . . • 
Число тяговых моторов у тепловоза . 
Число цилиндров у дизеля, . . 
Некоторая определенная мощность . .1. с. 
Не которая мощность дизеля . . • 

' Индикаторн<tя мощность дизеля . . . . • 
Полезная (эффективная) машиость дизеля (на ва.!1у) • . . • 
Некоторая мощность машины (передаточного ме.1а11изма) . n. с.,киловатт 
Полная мощность Jнашины по генератору • 

Касате.rJьная мощность машины по г~нератору 

Число оборотов дизеля в секунnу • . • • 
Число оборотов динамомашины (генератора тока) 
Число оборотов колес тепловоза в минуту 
Число оборотов тяговых моторов в минуту 
Вес состава вагонов. . ... 
Полный вес воQбще теn.УJовоэа • 
Полный вес электротепловоэа 

• 
Сцепной вес эпектротепловоза 

• 

• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 
Статическая наrруэка на движущее колесо электротепло .. 

воза • • • 

То же динамическая нагрузка 

Индикаторное давление в цилиндрах дизеля 

Процент в поезде двухосных товарных вагонов 

То же четырехосных товарных вагонов 

Полный вес поезда • . • • • . • • • . • . 
Количество отдаваемого TeJIOM в окружающую 

пла • • • ••• 

Полный вес двухосного товарного вагона 

• 

• 

• 

• 
• 

.. . . • • 
среду те-

• • 

• 

То же четырехосного товарного вагона • 
Радиус окружности катания колеса. • 
Жесткость пюлечных рессор • 
То же подвесных рессор • • • • • • • • • • • • • • . • 
Период времени прохода поеэ.пом некотороrо участка nути 

из элементов различного профиля • • • • • • • • • 
Тепловая "Постоянная времени" тягового мотора • 
Некоторая оnрео.еленная температура воэnуха • • • • . . 
Температура воздуха nри входе в холодильник (наружного 

воздуха) . • • • • • • • • • • • • • • • 
То же при выходе из холодильника • • • • • • • • • • • 
Некоторая определенная скорость движения зпектротепnо· 

воза • . . . • • • • • • • • • • • • • • . • . • • 
Скорость движения злектротепловоэа по· возбуждению • 
~асовой расход воды • • . • • • • . • • 
Общее полное сопротивление поезда • 
Общее удельное сопротивление поезда • 
Общее удельное сопротивление вагонов • 
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Обозначен•:е 
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Значение 

Основное удельное сопротивление вагонов • 

Основное удельное сопротивление двухосных вагонов • 

Основное удельное сопротив.,'Jение четырехосных вагонов • 

Среднее (взвешенное) основное удельное сопротивление ва-
гонов в поезде • • • • 

Общее у дельное сопротивпение эпектротепловоэа • • • • 
Основное удельное сопротивление электротепловоза как 

nовозки • • 
Основное у деоi1ьное сопротивление э.,1ектротеп.nовоза как 

маuzины при движении без тока • 
Основное удельное сопротивлеllие электротепловоэа как 

повозки и как машины при движении беэ тока . 
Основное удельное ~оnротив .. 'lение nоезда при движении 

электротсплов.оза без тока • • • • . • . . . . . • • 
То же при движении паравоза с заl{рытым регулятором • 
Отдача электротепловоза (полньrй коэфициент полезного 

деИствин электротепловоза в целом) • • • • • • • 
Некоторая оnределенная сила тяги электротепловоэа • 
То же индикаторная сила тяги • • • • • 
То же касательная сила тsги ,.\ • • 
То же полезная сила тяги • • • • • • • • • • • 
Некоторая определенная дизельная сила тяги • 
Дизельная сила тяги по режиму дизеля • • 
То же по холодильнику • • • • • • • • • • • • 
Некоторая определенная машинная сила тяги • • 
Машинная сила тяги по генератору (по возбуждению) • • 
То же по тяговым моторам • 
Длительная машинная сила тяrи ло тяговым моторам • • • 

Часовая машинная сила тяги по тяговым моторам • • • • 

Сцепная сила тяrи • 

11. Греческий алфавит 

До.1я веса тяговых моторов, передающаяся ~11юлечным 
рессорам • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Общий коэфициент инертности всего noe:r.na • . .. • • • 
Коэфиuиент инертности (поправки на инерцию вращения) 

вагонного состава • • • • • 
То же JIJIR пароваза • • • • • • • • • • 
То же для электротепловоэа • • • • • • • • • • • • • • 
Тепловой напор в холодильнике (средняя разность темпе-

ратур воды и воздуха в холодильнике) • • • • • • • 
Условное наполнение дизели (число делений сектора топ-

ливного насоса) • • • • • • • . . • • • • • • • • • 
Общий J<оэфиuиент полезного действия дизеля • • 
То же электрической передачи • • • 
То же вспомогательных механизмов • 
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Обозначение 
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Значение 

Коэфицнент .по.аезноrо действия динамомашины (генера-
тора тока) • • • • • . 

То же зубчатой передачи . . • . . . . . • . 
Механический коэфициент полезного действия дизеля . 
Коэфициент полезного действия дизе.~1я в связи с несовер-

шенством процесса работы . . . . . . 
Термический коэфициент полезного действия дизеля .. 
Коэфициент полезного действия тяговых моторов . . 
Отношение суммы наибольших в течение полного оборота 

u 

колес касательных усилии на колеса к сумме средних .. 
такого же рода усилии . . . . .. . . 

Действительное наполнение дизеля (форсировка) . 
Не которая определенная температура воды в хо .. ТJодильннке. 
Температура воды при входе в холодильник 
То же при выходе из холодильника 
Сверхтемпература обмоток якори 
То же конечная сверхтемnература 
То же начальная сверхтемпература . . . . 
То же начальная сверхтемпература nри начале ох.11аждения. 
Сверхтемпература при нагревании 
То же при охлаждении 

Передаточное •1исло передачи к моторам ( ;~ ~ 
Коэфнциент сuсnлення между колесами тепловоза н реnь· 

сами . . . 

У rловая скорость ко .. , ее 
\ R 

• 

То же якоре А электромоторов ( == rpuJ) 

Измерение 
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BBEдEHviE 

§ 1. Т е п л о в о з ( d i е V er Ь r е ппип gsl о k о то t i v е., 1 а lo со nto t i v е du con7-
1Justion itzte1·ieure, the internal combustion locomotive) представляет собой 
локомотив, у которого генератором энергии является д из е л ъ, т. е. 

двигатель внутреннего сгорания ] , могущий работать весьмаэкономично 
на тяжелых и де1uевых сортах жидкого топлива. на А1аэуте (нефтяных 
остатках). В связи с этим за границей тепловоз часто называется 
д и э е льны м л о к о м о т и в о м ( die Diesellokomotive., la locomotivc 
Diesel. the Diesel locotnotive). 

Так как дизели не обладают J<ачеством саморегулирования 11ИС\1Jа 
оборотов, а при числе оборотов, близком к нулю, не могут работать 
вовсе, то для того, чтобы тепловоз мог быть орудием ж.-д. ~лужбы, 
в целях компенсироваlfИя недостаточной в смысле регулирования гиб .. 
кости дизеля в тепловоз между двигателем и осями ведущих колес 

вводится специальная "передача", назначение которой состоит в том, 
чтобы передавать с возможно меньшими потерями знерt·ию от про· 
дольного вала дизеля поперечным осям колес и при этом давать воэ· 

1\tожность плавно изменять силу тяги на ободе от нуля до макси­
мума. Были, и сейчас: имеются, попытки построить тепловозы с не­
посредственной (механической) передачей вращающего момента от 
вала диэеля к осям тепловоза, но эти попытки пока еще не увенчались 

должным успехом. 

Из применявшихся и ныне при~1еняемых систем передачи надо 
отметить следующие: гидравлическую, компрессорную и электрическую. 

Гидравлическая передача заключается в том, что на вал двигателя 
насаживается центробежный насос, подающий от генератора жидкость 
(масло) насаженной на валу передачи турбине, которая и вращает 
колеса. Детали этого рода пере,аачи, в общем мало удачной, еще не 
приняли ж.-д. форм. Поnытки применить чисто гидравлическую 
передачу для больших мощностей (примерно свыше 400 л. с.) не 
увенчались успехом. 

Компрессорная лередача состоит в том, что энергия от дизеля к ко­
лесам тепловоза передается с помощью цилиндров с нормальным купис­

ным распределением и шатунов паравозиого типа, причем в цилиндрах 

работает тот или иной газ, сжимаемый до начального давлении 15 16 arn 

1 Под "двигате.,1ем внутреннего сгорания'.: понимается такой тепловой двигатель. 
который работает газами, получаюшими высокую температуру и давление от сгорания 
топлива внутри рабочего цилиндра. Двигатели внутреннего сгорания имеются: а) r а­
з о вы е. работающие на разного рода газах: натуральном. специально приготовленном 
(светильном,. генераторном, водяном. смешанном) ил и получаемои как побочный пр о­
дукт металлургических и других проиэводств (копошниковоr.t. гаэе коксовых nеч~И); 
б) сn и ртов ы е и в) н е ф т я н ы е, работаюшие на нефти и ее погонах: бензине. 
керосине и мазуте. НефтяtiЫе двигатели, моrу1цие работать на мазуте., называются ти­
зе.JJями", 4-по имени их изобретате.rrА Рудо11ьфа Дизеля (1897 r.). 
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при помощи дизелькомпрессора, установленного на рамах тепловоза. 
При пользовании для такоrо рода передачи сжатым воздухом имеет 
место частный случай nневматической передачи энергии, широко при­
меняющийся в разного рода орудиях и машинах.. Вопрос о компрес­
сорной передаче в тепловозах, передаче, оказавwейся до сего времени 
менее выгодной, чем механическая, и особенно электрическая, пока 
является не решенным. 

Электрическая передача, являющаяся наиболее простой, легкой 
в управлении, наиболее надежной и в настоящее время наиболе.е 
изученной, состоит в том, что вал дизеля соединен с динамомашиной, 
от которой ток подается тяговым моторам, установленным на осях 

колес_ тепловоза (по одному на каждой оси или по два, как это имеет 

4·-- ---

18,15 1750 
1 18.00 

Фиг. 1. 
В - Вентилятор, В6·--:- Возбудит~ ль бопьшой (rлавный). в•- Воз б у днтель 
малый (вспомоrательный), Т - Глушитель, D8 - Дизель. Dн-Динамо­
машина~ 1{- Компрессор, М-Муфта (полужесткая). Т . .."- Тяговый мотор, 

Х- Холодильник. 

место например в тепловозе Э·Эл·S) и жестко связанным с помощью 
.лапчатых подшипников с колесными парами. На осях тепловоза имеются 
зубчатки, находящиеся в зацеплении с зубчатками якорей меторов. 
На фиг. 1 в виде примера представлен в nродольном разрезе 
тепловоз Э·Эл-2 с электрической передачей, в котором имеется шести­
uилиндровый четырехтактный двигатель. 

В данном случае мал.ый возбудитель в- возбуждается токо.м 
небольшой аккумуляторной батареи. затем ток его, связаный посред­
ством ременной передачи с большим возбудителем Ef, является 
возбуждающим током дли динамо машины Дн. От последней ток 
идет к пяти тяговым моторам Т .м. В цепь возбуждения большого 
возбудители включен контроллер управления (малых размеров), по­
средством которого регулируется сила тока названной цепи, и потому 
возможно изменение сипы тока и напряжения динамомашины, следо­

вательно и тяговых моторов. В результате этого возможно изменение 
скорости и силы тяrи тепловоза. 

Компрессор К служит для зарядки воздухом пусковых баллонов 
и для пульверизации топлива, поступающегочерез форсунки в цилиндры 
диэеля. 

§ 2. Тепловоз с электрической передачей представляет собой не 
что иное, как дизельный электровоз постоянного тока (применеиие 
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переменнаго тока исключается в связи с тем, что в тепловозах ток 

в моторы приходится подавать на расстояние всего нескольких метров), 
который сам на себе несет электрическую станцию и в общем пред­
ставляет собой "теплоэлектровоз", который, каg электровоз с неэависи­
мым источником энергии, должен быть совершенно так же, как и 
"аккумуляторный электровоз", причислен к классу т. н. "автономной 
электрической тяги" (электрической тяги без рабочих проводов). 
Однако, в жизни теплоэлектрические локомотявы, как локомотивы, 
имеющие в качестве перааисточника энергии тепловой двигатель, 
причисля1отся к классу "тепловой тяги". в общем к тепловозам. В связи 
с этим тепловозам с электрической передачей в настоящем труде 
дано название .электротепповоэы". 

Электротепловозы надежны в работе, весьма гибки в управлении, 
весьма просты в конструктивном отношении, в них возможна реали­

зация полной мощности двигателя при любой скорости тепловоза ... 
и высоких значении силы тяги в момент трогания с места и разгона 

поезда .. они имеют весьма высокую отдачу (общий коэфициент полез­
ного действия), а именно О, 26-0,30, наконец они производят срав­
нительно незначительное воздействие на путь. Главнейшим недостат­
ком электротеnповоэов является их больший вес (например тепловоз 
Э-Эл-2 весит в общем 125 т, тогда как равносильный ему паравоз Э 
весит всего 80,2 m), а следовательно, и сравнительно высокая стои­
мость их. 

§ 3. Главнейшим преимуществом вообще тепловозов перед паро­
возами является меньшее расходование ими топлива по весу. 

Для получения ежесекундной мощности в л. с. в течение часа 
надо затратить: 

632 75 • 601 кг.Аljч 
кал== , 

427 "гмjч: 

где 427 кг.м представляют собой т. н. механический эквивалент теп­
лоты, т. е. количество работы, на которое затраqивается о.nна калория. 
Отсюда вообще расход топпива в час каким-либо двигателем на 1 л. с. 
определяется по формуле: 

в . 632() 
чf Ас= - I(,Z ' 

У·К 

где: 

У отдача данного тяrового двигателя (полный l(оэфициент ero 
полезного действия); 

К теплотворная способность сжигаемого тоnлива (в калориях) .. 
Следовательно, часовой расход топлива паравозами и злектро­

тепловозами определится следующим образом .. 
Пар о в о з: У= 0,10 (при переrретом паре и водоподоrревателе)!' 

К при угле 6 500 кал, 
= при мазуте 10 000 кал. 

Следовательно: 
nри угле 

632 . 
в,t/л. е.= == о, 972 кг; 

0.10. б 500 
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при мазуте 

в., 1 r . .f. ~ 632 = О, 632 кг. 
OJ 10 · 10 000 

Электротепловоэ: У=0,28 (в среднем), 
К= 10000 кал (мазут). 
Следовательно: 

632 
B.tf.t. с. = == О. 226 J<г. 

0,28 • 10 000 . 

(Jтсiода получаем нижеследующие отношения расходов топлива 

по весу: 

Паровоз ~ Уголь == О, 972 = 4" 3; 
Тепловоз Мазут О ,226 

Паровоз =Маз~~= 0,632 = 2,8 .. 
Тепловоз ~аэут 0,226 

Как видно, электротепловоэ расходует в общем топлива по краА­
неА мере в 4 раэа меньше, чем паравоз при угольном отоп.пении, 
и примерно в 3 раэа меньше, чем паравоз при нефтяном отоплении. 
Примерно то же самое получается и в отношении тепловозов с неэлек .. 
трической передачей. Но не в одном меньu1ем расходовании топпива 
заключается преимущества всякого рода тепловозов перед nаровозами, 

а вместе с тем и электровозами. 

Главнейшие преимущества покаэаны в нижеспе.п.уюuJ.ей таблице. 

Сравни на е-
~· мы и с тепло-

,_ 

возом 

двигатель 

Паравоз 

Электровоз 

Преимущества теnловоза 

Больший Отсутствие 
полныii коэф. крупного рас­
полеэн. де А- хода воды и в 
ствни и в свя- связи с этим воэ­

зи с этим можность при­

меньший менениА в без­
расход топ- водных и мапо ... 

JIИBI ВОдНЫХ раЙОНiХ, 

Т о ж е 

районах с неудо­
влетворитепьн. 

во.аой и раlонах 
вечной мерэпо­

rы 

Наличие авто­
номности: яв­

ляется не привя­

занноit к nути 
тяговод едини-

цей 

Большие nро­
беги без набора 
топпива и месяч­

ные и в связи с 

этим лучший 
оборот nодвиж­
ного состава 

Возможность 
nостепенности 

расходов по при­

обретению 

Постоянная . Отсутствие 
rотовность · дымаинцоб· 
к работе иости в nрн­

с:пособле­
ниях для no ... 

1 

Большая 
обеспечен­
ность движе .. 
ния в рай­
онах военных 

действиif 

ворота 

Т о ж е 

Недостатками наибопее нас интересующих теnловозов эпектроте­
пловоэов, по сравнению с паравозами явпяются, как отмечено быпо 
выше, их больший вес и в связи с этим их большая стоимость, но эти 
12 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



ГoJI по- t· 
1 

Колесная Где стронпся и.аи Сведения СuепноИ 
3 а n а с в n1 

1 ПО.'JНЫЙ 
С ер и я 

ступле- стро-
rабочиИ -

формула ни я об испытании ится вес т ' вес т топпива воды с~азки 
1 
' 

на сеть 
- ... - .. . 

1 

IЦ-Эл-1. • 1-10-1 1924 СССР, эаво.а .Красный Был испытан, 

п ути.Тiовеu''. ны11е не работает 160 8 2 1 182 

Э-Эл-2. • 1-5-1 JQ25 Германия., завод Эсс- Бы.ч исnытан • 
лииrеи. имеет паспорт. 91,9 4 1 1 125 

' 1 

Э-Мх-З. • -2-5-1 1927 Германия, завод Го-
" rенцоJiлерн. То ж е 88 3,5 1 1 131 

1 

Э-Эл-4. 2-5-1 СССР, завод .Красный Строится 
83 51 путиловец•. - 4 2 1 ,35 127 

• 1 

Э-Эл-5. 2--5--· 1 1931 Германия. Испытывается 5 1 ,5 1 136 • 90 1 
' 

0-ЭJI-6. 1---4-1 1931 СССР, КоломенекиИ 1 . 
• 

1 завод. т о же 72 2,5 1,2 0,25 100 
1 

0-Эл-7 
1 

• 1-4-0 1931 СССР. Коломенскиti 1 
завод. т о же 84,4 1 2)4 1,2 0,25 98,7 

1 

Э-Эл·8. 2-5-1 Строится Германия, завод Круп-
1 . ' 

• 1 

па. 1 - 105 5-6 2 0,5 146,8 
1 
' 

Э-Эп-9 (дубп.) 2-5-1 Строится 
1 
1 

• -
J 

- - - - - -
О-3л·10 (.nубл.\ Строится СССР, ! 1-4-1 КоломенскJtИ 1 

завод. 1 - - - - - -
1 

1 

0-Эл-11 (дубп.). 1 t-4-0 Строится - 1 - - - - - -
1 
: 
i 

1 
1 

1 -w 
; il 

~ ' ' ' 1 
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недостатки значительно ко~tnенсируются отсутствием при тепловоза.х 

тендеров. 

