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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с Федеральным законом «О железнодорожном транспорте в Российской Федерации» [1]  железнодорожный транспорт общего пользования является производственно-технологическим комплексом, включающим в себя инфраструктуру железнодорожного транспорта, железнодорожный подвижной состав, другое имущество, и предназначенным для обеспечения потребностей государства, физических и юридических лиц в ж.-д. перевозках.

Инфраструктура железнодорожного транспорта включает в себя в качестве подсистем железнодорожный путь, железнодорожное электроснабжение, железнодорожную автоматику и телемеханику, железнодорожную электросвязь, а также станционные здания, сооружения и устройства. Подсистемы инфраструктуры железнодорожного транспорта, в свою очередь, делятся на составные части и элементы составных частей. Например, подсистема «железнодорожный путь» содержит следующие составные части: верхнее строение пути, земляное полотно, искусственные сооружения и др., а также следующие элементы составных частей: рельсы, рельсовые скрепления, шпалы и др. По той же классификации подсистема «железнодорожное электроснабжение» содержит следующие составные части: тяговые и трансформаторные подстанции, контактная сеть и др., а также следующие элементы указанных составных частей: статические преобразователи, разъединители, вентильные разрядники, ограничители перенапряжений, контактные провода, изоляторы, заземлители и др.

В настоящее время эксплуатационная длина железных дорог России составляет 85 200 км, а протяженность электрифицированных линий – 43 100 км; парк грузовых локомотивов (электровозы и тепловозы) составляет 11 191 единиц, пассажирских локомотивов (электровозы и тепловозы) – 3 020 единиц, а парк вагонов пригородных электропоездов – 15 600 единиц.

Железнодорожный подвижной состав, эксплуатируемый на электрифицированных участках железных дорог, включает в себя, преимущественно, электроподвижной состав (ЭПС) и вагоны (грузовые и пассажирские). В зависимости от рода применяемого тока различают ЭПС – электровозы и электропоезда –  постоянного тока, переменного тока и двойного питания. В зависимости от рода службы магистральные электровозы бывают: грузовые, пассажирские и грузопассажирские.

  Особенностью электрической тяги является неразрывная связь режимов работы ЭПС и устройств подсистемы «железнодорожное электроснабжение», поскольку ЭПС для движения поезда отбирает из контактной сети строго необходимое количество электроэнергии. При этом, согласно действующим Правилам технической эксплуатации железных дорог РФ (ПТЭ), уровень напряжения на токоприемниках ЭПС не должен выходить за границы диапазонов: на постоянном токе – от 2,7 до 4 кВ при номинальном напряжении 3 кВ и на переменном токе – от 21 до 29 кВ при номинальном  напряжении 25 кВ. Для соблюдения этих нормативных требований ПТЭ необходимо проводить тщательные предварительные расчеты участков тяговой сети с учетом особенностей их питания и различного расположения тяговых нагрузок (ЭПС). 

  Движение ЭПС по рельсовому пути сопровождается как воздействием на путь, так и ответными динамическими силами, передаваемыми от рельсов на экипажную часть и ухудшающими плавность хода подвижного состава. Обычно считают, что воздействие на путь пропорционально произведению квадрата скорости движения экипажа на величину его необрессоренной (неподрессоренной системой рессорного подвешивания) массы, составляющей обычно у грузовых электровозов немного более 25 % от их общей массы. Таким образом, показатели динамических качеств (ускорения кузова и тележек, коэффициенты динамики, плавность хода, силы воздействия на  путь и др.) во многом зависят как от конструкции ЭПС, так и от характера его взаимодействия с подсистемой инфраструктуры «железнодорожный путь».

В расчетной части данной курсовой работы рассматриваются особенности взаимодействия ЭПС с подсистемами «железнодорожный путь» и «железнодорожное электроснабжение». 

1 АНАЛИЗ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО  СОСТАВА С ТЯГОВОЙ СЕТЬЮ ПОСТОЯННОГО ТОКА

       1.1 Общие сведения о системах тяги и тягового электроснабжения,

используемых на российских железных дорогах 
          На железных дорогах России используются две системы электрической тяги, определяемые родом тока и величиной напряжения в тяговой сети: постоянного тока напряжением 3 кВ и однофазного переменного тока напряжением 25 кВ промышленной частоты 50 Гц. Указанные системы электрической тяги в нашей стране реализованы в следующих трех видах систем тягового электроснабжения:   1) постоянного тока 3 кВ; 2) однофазного переменного тока 25 кВ; 3) однофазного переменного тока 2 
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 25 кВ [2].

 В систему тягового электроснабжения входят тяговые подстанции и тяговая сеть. Тяговая сеть содержит контактную и рельсовую сети.

Тяговая подстанция – это электроустановка для преобразования электроэнергии и питания ей ЭПС и других потребителей на железной дороге.

Тяговые подстанции в системах однофазного переменного тока содержат трехфазные и однофазные понижающие трансформаторы, распределительные устройства (для приема электроэнергии и распределения ее по потребителям), высоковольтные выключатели (для отключения цепей под нагрузкой), разъединители (для включения и отключения цепей без нагрузки) и короткозамыкатели (для работы в цепях защиты трансформаторов от коротких замыканий). Напряжение на выходных шинах подстанций составляет 27,5 кВ. В системе 25 кВ подстанции располагаются через 40–60 км, а в системе 2 
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 25 кВ – на максимальном расстоянии – через 80–100 км.

Тяговые подстанции в системе постоянного тока дополнительно содержат преобразовательные трансформаторы, питающие выпрямители (для преобразования переменного тока в постоянный) и инверторы (для преобразования постоянного тока рекуперации  в  переменный  и  возвращения  его  в  систему  внешнего электроснабжения).  Напряжение  на  выходных  шинах  подстанций составляет 3,3  кВ.  В  этой  системе  подстанции  обычно  располагаются  через 8–25 км (в рамках данной курсовой работы – до 35 км).

Контактная сеть – это комплекс устройств для передачи электроэнергии от тяговых подстанций к ЭПС через токоприемники. Рельсовая сеть (сеть обратного тока) – тяговая электрическая цепь, образованная тяговыми рельсами со стыковыми электрическими перемычками. Фидер (питающая линия) – это воздушная или кабельная линия, соединяющая выходные шины тяговой подстанции с контактной сетью. Высота подвески контактного провода над уровнем поверхности рельсов находится в диапазоне от 5 750 до 6 800 мм.

Надежность работы системы электроснабжения зависит от исправности и слаженности работы всех элементов тяговых подстанций и тяговой сети.

Правильный выбор вида электрической тяги, вопросы проектирования и эксплуатации участков электрифицированных железных дорог решаются на основе электрических расчетов систем тягового электроснабжения.

1.2 Расчеты мгновенных схем для участков постоянного тока

Большинство методов определения параметров системы электроснабжения основано на расчетах мгновенных схем, которые в зависимости от поставленной задачи могут выполняться для фидерной или подстанционной зон, а также для участка дороги с несколькими подстанциями. Методика составления мгновенных схем зависит от характера электрифицированной дороги (одно-, двух- или многопутная), а их расчеты – от режима работы тяговых подстанций по контактной сети (раздельная или параллельная работа) и схемы соединения контактных подвесок путей (раздельная работа подвесок путей, узловая схема, параллельное соединение подвесок и др.) [3].