§ 4. Благодаря указанным выше преимуществам перед nаровозаl\tи, 
теnловозы имеют громадное значение для ряда наших железных 

дорог. Вопрос о тепловозах бып nоднят у нас в период мировой 
войны, однако реальное значение он получил лишь после Октябрьской 
революции, в то время, когда у нас: начапось восстановление разрушен­

ного ж.-д. транспорта. Постройка тепловозов была начата у нас 
в 1922 r. в Ленинграде, на заводе .Красный путиловец", а олновреJdННО 
с этим два опытных тепловоза, по проектам русских инженеров, быпи 
заказаны в Германии. С тех пор проектирование и постройка у нас 
тепловозов стали развиваться, в реэупьтате чего у нас сейчас частью 
уже имеются, частью строятся в общем 11 серий тепловозов, общие 
сведения о которых приведены в таб.~1ице на стр. 13 (в обозна­
чениях серий обозначают: первая буква мощность тепловоза в сравне­
нии с паровозом, второе обозначение система передачи, цифра­
очередной номер выпусt<а тепловоза). 

Из приведеиной таблицы видно, что у нас на сети в настоящее 
время фактически имеется 6 тепловозов, из которых один (Щ ·Эл- 1) 
не работает, его намечено переделать в более мощный тепловоз. Затем 
видно, что в качестве тепловозов для наших линий. намеченных в пер­
вую очередь к переводу на тепловозную тягу, у нас выбраны электро­
тепловоэы, доказавшие на примере тепловоза Э .. Эл·2 свою жизнен· 
ность и пока лучшую эксплоатационную спо~обность, чем тепловоз 
Э-Мх-3. 

§ 5. В связи с результатами семилетней опытной и експпоатаци­
онной работы наших тепловозов в плане реконструкции нашего ж.-д. 
транспорта во вторую пятилетку намечено внедрение тепловозной тяги 
на 5 178 км существующих и на 2 375 к.м. вновь намеченных к постройке 
жел.-дороr., в общем в безводных и маловодных районах на юго-востоке 
(Сталинград Тихорецкая), Сев. Кавказе (Сальск Батайск), Казак· 
t.~maнe (Оренбург 1''ашкент, Караганда Джезказган, Караrанда­
Балх.аш, Орск Актюбинск, сев. часть Чарджуй Аральское море 
и Средней Азии (Ташкент Красноводск, Каган Сталинабад, Мера­
Кушка) Луговая Фрунзе, южная часть Чарджуй Аральское море). 
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ТЕОРИЯ 

§ 6. Благодаря достаточно полным материалам, добытым опытами 
над тепловозом Э .. Эл- 2 (в былое время ю~ N2 001), которые были 
произведены нашими инженерами в период времени 1923 1925 rr. 
nредварительно в Германии, а затем окончательно на путях СССР, 
расчеты по электротелповозной тяге могут в настояrцее время произ­
водиться с такой же степенью точности, что и по паравозной тяге. 
Очень многое, сказанное в трудах ряда авторов относительно теории 
паравозной тяги поездов, остается в силе и по отношению к тепло­
возной тяге, за исключением лишь тех вопросов, которые связаны 
с резким различием конструкций самих тепловозов и паровозов, 
а именно с наличием в теnловоза хиного rенератора, энергии и нали­

чием передаточного механизма. Определенно сказать, в расчетах по 
тепловозной тяге допжны приниматься иные данные для определения 
о с н о в н о г о сопротивления теnловозов, должны применяться иные 

способы расчета силы тяги тепловозов и расхода топпива тепловозами~ 
притом расхода, как непосредственного, а не просто как расхода, 

связанного с расходом воды из тендера, как это имеет место при па­

ровоэной тяге, наконец несколько измененный способ определения 
веса поезда. Эти вопросы, являющиеся, так сказать, новыми вопро­
сами для лиц, знакомых с тяговыми расчетами при паравозной тяге, 
.лишь и рассматриваются ниже, причем рассматриваются они по отно­

шению лишь теnловозов с электрической передачей, какого рода пе­
редача принята у нас, как сказано было выше, в качестве нормальвой 
передачи дпя тепловозов, предусматриваемых к введению как на су­

ществующих линиях, намеченных в первую очередь к переводу на тепло· 

возную тягу, так и на новых линиях, с самого начала проектируемых 

nод тепловозную тягу. Так как на ближайший отрезок времени у нас 
намечены к обращению тепловозы с электрической передачей, в основ­
ном подобной nередаче тепловоза Э ·Эл· 2, только с замевой ком· 
прессорвого двигателя безr<омпрессорным той же мощности и с изме· 
иеннем холодильников, то весьма важно быть знакомым со всеми 
данными имеющегося для тепловоза Э ... Эл- 2 паспорта, nочему эти 
данные и приводятся ниже почти в полном объеме. 

В связи с сказанным выше в результате излагаемая ниже теория 
является лишь частично теорией вообще тепловозной тяги, а полно­
стью только электротепловоэной тяги, причем она представляет собой, 
как было отмечено выше, не полную теорию электротепповозной тяги 
поездов, а лишь необходимую допопнительную к теории паравозной 
тяги. 

1. Основное естественное сопротивление элентротепловоза 

§ 7. Тепловоз так же, как и паровоз, представляет собой одно· 
временно и поцозку и машину. Поэтому основное естественное со-
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противление тепловоза тан:же слnrае1"СЯ из двух частеи: сопротивлении 
теnJlовоэа как повозки и соnротивления ero как машины-т. н. виу .. 
тренних сопротивле.нн.R тепловоэа. Разум~ется, что способ определе·­
ния полного основного сопротиnле·ния тепловоза в· основном ничем 

не отличается от способu опре,п.еления того же сопротивления паро­
воза. Весь вопрос лишь в том, что у дельное основное со противпение 

тепловоза иное, чем паровоза, в виду резкого различия их ~онструкциА. 
J1омоносовым были nроизведены оnыты по определению удельного 

основного сопротивления электротепповоэа, с одной стороны, как по­
возки при нормальной работе, для чего щетки были подняты (этого 
рода опыты эквивалентны опытам с паравозами со снятыми шатунами), 
с ..т~руrой же стороны, и как повозки и как машиньr при движении 
без тока щетки были опущены (этого рода опыты эквивалентны 
опытам с паравозами при закрытом регуляторе). На основании этих 
опытов получены нижеследующие формулы Успенс"ого для опреде­
ления удельного основного сопротивления электротепловоэа как по­

возки (с поднятыми щетками): 

w~~ = 2,85 + 0,0009 V 2 кгjт; 

как повозки и как машины при движении без тока (с опущенными 
н~етками): 

W~~n .wJб. ntJ = J.~'~j~ + JV~:/'6. т ===3 ,1 + 0,0014 V2 кгjт. 

Отсюда по.11учается следующая формула АЛЯ удельного сопротнв· 
лення электротепловоза как машины. при движении без тока: 

w~j6. т = 0,25 + 0,0005 V2 кгjт. 

Эти три формулы, разумеется, пригодные лишь для устаиовивше· 
гася. движения поездов, и приведеиы в паспорте электротепловоза 

Э- Эл- 2. 
Ло,иопосов считает более правильными следующие формулы: 

H''~m = 3 --!-- О 0008 V2 кгj1n· 
0}11 

1 
' ' 

JV~~б.m = 0,0007V 2 кгjnt; 

~lJ~7~+.wfб.mJ = 3 + 0)0015V2 кгj1n. 

Результаты., получаемые по тем и друi"ИМ формулам, отличаютси 
на ничтожную величину на 2-5°/0 , в зависимости от скорости, так что 
в общем с одинаковым успехом могут применяться либо одни, либо 
другие формулы. 

Если сравнить удельные основные сопротивления электротепло· 
воза, как повозки, при нормальной работе с такого же рода сопро­
тивлениями паровоза, то легко можно увидеть, что названные сопро­

тивления электротеnловоэа несколько больше, чем у паровозов. Зато 
удельные основные сопротивпении электротепловоза как nовозки и как 

машины при движении без тока во много раз меньше (на 30 4fJJ/0), 

чем у паравозов при движении с закрытым регулятором. Это, надо заме­
тить, большой плюс для электротепловоэов, так ~Сак благодаря меньшему 
удельному основному сопротивлению эпектротепловоэы, веди вагонные 

составы того же веса, что и паровоэы, могут nроходить без затраты 
тока (иначе говори, топлива) такие скаты. на которых паравозы обя .. 
эательно /I.ОJiжны работать с паром, т. е. с расходом топлива. Следова-
1G 
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тельно, nри эпектротепловозноА тяге величина так называемого ,пре­

дельного безвредного уклона" (i,,. бв ) много (на 20 25°10) меньше. чем 
ПрИ ПЗрОВОЗНОЙ ТЯГе {L~. бs = W оjз. р; i~~~6d =;: W ofб.m ). 

В заключение надо заметить, что при расчетах, не требующих 
особой точности,можно в отношении основного удельного сопротив­
ления не выделять электротепповоз и определять среднее основное 

удельное сопротивление товарного поезда в целом по формуле 
Baldwtn'a: 

п.• = 1,5 + 0,05V (кг/т). 
о 

11. Сипа тяги электротепловоза 

А. Общие указания 

§ 8. Процесс получения силы тяги во всяком тепловозе, как и 
в паровозе, основан на трех главных последовательных процессах 

трансформации энергии в тепловозе тремя его основными ча-стями: 
двигателем (дизелем), машиной (передаточным механизмом) и движу .. 
щими колесами. В частности в электротепловоэе сначала двигатель 
(дизель) превращает химическую энергию топпива (мазута) в скрытую 
энергию газа, затем машина (передаточный механизм), переработав 
при помощи динамомашины принятую от двигателя нагрузку в элек­

трическую энергию, передаваемую затем тяговым моторам на осях 

t{олес, превращает nоследнюю в механическую энергию (на ободе дви­
жущих копес), наконец одновременно движущие копеса при помощи 
рельсов превращают эту механическую энергию во внешнюю работу 
силы тяги. Разумеется, для того, чтобы последняя имела место, необ­
ходимо, чтобы к колесам злектротепловоза, как и паравоза (вообще 
всякого локомотива), была приложена внешняя сила в виде гориэон· 
тальной, направленной в сторону движения реакции рельсов на на­
званные копеса (необходимо наличие сцепления). 

Указанвые три трансформатора энергии на тепловозе (двигатель, 
передаrочныА механизм, экипаж) имеют каждый свою предельную 
производительность (работоспособность) в отношении переработки 
энергии того или иного вида, так как при проектировании всякого 

тепловоза не представляется возможным достичь равенства всех этих 

производителей при всех условиях. Эти предельные производитель .. 
ности в результате и ограничивают величину силы тяги тепловоза. 

Поэтому по ограничениям величины силы тяги всякого теnловоза 
необходимо различать три рода последней (как и в паровозе, но не 
в электровозе, попучающем энергию от источника тока неоrраничен ... 
ной практически мощности): 1) силу тяги по производительности дви .. 
rателя (дизеля), д и э е ль н у ю (Zд), 2) силу тяги по производительно­
сти машины (передаточного механизма)• м а ш и н н у ю (Z..,) и 3) силу 
тяги по величине сцепления колес с рельсами, сцеп н у ю (Zc)· 

Затем во всяком тепловозе, как и в паравозе и в электровозе, 
силу тяги каждого из указанных родов необходимо различать трех 
видов: а) и н д и к а т о р н у ю полную данную сипу тяги (Z}, б) к а­
с а т е л ь н у ю, эффективную дaн~~~~.J;Btlf, (Z") 
И В) П О Л е З Н у ю, данную силу .:ТЯГИ на крюке (Т). rГ 

При всякой тепловозвой тяге tак жеJ как и при паравози А и ек-
трической, удобнее всего при P\tз1i а Jl\~1! 
2 J<, А. Qm&a"eiМ. . ~~ 1 
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касательной силой тяги. Поэтому ниже всюду, где это не оговорено 
особенно, имеется в виду именно касательная сила тяги (никакая 
другая). 

Б. Определение разных родов сил тяги 

1. дизельная сила тяги электротепловоза (Z8) 

§ 9. Дизельная сила тяги тепловоза, как сила тяги по генератору 
энергии, определяется таJ( же, как и котловая сила тяги nаровоза. 

по форму~JJе: 
z _ 270 · Nд 
д- v кг, 

где: 

N 8 мощность дизеля в л. с., 
V скорость движения в кмjч. 
Так как мощность дизеля имеет два ограничения: а) no ре ж и ~1 у 

д и э е л я и б) по холод и ль н и к у, то в результате и дизельная сила 

тяги тепловоза имеет два ограничения: а) л о ре ж и м у д из е n я (Z~) и 
б) п о х о JI .о д и ль н и к у (Z~). 

а) С и л а т я г и п о р е ж и м у д и з е л я (Z~) 
§ 10. Режим всякого дизеля обусловливается наполнением (фор­

сировкой) последнего и числом его оборотов. 
Надо заметить, что под н а п о л н е н и е м в настоящее время у нас 

уставовлеiJО понимать "действительное'" наполнение (а), т. е. вес 
(в гр а м мах) подаваемого в один цилиндр дизеля за один рабочий 
такт топлива, а не условное наполнение (s) в виде числа делений сектора 
топливного насоса, как это принималось Ломоносовым при его опы­
тах вад тепловозами, так как значения условного наполнения, зависят 

от первоначальной установки приборов реАулирования топливного 
насоса и от разработки шарнирных соединений тяг последнего, не опре­
деляют указанной выше подачи топлива в цилиндры дизеля. Кроме 
того градуировка сектора топливного насоса является для каждого 

двигателя индивидуальной, почему и сравнение характеристик двух 
одинаковых двигателей невозможно, если в основу nринимать уста­
новку названного сектора. 

Так как значение наполнения а определяется установкой 6 руч­
ного регулирования топливноrо насоса (при данном его состоянии), 
то между б и в должна существовать определенная зависимость. Дпя 
электротепловоза Э-Эл-2 ата зависимость следующая: 

nри е=2 О= 1,5 г 
при ~, = 3 а = 2,0 ,. 
при t' = 4 а = 2,5 
при Е = 5 о= 3.0 " 
при е = б а = 3,5 " 

Мощность дизеля по наполнению (а) и числу его оборотов в се­
кунду ((n8) определяется из равенства работы, совершаемой им в се­
кунду. В четырехтактном двигателе, двигателе применяемом в тепло­
возах, зто равенство выражается, очевидно, так: 

75N nd2 n8 ~=т ·l·p ·-
{1 1#4 и 2 
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rде: 

1\1~ индикаторная мощность дизеля (n~ с.); 

75 работа 1 л. с. в секунду (кгfск.): 
mtd чиспо цилиндров дизеля; 

d диаметр цилиндров (с.м), 
l ход поршня (м); 
Рк --индикаторное давление (кгjсм2); 
пд число оборотов дизеля в секунду; 
2 характеристика четырехтактного двигателя (рабочий ход 

имеется один на два оборота двигателя 1. 
Отсюда получается: 

Nди = тц nd2l • Р~,пд = А8р n8 [л. с.], 600 .. и 
.. -

где А8 для определенного дизеля, как видно, величина постоянная. Для 
дизеля злектротепповоэа Э-Эп-2 А8 = 26,7. 

Надо заметить, что индикаторное давление Pu зависит от наnол­
нения а. Для дизеля эпектротепловоэа Э-Эл-2 3Та зависимость сле­
дующая: 

nри а= 1,5 г Pu = 4,6 кгjс.м2 

при о = 2 2 • Ри = 6,0 
при а= 2t5 г Pu. = 7,4 
при а= 3 г Pu = 8,5 " 
при а= 3,5 г Pu. = 9,4 " 

Таким образом мощность Na дизеля и зависит от а и n,: 

а 

n{, = 4,5 

1,5 0,58 
2 0,66 
2,5 .0,70 
э 0,74 
3,5 0,7р 

"1А1 

nв = 5 

0,57 
0,65 
0,69 
0,73 
о, 745 

N~ = 1 (а, па). 

па= 5,5 

0,56 
0,64 
0~68 
0,72 
0,73 

Очевидно, мощность дизеля ва 
вапу (9ффективная мощность) со­
ставляет: 

N~ 'Y}_"Ng = r;JAA 8p.,n8 [n. с.], 

где 'ТJ.., механический коэфициент 
полезного действия дизеля брутто. 
Для дизеля электротепловоэа Э-Эл·2 
он составляет, в зависимости от 

наnолнения а и числа оборотов n~ 
следующие величины: 

Из всего сказанного ясно, что дизельная сила тяги по режиму 
в конечном итоге зависит от V, о и па: 

z~ = / (V, а, пд). 
Следовательно, для каждого числа пд оборотов дизеля в секунду 

попучаются свои кривые: 

Z~ = f(V, а), 
1 Цикл операций в четырехтактном двигатепе включает в себе четыре хода 

поршня: первый х~од вниз-ход всасывания (в ципиидр всасывается из карбюратора 
смесь нефтяных~ паров с воздухом ; второй обратный ход вверх-ход сжатия (смесь 
сжимается, в конце хода зажигается от искры); третиА ход вторично вниз-ход рас­
ширении (сжатая смесь выталкивает пор·шень; это рабочиА ход); наконец четвертый 
ход-вторично вверх- ход выталкивания (из цилиндра выта..чкиваются отработавшие 
rаэы). 

Таким обрааом в названном двигателе рабочиl ход ({)асширеиие газов) имеется 
о.uин на четыре хода порwни, т. е. на два оборота двигателя. 
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которые, как кривые касательной дизельной сйлы, тоже строятся для 
различных значений n на основании следующей формулы: 

270 1JмAaP .. no /(г. 
~, 

(zхд) б) С и л а т я r и п о х о л о д и л ь н и к у 
u 

§ 11. У становлению ограничения дизельнон силы тяги по холо-

дипьнику, суть какоеого ограничения заключается в том, что вода. 

поступающая в холодильник, не должна иметь температуру выше 

80° Ц, должно предшествовать изучение охлаждающей способности 
холодильника, установленного на тепловозе. 

Рассмотрим сперва работу холодильника в состоянии теплового 
равновесия, иначе говоря, в предположении, что температура воды т 

и температура воздуха t приняли уже постоянные значения, соответ-. 
ствующие данному режиму дизеля. Вместе с тем предположим, что 
холодильник не имеет наружного охлаждения, т. е. что все тепло, отда­

ваемое водой, воспринимается воздухом, подаваемым вентиляторами. 
Обозначим через: 
Н полную поверхность охлаждения холодильника (м2); 
а удельный коэфициеит теплоотдачи холодипьвика, т. е. коэ­

фициент на 1 м2 (количество тепла, отдаваемое холодильником воз­
духу с 1 м2 поверхности за единицу времени при разности температур 
воды и воздуха в 1 о Ц); 

W -часовой расход воды (кг);· 
L часовой расход воздуха (кг); 
t,x темnературу воздуха при входе в холодильник (о Ц), т. е. тем-

пературу наружного воздуха; 

1,.
17 

температуру воздуха при выходе из холодильника (о ll); 
тdЖ температуру воды при входе в хоJЮдипьник (о Ц); 
т~ температуру воды при выходе из холодильника (0 Ц); 
А тепловой напор, т. е. среднюю разность температур воды 

и воздуха в холодильнике (о Ц); 
с удельную теплоемкость воздуха, т. е. количество тепла, потреб­

ное для повышения температуры 1 кг воздуха на 1 о Ц. 
Тогда можем написать следующие выражения: 
для количества тепла, передаваемого nоверхностью охлаждения 

в единицу времени (напр. в час): 

Q = АаН; (А) 

для количества тепла, отдаваемого водой, при теплоемкости ее, 
равной единице: 

Q = (твх т, .. х) W; (Б) 
наконец для количества тепла, получаемого воздухом: 

Q = (tвыж tez) cL, (В) 
причем в наших nредnосылках все эти Q равны между собой. 