При одностороннем питании тяговых нагрузок от одной тяговой подстанции на однопутном или многопутном (при раздельном питании путей) мгновенную схему расположения поездов на фидерной зоне можно получить для данного момента времени на основе тягового расчета для заданных типов поезда  и  пути,  а  также  предполагаемого  или  исполненного  графика  движения поездов. Первоначально из графика движения поездов определяется их местоположение на участке относительно фидерной зоны, а затем задаются их тяговые (электрические) нагрузки. Длина фидерной зоны определяется расстоянием от подстанции до точки раздела питания контактной сети. При параллельной работе подстанций длина фидерной зоны определяется расстоянием между смежными подстанциями. Составление мгновенных схем при этом не меняется.

Рассмотрим расчет мгновенной схемы при двустороннем питании тяговых нагрузок. Расчетная схема питания тяговых нагрузок показана на рис. 1.
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    Рис. 1. Расчетная схема двустороннего питания тяговых нагрузок

для участка тяговой сети постоянного тока

Рассматриваемая схема питания тяговых нагрузок предполагает наличие двух подстанций (А и В), работающих параллельно на общую фидерную зону. Напряжения на шинах этих подстанций, в общем случае, могут отличаться друг от друга. 

На основе 1-го закона Кирхгофа составим уравнения токов для узловых точек расчетной схемы, представленной на рис. 1:
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где  IA  – ток подстанции А, А;

        I1 – ток, потребляемый 1-м электровозом, А; из задания I1 = 1117 А;

        IS2 – уравнительный ток на участке между 1-й и 2-й нагрузкой, А;
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где  IВ  – ток подстанции В, А;

        I3 – ток, потребляемый 3-м электровозом, А; из задания I3 = 500 А;

        IS3 – уравнительный ток на участке между 1-й и 3-й нагрузкой, А;
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где I2 – ток, потребляемый 2-м электровозом, А; из задания I2 = 713 А.

 
Уравнения (1)–(3), содержащие 4 неизвестных: 
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, напрямую не могут быть использованы для определения напряжений на токоприемниках электровозов, однако из них можно получить важную зависимость, которую позже применим для проверки корректности выполненных расчетов токов. Сложив выражения (1) и (2) и использовав выражение (3), получим
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Данное выражение показывает, что сумма токов тяговых подстанций, пита-ющих рассматриваемый участок постоянного тока, равна сумме токов, которые потребляют все электровозы, находящиеся на данном участке тяговой сети.


Поскольку данная расчетная схема участка тяговой сети описывается системой линейных алгебраических уравнений, воспользуемся для определения неизвестных: 
[image: image11.wmf]2

,

,

S

B

A

I

I

I

 и 
[image: image12.wmf]3

S

I

 принципом суперпозиции (наложения), рассматривая сначала питание заданных тяговых нагрузок (электровозов) независимо от каждой из подстанций, а затем, объединяя полученные решения путем сложения.


В результате, применяя 1-й закон Кирхгофа, получаем следующую систему алгебраических уравнений:
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где 
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– сила тока от подстанции А при независимом рассмотрении нагрузок, связанных с работой соответственно 1-го, 2-го и 3-го электровозов, А;
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– сила тока от подстанции В при независимом рассмотрении нагрузок, связанных с работой соответственно 1-го, 2-го и 3-го электровозов, А.


Сопротивления участков тяговой сети согласно расчетной схеме, показанной на рис. 1, определяются следующими формулами:


[image: image16.wmf],

1

0

1

S

r

r

=


где r0 – удельное сопротивление тяговой сети; r0 = 0,04 Ом/км;

      S1 – длина 1-го участка тяговой сети, км; из задания S1 = 3,6 км;
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где  S2 – длина 2-го участка тяговой сети, км; из задания S2 = 17,8 км;


[image: image18.wmf]),

(

2

3

0

3

S

S

r

r

-

=


где  S3 – длина 3-го участка тяговой сети, км; из задания S3 = 32,4 км;
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где  S – общая длина данного участка тяговой сети, км; из задания S = 37,5 км;
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Определяем величины сопротивлений участков тяговой сети:
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С учетом равенства напряжений 
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 и 
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 на основе 2-го закона Кирхгофа получаем систему уравнений
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Приведем эту систему уравнений к виду
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Подставляя полученные в (7) выражения для 
[image: image31.wmf]A

A

A

I

I

I

3

2

1

,

,

 в систему уравнений (5) после несложных преобразований получим
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Подставим теперь полученные в системе (8) выражения для 
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 в систему уравнений (7). Тогда
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На основе принципа суперпозиции в общем виде выражение для определения силы тока, вырабатываемого подстанцией  А  при заданной электрической нагрузке, представляется в форме 
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Подставляя выражения для 
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 из системы (9), получаем окончательную формулу для вычисления тока, поступающего в тяговую сеть от подстанции А:
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Вычисляем силу тока от подстанции А
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Аналогично, на основе принципа суперпозиции в общем виде выражение для определения силы тока, вырабатываемого подстанцией В при заданной электрической нагрузке, представляется в форме 
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Подставляя выражения для 
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 из системы (8), получаем окончательную формулу для вычисления тока, поступающего в тяговую сеть от подстанции В
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Вычисляем силу тока от подстанции В
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Согласно выражению (4) проводим проверку корректности выполненных расчетов токов, поступающих в тяговую сеть от подстанций А и В:
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Поскольку левая и правая части выражения (4) равны, можно сделать вывод о корректности выполненных расчетов токов подстанций.

С использованием выражений (1) и (11) получаем уравнительный ток
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С использованием выражений (2) и (12) получаем уравнительный ток
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Воспользовавшись 2-м законом Кирхгофа, составим выражения для определения потерь напряжения на токоприемниках электровозов и вычислим значения этих потерь:

– для 1-го электровоза
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– для 2-го электровоза
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– для 3-го электровоза
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Результаты расчетов мгновенной схемы при двустороннем питании нагрузок (с учетом знаков вычисленных токов) показаны на рис. 2.

С учетом того, что напряжение на шинах подстанций 
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 В, напряжение на токоприемниках электровозов:

– для 1-го электровоза


[image: image56.wmf]1

1

U

U

U

A

D

-

=

;                                                      (19)


[image: image57.wmf]864

,

3090

136

,

209

3300

1

=

-

=

U

 В;

– для 2-го электровоза
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– для 3-го электровоза
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В зависимости от величины тяговой нагрузки подстанций разность потенциалов (напряжение) между любым участком контактной сети и рельсами должна находиться в пределах от 2,7 до 4 кВ. Полученные значения напряжений на токоприемниках электровозов находятся в указанных пределах, что также свидетельствует о корректности выполненных расчетов.


Потери мощности в тяговой сети
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Коэффициент полезного действия (КПД) тяговой сети
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Рис. 2. Результаты расчетов мгновенной схемы при двустороннем

питании тяговых нагрузок

(рисунок выполняется на миллиметровке)
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Суммарный КПД электрической тяги
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где  
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 –  КПД электростанций; принимаем 
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Полученное значение КПД находится в общепринятых пределах его изменения для электрической тяги (30–35 %) и превышает значения КПД тепловозной тяги, находящиеся в диапазоне значений 29–31 %, а также КПД паровой тяги (5–7 %). 
Таким образом, выполнение равенства (4), а также оценка численных значений параметров, полученных согласно формулам (19)–(22), свидетельствуют о корректности приведенных в данном разделе расчетов.