Так как ( -r t) не есть величина nостоянная, то правильнее 
было бы первое выражение написать так: 

н 

Q =а (т t) dH. 
D 
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Однако, согласно Ostertag•y, с достаточной точностью можно счи-
тать, что (т L) изменяется по закону nрямой, как это изображено 
на фиr .. 2. 

В этом случае: 

dQ . - = coпst = L1, 
аН 

J = '•ж + 't'вы.r _ t,:r + t,w:r: , 
2 2 

и тоrда1 вставляя это в выражение (Л), попучаем: 

т,,r -l,z + т,.,_J;- tiМJ, = ~~ 
х 

w~--

t--........ -----W 

L -----

tвых Т:Gых t6x 

Фиг. 2. 

(А') 

В таком же виде можно представить выражения (Б) и (В), а именно 

't -т =Q. 
еж n.ж W J 

f -t = Q 
в*'•... IJt .. 

- а., CL (В') 

Складывая эти три равенства, nолучаем: 

• -t - Q 
.. вж 8;& - ' 

J 
(Г) 

где 

J= 1 
1 + 1 + _1_ 
аН 2W 2cL 

и называется внутренней характеристикой холодильн.ика. 
Формула (Г) показывает, что в основное уравнение теории холо· 

дильника входит не тeJt• а только разность т,ж -- 1,.7:, и эатем, что эта 
разность прямо пропорциональна количеству тепла, передаваемого 

дизелем воде, и обра·rно nропорциональна хараJ(Терис·гике хоподипь .. 
ни ка. 

~1 
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В действительности наружное охлаждение холодильника имеет ме­
стоJ и потому через воздух, nодаваемый вентиляторами, отводится не все 
тепло Q, а лишь часть его которую назовем через Qz; другая же 
часть, Qн = Q Qr., передается через железные части холоди.,,ьника 
непосредственно наружному воздуху. Это количество тепла пропор­
ционально разности между средней температурой воды в холодиль· 
нике и 'Температ)'РОЙ наружного воздуха, почему можем написать: 

Q = Q н 'tвz + Та,tЖ t 
н .u .. ·- J ,. 2 ... 

(Д) 

где 

Н", ·поверхность наружного охлажения, 
ан ее удельный коэфициент теплоотдачи. 
При таких предположениях вышеуказанные основные уравнения 

(А') и (В') несколько изменят свой вид. Подстав,'lяя в формулах (А') 
и (В') вместо Q величину Qx = Q Qи [формула (Б') остается в преж­
вем виде), получаем: 

t t- - t - 2QJ • 
т_- ...... - т, ... ,,_ __._- , 

"'"" 111'··· oto"' UD'f··" а/-/ 

т. --r - Q. 
IX RЫJ· w ' 

1 - t = Q:l.. • 
~LI"'' .... 
u~... v... cL 

Вместе с тем перепишем формулу (Д) в таком виде; 

+ 2t = 2Qн • Т... Т~.. •-..., ·~ ., аН 
н н 

(А") 

(5'' 
' ) 

(В'') 

Производя теперь совместное решение последних четырех урав· 
иений (А'', Б', В'', Д') и еще уравнения Qz + Qн == Q, получаем для 
рассматриваемоrо случая наличия наружного охлаждения: 

где: 

Q 
т,.r =- t. = Х 

1 
Х----------------------------------------

1 

2W 

1 1 
+--------+-------------

н 2cL + аН 2 L ,.Н 2cL + ан 
ан +ан • 2 с + Q н 

cL ан 

и называется полной характеристикой холодильника. 

(Е) 

Так как в этой характеристике часовой расход воды W и часовой 
расход воздуха L зависит от числа n8 оборотов дизеля, то, следова .. 
тельно: 

Х = 1 (nв)· 
Формула (Е) по существу не отличается от формулы (Г), причем 

в случае отсутствия наружного охлаждения, т. е. когда Н"'= О, фор .. 
мула (Е) обращается в формулу (Г), так как в данном случае Х обра­
·щается в }. 

Формула (Е) nоказывает, что даже при наличии наружного охла· 
ждения разность ме/кду температурами воды, поступающей в холо· 

дильник, и наружного воздуха прямо пропориональна количеству 

отводимого этой водой тenJ(tt и обратно пропорциональна полной 
характеристике холоди.~ьника. 
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Обычно считают 
Q = qN.н 

где q представляет собой количество тепла, отдаваемое водой в час, 
приходящееся на 1 л. c.t количество, зависящее в векоторой сте­
пени .от n8 и о, функцией от каковых переменных является и N~. 

Следовательно, в общем: 

Q = f (120 , о). 

Полная характеристика холодильника, как было сказано выше. 
является функп.ией от пд: 

Таким образом: 

~ = т,s t,., = f l. (n8, о). 
Величины 

Т вJJ tвz; = /2 ( n8, G) 
определяются опытами, на ос­

новании данных которых для 

каждого из значений n8 и стро­
ится своя кривая: 

80 t в:е = / (а), 
отвечающая полному исполь­

зованию холодильника, опре­

деляемому условием: 

т в:r. = 80° Ц. 

f!x-tбx t6x 

о 

10 

Имея подобныекривыедля 
различных значений чиспа обо- 4 
ротов дизеля в секунду па 

(фиг, 3).. можно для любой 
температуры наружного воз­

духа t~ и для любого числа tla 
найти значения наполнения о, 
отвечающего условию полного 

использования холодильника. 
Очевидно, что при тем~ 1)~---~--~~--4----+----~--4 

пературе наружного воздуха, б 

например t,~ = + 10° Ц, вода OL----L----L----1:----::~-~--= 
будет nоступать в холодиль· 1 t5 2 25 J ~5 
ник при -r,z = 80° Ц в том слу­
чае, если холодильник будет 
реализовать 

т~~ f 6.:» -=· 7 о о. 

Фиr. 3 

Из приведеиной диаrраммы видно, что при n~ = 4,5 зто соответ· 
ствует а= 2,70; nри 118 = 5 а= 3 и т. д. 

Следовательно, на данной диаграмме пересечения кривых с nря· 
мыми: 

и т. Д. 

и.11и, что одно и то х<е, с прямыми 
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t,,, = 10(); 
t.ж = Оо 
и т. д. 

дают нам комбинации n8 и а, которые соответствуют данной темпе­
ратуре t,:& наружного воздуха и полному использованию холодиль­
ника, определяемому, как было указано выше, условием: 

!~С О и 

140 00 

tlu 1J(J 

120 

ff(), 

'СЛJ 

'00 

Ос. 100 

90 

во 

00 

00 

700 о 

'OIJ 60 

500 

400 

JOO 

200 

о 

о 

ICJ 

о 

100 о 

z~ 

IP.4' 
' 

--
VJЛf~ 

N 
Q"~ 

\\ 

~ -~ • -~ 
16\~н 

\3\ ~ 
' 

\ 

~\ 2,~ 
12' ,\ ~ \ 

• '\ \ " l5, 
~ 

~ "к ~ 
~-"" .... 
к ,_ 

v 
о 10 20 so ~Q 5(} 

-/) 

f5000'~L. ._.· -т-

10001 
1 

--

, ~s 

Фиг. 4. 

т,ж = 80° Ц. 

. • L 1 
d'..J 

о f() 

• 

J(J 

Вследствие этоrо возможно по имеющимся для разных значениИ 
llн кривым силы тяги Z~ = f (V), отвечающим разным наполнениям· а, 
с·rроить кривые силы тяги Z~ = f (V), отвечающие раэны м температу­
рам- tn наружного воздуха и условию полного использоиание холо­
дильника: 

Твж ~ 8Qv U. 
Для этого надо прежде всего кривые силы тяrи Z~ = 1 (V)для раз­

ных наполнений о nри определенных IliJ перестроить в кривые 
Z~ =!(~)для разных скоростей V, затем по кривым (т,..,--1,.) = f(o 
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отвечающим разным n8 и условию т,х = 80° Ц (фиг. 3), найти комби­
нации n8 и G, соответствующие разным температурам наружного воз-

дух.а t,x, после чего на кривых Z~ = f (а) для разных скоростей V найти 
отвечающие найденным значениям о ординаты Z~. Эти ординаты и 
будут ординатами кривых Z~ = f (V), отвечающих разным темnерату­
рам наружного воздуха t,ж· 

Сказанное понятно из примера на фиг. 4, где все диаграммы 
(фиr. 4', 4'', 4'", 4'"') относятся к одному определенному числу пд 
оборотов дизеля тепловоза Э-Эл-2, а именно: n8 = 5.,5, причем диа-
грамма Z~ = 1 (V) (фиг. 4'''') построена по l1, найденным по кривой, 
отвечающей пд = 5,5. имеющейся на вышеприведенной диаграмме 
т вх t вФ = 1 (а) (фи г. 3 ). 

На практике незачем строить кривые Z~ = f (V, t,x) для всех воз­
можных значений числа n8 оборотов дизеля, так как практический их­
терес представляют такого рода кривые лишь для па= max, только 

эти кривые отвечают случаю полного использование холодильника, 

иначе говоря, топь ко для max n8 кривыеZ~ = f (V,t,:z;) представляют со­
бой графическое изображение ограничения сипы тяги по холодиль­
нику. 

Кстати заметить, как видно из сравнения фиг. 4' и 4" ", дизель­
.ную силу тяги электротепловоза Э-Эл-2 ограничивает режим дизеля, 
а не холо~ильиика. 

2. Машииная сила тяrи (Z.-v) 

§ 12. Машинная сила тяги тепловоза определяется по ана.l1оrич­
ной формуле, как и дизельная, а именно: 

где: 

Z = 270Nж 
.к v 

N . .,. мощность машины (электропередачи) (л. с.), 
V скорость движения (кмjч). 
Так как мощность электрической передачи в тепловозе имеет два 

ограничения: а) п о г е н ер а т ору (по возбуждению в динамомашине) 
и б) по т я r о вы м· м о т о рам, то в результате машинная сила тяги 
тепловоза им·еет тоже два ограничения: а) по г е н ер а т ору (Z~) и 
б) по т я r о вы м м о т о рам (Z~.м). 

а) С и л а т я г и п о г е н е р а т о р у (Z~) 

§ 13. Динамомашина принимает от дизеля определенную нагрузку 
при определенном числе n8 его оборотов. Эту нагрузку ова должна 
переработать в электрическую энергию и затем передать ее движу­
щим колесам при любом числе п. их оборотов. 

Нагрузкой, которую динамомаiuина принимает от дизеля, является 
мощность последнего на валу, т. е.: 

N~ = 'fJJ~N~. 
Следовательно, динамомаiuина (генератор тока) должна иметь 

МОЩНОСТЬ: 

Е/ Е/ 1\J~ = /V~ = ,f ( (J, 11iJ) = ~ ( Jt. С.) = г (I<ИJJOBЗTT) , 
73fj 1000 
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где: 

Е напряжение на зажимах генератора (вольтаж); 
1 сила тока в обмотке (ампераж); 
736 число ватт, которому равна лошадиная сила. 
Нагрузкой же, которую получают движущие колеса, яв.11яется 

касательная мощность (на ободе колес), которая равна: 

N~/Н. Nг Еlг ( ) 
м = 1} э м = 'YJ s 736 л. с. ' 

где: 

1J, коэфициент полезного действия электропередачи = t'Jг • 'IJfiiJl • "1. 
(f1г, 7J11UC и '1, коэфициенты полезного действия соответственно гене­
ратора, тяговых моторов и зубчатой передачи), составляющий 
0,80 0,85, или: 

где: 

N~"= mnмc _11~_х_+_эВ_I•_.м_(л. с.) 1, 
736 

Е электродвижущая сила тяговых моторов; 
1m.~~ сила тока в их обмотках; 
тт.м число электромоторов в тепловозе; 

r,"..+• коэфициент полезного действия тяговых моторов и зубчатой 
передачи= 11nuc • rJ,, составляющий 0,85 0,90. 

Назначение всякого передаточного механизма в электротепловоэе 
заключается в том, чтобы нагрузку, полученную динамомашиной от ди­
зеля при определенном числе его оборотов n8 и, следовательно, при 
определенном числе оборотов самой динамомашины n3 • передать на 
"олеса при любом числе их оборотов пн• т. е. в том, чтобы произ­
вольно ~fенять соотношение того и иного числа оборотов: 

11. 
(/> =-" 

n" 
В электрической лередаче это делается изме:нением вольтажа Е. 

Максимум напряжения, которое может быть достигнуто, зависит от 
числа n8 оборотов динамомашины, зависящего от числа n8 оборотов 
дизеля [n~ == f (n8)]. Это и определяет ограничение по генератору 
мощности, а следовательно, и силы тяги электротепловоза, ограни­

чение, являющееся в результате ограничением по воэбуждениtо, так 
~ак вопьтаж изменяется посредством изменения сопротивления в ~б­
мотке возбуждения. 

Вольтаж изменяется nрямо проnорционально числу оборотов n8 , 

следовательно, предельный по возбуждению вольтаж падает вместе 
с числом оборотов дизеля. Но в зависимости от нагрузки дизеля 
тот же самый вольтаж будет соответствовать разным скоростям. 

1 Указанная форму па предполагает наличие полной идентичности электромехани­
ческих характеристик отдельных электромоторов тепловоза, что, строrо rоворя. и должно 

иметь место в каждом тепловозе и может быть достигнуто путем подбора J1J1Я отдель­
ных теnловозов электромоторов с совпадающими характеристиками. В спучае отсут­
ствия почему-Jrибо укаэанно(·о условия форму л а должна иметr, с.ТJедующиfi вид: 

rде Е"."_- электроввижу•uая си .. ,а в J<аждом отдеJiьном мr.>тор~. 
в ero обмотке. 
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В связи с сказанным в общем ограничение 1\асательной силы тяги 
по генератору определяется по формуле: 

где: 

2/h' 
zi"· 270 N.., 

Z.v = V , 
(1 

N~" касательная мощность тепловоза (на ободе колес); 
V. nредельная скорость по возбуждению. 
Касательная мощность электротепловоэа по rенератору, как об·ь-

яснено выше: 

Nzfн N'l NR 
.и === '1, ·" = '1, д • 

Так как можно считать, что 'УJэ есть ве .. 1ичина постоянная, то 
очевидно: 

2/К 1'1.", = f ( п, n8), 

каковую функцию установить не трудно. 
Предельная скорость электротепловоэа по возбуждению V 

8 
опре­

деляется по формуле: 

где: 

А llo 
~,в =-== г'lг_р_' ,,. 

Аг величина постоянная .. u.ля динамомашины данного тепловоза, 
11~ коэфициент полезного действия генератора, составляющий 

nримерно 0,95. 
Так как коэфициент '1г можно считать величиной постоянвоВ 

и так как р,. = f (а), то очевидно. 
V, = f(a, n8). 

Таким образом в результате ограничение касательной силы тяги 
no rенератору можно изобразить в виде функции: 

Если· кривые 
z~к = /(а, па)· 

V, == f( а, n8) 

оnределены или найдены опытным путем, как это было сделано 
в отношении алектротепловоэа э .. Эл·2 (фиr. 5), то· fttoжнo весьма просто 
графически построить кривую ограничения силы тяги по генератору 

Z~ на диаграммах дизельной силы тяги Z~ = / (V) при разных напол­
нениях а, составленных для разных чисел n8 оборотов дизеля. Для 
этого надо только по диаграмме 

V, == f (а, n8) 

найти для определенного n8 предельные скорости V, по воэбуждени1о 
при разных а и тогда на диаграмме Z~ = 1 (V). отвечающей данному"~· 
иэ точек на оси V, отвечающих найденным V,, восстановить перпендii· 
куляры до пересечения с кривыми Z~ = 1 (V) для соответственных n. 
Соединяя затем найденные точки пересечения плавной кривой, nолу­
чаем кривую ограничения касательной силы тяги по генератору 

Z~ = 1 (V.) при данном числе n6 оборотов дизеля. 
Укаэанноrо рода графическое nостроение кривой Z~ = 1 (V) про· 

делано на фиг. 6 в виде примера по отношению к электротепловозу 
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Э-Эл·2 при числе оборотов дизеля в секунду ll0 =--= 5,5. Для этого 
первоначально на основании диаграммы V" = j(a, пд) (фиг. 5) на 
фиг .. 6 построена в дваяко повернутом (сперва влево на 90°, а затем 
вокруг оси ординат на 180°) виде 
1'ривая Ve-= j (а) при n8 = 5,5. Осталь­
ное понятно из фиг. 6. 

Надо заметить. что наличие огра­
ничения силы тяги по генератору с 

7Яrовой точки зрения является неко­
торым, можно сказать, даже серьезным 

недостатком тепловоза Э-Эл-2 с элек­
трической передачей, который заклю­
чается в том, что он не дает возмож­

ности при мало-мальски значительных 

скоростях использовать всю мощ­

ность дизеля, вернее сказать, в товар­

ной службе заставляет при мало·маль .. 
ски значительных скоростях держать 

большое число па оборотов дизеля, что 
.n.aneкo не все г да выгодно с точки зре­

ния расхода топлива. В эпектротеп­
ловозе Э-ЭЛ-5 ограничение силы тяги 
по генератору (по возбуждению) как­
будто не имеет места. 

1 Ot----+--~•---1----+- -·'"""'i----t 

z:.J z: =((V,6)npuЛa =51$ 
150tJ·ц-· -т-1~'Т""'"""'-....,--..---. 

N 
И..t--t--н-~ с;~· ~· __.__...,. .... -с::: -

2 

юоо~~-+--+~~-4~~ 
fJIЛ.б 1 ~ : 

О tO 20 30' 
1 

40 1 

б 1 : 1 
1 1 

J, 

1 
1 v 

50 : 60 
1 

' 1 

3 ..._.-.....-+--____...__. ~--+---+-.;..• --1 

г --+--~---~ 
1 

1~~--~~--~~~~ 
' 

/.t--....... -+--+--+---....---4 

Фиг. 5. Фиг. б. 

б) С и л а т я r и п о т я г о в ы м м о т о р а м (z;·") 
§ 14. Суть ограничения силы тяrи по тяговым моторам состоит 

в том, что моторы, в обпt.ем допускающие переrруэки, вызываюши@ 
нагрев их, не должны в результате настолько переrружатьс}l, чтобы 
они нагревзлись свыше опрсдепен·ных предельных допустимых норм 

нагрева; при этом наиболее опасным для моторов яв./Jяется neperpe­
')8 .... 
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ванне обмоток, в КО1'орых вьtделяется наибольшее количество тепла 
по сравнению с остальными частями моторов. Поэтому предельные 
нормы нагревания моторов относятся к нагреванию обмоток. 

Степень нагрева мотора, а следовательно, и ero переrрева, опре· 
деляющегося разностью т между температурой якоря и температурой 
наружного воздуха при входе его в вентилятор. и зависит, с о,z~но:й 
стороны, от силы тока в моторе, а с другой от продолжительности 
его действия. 

Поэтому сила тока в моторе, а следовательно мощность и сила 
тяги электротепповоза по тяговым моторам, обусловливается нормой 
допускаемого перегрева. 

Из сказанного ясно, что при различной продолжительности дей­
ствия тока в тяговых моторах могут быть использованы различные 
мощность и сила тяги электротепловоэа. 