2 АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА С ПОДСИСТЕМОЙ

«ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ПУТЬ»
При разработке подвижного состава большое внимание уделяется снижению воздействия экипажной части на железнодорожный путь. Вертикальные динамические  силы в рессорном подвешивании, вызванные колебаниями надрессорного строения экипажа, не должны быть больше 40 % от статической нагрузки [4–6]. Превышение этого уровня динамических сил может значительно снизить суммарную вертикальную нагрузку на тяговые оси и привести к ухудшению тяговых качеств ЭПС и его сцепных свойств, что может вызвать боксование движущих колесных пар, а иногда и сход поезда в результате нарушения условия устойчивости обезгруженного колеса относительно схода с рельсов [4, 5], например, при движении ЭПС в кривых участках пути или при прохождении стрелочных переводов.

2.1 Оценка показателей динамических качеств рельсового экипажа

При движении ЭПС по рельсовому пути возникают свободные и вынужденные колебания элементов экипажной части. Свободные колебания обычно возникают при неустановившихся режимах движения (проход одиночной неровности пути, вход в кривую и выход из нее, резкое изменение профиля пути и др.) и достаточно эффективно гасятся демпферами рессорного подвешивания. Поэтому при определении показателей динамических качеств экипажа обычно рассматривают режим вынужденных колебаний, постоянно сопровождающих движение ЭПС по неровностям рельсового пути.

Рассмотрим двухмассовую модель рельсового экипажа с двухступенчатым рессорным подвешиванием, в каждой из ступеней которого установлены гидродемпферы с линейной зависимостью силы вязкого трения в гасителе от скорости движения поршня.  Тогда, согласно параметрам расчетной схемы, показанной на рис. 3, дифференциальные уравнения движения экипажа по вертикальным неровностям рельсового пути имеют следующий вид [4, 5]:
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Рис. 3. Расчетная

схема экипажа
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где 
[image: image79.wmf]2
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m

m

– обрессоренная масса тележки и масса кузова; 
[image: image80.wmf]2
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c

– коэффициенты жесткости буксовой и центральной ступеней рессорного подвешивания; 
[image: image81.wmf]2
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b

– коэффициенты демпфирования буксовой и центральной   ступеней   рессорного   подвешивания;  
[image: image82.wmf]h
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   –   кинематическое   возмущениие  со  стороны рельсового пути и производная от этого возмущения по времени t (скорость перемещений).


Из задания на курсовую работу:  m1 = 9,7 т;   m2 = 28,5 т;   c1 = 7200 кН/м;

с2 = 3400 кН/м;  b1 = 60 кН с/м; b2 = 160 кН с/м.

Выбор кинематической формы возмущающей функции от вертикальных неровностей рельсового пути предполагает движение экипажа по абсолютно жесткому пути. В этом случае считают, что ось колесной пары перемещается вдоль вертикальной оси по известной траектории 
[image: image83.wmf])
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. Поэтому в уравнениях динамики рельсового экипажа не учитывается дифференциальное уравнение, описывающее вертикальные колебания необрессоренной массы тележки с учетом упруго-диссипативных свойств рельсового пути, что и отражает система из двух обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка (23) с постоянными коэффициентами.
Рассмотрим  сначала  свободные  колебания  динамической  модели  (23). В этом случае отсутствуют возмущающее воздействие (то есть 
[image: image84.wmf]h

 = 0) и диссипативные силы в подвешивании (то есть 
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= 0).

Сделав подстановку 
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преобразуем систему уравнений (23) к виду
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Рассматриваемая система уравнений содержит три неизвестные величины: амплитуды A1, A2 и циклическую частоту 
[image: image89.wmf]w

. Разделим оба уравнения на A1 и выразим полученное отношение амплитуд через параметры системы
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Приравняв правые части выражений (25) и (26), получим частотное уравнение (то есть уравнение относительно неизвестной частоты 
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которое приводится к биквадратному уравнению
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Его решение с учетом положительности значений циклических частот может быть представлено в форме:
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Анализ решения (28) частотного уравнения (27) позволяет сделать вывод, что колебательный процесс в рассматриваемой двухмассовой системе будет двухчастотным. При этом нижнее значение частоты будет примерно соответствовать собственной частоте вертикальных колебаний кузова, а верхнее – собственной частоте колебаний обрессоренной массы тележки.

Вычислим собственные частоты вертикальных колебаний экипажа. Для этого введем в рассмотрение вспомогательную величину
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Принимая во внимание, что циклическая частота 
[image: image98.wmf]w

 связана с частотой колебаний  f  в Гц формулой 
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, определим сначала собственную частоту вертикальных колебаний кузова
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  Гц,

а затем и собственную частоту вертикальных колебаний обрессоренных масс тележки
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Следует отметить, что колебания ЭПС при его движении по рельсовому пути значительную часть времени происходят с собственными частотами колебаний элементов экипажной части. Поэтому при разработке механической части ЭПС конструкторы стремятся обеспечить частоту собственных вертикальных колебаний кузова немного более 1,0 Гц, что соответствует собственной частоте колебаний тела человека при его комфортном движении прогулочным шагом. Чем выше конструкционная скорость ЭПС, тем жестче это требование к собственной частоте колебаний кузова. Собственная частота вертикальных колебаний обрессоренной массы тележки ЭПС зависит не только от жесткости рессорного подвешивания, но и от схемы подвешивания тяговых электродвигателей (ТЭД). В среднем, эта частота обычно находится в диапазоне от 3 до 6 Гц. На пассажирском, скоростном и высокоскоростном ЭПС, в отличие от грузовых электровозов, используют опорно-рамное подвешивание ТЭД, что существенно  снижает  необрессоренную  массу  тележки  и  сдвигает  собственную частоту колебаний обрессоренной массы к нижней границе указанного выше частотного диапазона. Полученные в курсовой работе значения собственных частот отвечают указанным требованиям.


Важной характеристикой экипажной части ЭПС является суммарный статический прогиб рессорного подвешивания. Нормативными документами ОАО «РЖД» рекомендуются следующие его значения [4, 6]: 1) для грузовых электровозов с конструкционной скоростью 120 км/ч – не менее 130 мм; 2) для пассажирских электровозов с конструкционной скоростью 160 км/ч  –  не менее 170 мм; 3) для моторных вагонов электропоездов с конструкционной скоростью 130 км/ч – не менее 180 мм и с конструкционной скоростью 160 км/ч – не менее 210 мм.


Определим суммарный статический прогиб рессорного подвешивания экипажа с использованием расчетной схемы, представленной на рис. 3:
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Приближенное значение собственной частоты колебаний подпрыгивания кузова определяется по формуле [2]
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Полученное значение статического прогиба соответствует нормативным требованиям, а приближенное значение собственной частоты незначительно отличается от полученного ранее точного значения  f К = 1,406 Гц.

Оценим амплитудно-частотные характеристики рассматриваемого экипажа [4, 5]. Для этого сначала вычислим следующие вспомогательные параметры экипажа: 
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        При  расчетах  используются  громоздкие  формулы,  которые  разобьем на следующие составляющие:  
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Расчеты будем проводить в табличной форме. Сначала, задавшись значением частоты  f , вычисляем циклическую частоту 
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, а затем, используя зависимости (29)–(35), определяем при 
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 значения амплитуд установившихся (гармонических) колебаний обрессоренной массы тележки  y1  и  кузова  y2  согласно формулам
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Кроме того, в рамках данных расчетов вычислим значения коэффициентов вертикальной динамики для 1-й и 2-й ступеней подвешивания
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Коэффициент вертикальной динамики является одним из показателей динамических качеств ЭПС и представляет собой отношение динамической силы в ступени подвешивания к статической силе. Согласно нормам для грузовых электровозов, 
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[6]. Анализируя значения коэффициентов динамики, можно оценить воздействие на путь и эффективность работы системы рессорного подвешивания.


Расчеты амплитуд перемещений при установившихся колебаниях экипажа и коэффициентов вертикальной динамики представлены в табл. 1.


На рис. 4 показаны перемещения кузова при его установившихся гармонических колебаниях на фиксированной частоте 1 Гц. Амплитуда перемещений определена по строке 4 табл. 1 (y2 = 0,0195 м). Для построения графика использована зависимость  
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. На рис. 5 показаны графики, отражающие изменение амплитуд перемещений при установившихся колебаниях кузова и обрессоренной массы тележки в зависимости от частоты возмущающего воздействия.
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Рис. 4. Перемещения кузова при его установившихся (вынужденных)

колебаниях на частоте 1 Гц


Анализ графиков рис. 5 показывает, что максимум амплитуд перемещений кузова приходится на его рассчитанную ранее собственную частоту вертикальных колебаний (в железнодорожной терминологии – «колебаний подпрыгивания») кузова  fK  = 1,406 Гц. При повышении частот возмущающего воздействия кривая перемещений подпрыгивания кузова носит убывающий характер. Кривая амплитуд установившихся колебаний подпрыгивания обрессоренной массы тележки имеет абсолютный максимум примерно на резонансной частоте колебаний кузова и «сглаженный» локальный максимум примерно в области собственной частоты  fТО = 5,36 Гц. Амплитудный максимум этой кривой обусловлен вовлечением тележки в колебательный процесс кузова за счет значительной его массы и возникающих сил инерции. «Сглаженность» локального максимума и некоторая «сдвижка» его вдоль оси частот обусловлены влиянием демпфирования  в  системе  рессорного  подвешивания,  поскольку,  в целях упрощения, при расчете собственных частот колебаний подпрыгивания кузова и тележки демпфирование не учитывалось.
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Рис. 5. Графические зависимости амплитуд перемещений

 при установившихся колебаниях экипажной части ЭПС:

1 – обрессоренная масса тележки;   2 – кузов


На рис. 6 показаны графики, отражающие изменение коэффициентов вертикальной динамики для 1-й и 2-й ступеней рессорного подвешивания экипажа в зависимости от частоты возмущающего воздействия.
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Рис. 6. Графические зависимости коэффициентов вертикальной

динамики от частоты возмущения со стороны рельсового пути:

1– 1-я ступень подвешивания;   2– 2-я ступень подвешивания


Анализ графиков рис. 6 показывает, что обе зависимости коэффициентов вертикальной динамики имеют по два максимума, соответствующие областям собственных частот колебаний. Это связано с тем, что динамические составляющие в ступенях рессорного подвешивания непосредственно связаны с относительными скоростями и перемещениями кузова и тележек. При этом динамическая составляющая в 1-й ступени подвешивания существенно возрастает с увеличением частоты возмущения, что отражает повышение воздействия экипажа на путь при росте скорости его движения.


Следует отметить, что рассмотренный в данном подразделе расчет носит ознакомительный характер, поскольку во всем исследуемом частотном диапазоне задавалась неизменная амплитуда кинематического возмущения. В более   сложных   расчетах,   отражающих   динамическое   взаимодействие экипажа с подсистемой инфраструктуры железнодорожного транспорта «рельсовый путь», обычно учитывают реальную картину распределения энергии случайных составляющих возмущения по частотам при помощи функций спектральной плотности вертикальных неровностей пути [4, 5]. Динамические качества подвижного состава оцениваются в этом случае на основе анализа расчетных функций спектральной плотности ускорений кузова и обрессоренных масс тележек при различных скоростях движения.

При движении экипажа по неровностям рельсового пути локомотивная бригада и пассажиры всегда испытывают действие общей вибрации, передаваемой  телу  человека, согласно рис. 7, через опорные поверхности (сиденье или пол кузова электровоза или электропоезда) [8] .

Как видно из рис. 7, человек представляет собой сложную динамическую систему, характеризуемую собственными частотами колебаний, при совпадении которых с частотами вибрационного воздействия в теле человека наблюдаются резонансные явления, которые могут вызывать дискомфорт – болевые ощущения, расстройства координации движения, зрения, дыхания, сердечно-сосудистой системы и др. Анализ значений собственных частот показывает, что для сидящего человека наиболее критичным является диапазон от 4 до 8 Гц (резонанс  органов  брюшной  полости),  а  наиболее  безвредным – диапазон  от  0 до 2 Гц. Следует также учитывать, что вибрация с частотами ниже 0,8 Гц вызывает укачивание (морскую болезнь), а слабая гармоническая вибрация с частотами 1–2 Гц – сонливое состояние [8]. Кроме того, расчеты показывают, что стремление  к  снижению  собственной  частоты  подпрыгивания кузова ниже 1 Гц часто приводит к повышенной валкости кузова [4]. 


Отмеченные особенности восприятия человеком вибрации отражены в действующих нормативных документах. В частности, нормами безопасности НБ ЖТ ЦТ 03-98 [9] регламентируются допустимые уровни вибрации в салоне электропоезда, приведенные в табл. 2.


Из анализа данных табл. 2 следует, что наибольшие значения допустимых виброускорений задаются при крайних значениях рассмотренного частотного диапазона, а наименьшие – при частотах от 4–8 Гц. Это подтверждает правомерность сделанных ранее выводов по биодинамической модели человека и дает  более  строгое  обоснование  значений  собственной  частоты  колебаний подпрыгивания кузова на уровне немного более 1,0 Гц, в особенности для подвижного состава с высокими конструкционными скоростями.
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Рис. 7. Биодинамическая модель человека и собственные

частоты колебаний отдельных его частей

                                                                                                                 Таблица 2

Предельно допустимые уровни вертикальных

виброускорений  aк  на  сиденье  в  салоне  электропоезда

	f, Гц
	1,0
	2,0
	3,15
	4,0
	5,0
	6,3
	8,0
	10,0
	12,5
	16,0
	20,0

	aк, м/с2
	0,47
	0,40
	0,32
	0,28
	0,28
	0,28
	0,28
	0,36
	0,45
	0,58
	0,73



К числу наиболее важных показателей динамических качеств механической  части  электропоездов  и  скоростных  пассажирских  электровозов относится плавность хода. В установившемся режиме движения плавность хода оценивают по коэффициенту плавности хода или по времени наступления утомляемости локомотивной бригады и пассажиров в результате действия вибрации, связанной с движением электроподвижного состава.


В нашей стране и за рубежом широкое распространение получил метод оценки утомляемости человека на основе построения и анализа кривых равного дискомфорта. Этот метод был разработан Международной организацией стандартов (ISO) с использованием результатов длительных исследований по воздействию вибраций на организм человека [4]. Данный показатель позволяет оценить плавность хода временем, в течение которого локомотивная бригада и пассажиры, находясь на ЭПС, не будут ощущать усталости. Кривые равного дискомфорта представляют собой зависимости предельно допустимых ускорений кузова aдоп от частоты вибрационного воздействия при заданном времени нахождения человека в вагоне электропоезда или в кабине электровоза [4].


Для расчета кривых дискомфорта можно использовать формулу
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где  f – изменяемая частота вибрационного воздействия на тело человека, Гц;

     
[image: image141.wmf]t

– время нахождения человека на ЭПС, часы; из задания 
[image: image142.wmf]t

= 9,2 часа.