В связи с этим различают: 
а) "длительные• (постоянные) мощность и сипу тяги, могущи1е 

быть реализованными в течение достаточно продолжительного времени, 
при действии т. н . .,длительного" тока, т. е. тока, вызывающего за более 
или менее продолжительное время предельный допускаемый перегрев 
r.toтopa ( обмото.к); 

б) ,.часовые" (нормальные) мощность и силу тяги, могущие. быть 
реализованым:и в течение не больше одноrQ часа, при действии "часо­
вого" тока, т. е. тока, вызывающего в течение одного часа предель­
ный допускаемый переrрев мотора. Очевидно, часовые мощность и 
сила тяги больше длительных, причем они тем больше приближаютел 
к последним, чем интенсивнее применеиная вентиляция: в моторах 

с автоматической вентиляцией отношение часовой мощности к дли­
тельной составляет 1,3 1,5, в современных же моторах с независи­
мой вентиляцией 1,1 1,2; 

в) ."мгновепные" (максимальные) мощность и сила тяги, могущие 
быть реаJiизованвыми в течение минут~ без каких .. либо механических 
повреждений, остаточных деформаций и кругового огня на коллек­
торе; по нормам этого рода мощность должна в два раза быть боль­
ше часовой. 

§ 15. К-асательная си .. 'lа тяги no тятовым моторам определяется 
no формуле: 

где: 

Е напряжение мотора (вольтаж); 
lm.v сила тока в его обмотке (ампераж); 
736 число ватт, которому равна л. с.; 
'IIJIJI+• коэфициент полезноrо действия тягqвых моторов и зуб-

чатой передачи= 7Jm.м • fJ8, составляющий 0,85 0,90; 
V скорость движения тепловоза (кмjч); 
mm.., число тяговых моторов. 

Скорость движения электротепловоза может быть определена, 
исходя из следующего выражения) связывающего число n.., оборотов 

• См. сноску на стр. 26. 
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тяговых моторов в минуту и скорость 1\епловоэа: 

5,31 v * n = ____;" __ 
АС rpD 

Здесь: 

-передаточное чис.,,о (коэфициент лередачи) = п. = 1: n~ rде 
Лм n" 

------

1 ' ' 

-т 

900 ~ \ '. - ' . \ ' ' \ \ 

800 '· \ ' -
~ i 

\ 
~- . 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
700 ' \ . 

\ {\ ~ ·, 
\ \ \ \ 

б ОО 
\ \. \. -\ \ ' ' 

\ ' \ 1 

\ . \ \ \ ~\) 
1 500 . \. ' -е l" ~ 
1 ,, 

~ г~ ' ' -... ) 400 ~~ .,, ' ' '":::) 
g~~ ..... .,, ' ъ ~ . «; ' ' .J!le '- ' '..::. - --- ~ ~ ~"', - --·-

J ~' ' '. 
' ' """- 1111111 1 

го о ~ ~ 
1 1 4~ .... 
1 1 .... 
1 1 . 

о 1 r 

1 1 
1 

• 1 ,. 
1 • {) t 20 : 10 о. 100 200 ' J () 
~с У=15 ·: r -Jts ::2SO , J 

VJO 40 JO 
:J 

а 500 4'{} 

• 

Фиг. 7. 

----·-
• Эависимосrь мея!ду чис.rtом n" оборотов движуwи.х копес в минуту и скоростью 

движения тепловоза V к.мfч выражается так: 

lOOOV V 
n" = n D 1·"'60 =5,31 D • 

СJ1едоnательно: 

n" у - ==, = 5,31 
п_" Dn~ 

• 

Отсюда и получается: 

v 
"..1f~5,31 . 

t:pD 
зо 
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п. число оборотов движущих ко.11ес теnловоза в минуту, 
V скорость движения тепловоза {кмjч); 
D диаметр в~дущих колес (.м). 
Отсюда: 

V = n1rerpD =О 1884 n q;D. 
5~31 ' ~ 

На основании этой формулы, задаваясь какими-либо двумя значе­
ниями n),, лeri<O можно для данного тепловоза (данных fJ и D) построить 
кривую V = 1 (n.м), изображенную в левой части фиг. 7 (данная кри­
вая построена д.ля ер= 1:4,6 и D = 1,22 .м, в общем по формуле V = 
= 0,05 nN). 

Данные о напряжении Е моторов. а также кривые зависимости 
числа n." оборотов моторов от силы lnw поглощаемого последним тока 
nри разных Е есть т. н. скоростная характеристика мотора 

п. = f(J т.и) 
даются заводом, изготовившим моторы. 

Нанося скоростную характеристику мотора 

п_" = 1 ( 1 т м) 
рядОI\'t с диаграммой 

V = j(n..,). 
(правая часть фиr. 7, где для примера сплошной линией нанесена одна 
вривая для не которого заданного цапряжения Е= 250 в), получаем 
козможность легко определять силу тока 1 11Ш' соответствующую лю• 
бой интересующей нас скорости V (из фllr. 7 видно, что например 
при Е= 250 в скорости V = 15 к.м.jч отвечает сила тока lmм = 250 а) 
и, наоборот, определять скорость V, соответствующую любой ин­
тересующей нас силе тока 1 mAI. 

Имея указанные данные, можно для заданного напряжения Е оп­
ределить кривую силу тяги по тяговым моторам z:.к = f (V) по nри-
ведеиной выше формуле. Для этого надо е~1ишь задаться рядом ско .. 
ростей V = 10, 20, 30 ... , найти для этих скоростей по диаграмме фиг. 7 
соответствующие силы тока lmJt& и затем подставить все эти данные 
в формулу для z~~. Этим способом и построены кривые силы тяги 

по тяговым моторам взятого в качестве примера тепловоза при раз· 

ных напряжениях Е, nоказанные на фиг. 8. 
Интересующими нас в электротепловозе кривыми силы тяги по 

тяговым моторам являются верхний и нижний пределы ее, отвечаю .. 
щие часовому и длительному току данных моторов и являющиеся 

в результате ограничением силы тяги. электротеnловоза. Очевидно, 
ограничение силы тяги по моторам имеет реальный смысл nри наи· 
меньшем напряжении моторов (Е= mln). 

Из сказанного выше понятно. что названные верхний и н~rжний 
пределы силы тяГи по моторам zzмfчc и z;,wJдл при часовом и длите.11ь-

ном токах. величины которых ~~аются заводами, строящими данные 

моторы, определяются следующим образом. 
Имея соответствующую диаграмму по фиг. 7, на которой имеется 

кривая пАС= f (min Е), находят скорости vчс и vь .. , отвечающие соот­
ветственно часовому току J;:_м и длительному /~. 
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Tor:aa искомые преде.11ы (ограничения) силы тяги, очевидно, onpe· 
делятся по формулам: 

· El~e 

zтм ,..z т"Учс 
74/J N М '{)() /__ 

zm .. vJчc = т 270 • 'lm.u+• m•n ",...., 
.fl ... -------

736 у-чс 

/ 
00 130 

'{}· 120а 

tJ 7'10/J 

~т.м[\ -~ ,{/{) 

~м rл 

10() 

о SJOO 

-ru 
1'J 
~:; 

'0 
J ,, 
~ 
~ 

'()t 
~ 

1оа 

'0 

tf 

~~ 

~ 

~ 10~ 

1 
1 
1 

' 1 

1 
1 ~ 1 

1 
1 1 

1 1 

' ~ ' 1 
1 1 

1 t ' ' 1 \ ' \ 
1 \ 1 \ 
1 1 ' \ 

' ' \ \ 
1 1 \ \ 
1 \ \ 
1 11 ~ \ 

11 • 

' \ \ 
\ \ \ \ 
L 1 

' \ ' ' \ ' \ \ \ \ \ 
\ 

\ 1 \ \ 
\ \ \ 

\ \ :\ \ 
1 ' \ б ,,} 

' 5оо ~ , ~оолt о , \. 
...... , 

' v?5' \ ' \ \ . "' • \ 

' • ' \ \ ' \ ' " ' ...... 
\.. .... 

' 
-, 

', ' .... 

' """" ' 

zтм/дл = т 270 . '1m.м+• min e.J::.. 
~ ~ ' 

736 уд.а 

где ntm.м• как было указано выше,­
число тяговых моторов. 

Пусть нanpJrмep имеем задан-

ными min Е = 250 в. 1 ;:.., = 360 а, 
а ~~~ = 320 а., и предположим, 
что диаграмма на фиг. 7 отвечает, 
рассматриваему тепловозу, т. е. 

кривая V = 1 (n,) отвечает величи­
нам fJ и. D данного тепловоза, а 
сплошная кривая п . ., = 1 (/) дан .. 
н ому min Е = 250 в. 

Тогда находим по этой диаг-
рамме, что часовому току /~ = 
=360 а соответствует скоростьV1

rе= 
= 10 к.мfч, а длительному току 
1 ::.,=320 а скорость yct.a = 12 кмfч. 
Пусть число тяговых моторов mm:w= 
= 5, а козф. 1Jта+в = 0,85 (прини .. 
маем его постоянной величиной). 

Тоrда ограничения силы тяги 
получа е~!: 

270. 0,85. 250. 360 
Z"'"''~ = 5 

-~ 736. 10 

= 13 500 кг. 

zm.мfдA =5 
.,." 

270. 0,85. 250. 320 

136. 12 

= 10 200 кг. 

--

--

Эти оrраничения и нанесены 
на сплошную кривую силу тяrи по 

фиг. 8, каковая кривая представ­
V ляет собой, как указано было вы-

о 10 20 30 40 50 ше, кривую силы тяги Z"'.w)A=f(V) 
данного электротепловоза при за­

данном напряжении Е= 250 в. Фиг. 8. 

з. Сцеnим сиnа тяrи (Z с) 

§ 16. Касательная сцепная сила тяги всякого тепловоза, как и па­
ровоза (вообще всякого локомотива), определяется из условия, что 
сумма касателькых усилий тяги на ведущие оси не может быть боль­
ше силы сцепления названных колес с рельсами, т. е: 

I Z" <: 1 000 tpPC". (кг). 
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Эдесь: 
Р~ сцепной вес тепловоза (часть полного веса, приходящаsся 

на ведущие оси); 

1р-коэфициент сцепления, который, как известно, = lo , где /0 -
р. 

коэфициент трения первого рода при скорости, равной нулю, а ~L­
отношение суммы наибольших в течение полного оборота колес ка­
сательных усилий на колеса .Х zmax к сумме средних такого же рода 
усилий zzcp: 

Х zmaz Е zmaж-E zcp 
"__ - 1 + ----
.-- ~ zcp - Е zcp ' 

в общем коэфициент, учитывающий неравномерность вращающего 

м:омента за полный оборот колес. 
В тепловозах о сумме названных усилий и неравномерности вра­

щающего момента приходится rоворить тогда, когда передаточный 
механизм тепловоза такой системы, что ведущие оси спарены, как 

в nаровозах. Это имеет место в тепловозах при компрессорной пе­
редаче работы от двигателя к колесам, а также при электрической 
передаче в случае наличия не на каждой оси индивидуальных тяго­
вых моторов, а одного или двух укрупненных тяговых мотаров, ра­

ботающих на отбойный вал, от·которого движение всем осям тепло­
воза и передается при помощи шатунов и спарников. В тепловозах 
же с электрической передачей nри помощи одного или двух индиви­
дуальных, независимых моторов на каждой оси и с передачами жест· 
кой или гидравлической, так же как и в электровозах, указанный 
вопрос отпадает. Вследствие отсутствия в данном случае шатунов и 
спарников величина вращающего момента (равномерного), а следо­
вательно, и суммы касательных усилий (равномерно распределен­
ных), является величиной постоянной, т. е.: 

~z~ = const = z:, 
а потому, очевидно: 

}1=1 
и следовательно 

1р = fo, 
т. е. в данном случае коэфициент сцеnления равен коэфициенту тре­
ния при скорости, равной нулю. 

Зато в данном случае, так как возможно боксование колес от· 
дельных осей (в тепловозах со спарниками, как и в паровозах, это 

невозможно), для каждой оси отде.11ьно должно быть соблюдено усло­
вие: 

Т< /0 min 2Р~, 
где 2 Р~ сумма динамических нагрузок на оба к_олеса данной оси. 

При этом в виду отсутствия nротивовесов и шатунов для злек· 
тротепловазов с люлечным подвешиванием моторов mln Р~ выра· 
жается так: 

· рд ре r т r т ШIП к = к- n•P • n•p а • .4•Р • ... ,, 

где: 

Р~ статическая наrруэi<а на колесо (кг), 

З к.. А. Ormeиre.rtм. аз 
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r и r -жесткость соответственно подвесных и люлечных рее· 
tt•JI .С•Р 5 / сор (в тепловозе Э-Эл·2 соответственно 110 и 11 кг.м.м; 
т и m .. Э игра соответственно подвесных и люлечных рессор ,.., . 

(в тепловозе ·Эл-2 соответственн-а 15 и 20 .м.м); 
а доля веса тяговых моторов, передающаяся люлеqным рессорам 

(в тепловозе Э-Эл-2 0,46). 
Ясно, что тепловозы, у которых отсутствуют спарники, находятся 

в смысле сцепления колес с рельсам.и в более неблагаприятных ус­
ловиях, чем тепловозы со спарниками, очевидно, чем и паровозы. 

В заключение надо отметить, что для тепловозов с электричес­
кой передачей при отсутствии спарников коэфициент сцепления tp, 
раьный в данном случае коэфицценту трения /0• может определяться 
по формуле: 

/ 0 =К- 0,00125 V. 
введенной на основании опытов с электроRозами германских и ав­
стрийских железных дорог, nроизведенных Miiller'oм и Wichert'oм для 
разл~чных скоростей и условий работы электровоза. 

Здесь К обозначает коэфициент, зависящий от состояния поверх­
ности рельсов и равный для сухих, чистых рельсо.в 0,:28, для сырых, 
гряэных рельсов 0.7 · 0,28 ::::;; 0,20, наконец для скользких рельсов 
0,4 "0,28 =о, 11. 

Нормальное ограничение силы тяги по сцеплению целесообразно 
определять для средиего из указанных случаев состояния поверхио· 

сти рельсов, т. е. для сырых, грязных рельсов. 

Для электротепловоза Э-Эл-2 на основании опытных данных ко .. 
sфициент сцепления был определен в 1/ 6 ,1 • Такое сравнительно ма­
лое значение коэфициента сцепления получилось отчасти вследствие 
отсутствия в данном тепловозе спарников. 

4. Общее ограничение силы тяrи 
§ 17. Из сказанного выше видно, что в общем сила тяги эпе.к­

тротепловоэа nри каждом числе пд оборотов дизеля может иметь nить 
ограничений, показанных в виде следующей схемы (фиг. 9). 

Za 

zx 
tl 

(2) 
z~ 

(J/ 

z 

Фиг. 9. 

lc 
.(Sj 

Желая получить общее ограничение силы тяги при каком-либо 
числе n8 оборотов дизеля в секунду, необходимо прежде всеr.о из 

двух величин дизельной силы тяги Z~ и Z~ выбрать меньшую, кото· 
рая и будет ограничением силы тяги по дизелю (Z8), и затем из двух 

величин машинной силы тяги Z~ и Z::М то:>ке выбрать меньwу1о, кото-
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рая будет ограничением силы тяги по машине (Zjl). Тогда на основа­
нии частных ограничений Z8, Zм и ZtJ не трудно получить и общее 

Z 1 f(v, 6J лри/7 а =4 У2 
zн z"r 

2/f:((VJб)лpu Ла~5 
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Фиг. 10. Фиг. 11. 
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ограничение силы тяги при данном числе пд оборотов дизеля, т. е. 
кривые Z" = f (V) для разных наполнений о. · 

1 а кого рода кривые при пд = 4,5 5 и 5,5 для касательной силы тяги 
iЛеК7ротепловоэа Э-Эл-2 представлены на фиг. 10, 11 и 12. 
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На этих диаrраммах кривые ограничения по дизелю представляют 
собой ограничение по режиму дизеля, как ограничение для данного 

тепловоза большее, чем ограничения по холодильнику (§ 11) (Z~>ZS, 

3 

1100 

100 

tS 
40 

2ооо~~---~--~~ 

tooo~~~--~~----~--~--~ 

"------JL---------""-.-.-.&..--.J v 
о 10 20 30 40 50 

Фиг. 12. 

а кривые ограничения по маши­

не--ограничения по генератору. 

как ограничение большее, чем 
ограничение по тяговым моторам 

<z::·"> z~). 
Параллельна этим кривым 

Z' = 1 (V, а, пд) на фиг. 13, 14 и 
15 приведены для пд = 4,5 5 и 5,5 
кривые касательной мощности 
названного электротеnловоза, на 

которых левые, подштрихаван-­

ные кривые представляют собой 
ограничение мощности по сцеп­

лению (С), а правые, подобного 
же рода кривые ограничение по 

возбуждению (Г). 
На приведеиных диаграммах 

кривых силы тяги Z", а особенно 

г 

10 

Фиг. 13. 

выпукло на диаграммах мощности N~, выступает эксппоатационное 
значение ограничений силы тяги давиого электротепловоза по сцеп· 
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лению и генератору. Как видно, бnaro.napя этим ограничениям макси­
мальную форсировку дизеля а= 3,5 можно реализовать далеко не 
при всех скоростях, иначе говоря, в электротепловозе Э-Эл-2 мощ­
ность дизеля можно использовать только в сравнительно тесных пре .. 
делах скоростей: при n8 = max = 5,5 между скоростями 14 и 32 км.fч, 
а при n8 4,5 еще в более тесных пределах. между скоростями 12 
и 22 кмJч. Это является, надо заметить. иногда главным недостатком 

ty1<.f(J1б)npuЛd=5 
tyl< г 

800 
3, 

70 J 

~о~-~~--~~~~ 
_"..",.2 5 --~--~ 

1 

Фиг. 14. 

(VH -
'l 

~г с 
·35 ' 

~ • 
'0 - 1 

\ 
~ '\ : 3 J" 

'" r :\ 

с \l .. 
" , 

Nн = f (у, б) при па-5У2 
90 

во 

]() 

.. 25 'G "' -.. v 60 
.. 
~ 

~о 
-~ 

~ v2 ~ ;.. 

't) ~ -
r: 
~ 

r 
4(J 

: 
VJ 

~ ;,. 1,5 
j/ ~ ~ 

~ t - , , , 
; 
; 

Огj 
~ ;. 

1tJ 

о 
~/') 
~~ v 

110 20 30 40 5О 1: 

Фиr. 15. 

электрической передачи. делающей ее трудноприменимой к пассажир· 
схим тепловозам. 

111. Расход топлива эJiектротепловозом 

§ 18. При тепловозной тяге вопрос расхода тепловозом топлива 
является совершенно самостоятельным вопросом, а не вопросом, свя· 

за иным с расходом воды, как это имеет место при паровоэноЯ тяге: рас­
ход воды при тепловозной тяге настолько ничтожный, что не составляет 
вообще вопроса. 

Полный расход В топлива тепловозом слагается: а) из основного 
расхода Вд, расхода топлива дизелем (главным двигателем) и б) иэ 
дополнительного расхода вдоn' расхода двигателем холодильника, рас­
ходов, связанных с некоторыми неправильностями в регулировании во 
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время nоездок топливных насосов, расходов на работу дизе~я при 
стоянках или при движении nод уклон (наnример для nодкачки сви­
сткового и тормозного воздуха) и др ) так что в общем: 

В= Ва +Baon· 

§ 19. Расход Вь топлива главным двигателем может быть опре· 
делен следующим образом. Зависимость между часовым расходом 

топлива ВдJч четырехтактным дви­
гателем и форсировкой (напол· 
нением) а может быть, очевидно, 
выражена так: 

60 т n
8
a 

Вд/ч = 11 == 1,8 т •• п,а (кгjч). 
2. 1000 ... 

где все буквы имеют свои преж­
ние значения: 

тц число цилиндров дви-

гателя; 

пд число оборотов двига­
теля в секунду, 

140 а форсировка, т. е. на­
полнение (г). 

120 

1()0 

во 

---+·-__....... 