Показатель плавности хода представляет собой безразмерную величину, которая рассчитывается на основе частотной коррекции значений действующих на человека виброускорений с учетом отмеченных ранее особенностей восприятия вибрации человеком. Амплитудно-частотная характеристика корректирующего физиологического фильтра рассчитывается по формуле
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Тогда выражение для показателя плавности хода примет вид
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где aк – фиксированное значение вертикального виброускорения, действующего на человека, м/с2; из задания aк = 0,62 м/с2.


Чем выше значения показателя плавности хода, тем хуже плавность хода подвижного состава. Применительно к ЭПС нормативными документами установлены следующие предельно допустимые значения показателя плавности хода: W = 3,25 для электропоездов и  W = 3,75 для электровозов.


Результаты расчета кривых, характеризующих плавность хода ЭПС, представлены в табл. 3.

На основе данных табл. 3 построены графические зависимости, показанные на рис. 8. Кривая равного дискомфорта представлена зависимостью aдоп(f) при фиксированном 
[image: image145.wmf]t

 и построена на основе данных колонок 2 и 4. Колонки 2 и 5–8 использованы для расчета и построения зависимости W(f).

                                                                                                                   Таблица 3

Расчет зависимостей, характеризующих плавность хода ЭПС

	№
	f, Гц
	
[image: image146.wmf]t

, часы
	aдоп, м/с2 
	q(f)
	aк, м/с2
	(aк q(f)) 0,3
	W

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1 
	0,5
	
	0,613
	0,412
	
	0,664
	2,886

	2
	1,0
	
	0,555
	0,545
	
	0,722
	3,138

	3
	2,0
	
	0,458
	0,689
	
	0,775
	3,367

	4
	3,0
	
	0,387
	0,840
	
	0,822
	3,574

	5
	4,0
	
	0,343
	0,968
	
	0,858
	3,729

	6
	4,5
	
	0,330
	0,999
	
	0,866
	3,764

	7
	5,0
	
	0,325
	1,001
	
	0,867
	3,766

	8
	5,5
	
	0,325
	0,976
	
	0,860
	3,738

	9
	6,0
	9,2
	0,332
	0,933
	0,62
	0,849
	3,688

	10
	7,0
	
	0,366
	0,826
	
	0,818
	3,555

	11
	8,0
	
	0,426
	0,721
	
	0,785
	3,413

	12
	9,0
	
	0,513
	0,632
	
	0,755
	3,281

	13
	10,0
	
	0,625
	0,560
	
	0,728
	3,164

	14
	11,0
	
	0,764
	0,501
	
	0,704
	3,061

	15
	12,0
	
	0,928
	0,453
	
	0,683
	2,970

	16
	13,0
	
	1,119
	0,414
	
	0,665
	2,890

	17
	14,0
	
	1,336
	0,381
	
	0,648
	2,818



Анализ графиков рис. 8 показывает, что минимум кривой равного дискомфорта наблюдаются в интервале 5,0–5,5 Гц, а максимум кривой показателя плавности хода – в интервале 4,5–5,0 Гц, что соответствует резонансным частотам органов брюшной полости сидящего человека. При этом, например, одинаковый дискомфорт возникает на частоте 1 Гц при виброускорениях в 1,7 раз больших, чем при частотах 5,0–5,5 Гц. Показатель плавности хода превышает нормативные  значения  для  электропоездов  в  интервале  частот  от  1,45  до 9,26 Гц и для электровозов в интервале от 4,24 до 5,34 Гц.


Важно отметить, что рассмотренный пример оценки плавности хода экипажа носит ознакомительный характер, поскольку кривая равного дискомфорта имеет более плавный характер по сравнению с аналогичными нормативными графическими зависимостями, а показатель плавности хода рассчитывался при фиксированном виброускорении, действующем на всех частотах рассмотренного диапазона от 0,5 до 14 Гц.  Для реального полигармонического виброускорения расчетную оценку показателя плавности хода можно получить непосредственно с использованием функции спектральной плотности ускорений кузова, полученной из эксперимента или на основе математического моделирования динамических характеристик ЭПС [4].
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Рис. 8. Расчетные кривые, характеризующие плавность хода экипажа

1 – кривая равного дискомфорта (для 
[image: image148.wmf]2
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 часа); 2 – графическая зависимость показателя плавности хода от частоты (для aк = 0,62 м/с2);   3 – предельно допустимое    значение    показателя    плавности    хода    для    электропоездов (W = 3,25);  4 – предельно допустимое значение показателя плавности хода для   электровозов  (W = 3,75);    5 –  кусочно-однородная   нормативная  кривая, согласно данным табл. 2

(рисунок выполняется на миллиметровке)

2.2 Оценка уровня ударного взаимодействия колеса с рельсом

Наибольшее воздействие экипажа на путь обычно возникает при ударном взаимодействии колеса с рельсом. Такое взаимодействие происходит в результате появления дополнительных сил инерции необрессоренных масс экипажа при наличии изолированных коротких неровностей,  имеющихся как на поверхности рельсов, так и на поверхностях колес. Под действием коротких неровностей мгновенный центр вращения колеса за доли секунды переходит из одного положения в другое, что приводит к удару колеса по рельсу. Примерами коротких неровностей на колесах является ползун, а в железнодорожном пути – неровности в рельсовых стыках. Немаловажную роль в увеличении воздействия экипажа на путь при повышении скоростей движения оказывают и непрерывные неровности колес и рельсов.

Величина необрессоренной массы ЭПС во многом определяется конструкцией тягового привода. По степени динамического совершенства все тяговые приводы делятся на три класса [4]: 1) класс I – ТЭД и редукторы с опорно-осевым подвешиванием; 2) класс II – ТЭД с опорно-рамным подвешиванием, а редуктор – с опорно-осевым; 3) класс III – ТЭД и редукторы с опорно-рамным подвешиванием.

На отечественных грузовых магистральных электровозах до настоящего времени используется опорно-осевое подвешивание тяговых электродвигателей и редукторов, реализующее наиболее простой, надежный и дешевый тяговый привод класса I и объединяющее ТЭД, тяговую передачу и колесную пару в единый колесно-моторный блок [4]. Такое подвешивание имеет два основных недостатка [12]: 1) при прохождении неровностей пути на ТЭД и колесную пару действует одинаковое, значительное по величине, вертикальное ускорение; 2) созданию высокоэффективного колесно-моторного блока препятствуют предельно малые габариты пространства между колесной парой и рамой тележки.

Ввиду жесткого опирания ТЭД на ось колесной пары (через моторно-осевые подшипники и зубчатую передачу) и образующейся в результате этого значительной необрессоренной массы тележек, в интервале изменения скоростей движения грузовых электровозов от 50 до 120 км/ч взаимные вертикальные динамические воздействия на ТЭД и рельсовый путь могут увеличиться примерно в 6 раз [10], что соответствует квадратичной зависимости динамических нагрузок от скорости движения. Подобные динамические воздействия удобно учитывать по уровню возникающих вертикальных ускорений в долях ускорения свободного падения g = 9,81 м/с2. Действующими нормами допускаются многократные (до 100  импульсов  в  минуту)  расчетные  ударные  нагрузки  на  ТЭД  уровнем  до 220 м/с2 (примерно 22,4g) и одиночные ударные  нагрузки  с  ускорениями  до  280 м/с2 (примерно  28,5g) [11].  По данным испытаний зарубежных электровозов на ТЭД с опорно-осевым подвешиванием зафиксированы вертикальные ускорения до 156 м/с2, а у отечественных электровозов, работающих в условиях Урала и Сибири, – и значительно превышающие указанные  выше расчетные нормативные величины [10]. Как правило, такие ударные воздействия возникают при прохождении электровозами стыковых неровностей рельсового пути, а разброс в значениях обусловлен различиями климатических условий,  а также конструкций и технического состояния как рельсового пути, так и тягового подвижного состава. В экстремальных зимних условиях, особенно на железных дорогах Сибири и Урала, наблюдается увеличение отказов ТЭД примерно в 3 раза, что объясняется ростом динамических нагрузок при взаимодействии необрессоренных масс электровозов с рельсовым путем повышенной жесткости [11].

Более прогрессивное опорно-рамное подвешивание ТЭД, используемое в тяговых приводах классов II и III отечественных и зарубежных моторных вагонов электропоездов, пассажирских электровозов, скоростного и высокоскоростного ЭПС, обеспечивает существенное снижение динамических нагрузок на ТЭД при движении ЭПС по неровностям рельсового пути. В этом случае в интервале скоростей движения электровозов от 50 до 120 км/ч рост динамических воздействий на ТЭД снижается с 6 до 2 раз, что уменьшает повреждаемость ТЭД в 7–10 раз, замедляет старение электрической изоляции и снижает износы якорных подшипников, щеток и коллектора примерно в 2 раза, повышает надежность элементов тягового привода в 2–3 раза [10].

Сделаем оценку динамических нагрузок, возникающих в необрессоренной части электровоза, при прохождении им стыковых неровностей пути в интервале скоростей движения от 50 до 120 км/ч.

Для этого рассмотрим унифицированную ходовую часть грузовых магистральных электровозов 2ЭС5К «Ермак» и 2ЭС4К «Дончак». Нагрузка от оси колесной  пары  на  рельсы  у  данных  электровозов  2Пст = 235 кН  или  примерно 24  тс,   а   необрессоренная   масса,   приходящаяся   на   ось   колесной   пары,  mн 
[image: image149.wmf]»

6000 кг.

При прохождении колесом стыковой неровности в рельсовом пути возникает изгибающий момент, зависящий от жесткости рельса и подрельсового основания [5]
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где Пст – вертикальная статическая нагрузка от колеса электровоза на рельс;  принимаем Пст = 117,5 кН;

      Ky – коэффициент относительной жесткости рельса и подрельсового основания, 1/м; из задания Ky = 1,02 1/м.


Определяем величину изгибающего момента, воспринимаемого стыком:
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Важной характеристикой рельсового стыка является его жесткость, которая, в первую очередь, зависит от конструктивных особенностей стыка: длины, формы, изгибной жесткости рельсов и стыковых накладок, числа и размера болтов, жесткости пружинных шайб, а также величины затяжки гайками стыковых болтов. Однако, независимо от жесткости стыка, такая неровность в промежутке между точками  А  и  В  обычно  имеет  характерную V-образную форму, показанную на расчетной схеме согласно рис. 9.
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Рис. 9. Расчетная схема квазистатического взаимодействия

катящегося колеса с рельсовым стыком

Наиболее удобно жесткость рельсового стыка представить как угловую жесткость условного стыкового шарнира
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где 
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 – коэффициент, характеризующий техническое состояние рельсового стыка (при 
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 стыковое соединение ослаблено) [5]; принимаем 
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       E – модуль упругости первого рода для материала рельса и бандажа колесной пары; 
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      Ip – момент инерции поперечного сечения рельса относительно горизонтальной оси, проходящий через центр тяжести сечения; для наиболее распространенного рельса типа Р65 
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Тогда изгибная жесткость рельса типа Р65 составит
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Значение жесткости условного стыкового шарнира
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Угол перелома упругой линии рельса в стыке [5], согласно рис. 9:
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Упругая линия рельса в стыке, показанная на рис. 9, близка к статической траектории колеса при его движении через стык и соответствует относительно малым скоростям поступательного движения колеса. С увеличением скорости поступательного движения колесо не успевает полностью опуститься в стыковую неровность и его траектория становится более пологой.  Для  расчета  ударного  (динамического)  взаимодействия колеса с рельсом воспользуемся расчетной схемой, представленной на рис. 10 [5].
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Рис. 10. Расчетная схема динамического взаимодействия колеса с рельсом

Из расчетной схемы следует, что в динамическом взаимодействии участвуют необрессоренная  масса  колеса 
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 и  так  называемая  приведенная  масса рельса 
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, разделенные контактной жесткостью 
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 колеса и рельса, которая определяется как отношение усилия, передаваемого колесом на головку рельса, к возникающему при этом сближению центра колеса и продольной оси рельса. При этом, в соударение вовлекается сравнительно короткий участок рельса, обычно не превышающий длину 2 метра [5].

Выберем для рельсов типа Р65 и рассматриваемой ходовой части электровозов следующие значения параметров расчетной схемы [4, 5]:
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При движении колеса по стыковой неровности пути, как видно из рис. 9, вектор суммарной скорости колеса vc  равен сумме векторов скорости его поступательного движения v и вертикальной скорости удара колеса о рельс vк. Из векторного треугольника  
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, приблизительно можно записать, что 
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. Тогда уровень ударного взаимодействия колеса с рельсом, приходящийся на единицу угла перелома упругой линии рельса в стыке и выраженный в долях ускорения свободного падения, определяется по формуле:
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где v  – скорость движения электровоза, при которой сохраняется квазистатический характер траектории колеса при прохождении рельсового стыка; принимаем v = 50 км/ч.


Подставляя выбранные значения параметров расчетной схемы, получим
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С учетом вычисленного ранее по формуле (45) угла перелома упругой линии   рельса   в   стыке   уровень   ударного   взаимодействия    в   долях   g    при  v = 50 км/ч можно определить в виде


[image: image176.wmf]j

j

a

a

×

=

50

;                                                      (46)


[image: image177.wmf]388

,

2

901

,

112

10

115

,

2

2

50

=

×

×

=

-

a

.


При опорно-осевом подвешивании ТЭД уровень ударного воздействия на него    в    долях    g    в    зависимости     от    скорости    движения   (в   интервале   v = 50…120 км/ч) определяется аналитической зависимостью [10]:
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а при опорно-рамном подвешивании ТЭД – зависимостью


[image: image179.wmf]).

133

,

0

0046

,

0

(

)

(

50

-

=

¢

v

a

v

a

                                     (48)


Результаты расчетов относительных ускорений ТЭД электровоза при различных скоростях движения приведены в табл. 4.

                                                                                                                                       Таблица 4

Расчет уровня ударного воздействия на ТЭД (в долях g)

при различных скоростях движения электровоза

	Тип подвешивания
	Перемен-
	Скорость движения электровоза v, км/ч

	ТЭД
	ная
	50
	80
	100
	120

	Опорно-осевое
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	2,388
	5,970
	9,552
	14,089

	Опорно-рамное
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	0,267
	0,618
	0,853
	1,087


На рис. 11 показаны построенные на основе данных табл. 4 графики, отражающие изменение уровней ударного воздействия на ТЭД электровоза при различных скоростях движения.
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Рис. 11. Изменение уровня ударного воздействия на ТЭД

в результате взаимодействия колеса с рельсом в зоне стыка

в зависимости от скорости движения электровоза

Подвешивание ТЭД:  1 – опорно-осевое;  2 – опорно-рамное


Таким образом, как показывает анализ полученных графических зависимостей, снижение необрессоренной массы электровоза, благодаря переходу от опорно-осевого к опорно-рамному подвешиванию ТЭД, позволяет существенно  (при скорости движения 120 км/ч примерно в 14 раз) уменьшить уровень ударного воздействия на ТЭД. При конструкционной скорости грузового электровоза 120 км/ч максимальный уровень ударного воздействия на ТЭД в долях ускорения свободного падения составил около 14,1g, что не превышает допускаемой нормативной величины многократных расчетных ударных нагрузок, равной 22,4g [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
         В ходе выполнения курсовой работы проведен численный анализ процессов взаимодействия ЭПС с подсистемами инфраструктуры железнодорожного транспорта: «железнодорожное электроснабжение» и «железнодорожный путь».