1 
•• 

• ' 

Фиr 16. 

Ко3фициенты же означают: 
602 переход от секунд к 

часам, 

1 000 переход от граммов 
к килограммам, 

2 характеристику четырех­
тактного двигателя (рабочий ход 
имеется один на два оборота дви· 
rателя, см. стр. 19). 

Ясно, что для определенного 
двиrатеJiя: 

Вдfч = Aflд а~ f (пд, а), 
где А-nостоянная величина Z8 

1~8 тц (для алектротепловоза 
Э-Эл-2, у которого тц == 6, А :::::а 
== 10,8}, и, следовательно, задава­
ясь определенным числом n1 
оборотов дизеля, можно найти 
функцию: 

вд/ч а:: 1 (а). 
На фиг. 16 приведена для электротепловоза Э-Эл·2 диаграмма 

Вь," == 1 ( nь. а). 

Дп1 опреде.ления часового расхода топлива Вд1" на каком-либо 
элементе nути необходимо знать функцию: 

вдJч = 1 (iф), 
где ft/J-фиктивный уклон данного элемента в 0/ 00, а для этого, как 
видно, надо знать функцию: 
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fJ t= /1 (l- ). 
Эта последняя, надо заметить. может быть определена способом, 

впопне аналогичным тому. которым при паравозной тяге опреде· 

.q__. 

~~--~---L--~~~~--~--~----~~~ '"' ~ ~ ~ ~ ~ 
'-J ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~~~--~--~--------~--~~~~~~ 

~ 
• . 

1 1 • 
t 1 1 1 

1 1 1 ~ . 1 

' ~ 
"' .. • ' • t t r 

1 1 

~ 
1 

1 1 
1 f 
t 

~ l..r) 

1 С\1' 
1 1 1 
1 1 1 

1 
• 1 t ' 1 
1 1 1 

1 L 1 1 1 • ~ .. 1 • • • • ' .. t 

.;~ ' 1 • 1 ' • • а ' • 
• • • 1 • z-м .. • .. 1 .. 

• .. • 1 
1 .. 

t-м 1 1 1 

• • • ,. • 
• 1 1 

• 1 • ом • 1 .. 
t • l'li'f 1 

.~ 

• 4~ 
t 

Фиr. 17 .. 

ляется 3ависимость форсировки котла и.- от фиктивных уклонов, т. е. 
функция: 

и..,== 1 (i"). 
Если И3вестна зависимость: 

вдfч = 1 (i~), 
то не трудно найти расход топлива на каком-либо элементе рассматри-
ваемого участка, имеющем известные длину l (к.м) и фиктивный 
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уклон 1~. если известна расчетная скорость движения поезда на 
данном уклоне. 

Очевидно, время прохода nоездом 1 км злемента с давным укло· 
• 

ном 'Ф составляет: 

t = ~ (мин) 
8АС v ' 

а расход тоnлива в минуту: 

вд/ч 
Вд/Аt = (кгj.м.ин). 

60 

Следовательно расход топлива дизелем на протяжении 1 км дан­
ного элемента б у дет: 

Bд/rt 60 Вдfч r ) 
вд/КАI = вд/Аt • f ,;м = • = (кг, HAf ' 

60 v v 
на протяжении же всей его длины l (км): 

вд/ч 
Вал = ВдJн.м • l = · l (кг). v 

Наконец на протяжении всего участка, имеющего n элементов, 
расход Вг топлива дизелем определится из выражения: 

n В 

В8 = lJ ~1'' l" (кг). 
1 

§ 20. Сказанное nолезно пояснить следующим примером. 
Положим, требуется определить расход топлива на 1 км протя­

жения фиктивных уклонов от +7°/00 до 7°j03 поездом весом Q = 
= 1 000 т, ведомым электротепловозом Э-Эл-2 весом 125 т, при 
числе оборотов двигателя n0 = 5J5. 

Пусть наибольшая скорость поезда под током max V = 40 к.мjч. 
Прежде всего на основании фиг. 12 строим нижнюю половину диа-
граммы силы тяги Z~ = 1 (V, а) при пд = 5,5 (фиг. 17, правая часть) и 
по ней строим кривую: 

z~ = f(a) 
при постоянной скорости V :ж: 40 км{ч (фиг. 17, левая часть). 

Затем определяем при V ::s 40 км.jч общие полные сопротивления 
данного поезда на площадке и фиктивных уклонах. принимая 
основное удельное сопротивление для поезда в целом, например по 

формуле Bald,vin~a: 

W0 = 1.5 + 0,(5 V = 1,5 + 0,05 · 40= 3,5 кгjт. 
Тогда общие полные сопротивления поезда получаем следующие: 

на ппощадке : W 0 = 3 5 + 1 000 == 3 500 кz 
,. nодъеме+ 1 : W + 1 = 3 500 + 1 000 = 4 500 • 

D + 2 : w + 2 = 4 500 + 1 000 = 5 500 • 
"скате -I:W_ 1 ==3500-1000=2500. 
" • -2 : w- 1 = 2 500- 1 000 = 1 500 • 
., " -3 : w- 3 = 1 500 - 1 000 = 500 " 
• • 4 : W- 4 = 50J- 1 000 = -ЕОО ,. 

Так как при установившемся движении Z = W. то, превратив 
ось Z в ось W, откладываем на последней полученные вепичины и 
40 
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чере:~ полученные точки проводим rориаоктальные прямые (на. фиr. 17-
пунктирные) до пересечения их с кривой: 

Z~ = f (а) nри V = 40 кмjч. 

Полученные (по масштабу) абс· 
циссы: 

li+2 = 3,25 г 
(J~-1 = 2,7 5 

00 = 2_25 » 

(J_J = 1,75 " 
0'_2 = 1 .• 30 • 
G-3 = Ot90 " 

представляют собой величины фор­
сировок (наполнений) на плошадке 
и на некоторых фиктивных уклонах 
и, следоватеJiьно, они дают возмож .. 
ность построить кривую (фиг. 18): 

а= f (ig;)· 
К nолученным точкаl\1 этой кри­

вой необходимо добавить еще одну 
точку. а именно ту, которая отве­

чает скату iФ, для которого а = О, 
т. е. скату, по которому поезд будет 
итти с max V = 40 к.мjч без расхода 
тока, спедовате.11ьно, и топлива. Этот 
скат найдем из выражения: 

• О' с: О W~m (n + ~нfб.т) Р •n~ + wg Р 8 
--lф =-------------------. 

Q 

ве эт 
ЛИЧИНУ Wo (я+.м/0'. т) определяем 

по приведеиной в разделе J формуле 
У спенско(·о: 

W ~т (п+м/6. т) = З, 1 + 090014 V1 = 
= З, 1 + O,uo 14 • 402 = 5,34 кгfт, 
а величину w0 • принимаем по преж· 

не·му = Зj5 кгfт. 
Тогда получаем: 

_ i(7-o 5,34 · 125 -fy 3,5 · 875 _ 3 7,, Ф с; 1 000 - ' 1 оо· 

Следовательно, на всех скатах 
-- i~ >-- 3,7°j00 форсировка и= О. 

~ 
-~ ...........,_ __ "~----+-..... ~ :l}l.' .,~ 

~ 

·­-~ ... 

,..__ ga 'f: ----мt\j 

;1.6 

R~? 
~ ........ 
~' 

SLZ ~ 

.... 

~ .... 

· ~ 

1 

" ' 

• 
С() -

• ,. -':i: 
& 

Очевидно, что на всех подъемах +iФ > 3°/00 форсировка о = max ar= 
= з.s г. 

Теперь не трудно определить часовой расход топлива no ука­
занной выше формуле: 

Ва1,, = А · n8 а= 10,8 · 5,5 · о= 59,40' (кгjч), 

а знав расчетные скорости на интересующих нас уклонах, не трудно 
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опрежелить и искомые nокилометровые расходы топлива на атих 
уклонах по формуле.: 

вд/ч ) Ва1к..и- (кгjкм . v 
Расчеты эти сведены в следующей таблице: 

i(J 
v а 

к~иjч г 

+7 17,0 3,5 
+б 18,8 3 5 
+5 20 7 1 3,5 
+4 23,5 3,5 
+3 26,4 3,5 
+2 28,3 3,25 
+1 31 ,б ~,75 

о 33,0 2,25 

-1 35,5 1 '75 
-2 34,4 1,30 
-з 39,3 0,~0 
-3,7 40,0 о 

Bд/tt 
кг 

208 
t08 
208 
208 
208 
193 
163 

134 

104 
77 
53 
о 

вд/кАl 
кг 

12,23 
11 ,Об 
IO,Qj 
8 89 
7,go 
6,82 
5,16 

4,06 

2,93 
2,06 
1,35 
о 

§ 21. К полученным величинам 
Ва1к .. основного расхода топлива, рас­
хода главным двигателем, надо, как 

ато понятно из сказанного в самом 

начале настояrцего раздела, приба­
вить еще некоторые дополнительные 

расходы 8 8011 топлива, расход дви· 
rателем холодильника. расходы, свя­

занные с некоторыми неправильно­

стями в регулировании во время 

поездок топливных насосов и др. 

Величины Вьоn безразлично, пред· 
ставляют пи они собой часовые или 
покилометровые расходы, могут быть 
оцениваемы, имея в виду правильную 

работу вентилятора. в размере nри­
мерно 7 10~10 расхода топлива 8 8 гла­
вным двигатепем. 

Таким образом в общем полный расход топлива тепловозом может 
определяться по формуле: 

в= Ва +вдет= (1 + Р)В,. 
rде Р = 0,07 0,10. 

IV. Отдача электротепловоза1 
§ 22. Часоnой расход тепловозом топлива на 1 л. с. выражается, 

как уже было указано во ,.Введении• (§ 3), так: 
632 

в .. ,п. о.:: (кг)t 
У·К 

где: 

270 000 ltlAI. 632- число калорий в одной л. с. в час (::: ; эдесь: 
427 RZAC 

270 000 кгм :ICI 75,602 работа 1 л. с. в час, а 427 к~м механический 
эквивалент теплоты, т. е. количество работы, на которое затрачи· 
ваетсR O.llнa калория); 

У отдача тепловоза; 
К-теплотворная способность топпива (в калориях). 
Следовательно, часовоR расход в. топлива тепловозом при каса· 

тепьной мощности N" составляет: 
В = 632 д• (кг) . 

., У·К 

1 ПолньrА коэфициент nолезного 11еИствия: 3Jiе.ктротеnловоэа ад~ь на3ван .от .. 
.аачеА• (хотя отдача и коэфиuиевт nолезного .действия какоА-пнбо машины. вообще 
говоря. синонимы) лишь в ue.n.иx большеrо оттенення полного коэфиuнента полезного 
.1еАствия тепловоза в целом от частных коэфициентов полезного действия ero отдельных 
составных механизмов. 
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Отсюда nолучаем выражение для отдачи теnловоэа~ 

у z:::: 632N8 = 632/К 
К· В." Вч/N8 

или nри К =- 1 О 000 кал. для мазута: 
у= 0,0632. 

в .. ;N• 

где знаменатель Вчf~ представляют собой расход топлива на одну 
касательную лошадиную силу. 

Так как: 

в.== /1 (V, n,, а) 
и 

N" = / 3 (V, n8, а), 

то. следовательно, 

У= /3 (V, п8, о), 

а при определенном числе n, оборотов дизеля: 
У::::: f (V, а). 

§ 23. В электротеппоноэах отдача тепловоза п.редставпяет собой 
произведение трех основных коэфициентов полезного действия: 

у= 1Jд. '7,. ТJ,.:~~., 
где: 

t'Jд коэфициент полезного действия дизеля, равный произведению 
трех частных к. п. д.: 1J". • ?Jo • 1Jm, где, в свою очередь: 1}.., механический 
коэфициент полезно~ го действия дизеля, уч1rтывающиА механическую 
потерю в дизеле (составляет 0,70-0,75), fJo коэфициент полезного 
действия, учитывающий потери в идеальной машине, т. е. несовер­
шенство самого процесса работы (составляет примерно 0,5G) и 'lj".­
термический коэфициент nолезного действия, учитывающий терми· 
ческие потери в реnльном дизеле (составляет примерно OJ95). В общем 
7Ja::Z0,33 -О 3&, 

1J, коэфициент полезного действия злектрической передачи, 
равный произведению трех частных к. п. д.: 'YJ, • 1'/mJI • 11~· где в свою 
очередь: 1'}, коэфициент полезного действия генератора тока (соста· 
вляет примерно 0,95), 1Jm.u коэфициент полезного действия тяговых 
моторов. 'YJ, коэфициент полезного действия зубчатой передачи 
( произведение rJ".. · '1. составлиет 0,85 -0,90). В общем 1J, ,-..., 0,80 0,85; 

YJ,."- коэфициент полезного действия вспомогательных механизмов 
(составляет примерно 0,98). 

Составные элементы отдачи тепловоза наглядно покаэаны в ви~е 
следующей схемы (фиг. 19). 

В общем отдача злектротепловозов составляет 0.26-0,30, иными 
словами, тепловозы nревращают в nолезную работу 26 30°/0 энергии 
топпива (nротив 9 10°/0 современных паровазов при переrретом ларе 
и nодогревании воды и против 15-17°/0 электровозов), что и пред· 
ставляет, как было выше отмечено, громадное nреимущества тепло­
возов. 
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Кривые 

У= f(V, а) 
устанавливаются опытным nyтel\f. 

§ 24. На фиг. 20, 21 и 22 представлены добытые опытным путем 
такого рода кривые для электротепловоза Э-Эл-2 (надштрихованные 
.-~1инии обозначают: слева ограничения отдачи по сцеплениiо, а справа­

nо генератору). 
Из рассмотрения приведеиных кривых видно, что с точки 

зрения достижения наибольшей величины отдачи для электротепло· 
воза Э-Эл-2 наивыгоднейшей форсировкой дизеля является вообще 

х 

у 
0,28-0,JO 

Фиг. 19. 

х 

а= 3, причем наивысшее зна­
чение отдача имеет при числе 

оборотов дизеля в секунду n0= 
4,5, а именно: 

у= 0,274. 
Затем иэ рассмотрения тех 

7] б_ м же кривых видно, как сильно 
снижает от дачу тепловозов 

наличие ограничения мощно­

сти по сцеплению и no генера­
тору. Это обстоятельство, на· 
до эаl\tетить, было учтено при 
nроекrировании электротеп-

ловозов последующих типовt 

в которых, например в элек­

тротепловозе Э-Эл-5 послед· 
нее ограничение, как было ука­
зано выше, как будто ликвиди­
ровано путем изменения элек­

трической схемы. 

V. Уравнение движения поезда при электротепповозной 
тяге 

§ 25. Диференциальное уравнение движения груженого поезда. 
ведомоrо паровозом, получается, как известно, вида: 

dV 
-dt = 120 (z w Ь), 

rде 120-ускорение поезда в кмfч за час прм равнодействующей силе 
в 1 нгfт получено из выражения: 

127 
1 +7, 

в котором у nредставпяет собой поправку на инерцию вращения 
колесных скатов (коэфициент инертности). Этим коэфициентом i' вра­
щающиеся массы, т. е. массы колесных скатов пароваза и вагонов, 

выражающиеся через: 
1 

м =~-·-,, Ra • 

где 1 nолярный момент инерции полуската по отношению к ero 
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оси вращения, а R радиус колес, приводятся к массе поеэда м, 

имеющей nоступательное движение и выражающеЯся через - Q ~ · 
е 

(Q полный вес поеэда. g ускорение силы тяжести), а именно: вра· 
щающиеся массы принимаются: 

1 
М = ~ = *!) М0• 

•Р R• r 

у 

0.28 

С2б , 

024 
• 

0,18 1 

Y=ffl1б.) 
лриЛа=4}2 

1 

1 
qtsг--~--~---+--~

1
--~ 

Q14 

010..,___. ___ ~------t------t 

У=f(Иб) 
при na=5 

0,24 

q22~~--~--~--~~ 
J.----/ 5 

/ 

---...----- __ __., 
j 

Otбr----4----+-----..... ---+----t 
1 

о 14 ..--t-----~--
1 

~12 ..,__+--__ ......,_ __ ,.,. ___ + __ .....,. 

0,10 ---+··----4 

~о а- -~о..:._~ -_"--L;o......---зo.~..:--4~o:--~5!f qos,.___-1~0 _ ......... 20- :JtJ_4_ .... o _ _.,J 
Фиг. 20. Фиг. 21. 

В данном случае принимается один общий для всего поезда 
ко9фициент 7' = 0,06 и не делается различия между у• дли паровоэа 
и у• для груженых вагонов, так как эти коэфициенты примерно равны 
между собой. 

Для тепловоза с алектрической nередачей, у которого имеются 
не только вращающиеся массы, связанные с колесами и имеющие 

одинаковую с последними угловую скорость 

v 
ro =- ' R 
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но еще и массы якорей электромоторов, вращающнхси rораздо 
скорее ведущих колес и имеющих угловую скорость: 

v 
ш ... -= 9>СО = (/> R , 

r де tp величина передачи к моторам (в тепловозе Э-Эл-2= 1 : 6, 14), 
аналогичный коэфициент 1'm гораздо больше коэфициента r' груже­

у 
у= f/r/6) 
приЛа =5~ 

ных вагонов (тепловоз является 
много более инертным. чем груже­
ные вагоны). 

В данном случае вращающиеси 
массы алектротепловоэа выража· 

юте я: 

AA!IIIt ~ J + ~ /я 
""' ор = R• rp~ R• , 

а вагонов: 

м:р = .х 1 
• 

R• 
Следовательно, в данном слу­

чае вращающиеся массы поезда 

должны приниматься: 

nto'--14----- ---· ·----J.·-----·~ 
V,IQ 

м" = "эт м:т + ,.,. м~ ' 

0,14 

Mt~m мг r де о и о-имеющие поступа-

тельное движение массы соответ­

ственно элоктротепловоза и вагон· 

ного состава. 

Так как очевидно: 

м•m = Р.". 
о g 

м•. Р, 
d~ ' g 

~--L---~--~----~~V 
где Р,". и Р, веса соответственно 
электротепловоза и вагонов, то: 

L<O'.. 10 го 30 40 50 
М = у•т Р,". + у• Р, 

Фиr. 22. ,, g f · 

Если теперь через у обозначить коэфициент для вращающихся 
масс всего поезда весом Q == Р,". + Р,, то очевидно: 

м =1 Q. 
" е 

Следовательно: 
)'~::су'"' р IJ!.... + )'е _!._ ' 

' g ' откуда: 
р р "= ".... Q + ,.., Q • • 

На основании опытов ,.-•• для электротепловоэов составляет О, 18, 
а ". для груженых товарных вагонов 0,055. С другой стороны, рас-
40 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



р 

четы nокаэьrвают, что отношение • для товарных поездов при руко­
Q 

р 

водящих подъемах до 15°/00 составляет 0,05 0,15 .. Следовательно, • 
Q 

составляет соответственно 0,95 Ot85. Отсюда получаеьt, что 1 для 
груженых товарных поездов, ведомых электротепловоэом, варьирует 

в пределах "= 0,18. 0,05 + 0,055. 0,95 =· 0,061 ~0,06 "= 0,18. о. 15 + 0,055. 0.85 = 0,073 ~ 0,07. 
Следовательно ускорение поезда в нм.jч за час при равнодеR· 

ствующей силе 1 кгfт будет варьировать в пределах: 
127 127 = 119 120 1Ud/Ч9• 
1,07 1, Об 

Колебания названного ускорения в столь близких пределах, как 
119 120 кмfч2, не имеют никакого практическоrо значения, а потому 
можно сказать, ·что и при тепловозной тяге возможно пользоваться 
уравнением движения груженого товарного поезда тоrо же вида, 

что и при паравозной тяге, т. е.: 

~ = 120 (z w Ь). 

Vl. Вес состава поезда при злектротепловозной тяге 
§ 26. Наибольший возможный вес состава поезда (max Р,) onpe· 

деляется вообще при тепловозной тяге совершенно так же, как и при 
nаравозной тяге, из условия равномерного движения (динамического 
равновесия Z= W) поезда в самом трудном (в смысле профиля и плана) 
месте данного участка дороги, т. е. движения на руководящем подъеме. 

Поэтому названный вес max Р, определяется по следующим ана· 
Jiоrичным, как и при паравозной тяге (К. А. Оп п е н re й :м, Тяговые 
расчеты, З·е издание, 1932. стр. 123 124), формулам. 

а) Если в поезде имеются в виду исключительно двухосные товар· 
ные вагоны: 

z 
max Р, = w--P. (m), 

ГАе: 

Z расчетная сила тяги тепловоза (кг); 
Р. вес тепловоза (m); 
w общее удельное сопротивлание поезда ==Wo+iP (кг/т), п·ричем 

А10, как среднее для всего поезда, может определяться по формуле 
завода Baldwin'a: 

w0 = 1)5 + 0,05 V (кгfт). 
б) Еспи в поезде имеются в виду исключительно четырехосные 

товарные вагоны: 
Z- w"' Р8 max Р, = • w• 

rде: 

Z и Р .". имеют прежние значения; 
wm общее удельное сопротивление теnповоэа == w:' + i, («г/т). 

rде в свою очередь w~ основное удельное сопротивление тепловоза; 
". 

М-'' общее удельное сопротивление вагонов~ w в 4 + l, (кг/т), 
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при.чем основное удельное сопротивление ваrонов 
по фурмуле Srnith'a 

т_ - v + 65 («гjm) 
w084 - 12+0,55 g · 

в) Если в поезде предвидятся четырехосные 
в количестве более 20 25°/0: 

z-wmpm 
max Р, = 

1 
, 

wв ер 

где: 

z, w"' и Р т имеют прежние значения; 
wвJcp среднее общее удельное сопротивление 

(кг/т), причем w'/cp определяется по формуле: 

где: 

где: 
т т - -

т т 

wвJcp = а W0в2· + р Wo8""i"' 

т т - -
р2 q2 

а = --~_..;;;._ ___ . 
J 

т т т т 

p2q2+p' q4 

т т 

р 4 q' fJ f:Z: ---=----=.·--- ' 
т т т т -- - -p2q2+p4q4 

w ,. определяется 

товарные ваrоны 

вагонов~ wгJcp +i 
о , 

р 2 и р 4 проценты в поезде соответственно двух- и четырех-
осных вагонов; 

т т -
q 2 иq 4 вес (брутто) соответственно двух- и четырехосных 

вагонов. 

§ 27. Первый вопрос в том, какой величины принимать в пр иве· 
денных формулах расчетную силу тяги Z электротепловоза для опре .. 
деления наибольшего возможного на руководящем подъеме веса 
состава поезда. 

При паравозной тяге, когда сила тяги пароваза имеет при малых 
скоростях одно ограничение, по сцеилению, в данном случае, как 

известно, принимается в расчет сцепная сила тяги (Zc), при электро­
тепловоэнон же тяге приходится считаться с тем, что сила тяги тепло­
воза при малых скоростях имеет, кроме ограничения по сцеплению, 

еще и ограничения по тяговым моторам, прито.м ограничений два: 
одно-соответствующее длительной, другое часовой мощности на· 
эваиных моторов. Эти ограничения, как было указано выше, и дают 
верхний и нижний пределы силы тяги тепловоза. 

Для определения наибольшего возможного на руководящем 
подъеме веса состава поезда расчетная сила тяги принимается в этих 

пределах в соответствии с характером профиля участка дороги 
и длиной затяжных руководящих подъемов. 

Разумеется, при определении наибольшего возможного веса состава 
надлежит стремиться к возможно полному использованию тяговых 
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моторов тепловоза, иначе rоворя, к использованию часовой мощности 

sлектротепловоза. 

Однако, учитывая то обстоятельство, что электротеnловоз может 
подходить к руководящему nодъему с моторами уже нагретыми. 

невозможно применение на руководящем подъеме сил тяги, значи­

тельно лревосходящих по величине длительную силу тяги тепловоза, 

и лишь в отдельных случаях при перевалистом профиле и отсутствии 
затяжных руководящих nодъемов возможно использование при рас .. 
чете веса состава поезда и часовой силы тяги тепловоза. 

Кажущееся на первый взгляд недоиспользование тяговых моторов 
в случае nрименения на руководящем подъеме длительной мощности 
JtЗ. деле, надо заметить, не так уже велико, если учесть, что 

часовая моtнность в современных моторах с независимой вентиляцией, 
как было указано выше. всего на 10 20°/0 больше длительной. 

На лрактике паибольший возможный вес состава поезда при 
электротеnловозной тяге приходится определять посредством прибли­
жений, а именно: посредством nриближений подыскать такой вес 
состава, nри движении которого на руководящем подъеме не может 

быть опасности neperpeвa тяговых моторов электротепловоза. Для 
этого приходится задаться векоторой расчетной силой тяги, лежащей 
в границах между значениями часовой и длительной силы тяги 
(Z~АС/чис и z:.~tt/дл ), причем в качестве nервого приближения можно при-

zтмfчс + zт.мjдл 
нять расчетную силу тяги zрасч = .., 

2 
"' Определив по этой силе 

тяги наибольший возможный вес состава поезда, необходимо произ­
вести тяговые расчеты и затем на основании таковых произвести 

поверку тяговых моторов электротепловоэа на нагревание методами, 

указанными в разделе Vll, притом при перевалистом профиле и 
отсутствии затяжных руководящих и близких к ним подъемов-методом 
эквивалентного тока, а при профиле со сосредоточенными подъемами­
.~wетодом непосредственного определения нагревания (построения сверх­
температурной кривой). 

Если при поверке окажется, что при движении состава данного 
веса температуры обмоток в моторах nолучаются выше допустимого 
предела, иными словами, окажется, что расчетная сила тяги nрипята 

чрезмерно большой, то необходимо nринять в расчет меньшую вели­
чину силы тяги и еще раз произвести поверку моторов на нагревание 

и т. д. до тоrо момента, nока не получатся удовлетворительные 

результаты в отношении достигаемой обмотками тяговых моторов 
температуры. Словом, наибольший вес состава поезда может быть 
окончательно nринят лишь по выяснении теnлового состояния тяговых 

моторов тепловоза. 

При этомJ разумеется, окончательно выбранная расчетная сила 
тяги тепловоза по тяговым моторам должна быть сравнена со сцепной 
силой тяги тепловоза, причем, если бы оказалось, что nервая nре­
вышает вторую, то за окончательную расчетную силу тяги должна 

быть припята сцепная сила тепловоза, иными словами, в данном случае 
наибольший возможный на руководящем подъеме вес состава поезда 
должен быть определен на основании условия сцеnления колес тепло­
воза с рельсами. 

4 1{. А. Orm·eнгeR.aL 49 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



§ 28. Другим (кроме силы тяги тепловоза) фактором, определя .. 
ющим величину наибольшего возможного веса состава поезда, является 

v 

величина установившеися скорости движения поезда на руководящем 

nодъеме. которая должна быть nринята в качестве расчетной для 
определения .основного удельного сопротивления тепловоза и вагонов. 

Очевидно, за такую расчетную скорость должна приниматься, как 

1 

1 

Vлер~ 

~------Vn?ax------~н 

и при паравозной тяге, т. н. "пере­
ходная скорость" (V пер), т. е. ско­
рость. соответствующая в каждом 

отдельном едучае пересечению 

припятой для определения веса 
состава расчетной силы тяги 
(zpac"), представляющей на диаг­
рамме :касательной силы тяги 
Z"=f (V) 1·епловоза (кривой об· 
щего органичения данной силы 
тяги) горизонтальный участок с 
нисходящей ветвью названной 
:кривой, представляющей собой 
дизельную силу тяги, соответ­

ствующую принятой расчетной 
форсировке дизеля (фиг. 23). 

В заключение надлежит за­
метить, что при электротеппо .. 
возной тяге возможно предви­
деть допущение в исключитель· 

ных случаях преодоления ко­

ротких подъемов круче руково­

дящего за счет перегрузки тяrо· 

вых моторов тепловоза сверх 

мощностиJ nрипятой для руко­
водящего подъема, однако при 

условии поверки моторов на 

О '-------------~-V нагревание с тем, что в об· 

Фиг. 23. 
щем мощность не должна пре-

вышать полуторной часовой мощ­
рости. 

Vll. Поверка тяговых моторов на нагревание 

§ 29. Как бы .. 'lо указано выше (§ 14), наиболее опасным с точки 
зрения нагревания моторов яв.,1яется перегрев обмоток, в которых 
выделяется наибольшее количество тепJiоты по сравнению с осталь .. 
ными активными частями тягового мотора. Поэтому вопрос поверки 
тяговых .моторов на нагревание сводится к поверке нагревания их 

обмоток, по температуре которых и составляется суждение о состо­
янии тягового мотора .. 

Поверка тяговых моторов на нагревание (обмоток) может, в зави­
симости ох характера профиля, производиться одним из следующих 
двух методов: а) методом эквивалентного тока и б) методо.м непосред­
ственного определенuя нагревания (построения сверхтемпературной 
I(рИВОЙ). 
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А. Метод эквивалентного тока 

§ 30. Принимая во внимание только обмотки, разумеется, можно 
считать, что нагревание мотора зависит только от той теплоты, 
которая выделяется R обмотках, и потому в основу расчетов класть 
потери, оказыва1ощие наибольшее влияние на нагрев обмоток, т. е. 
в общем потери, пропорциональные квадратам сил тока. При этом 
однако nрактически удобнее принимать вместо потерь, пропорцио­
нальных квадратам сил тока, прямо квадраты сил тока. 

При переменных значениях нагрузочных токов мотора количе· 
ство выделяемой за период времени теплоты может быть выражено 
череэ интеграл: 

·r 

о 

или, очевидно, через проиэведение: 

1:т. 

если через /, выразить силу векоторого тока постоянного значения, 
при которой за данный период времени Т выде~11яется то же самое 
количество теплоты. в общем силу средне·нагревательного тока. Сила 
этого тока, который является, так сказать, эквивалентным током, 
определяется, очевидно, из равенства 

и составляет: 

т 

r /1 dt = /:т 
..1 
о 

1 = 
' 

о 

т. е. средне-квадратичное значение по времени от действительных 
токов. 

Как видно, "эквивалентный токи представляет собой ту посто­
янную нагрузку, которую имел бы мотор. работая ·непрерывно 
в течение времени Т и выделяя то же самое количество теплоты, 
которое он фактически выделяет при прерывистой работе и непо­
стоянной нагрузке. 

На предположении, что наi'рев мотора под действием прерыви­
стых токов переменнаго значения равен нагреву непрерывным 9кви­

валеитным током постоянного значения, величина которого состав­

.,,яет средне-квадратичное значение по вреl\1ени от действительных 
токuв. и основан метод эквивалентного тоi<а поверки моторов на 
нагревание. 

Надо за~tетить, что, если имеется ряд n элементов пути различ­
ного профиля, для которых известны времена хода t1. t2 ••• t", и соот­
ветственно силы тока 11, 12• • • /.", в м отарах при их nрохождении, то 
эквивалентный ток для всего пути может бытьJ очевидно, определен 
на основани·и следующего выра>~<ения: 
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1= • 

11 

~ 1 n'Jt,. 
1 
~--t 

n 

}:tn 
1 

Это и предопределяет возможный способ примененив "метода экви­
валентного тока·' на nрактике способ графа· аналитический, состоящий 

~ 

в том, что участок дороrиJ на nротяжении которого треоуется nоверка 

моторов на нагревание, разбивается на однородные в отношении про· 
филя и плана элементы, затем обычным rрафо·аналитическим способом 
определяются времена t пробега этих элементов данным поездом, 
далее строится кривая зависимости силы тока 1 от скоростей прохода 
того же поезда на целых фиктивных уклонах кривая 1 = f(V J и на­
конец по этой кривой определяются силы тока 1 на данных элементах. 
Полученные данные заносятся в таблицу следующего образца: 

' ~= ' ' ~ ::1: Q) -a:l (1) t:;: ~ ,.а 

о ::Е т ;!( ;: 
:с = QJ 
Q) t::;: со t'O = = ::Е m :с f-ot f-ot о = Q) :s: = ~ t:;: 
~ = 10 с; QJ = :z:: 
:с ... t::{ :::ii- е- ~ :t: 

Время пробега t мин. Сипа тока 
НЗ Д<iННОМ 

1 км дан-1 всего дан- фиктивном 
уклоне 1 ноrо эле·Jноrо элемен-

мента та 

~ 

1 

1--1 

Jl 

• 

J•t 

" 2J ~ 1,. " 
1 

1 

Имея данные о ~~" и ~1,.2111 , подсчитывают величину аквива­
лентноrо тока 1, no указанной выше формуле 

J• = • n 

};t,. 
1 

• 

Для обесnечения мотора от чрезмеряого нагревания полу­
ченная величина эквивалентного тока должна быть меньше длитель· 
ног~ тока, установленного для данного мотора, притом меньше с не­
которым запасом, который можно выразить коэфициентом k, т. е. 
в общем должно иметь место условие: 

1, < klд ... 
Коэфициент k на практике принимается равным 0,85--0,90. 
Данный метод поверки моторов на нагревание дает rара.нтию 

лишь того, что в среднем nосле длительной работы мотор не пере­
греется, но не дает уверенности в том, что он не лерегреется в от­
дельные моменты на тяжелых в отношении профиля участках пути. 
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Поэтому пользование "мето.пом эквивалентного тока" для поверки 
моторов на нагревание в общем допустимо в случаях производства 
ориентировочных расчетов и вообще в слу-
чаях, не требующих особенно большой точ- Zc l~ z,: z тм 
ности расчетов, притом на участках с пе- t~'t1-1 -' _н _ __,r------..... 
ревалистым профилем, без затяжных руко­
водяших и близких к ним подъемов, и не­
применим при профилях с сосредоточенны­
ми подъемами. При этом эа период времени, 
за который моторы должны быть поверены 
на наrр~вание. желаtельно принимать пол­

ное время хода поезда (с учетом стоя­
нок) между пунктами смены хепловоэа и 
во всяком случае период не менее 5-б·ча­
сового движения поезда, приурочивая это 

движение поезда к наиболее тяжелому 
участку пути. 

§ 31. Из сказанного видно, что при 
пользовании данным методом поверки мо­

торов на нагревание необходимо иметь 
кривую 1 =1 (V) зависимости силы тока 1 от во 
скорости движения электротепловоза V. 

Э ra кривая получается следующим об- 5000 
разом. 

Прежде всего необходимо построить 
кривую E=f(V) зависимости напряжения от 
скорости. Для этого надо кривые машин-

m.м 

ной силы тяги по тяговым моторам Z _., = 

1 
1 1 

f 1 

1 1 

' ' ' ' 1 
1 
1 

f 
1 
1 
r 
1 
r 
1 
r 
1 

• 

1 

1 

r 
1 

J 

= 1 (V)" при разных напряжениях Е совме­
стить с паспортной кривой Z = f(V) полного 
ограничения силы тяги: по сцеплению, поди­

зелю и по генератору (по возбуждению). 
Точки пересечения последней кривой с 
первыми кривыми дадут величины напря­

жений при скоростях, отвечающих дан­
ным точкам пересечения. Имея эти величи­
ны, не трудно построить кривую Е= f (V). 

1 
~ 

Or-~~~~~~~-~ ~ 
Jo 40~ 

Положим, мы имеем тот электроте­
nловоз, для которого выше (фиг. 8) были 

I7IAC 
определены кривые Z .м = 1 (V) зависимо-

--~----------

1 
f:.g;o 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 сти машинной силы тяги по тяговым мо­

торам от скорости. На фиг. 24 воспроиз­
ведены эти кривые и кроме того нане­

сена паспортная кривая z•= f(V) полного 60 .~--------.J 
е 

ограничения силы тяги, а затем покаэано 

и построение кривой Е= f (V), которое, 
как видно, в общем весьма просто. 

Фиг. 24. 

Весьма просто построение и кривой 1 = f(V) по кривой Е= f(V). 
Построение это как пример покаэано для того же электротеnловоза 
на фиг. 25, 
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Сперва надо слева наверху построить полуqенную кривую E=f(V) 
и по ней определить для скоростей 10, 20, 30, 40 и 50 кмjч напри-

.. 

vso 

- ~- ~- ......... ~ ~---- ---
_ _ _ _ _ _ ·- ____ ~ ~о Jso 

------- -40о 40 -J4 1 

1 
• 

40 '{) 
1 ) 
1 ' t 

1 
1 
1 1 

1 1 
1 1 

' } 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

f 

' 1 

• 1 

' 1 

' 1 

~ 

-----

10 
1 
1 
1 

- - · --4/А 

700 

Фиг. 25. 

.. 
!ii) 

1 

J . 
1 

1 

1 

1 

1 1 

1 1 

11 / 
1 

1 
1 

' 1 
1 , 
1 

1 
1 , 

141)0 
1 
1 
1 

1 

/ 
/ 

., 
500 

жения Е10• Е20, Е30, Е40 и Е50 (составJlяющие в данном частном случае 
соответственно 250, 340, 420, 480 и 530 V). Затем слева внизу надо 
построить взятую из фиг. 7 для данного электротепJJовоэа кривую 
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V = f(n.-), а справа внизу--кривые пАС= 1 (/), отвечающие определив­
wимся напряжениям Eto• Е20• Езо· Е40 и Е50, польэуясь для этоrо ско ... 

u ~ 

ростнон характернетикои данного электротепловоэа, показавной на 

той же фиг. 7 (кривые на фиг. 25 нанесены путем интерполяции 
кривых на фиг. 7). 

Имея ати три диаграммы. не трудно оnределить величины силы 
тока / 10, /2о• 1з0, / 40 и ls0, отвечающие скоростям 10, 20, 30, 40 и 50 
к.мfч, а затем справа Но верху построить и самую кривую 1 = f (V). 

Фиг. 25 наглядно показывает последоваrельность всего рассмот­
ренного построения. 

Б. Метод непосредственноrо определения нагревания моторов 

§ 32. Прежде чем излагать данный метод, необходимо несколько 
остановиться на вопросе определения нагрева вообще однородного 
твердого тела, а затем нагрева тяговых двИгателей, понимая в об1цем 
под нагревом превышение температуры нагрева тела над температурой 
окружающей среды. или, как немцы говорят, "сверхтемпературу" 
(Uebertemperatur). Последнюю, кстати заметить, ниже будем обозначать 
во всех случая·х через т (в градусах Цельсия).1 

Во всяком процессе нагревания тела имеет место тепловой баланс. 
заключающийся в том, что количество тепла, полученное телом эа 
известный промежуток времени, равно сумме количества rепла. из­
расходованного на нагревание данного тела. и количества тепла, рас­

сеянного телом за рассматриваемый промежуток времени в окружающую 
среду. 