         В первом разделе с использованием мгновенных схем проведен анализ взаимодействия ЭПС с тяговой сетью постоянного тока при двустороннем питании тяговых нагрузок. На основе расчетов определены токи, поступающие от тяговых подстанций в тяговую сеть. Они составили 1 452 А и 878 А. С учетом потерь в тяговой сети определены напряжения на токоприемниках электровозов для   данной  мгновенной   схемы.  Они  составили:  3 091 В  для  1-го электровоза, 2 900 В для 2-го электровоза и 3 121 В для 3-го электровоза, что соответствует действующим Правилам устройства системы тягового электроснабжения железных дорог. Расчетный КПД тяговой сети составляет 92,1 %, а суммарный расчетный КПД системы электрической тяги равен 32,9 %.



Во втором разделе выполнен анализ динамического взаимодействия электроподвижного состава с подсистемой «железнодорожный путь». При оценке показателей динамических качеств ЭПС была использована двухмассовая динамическая модель экипажа. Расчетные значения собственных частот колебаний подпрыгивания составили: для кузова 1,406 Гц и для обрессоренных масс тележки 5,36 Гц. Проведен анализ рассчитанных графических зависимостей перемещений кузова и обрессоренных масс тележек, а также коэффициентов вертикальной динамики для ступеней рессорного подвешивания от частоты возмущающего воздействия со стороны рельсового пути. Анализ графиков, характеризующих плавность хода экипажа, показал, что минимум кривой равного дискомфорта наблюдаются в интервале 5,0–5,5 Гц, а максимум кривой показателя плавности хода – в интервале 4,5–5,0 Гц, что соответствует резонансным частотам органов брюшной полости сидящего человека. При этом, например, одинаковый дискомфорт возникает на частоте 1 Гц при виброускорениях в 1,7 раз  больших,  чем  при  частотах  5,0–5,5  Гц.   Показатель  плавности  хода превышает нормативные значения для электропоездов в интервале частот от 1,45 до 9,26 Гц и для электровозов в интервале от 4,24 до 5,34 Гц. При оценке уровня ударного взаимодействия колеса с рельсом была использована математическая модель вертикальных колебаний необрессоренной массы электровоза с учетом контактной жесткости и приведенной массы рельса. Как показывает анализ полученных расчетных и графических зависимостей, переход от опорно-осевого к опорно-рамному подвешиванию ТЭД позволяет существенно (при скорости движения 120 км/ч примерно в 14 раз) уменьшить уровень ударного воздействия на ТЭД, обусловленного взаимодействием колеса с рельсом в зоне стыка. При этом максимальный уровень расчетных ударных нагрузок не превышает допускаемых нормативных величин.


По результатам расчетов можно сделать вывод о том, что структура и параметры рассмотренных в курсовой работе ЭПС и подсистем инфраструктуры железнодорожного транспорта, в целом, соответствуют действующим нормативным документам ОАО «РЖД».
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Приложение 1

П1 ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЗАЩИТЕ

КУРСОВОЙ РАБОТЫ И СДАЧИ ЭКЗАМЕНА 

П1.1 Список вопросов для подготовки к защите курсовой работы

1 Какие подсистемы входят в инфраструктуру железнодорожного транспорта?

2 Какой подвижной состав преимущественно эксплуатируется на электрифицированных участках железных дорог?

3 Что относится к электроподвижному составу?

4 Каково напряжение на выходных шинах тяговой подстанции постоянного тока?

5 Каково номинальное напряжение на токоприемниках ЭПС постоянного тока?

6 В каких пределах может меняться напряжение на токоприемниках электровозов постоянного тока?

7 Каково напряжение на выходных шинах тяговой подстанции переменного тока?

8 Каково номинальное напряжение на токоприемниках ЭПС переменного тока?

9 В каких пределах может меняться напряжение на токоприемниках электровозов переменного тока?

10 В чем состоит взаимодействие ЭПС с тяговой сетью?

11 Как классифицируется ЭПС по роду используемого тока?

12 Какие системы электрической тяги используются на железных дорогах России?

13 Какие виды систем тягового электроснабжения используются в России?

14 Что входит в систему тягового электроснабжения?

15 Что входит в тяговую сеть?

16 Какое оборудование входит в тяговую подстанцию постоянного и переменного  тока? 

17 Что такое фидер?

18 Из чего состоит контактная сеть и на какой высоте подвешивают контактный провод над уровнем поверхности рельсов?

19 На каком расстоянии располагаются тяговые подстанции в различных системах тягового электроснабжения?

20 Для чего используются однофазные и трехфазные трансформаторы?

21 Для чего и где используются высоковольтные выключатели и разъединители?

22 В каких цепях используются короткозамыкатели?

23 Для чего и где используются выпрямители и инверторы?

24 Что такое мгновенная схема и фидерная зона?

25 Что нужно для составления мгновенной схемы?

26 Как применяется принцип суперпозиции при расчетах токов тяговой сети?

27 В каких пределах находится КПД электрической, тепловозной и паровозной тяги?

28 В чем состоит взаимодействие ЭПС с рельсовым путем?

29 От чего зависит вертикальное воздействие ЭПС на рельсовый путь?

30 Чем опасны вертикальные колебания ЭПС?

31 При каком взаимодействии происходит наибольшее воздействие экипажа на путь?

32 Сколько ступеней рессорного подвешивания имеется на современном ЭПС?

33 Что из себя представляет двухмассовая модель рельсового экипажа?

34 Какие параметры экипажной части используются в двухмассовой динамической модели?

35 Почему в двухмассовой модели не учитывается необрессоренная масса тележки?

36 Что такое «колебания подпрыгивания» кузова и тележки?

37 Благодаря каким элементам гасятся колебания в рессорном подвешивании?  

38 От каких параметров, в основном, зависят собственные частоты кузова и тележек?

39 Какова должна быть идеальная величина собственной частоты подпрыгивания кузова скоростного (высокоскоростного) ЭПС и почему?

40 От чего, в первую очередь, зависит величина собственной частоты подпрыгивания обрессоренной массы тележки ЭПС?

41 Как определяется статический прогиб рессорного подвешивания и в каких пределах он должен находиться для ЭПС?

42 Чем характеризуются установившиеся колебания экипажа?

43 Что относится к показателям динамических качеств ЭПС? 

44 Что такое коэффициент вертикальной динамики?

45 Какие максимальные значения коэффициентов вертикальной динамики допустимы для грузовых электровозов?

46 Физический смысл функции спектральной плотности ускорений кузова и для чего она используется?

47 Что из себя представляет и для чего используется биодинамическая модель человека?

48 Какие показатели характеризуют плавность хода экипажа?

49 Что такое «кривая равного дискомфорта»?

50 Каковы предельно допустимые значения показателя плавности хода для электропоездов и электровозов?

51 От чего зависит необрессоренная масса электровоза?

52 Какова доля необрессоренной массы в общей массе грузового электровоза?

53 Как влияет величина необрессоренной массы электровоза на его воздействие на рельсовый путь?