Возьмем бесконечно-малый промежуток времени dt и обозначим 
через: 

Q количество теппа, выделяемого в данном теле за единицу 
времени (в ватт-часах, ватт-минутах, ватт-секундах); 

С полную теплоемкость тела. т. е. количество тепла (в ватт-
часах, ватт-минутах, ватт-секундах)J потребное для повышения темпе­
ратурытела на loЦ(C==Gc,rдe G вес тела в кг, ас удельная 
теплоемкость, т. е. теплоемкость 1 кг тела); 

А коэфициент теплоотдачи тела, т. е. количество тепла, рас­
сеиваемое телС)м в окружающую среду за единицу времени при разности 

температур тела и названной среды в lo Ц (А=аН, где Н поверхность 
тела в .м2, а удельный• ·коэфициент теплоотдачи, т. е. коэфициент 
теплоотдачи на 1 .м2, зависящий от свойства тела.2 

Тогда~ очевидно. указанный выше тепловой баланс (уравнение 
теплового состояния) нагревшегося тела может быть выражен следую­
щим уравнением: 

Qtil = Сdт: + Aтdt. 
1 Как вид'lо, в данном случае отсчет температуры нагретого тела будет вестись 

не от нуля по Цельсию, а от температуры окружающей среды. 
' Удельный КО)фициент теплоотда1.1и составляет: 

а= i~ (1 + Р )lгv-), 
где 

А. и Р-коэфициенты. зависящие от свойства тела, 
v-относительная скорость движения воздуха и охлаждаемой повер.хности .. 
Значении коэф. J. и {j даны Ftscher-Hinnen•oм 
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Отсюда nолучаем: 

d t ::с С dт • 
Q- Ат 

Если мы теперь обозначим 

Q Ат а 

и продиференцируем это уравнение, то получим: 

dт =- da 
А 

и в связи с этим можем полученное выше выражение для dt наnи­
сать так: 

d t = _ С • dt1. = Т d а 
А а о а, 

с 
rде Т0, как видно = --. 

А 

Интегрируя последнее уравнение, получаем 
• 

t= Т0 1па+С1 
или: 

t= T0 1n(Q Ат)+С1: 

где С1 произвольная постоянная. 
Если предположить теперь, что начальная сверхтемпература 

тела т.,. то можем написать 

t= T
0

[ln(Q Ат)]-r ... ., 

или: 

t =- Т0 [ln (Q-Ат) -ln (Q -Атн)] = -· Т0 ln Q-Ат =ТО ln Q-Ат." 
Q-A~., Q-A1' 

откуда получаем: 

что можно выразить так: 

t --- ' т. 

' Q-Атн =е т, 
Q- Ат ' 

rде е основание натуральных логарифмов ( = 2,718). 
Решая последнее уравнение относительно т получаем следующее: 

Как видно, данная формула, представляющая собой не что иное, 
как э::tкон постепенного поглощения теплоты (Ньютона). дает воэ .. 
можность определить сверхтем пературу т:, которую n·o истечении 

времени t получит тело, н:оторое имело начальную сверхтемпера­
туру тн и в котором в единицу времени выделялось количество Q 
тепла. 
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Очевидно, для определения т необходимо знать коэфициент тепло­
с 

отдачи А и величину Т0 =--,каковые величины, если состояние ере­
А 

ды, в которой находится однородное твердое тело, не меняется, могут 
быть приняты для данного тела постоянными. 

с 
При этом надо заметить, что величина Т0= имеет измерение в ре­

А 
количество теnла 

мениJ так как теплоемкость тела С имеет измерение , 
градусы температуры 

количество тепла 
а коэфициент теплоотдачи А измерение . 

градусы температуры х время 

_q_ 

---

0:"' . 
• 

То 

.-­
r;охл. 

Фиг. 26. 

• 

А 

_-::;...в....-t 
в 

В связи r. этим величина Т0 называется постоянной времени (Zelt· 
konstttnte) (для современных моторов она составляет 40-60 минут). 

Если обратиться к полученному выше выражению для сверхтем­
пературы: 

t_ --+ 't е т, 
н ' 

то можно видеть, что в случае, когд~ начальная сверхтемпература 
тела тн =О, т. е. когда тело вначале (до нагревания) имеет темпера­
туру окружающей среды, сверхтемnература после нагрева составляет: 

... -- Q {l е-;, . " --А \ 
Если по оси абсцисс откладывать время t. а по оси ординат 

сверхтемпературу т (фиг. 26), то сRерхтемпература тела при данном Q 
изобразится согласно этой формуле кривой ОА. 

Как видно, сверхтемпература, растушая сильно вначале, в конце 
концов nодходит асимптотически к векоторому пределу конечной 
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сверхтемпературы -r", при которой приток теnла будет равен потере 
тепла в окружающую среду и температура тела не будет подниматься. 

Величина конечной сверхтемпературы тk может быть оnределена 
иэ пред1:dдущеrо выражения, если положить в нем время t = е>о. 

Тогда имеем: 

т= Q 
1.; t 

А 

иэ чего видно, что, т.t не зависит от температуры тела, а зависит от 

nритока тепла и теплоотдачи. 

Последнее дает возможность, между прочим. установить физи­
ческий смысл "постоянной времени" Т0• 

Эта величина 

а так 1<ак 

то в результате 

с 
То=-. 

А 

Q 
А=-, 

т,.. 

т - C-r,, 
о- . 

Q 

Так как эдесь произведение Ст" представляет собой количество 
тепла, логлощенное телом при нагреве его до конечной сверхтемпе­
туры т.. и Q-ко.личество тепла, выделяюu{ееся в теле в единицу 
времени, то, очевидно, Т0 представляет собой то время, которое 
требуется для нагрева тела до сверхтемпературы т.~ при условии, что 
потери тепла в окружающую среду не происходит. 

Возвращаясь теперь к полученным выще двум основным формулам 
для определения сверхтемпературы т: первой-для случая наличия 
начальной сверхтемпературы тн: 

t t Q -- - _, 
Т =- 1 - е То + 'l:'нt Те 

А 
• 

и второй--для с_,,учая отсутствия названной сверхтемпературы (r. ==О)· 
t 

Q --
!' = 1- е т. 

А ' 

мы видим, что они в силу того, что 

Q 
-= t'' 
А н 

моrу1· быть заменены формулами следующих видов; 

t 1 -- --
• ~ 1- е То = ~. \ 

' 

-L т е т. 
1 -н 

" 

и 

1 
J -

т=т.\1--е 
t '\ 

т. ) . 
~ 
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Если мы теперь возьмем последнюю кривую, отвечающую случаю, 
когда т"= О (начальная температура тела равна температуре окру· 
жающей среды) и изображенную на фиг. 26, и проведем к ней иэ 
начала координата касате.,1ьную, то последняя отсечет на прямой аА', 
отвечающей конечной сверхтемпературе т., отрезок аЬ, который 
представит "по~тоянную времени" Т0• 

Это вытекает из нижеследующего: 

dт: 
tga = ' 

dt 

каковая провзводная nутем диференцирования последнего из при .. 
ведеиных выше выражений получается следующего вида: 

t 
dт т --
- -" т - е ' dt Т0 • 

Так как в данном случае t = О, то очевидно: 

dт тк =-. 
dt Т0 

Следовательно, в результате: 

t 
т,.. 

ga = . 
То 

Из фи.r. 26 видно, что конечная сверхтемпература ь. выражается 
отрезком аО; следовательно, постоянная времени Т 0 выражается от­
резком аЬ, являющимся подкасательной кривой ОА. 

Как в общем видно из сказанного выше, изображенная на фиг. 26 
СВ@рхтемпературная кривая т= f (t), т. е. кривая сверхтемпературы 
в функции от времени, следует закону постоянных подкасательных, 
т. е. закону логарифмической кривой. 

В заключение надо еще заметить, что полученные выше двух 
видов общие формулы для определения сверхтемпературы при нагре­
вании однородного твердого тела, а именно, формулы: 

пригодны не только для нагревания, но и для охле1жденив назван­

ного рода тела. 

Если предположить, что имеем тело, в котором не происходит 
выделения тепла, т. е. тело, для которого Q = О, следовательно, 

и Q =т. =О, то для такого тела указанные формулы получают один 
А 

общий вид: 
1 --

т = т е т", 
к 

rд~ тп представляет собой начальную сверхтемnературу. 
Очевидно. что, если речь идет об охлаждении тела, предвари­

тельно наrревшегося, то т~t представ.ТJяет собой свер.хтеr.tпературу 
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при той же температуре. до которой тело бы JJO предварительно на­
грето и, следовательно, в результате сверхтемпературу тн.о при на­

чале охлаждения, почему для охлаждающегася тела уравнение сверх· 

темnературной кривой целесообразно написать в виде: 
t --
То 

• 

Воэьмем для nримера рассмотренный выше случай нагревания 
тела при отсутствии сверхтемпературы (-rн ==О) в начале нагрева. для 
какового случая уравнение сверхтемпературной кривой, как по11учеио 
было выше, имеет вид: 

t --

а названная I<ривая имеет вид, изображенной на"' фиг. 26, и предпо­
ложим, что тело нагревается до сверхтемпературы т" и что после 

этого нагрева тепо начинает охлаждаться. Обозначим в данном случае, 
согласно сказанному выше, конечную сверхтемпературу через тн.о 

(=т.). Тогда уравнение сверхтемпературной кривой при нагревании 
выразится: 

t ' - -
"".НIJtp = Тн. о ) е Т, ... Т е Т, • - = "н.о- н.а , 

но согласно полученному выше: 

t --
Тн.о е т.= 'fOZA. 

Следовательно: 
._.нatf' _ Т ... oz.A • - н.о • 

или: 

Т н.о 'fнatp = Тои • 
Из этого видно, что для любого времени t разность ме/кду орди­

натой тн.о и ординатой т•юtр сверхтемпературной кривой при нагре· 
вании представляет собой ординату то:r.- сверхтемпературной кривой 
при охлаждении. Отсюда следует, что последняя кривая, изображенная 
на фиг. 26 в виде кривой аВ, представляет собой не что иное, нак 
зеркальное изображение сверхтемпературной кривой при нагревании 
с конечной сверхтемпературой т н. о. 

§ 33. Все сказанное выше по отношению к нагреванию и охлажде· 
нию однародного твердого тела может быть применено и к случаю 
нагревания и охлаждения интересующих нас в электротепловозах 

тяговых моторов, имея в данном случае в виду. как было указано выше, 
наиболее нагреваюшуюся часть последних, соприкасающуrося с изо· 
ляцией, обмотки. Принимая во внимание только последние, необхо· 
димо в основу расчетов изменения температуры класть потери, ока­

зывающие наибольшее влияние на нагрев обмоток, т. е. в обпtем 
потери. пропорuиональные квадратам силы токов. При этом однако 
практически удобнее при производстае названных расчетов принимать, 
как уже было указано выше(§ 30), вместо потерь, пропорциональных 
квадратам силы токов, прямо величины квадратов силы токовf 
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В общем практика показывает, что в большинстве случаев cnepx 
температурная кривая мотора мало отличается 07 кривых. подчиняю· 
щихся полученным выше уравнениям для общего случая: 

t _ С l Q- Атн _ Т 1 Q- Атн - , . n - о• n_.;;_--
A Q-A1' Q-Ат 

или t --

' или для частного случая отсутствия 

ратуры (т., z= О) уравнениям: 
в начале нагревания сверхтемnе· 

или 

Q 
t = Т0 • ln ----=-­

Q-Ат 

В связи с сказанным выше последние два уравненив могут быть 
переписаны в следующем виде: 

и 

t = Т0 ·ln Jl 
11

- Ат 

' • = Jl 1- --.. е т, • 
А 

Здесь весьма важной величиной, притом величиной, необходимой, 
как это будет видно ниже, для пользования вообще методом непо­
средственного определения нагревания моторов, является величина Т0-
.,постоянная времени". Эта величина для различных моторов опреде­
ляется опытным nутем и дается заводом для каждого типа мотора вместе 

с его электромеханическими характеристиками. Если величина Т0 по­
чему-либо не дана, то она может быть определена приближенно сле­
дующим образом на основании приведенноrе выражения для вре­
мени t. 

Прежде всего определим на основании приведеиного выражения 
для сверхтемпературы т входящую в выражение для t величину те­
плоотдачи А. Для этого обратимся к режиму длительной мощности 
иотора и в связи с этим подставим в выражение для т: 

Тогда получим: 

отсюда: 

Т= со и 1 == /8.А. 

'Z'= 

А= Jlв~. 
т 

После зтоrо обратимся к выражению для t и поставим в него, 
с одной стороны, значения t и 1, соответствующие режиму часовой 
мощности мотора, а имение»: t = 60 мин. и 1 = 1 чо' с другой же сто· 
раны только что полученное значение для А. 
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Тогда получим: 

а отсюда: 

I! 
'IC 

60 = Т0 • ln 2 2 1 -1 
ЧС дл 

60 

или, переходя от натуральных логарифмов In к бригговым li 1 : 

60 
12 

2 3 • 1 чс 
' g а 2 1 -1 

чс дл 

Данная величина Т6, являющаяся, как было указано выше, под­
касательной логарифмических кривых нагрева и охлаждения, моясет 
для современных применяемых на тепловозах электромоторов с не .. 
зависимой вентиляцией (неэависимой от числа оборотов моторов) 
приниматься величиной постоянной, не зависящей от скорости дви­
жения тепловоза, поскольку не меняется величина теплоотдачи вслед­

ствие постоянной величины объема охлаждающего воздуха. На том, 
что кривые нагрева и ·охлаждения моторов являются логарифмичес .. 
кими кривыми, имеющиr.tи постоянную подкасательную величину, 

равной .постоянной времени" Т0 данного мотора. и основан "метод 
непосредственного определения нагревания моторов", сводящийся 
в результате к графическому построению сверхтемпературной кривой 
в функции времени хода поезда, т. е. т = j(t). В общем названный 
метод заключается в нижеследующем. 

§ 34. После того, как на основании тяговых расчетов определены 
скорости равномерного движения поездз на разных фиктивных укло­
нах и площадке, в общем установлена кривая V = 1 (iФ), и затем из­
ложенным выше (при рассмотрении "метода эквивалентного тока") 
способом (фиг. 25) определены силы тока при разных скоростях, т. е. 
установлена кривая 1 = f (V), не трудно определить силы тока на 
данных фиктивных уклонах и в общем установить кривую 1 = 1 (idJ). 
Так как время t хода поезда на отдельных элементах данного участ­
ка дороги зависит от величины фиктивных уклонов этих элементов. 
т. е. i=f(iФ), то при определении рассматриваемым методом нагрева 
моторов необходимо, как это понятно из сказанного выше, прежде 
веего построить кривую квадратов сил тока в функnни времени. 
т. е. кривую 12 = 1 (t). Д.ля этого по оси абсцисс откладываются по· 
следовательно величины отрезков времени t1, 12, 13 ••• , соответствующих 
времени хода поезда на отдельных элементах данного участка доро­

ги, а на оси ординат величины / 1
2, 1 22

J 1 32 ••• , I<вадратов среднего зна· 
чения тока для данных отрезков времени, в обще_м-как то покаэано 
на фиг. 27, в предположении, что элементы 5, 6 и 7 представляют со­
бой скаты, на которых тепловоз движется без тока. Необходимо за­
метить, что в целях большей точности построения далее кривой 
т= 1 (t) желательно, чтобы откладываемые по оси абсцисс отрезки 

1 ln х == ln 10 • lg х = 2, 30259 . tg х. 
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времени не превосходили 1/ 5 
1/ 8 "постоянной времени" Т0 данных 

моторов, почему в случае, если время хода на каком-либо элементе 
превосходит указанную норму, необходимо его разбить на части. 

После построения кривой / 2 = 1 (t) приступают к построению ис­
комой сверхтемпературной кривой т= f (t). Для этого надо на высоте, 
соответствующей квадрату с·илы тока для первого элемента / 1

2• отло­
жить от оси ординат величину "постоянной времени" Т0 (очевидно, 
в масштабе времени, припятом для отрезков времени на. оси абсцисс) 
и конец ее соединить с началом координат. Отрезок ОА полученной 
линии Оа, изображающей изменения сверхтемпературы мотора при 
силе тока 11, находящийся в пределах рассматриваемого промежутка 
времени t1, очевидно, nредставит собой в силу изложенного выше 
первый элемент искомой сверхтемпературной кривой. 

Далее построение последней необходимо вести от точки А. а 
именно на высоте, соответствующей квадрату сиды тока для второго 
элемента / 2

2 от вертик-али, проходящей через точку А, снова отло­
жить величину Т0 и конец ее Ь соединить с точкой А. Тогда отре­
зок АВ полученной линии АЬ. находящийся в пределах второго проме­
жутка времени t2 , представит собой второй элемент искомой кривой. 

Так необходимо поступать и далее до встречи с элементом, 
в предеЛах которого т~пловоз будет двигаться без тока в моторах .. 
В данном примере таким элеьtентом, как было отмечено выше, являет­
ся пятый элемент и, следовательно. в результате кривая QABCD 
представляет собой кривую изменения сверхтемпературы моторов 
при нагревании под влиянием переменной нагрузки. 

Начиная с пятого элемента, в данном примере-моторы вслед­
ствие о rсутствия в них тока начнут охлаждаться. Чтобы определить 
кривую изменения сверхтем·пературы моторов при охлаждении, необхо­
димо от точки О'. соответствующей концу (по времени) периода хода под 
током, отложить на оси абсuисс величину Т0 и конец ее е соедИI:IИТЬ 
с точкой D. Тогда отрезок DE nолученной линии De предс~авит собой 
nятый элемент искомой свертемпературной кривой. 1'ак необходимо 
поступать и далее. 

Получив в результате sверхтемпературную кривую 1: = f (t) (в дан­
ном примере кривую OABCDEFG, часть OABCD которой соответству­
ет нагреванию, а часть DEFO охлаждению), необходимо определить 
абсолютное значение наибольшей достигнутой тяговыми моторами 
сверхтемпературы при нагревании (в данном примере величину О' D). 
Для этого надо знать масштаб свертемпературы, получившийся при 
произвольно выбранных масштабах времени t и квадратов тока / 2• 

Масштаб этот может быть установлен на основании нижеследующего. 
При нагрузке моторов длительным током 18А они должны будут 

по истечении некоторого промежутка времени (на практике равного 
4Т0 5Т0). достичь конечной установившейся сверхтемпературы '~'к• при· 
чем тогда логарифмическая сверхтемпературная кривая ассимптоти­
чееки подойдет, как было отмечено выше (фиг. 26), к линии, парал­
лельной оси абсцисс и лежащей на уровне названной сверхтемпера­
туры т,,. Построенная на фиг 27 сверхтемпературная кривая nредстав­
ляет собой не действительную логарифмическую кривую, а кривую, 
состоящую иэ касательных к логарифмической кривой. Следовательно, 
в конце построения такого рода кривой касательная должна ока­
заться параллельной оси абсцисс, а это, очевидно, равносильно тому, 

64 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



что 2конечная сверхтемnература тп моторов будет лежать на уров· 
не 1 д.",. 

Отсюда и можно установить масштаб сверхтемпературы т. 
Назовем через т принятый для квадратов тока 12 масштаб: 

1 (ампер2) =т (м.м), 

а через tl искомый масштаб сверхтемпературы т: 

1 (0Ц) = n (м~t). 

Кроме того обоэначим через та.. предельную допустимую при 
длительном токе сверхтемп·ературу. 

Тогда в силу сказанного выше можно наnисать: 
•> 

11l • 1 ,... = 1l тд • 
ол .~· 

откуда и получим искомыЯ масштаб: 
•J 

lll 1 ;л 
n=---

TiJ., 

§ 35. Надлежит заметить, что при поверках моторов (обмоток 
якорей) на нагревание необходимо, разумеется, расчет доводить до 
установивwейся сверхтемпературы моторов .. 

Что касается до величины температуры нагревания обмоток яко­
рей, которые могут быть допущены для моторов вообще ж.-д. элек­
тродвигателей в эксппотационных условиях их работы, то таковые, 
разумеется, прежде всего зависят от рода материалов, применеиных 

для изоляции., а именно: применены ли н~теплостойкие материалы ор­
ганического происхождения (обработанная бумага, хлопчатая бумаrа, 
шелк и т. п.), подвергнутые пропитке, в общем т. н, "изоляция клас· 
са А •, или же теплостойкие материалы веорrаннческого происхожде­
ния (асбест, слюда) микавит и т. n.) в соединении со связывающими 
вещес-твами, т. н. "изоляция класса В". Затем назва11ные величины 
зависят от режима моторов (часовой или длительной мощностИ их) и 
наконец от способа измерения температуры обмоток: измерения по­
верхностной температуры обмотки при помощи термометра или тер­
мопары, измерения изменений омичесl(оrо сопротивления обмотки 
при нагреве, наконец измерения температуры обмотки при помощи 
термопары, заделавной внутри обмотки при изготовлении мотора и 
поставленной по возможности в точке иаибольшего нагрева. 

Нормы предельной допустимой "температуры нагрева" в обмот­
ках якорей электромоторов при длительной работе, принятые у нас 
IX всесоюзным электрот·ехническим съездом, приведены в нижеследую­
щей таблице (нормы при измерении температуры при помощи заде· 
ланной внутрь обмотки термопары не разработаны), причем надо иметь 
в виду, что в электротепловоэах (так же как и электровозах) приме­
няется изоляция класса В. 

Jl 
* Практически удобнее масштаб т nринимать не для 12 , а .nля 

10000 
В этом cJiy ... 

IJae искомый масштаб n выразится, очевидно, через: 

т. 1 2 

11 = dл. 
т: д.t • 1()t 
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Способ измерения температуры 

По термометру на поверхности. 

По сопротивлению 

Предельная допустимая темnе­
ратура наrрева 

1 

при изоляuии при изопяuии 

класса А класса В 

1 ________ _:.....• ----.,.·-----~-:-. ----------------
Предельные допустимые величины "сверхтемпературы" получа· 

ются, очевидно, путем вычета из указанных норм допустимых тем­

ператур нагрева наличных величин темnератур наружного воздуха. 

В заключение надо заметить, что при поверке моторов на на· 
rревавие изложенным выше способом, в общем рекомендуемыl\f при 
профиле со сосредоточенными затяжными подъемами, целесообразно 
предусматривать в температуре запас в размере 20 25% по срав­
нению с предельной доnустимой температурой для ж.-д. электродви­
гателей. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

ВВЕДЕНИЕ 

1. Что такое тепловоз? 
2. Почему в тепловоз меЖАу двиrатепем и осями ве.аущих холес вводится сnецна.11ъная 

.пере.11ача•1 
З. Как11е известны rлавные системы nередачи и в чем заключаются оеновные ИJ.еи 

этих систем"? 
4. Какая из систем nередач является наиболее надежной и изученной? 
5. Из каких основных частей состоит вообще электротепловоз 11 в частности эJiектро-

tепповоэ Э-ЭJI-2? 
б. Что, в сущности, представ.11яет собой электротеnJiовоз? 
7. Какое rJiaвнeйwee лреимушество тепловозов перед паровоэами? 
8. В чем вообще эакJJючаются преимущества теn.11овоэов перед паровоэами и эJtеJ<тJ')о­

возами? 
9. Как принstто у нас обозначать серии тепловозов? 

10. Каких серий у нас имеются и строятся тепловозы? 
11. На каких протяжениях существующих и вновь проектируемых ж.·.и.. .'1ниий на­

ме~ено введение во второй пятилетке тепловозной тяги? 
1~. В каких районах находятся линии, на которых имеется в виду ввести во второй 

пвтипетке тепловозную тягу. и почему выбраны именно эти линии? 

ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЗНОЙ ТЯГИ 

J. В каких частях расчеты тяги поездов различны nри эпектротеnловоэttоti тяrе и nри 
nаровозноА т~rе и на чем основано данное различие/ 

2. Одинакова ли точность расчетов при электротепяовоэноli тяге и лри паровоэной 
тяге? 

J. ОСНОВНОЕ ЕСТЕСТВЕННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЭА 

1. По каким формулам определяется основное у дельное соnротивление электротепловоэа 
как повозки, как машины nри движении без тока и одновременно как повозки и 
как машины при движении без тока? 
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2. Какие основные удельные сопротивления злектротепповоза больше, чем паровоэа , 
и какие меньше? 

з. Какое дает эпектротепловоэ преимущество перед паравозом, в виду его меньшеrо 
основного удельного сопротивления при движении без тока? 

11. СИЛА ТЯГИ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЗА 

1. На чем основан процесс получения во всяком тепловозе силы тяги? 
2. Скольких и каких именно родов надо различать силу тяги всякого тепловоза по 

nредельным производительностям его главных частей? 
З. Скольких и каких именно видов надо различать каждого рода силу тяги всякоrо 

тепловоза'? 

1. Дизельная сила тяги тепловоза 

1. По какой основной формуле опр~деляется диэепьнап сила тяги всякого тепловоза? 
2. Какого рода имеются ограничемия для дизельной силы тяги тепловоза? 

а) С и n а т я г и п о ре ж и м у д и э е n я 
1. Чем обусловливается режим всякого дизеля? 
2. Что следует понимать под .наполнением• дизеля? 
З. Какая разница между действительным и условным наполнением диэеJiя? 
4. Почему под наполнением дизеля целесообразнее nонимать действительное наnолне­

ние, а не условное? 
5. Какая имеется зависимость меЖJJ.у действительным н условным наполненнем дизепs'? 
б. Из какого условия определяется мощность дизеля по наполнению н числу его обо· 

ротов? 
7. Как в результате выражается мощность дизеля по наполнению и числу его оборотов? 
8. Какая имеется зависимость между индикаторным давлением в цилиндрах дизеля 

и наполнением последнего? 
9. По какоА формуле определяется дизельная сила тяги тепловоза по режиму дизеля? 

б) С и 11 а т я г и по холод и ль в и к у 

J. В чем заключается суть ограничения дизельной силы тяги теnловоза по холодильнику? 
2. В чем заключается работа холодильника в сос&оянии теплового равновесия nри от­

сутствии наружного охлаждения холодильника и при наличии названного охлаж­

дения'? 
3. Как определяется для какоf.i .. либо темnературы наружного воздуха и какого-либо 

числа оборотов дизеля энаqение наполнения, отвеча1ощего условию попиоrо ис­
попьэования холодильника? 

4. Как no имеющейся кривой силы тяги тепловоза по режим у дизеля nостроить 
кривую силы тяги по холодильнику? 

2. Машинная сила тяrи электротеnловоза 

1. По какой основной форму л е определяется машинная сила тяги эпектротепло воза7 
2. Karoro рода имеются ограничения для машинной силы тяги эпектротеnловоза7 

а) С и л а т я г и п о г е н е р а т о р у 

J •. Как выражаетсsr нагрузка, которую динамомашина принимает от дизеля? 
2. Как выражается нагрузка, которую попучают движушие колеса э.лектротепповоэа? 
З. В чем заключается назначение передаточного механизма в злектротепповоэе? 
4. По какой формуле определяется сипа тяги электротепловоэа по генератору'? 
5. По какой формуле определяется скорость эпектротепловоза по воэбужцению? 
6. Как построить кривую ограничении дизельвоА си.JJы тяги электротеnJiовоэа по 

генератору? 
7. В чем заключается недостаток наличия в эпектротеп.11овозах ограничения диэельяоf.i 

силы тяги по генератору'? 

б) С и л а т я r и п о т я г о в ы м м о т о р а м 

1. В чем заключается суть ограничения силы тяги электротепповоэа по т"говым мо-
торам? 

2. От чего зависит степень перегрева моторов? 
З. Чем обусловливается сила тяги эпектротепловоэа по тяговым моторам? 
4. Что nонимается nод .длите.rrьной• силой тяги электротепповоэа по тяговым моторам'? 
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5. Что понимается nод "часовой" силой тяги электротепловоза по тяговым моторам? 
б. Каково соотнош~ние между длительной и час~:>воА силами тяги? 
7. Что понимается под .мгновенной• силой тяги электротепловоэа по тяговым 

моторам'? 
8. По 'Какой формуле определятся сила тяги элекtротепловоэа по тяговым моторам? 
9. От чего зависит и как определяется скорость движения эпектротеnповоэа"? 

10. Как определяется зависимость между силой тока в тяговых моторах и скоростью 
движении з.1Jектротепловоэа'? 

11. Как определяетси верхний и нижний пределы ограничении силы тяги эпектро­
тепловоэа по тяговым моторам? 

3. Сцеnна• сила тяrи эnектротеnповоза 

1 .. Из какого условии определяете~ сцепнаи сила тяги всякого тепловоза? 
2. В каких тепловозах необходимо· различать коэфициент сцепления колес с рельсами 

от козфициента трения н когаа коэфициент сцепления равен козфициенту трения? 
З. Иэ какого услови• определяется сцепная сила тяги электротепловоза с индивиду­

апьными на колесных осях тяговыми моторами'? 
4. Какое добавочное условие допжно быть соблюдено дпя каждой оси эпектротеnловоза 

с индувидуальными на колесных осях тяговыми моторами'? 
5. Какие теnловоэы,-со спарниками. или беэ сnарников, находятся в более благоприятных 

условиях в смысле сuепленин колес с рельсами~ 
в. По какой формуле может определятьсsr козфициент трении между копесами и рель ... 

сами дли злектротепловоэа без спарников'? 
7. Какой величины попучился опытным путем коэфициевт сцеnления колес с рельсами 

МА 9лектротепловоэа. Э-Эп-2 и чем объясняется сравнительно малое полученкое 
значение данного коэфнцнента сцепления? 

4. Общее оrvаиичеиие еиnы тяги эпектротеnповоза 

1. Сколько частных ограничений имеет в общем сила тяги электр()тепловоэа и какие 
ето ограничения? 

2. Как опре.аеляется на основании частных ограничениЯ общее ограничение силы -rяrи 
алектротепловоэаt 

З. Ка~tие частные ограничении обусловливают в результате обtцие ограничения снлы 
твги и моюцности злектротепловоэа Э-Эл-21 

4. В чем заключается sксплоатационное значение оrраниченниА сипы тяrи электротеп .. 
.повоза Э--Эл-2 по сцеплению и по генератору'? 

111. РАСХОД ТОПЛИВА ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЭОМ 

1. Иэ каких частных расходов топлива слагается полный расход тоnJJива -теп.11овоэом? 
2. Как опредепиется основнон расход топлива дизелем (главным двигателем) тепловоза"? 
З. Как опр_,..едепяются величины напопнений дизеля на раэnJJчных фиктивных уклонах 

и на площадке'? 
4. Как определяется расход топлива дизелем на протяжении какого-либо участка пути'? 
9. Как определиется дополнительный расход топлива (двигателем холодильника н пр.)? 

JV. ОТДАЧА ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЭОМ 

1. Как оnре.пе.rrяетс• отдача тепловоза'? 
2. Произведение скольких и каких именно основных козфициентов noJreзнoro дейст­

вии представляет собоА отдача электротепповоза? 
З. Произведение скольких и каких именно частных коэфициентов полезноrо действия 

представляет собой козфициент полезного действии дизели? 
4. Произведение скольких и каких именно частных козфициентов полезного деАствиs 

nредставляет собой коэфициент полезного действия электрической передачи? 
5. Какую величину в общем составляет отдача э",ектротепповоэа'? 
6. Каковы кривые отдачи электротепловоза Э-Э.л-2? 
7. Какой величины у электротепловоза Э-Эл-2 наивыгоднейшее с точки зрения 

достижения наибольшей величины отдачи наnолнение (форсировка) дизеля и при 
каком числе оборотов последнего? 

8. Окаэываеr ли какое-либо влияние на отдачу 9Jiектротепловоза Э-Эл-2 наличие 
ограничения мощиости по сцеплению и по генератору? 
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v. УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДА ПРИ ЭЛВКТРОТЕПЛОВОЭНОЯ ТЯГЕ 
1. Кто более инертен: э.'lектротепловоз или паровоз'? 
2. Какой величины коэфициенты инертности для электротеп.човоэа и паровоза'? 
з. Почему для электротепловоэа коэфициент инертности больше, чем для паравоза и 

вагонов? 
4. Как определяется общиА для всего поезда коэфициент инертности. когда известны 

коэфициенты инертностИ для электротепловоэа и вагонов'? 
5. В каких пределах в зависимости от веса поезда варьирует коэфициент инертности 

товарного груженого поезда при электротепловоэной тяге'? 
б. Возможно ли в выражении уравнения поезда для злеkтротепповоэной тяги сохра­

нение величины 120 ускор~ния поезда в километрах в час за час 11ри равнодей­
ствующей силе 1 кгjт? В обu1ем возможно ли при электротепловоэной тяге поль­
зование выраженнем уравнения поезда того же вида, что и при паравозной тяге? 

Vl. ВЕС СОСТАВА ПОЕЗДА ПРИ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЭНОЙ ТЯГЕ 

1. Сохраняют ли свой вид при теn~'lовозной тяге формулы для определения наиболь­
шего возможного веса состава поезда, установленные для паравозной тяги"? 

2. Какаs допжна приниматься в расчет сила тяги тепловоза для определения наиболь· 
шеrо возможного веса поезда при злектротепповоэноА тяге? 

3. Какая должна приниматься в расчет СI<орость движение поезда .мя оnределении 
наибольшего возможного веса поезда nри электротепповоэной тиге'? 

4. Возможно ли при электротепловоэной тяге допущение в исключительных случаях 
преодоления коротких подъемов круче руководящего подъема"? Если возможно, 
то при каком условии? 

Vll. ПОВЕРКА ТЯГОВЫХ МОТОРОВ НА НАГРЕВАНИЕ 

1. К чему в общем сводится вопрос поверки тяговых моторов на нагревание? 
~. Какими ме·тодами производи 1 с я поверка тяговых мQторов на нагревание и в зави­

симости от че·rо применяется тот или иной метод? 

А. М.етод эквивалентного тока 

1. Что кладется в основу расчетов нагревания тяrовых моторов? 
2. Как определяется вообще величина эквивалентного тока'? 
3. Что представляет собой в общем эквивалентный ток'? 
4. На чем основан .метод эквивалентного тока• поверки тяговых моторов на нагре­

вание? 
5. Как определяется веJrичина эквивалентного тоt<а в тяговых моторах при прохождении 

поездом ряда элементов пути различного профипя? 
б. В чем в результате заключается ,~метод эквивалевтноrо тока" поверки тяговых мо­

торов на нагревание? 
7. Какой принимается на практике запас д.11я эквивалентного тока nри nоверке тяговых 

моторов на нагревание? 
8. В каких случаях .допустимо пользование д.'lя поверки тяговых моторов на наrреванtrе 

"методом эквивалентного тока"? 
9. Каким способом nолучается кривая эависимост~1 силы тока от скорости движения 

эпектротепловоэа? 

Б. Метод непоередственноrо оnределения наrревания моторов 

а) Н а r\ р е в а н и е в о о б щ е о д н о род н о r о т в е р д о r о т е nа 

J. Как аналитически выражается тепловой баланс, ииеюшиП место во всяком процессе 
нагревания тела? 

2. По каким формулам в результате определяется величина сверхтемпературы, которую 
по истечении пекоторога времени получает наrревающееся тело, в случае, если 

оно при начале нагревания уже имело некоторую сверхтемпературу, и в случае, 

если оно таковой сверхтемпературы не имело? 
3. Что такое тепловая .постоянная времени" мотора, что она собой представляет и 

какова ее размерность? 
4. Какой вид имеет кривая нагревания тела в случае отсутствия в nоследнем сверх­

температуры при нача.1е нагревания. каково уравнение этой кривой, какого рода 
кривую она собой представляет и каковы ее свойства? 
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5. Пригодны ли формулы, служащие для определения сверхтемпературы тела при на­
гревании, к определению сверхтемпературы и при охлаждении? Если приrодны, 
то почему? 

б. Что представляет coбolt кривая охлаждения тела? 

б) Н а гр е в а н и е т я г о вы х м о т о ров 

1. Что кладется в основу расчетов нагревания моторов? 
2. Какова в общем сверхтемпературная кривая мотора и каким она подчиняется урав-

нениям? 
З. Какой конечный вид имеет сверхтемпературная кривая мотора? 
4. Откуда берется величина .постоянной времени• мотора? 
5. Как nриближенно определяется величина .nостоянной времени" мотора, если она 

не дана заводом? 

в) М е т о д н е посредств е н н о г о 
вых 

опредеиевия нагревания тяго­

моторов 

1. Как строится сверхтемпературная кривая тяговых моторов при прохождении поездом 
некоторого участка пути из элементов разного профиля? 

2. Как определяется абсолютное значение наибольшей достигнутой тяговыми моторами 
сверхтемnературы при их нагревании? Как устанавливается масштаб сверхтемпе­
ратур? 

3. До какого момента надо доводить расчет при поверке тяговых моторов на наrре' 
ванне? 

4. От чего зависят величины темnератур нагревания обмоток якорей, которые могут 
быть доnущены для моторов вообще ж.-д. электродвигателей в эксплоатационных 
условиях их работы? · 

5. Каковы нормы предельноА допустимой температуры нагрева в обмотках якорей 
электромоторов при длительной работе при разных способах измерения температуры? 

б. Как определяется предельная доnустимая в каждем отдельном случае величина 
сверхтемпераrуы'? 

7. Kaкoll: величины желательно предвидеть запас темnературы нагревания моторов по 
сравнению с nредельной допустимой температурой для моторов ж.-д. электродви· 
гателей при поверке моторов на нагревание "методом непосредственного опре­
деления нагревания•? 

8. В каких случаях рекомендуется пользование при поверке тяговых моторо8 на 
нагревание .методом непосредствеиного оnределении нагревания"? 
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ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предис.11овие • • . . . 
Таблица примятых буквенных обозначений. 
В в е д е н и е (§§ 1-5). 
Т е о р и я ( §§ 6-35) . . . . . . . . . 

1. Основное естественное сопротивление электротепловоэа (§ 7) 
П. Сила тяrи электротепловоэа (§§ 8 17). 

А. Общие указания (§ 8) • . • • . . 
Б. Определение разных родов сил тяги (§ 9) 

1. Дизельная сила тяги (§§ 9-11). . • . 
а) Сипа твги по режиму дизеля (§ 10). 
б) Сила тяги по холодильнику (§ 11). 

2. Машинная сила тяги (§§ 12-15) • • 
а Сила тяги по генератору (§ 13). . . . 
б) Сила тяги по тяговым моторам (§§ 14-15) 

3. Сuепная сипа тяги (§ 1 б) . . • . . . 
4. Общее ограничение силы тяги (§ 17) .. 

111. Расхо.- топлива электротеnловоэом (§§ 18--21 · 
IV. Отдача электротепловоза (§§ 22--24). . . . . . . . . 
V. Уравнение движении поезда при электротепловозиой тяrе (§ 25). 

VI. Вес состава поезда при электротепло.,озной тяге (§§ 26 28). 
VJI. Поверка тяrовых моторов на нагревание (§§ 29-35). 

А. Метод эквивалентного тока (§§ 30-31) . . . 
Е. Метод непосредственноrо опре,целеция нагр~вання моторов (§.$ 
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