54 В каких элементах рельсового пути возникают короткие неровности?

55 Как конструкция тягового привода влияет на степень его динамического совершенства (классы I, II и III)?

56 На каком электроподвижном составе используются тяговые приводы классов I, II и III?

57 Какие основные недостатки тягового привода класса I (с опорно-осевым подвешиванием ТЭД)?

58 Как влияет жесткость пути на величину динамического взаимодействия необрессоренных масс электровозов с рельсами?

59 Как подвешивание ТЭД влияет на надежность его элементов?

60 Что такое приведенная масса рельса и контактная жесткость колеса и рельса?

61 При помощи какой безразмерной величины оценивается уровень ударного взаимодействия колеса и рельса в зоне стыка?

62 Какова допускаемая нормативная величина многократной расчетной ударной нагрузки на ТЭД?

63 Какими функциями задаются графики, отражающие зависимости уровня ударного воздействия на ТЭД от скорости движения электровоза при опорно-осевом и опорно-рамном подвешивании ТЭД?

П1.2 Список вопросов для подготовки к сдаче тестов и экзамена
П1.2.1 Необходимо знать или иметь понятие:
1 Системы тяги.
2 Роль электрической тяги.
3 Основные особенности электрической тяги.
4 Современное состояние электрических железных дорог.
5 Устройство системы тягового электроснабжения постоянного тока.
6 Устройство системы тягового электроснабжения переменного тока.
7 Устройство контактной сети.
8 Классификация ЭПС.
9 Осевая характеристика экипажной части.
10 Отечественные и зарубежные грузовые электровозы.
11 Отечественные и зарубежные пассажирские электровозы.
12 Отечественные и зарубежные электропоезда.
13 Отечественный и зарубежный скоростной ЭПС.
14 Отечественный и зарубежный высокоскоростной ЭПС.
15 Понятие о высокоскоростном наземном транспорте на магнитном подвесе.
16 Основные технические характеристики ЭПС.
17 Силы, действующие на поезд.
18 Понятие об основном уравнении движения поезда.
19 Режимы движения поезда.
20 Конструкции тележек ЭПС.
21 Конструкции рам тележек ЭПС.
22 Упругие и диссипативные связи экипажной части ЭПС.
23 Конструкция колесных пар ЭПС.
24 Конструкция буксовых узлов ЭПС.
25 Тяговый привод ЭПС.
26 Тяговые устройства тележек ЭПС.
27 Кузова ЭПС.
28 Кинематические схемы токоприемников.
29 Назначение рессорного подвешивания ЭПС.
30 Устройство первичного рессорного подвешивания.
31 Устройство вторичного рессорного подвешивания.
32 Подвешивание тяговых электродвигателей.
33 Понятие о тяговых передачах.
34 Обрессоренные и необрессоренные массы экипажной части.
35 Понятие о воздействии ЭПС на рельсовый путь.
36 Понятие о плавности хода ЭПС.
37 Основные неисправности механической части ЭПС.
38 Перспективы совершенствования механической части ЭПС.
39 Упрощенная электрическая схема силовой цепи ЭПС постоянного тока.
40 Устройство и назначение тягового двигателя постоянного тока.
41 Устройство и назначение токоприемников.
42 Устройство и назначение электромагнитного контактора.
43 Устройство и назначение электропневматического контактора
44 Устройство и назначение реверсора.
45 Упрощенная электрическая схема силовой цепи ЭПС переменного тока.
46 Устройство и назначение тягового двигателя пульсирующего тока.
47 Устройство и назначение асинхронного тягового двигателя.
48 Устройство и назначение главного выключателя.
49 Устройство и назначение тягового трансформатора.
50 Устройство и назначение выпрямителя.
51 Понятие о цепях управления ЭПС.
52 Защита электрооборудования ЭПС.
53 Устройство и назначение разрядника.
54 Понятие о вспомогательном оборудовании ЭПС.
55 Регулирование скорости движения электровозов постоянного тока.
56 Регулирование скорости движения электровозов переменного тока.
57 Понятие о схемах питания асинхронных тяговых электродвигателей.
58 Основные неисправности электрооборудования ЭПС.
59 Перспективы совершенствования электрооборудования ЭПС .
60 Понятие о жизненном цикле ЭПС.

П1.2.2 Необходимо уметь находить и использовать:
1 Различия тележек грузовых и пассажирских электровозов.
2 Различия в подвешивании тяговых двигателей на тележках грузовых и пассажирских электровозов.
3 Различия устройства колесной пары грузовых и пассажирских электровозов.
4 Различия тележек пригородных и скоростных электропоездов.
5 Различия тяговых передач грузовых и пассажирских электровозов.
6 Различия рессорного подвешивания электровозов и высокоскоростных электропоездов.
7 Основы выявления усталостных повреждений рам тележек ЭПС.
8 Основы выявления неисправностей букс.
9 Основы выявления неисправностей тяговых двигателей.
10 Основы выявления неисправностей электрооборудования ЭПС.
11 Основы оценки КПД электрической тяги.
12 Основы оценки эффективности рекуперации энергии поезда в тяговую сеть.

П1.2.3 Необходимо владеть следующими методами:

1 Методы снижения воздействия ЭПС на путь.

2 Методы повышения плавности хода ЭПС.

3 Методы снижения износа колес (бандажей колесных пар) ЭПС.

4 Методы снижения металлоемкости ЭПС.

5 Методы повышения сцепных свойств ЭПС.

6 Методы повышения энергоэффективности ЭПС.

Приложение 2

КРАТКИЙ СЛОВАРЬ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ТЕРМИНОВ [1–12]
Автовагоны – технические средства железнодорожного транспорта, относящиеся к самоходному подвижному составу. К автовагонам относятся автодрезины, мотодрезины, автомотрисы и др. Автовагоны, в отличие от локомотивов, имеют специальные помещения для перевозимого груза и пассажиров.

Автономные локомотивы – тяговый подвижной состав, на котором механическая энергия для движения поезда вырабатывается в результате сгорания топлива непосредственно на самом локомотиве. К ним относятся паровозы, тепловозы и газотурбовозы, а также самоходный специализированный подвижной состав (дрезины, путевые машины и др.).

Автосцепка – устройство, которое служит для автоматического сцепления железнодорожного подвижного состава в поезд, передачи и смягчения продольных усилий и амортизации ударных нагрузок при движении, остановках и маневрах.

Асинхронный электродвигатель – электрическая асинхронная машина для преобразования электрической энергии в механическую. На электроподвижном составе используется как в виде тяговых электродвигателей, так и в виде вспомогательных электрических машин. Статорная обмотка рассчитана на питание трехфазным переменным током, ротор имеет короткозамкнутую обмотку, в которой циркулируют вихревые токи.

База экипажа (колесная база) – расстояние между осями колесных пар или центрами пятниковых опор экипажа; характеризует продольные размеры экипажной части локомотива или вагона.

Безопасность движения поездов – основное условие эксплуатации железных дорог, перевозок пассажиров и грузов. Обеспечивается содержанием в исправном состоянии всех железнодорожных сооружений, пути, подвижного состава, оборудования и механизмов, устройств СЦБ и связи путем их осмотров и предупредительного технического обслуживания, а также использования специальных диагностических устройств.

Боксование – вращение движущих колес локомотива с угловой скоростью, превышающей скорость, соответствующую поступательной скорости локомотива.

Букса – узел электроподвижного состава, предназначенный для передачи вертикальной нагрузки от рамы тележки на шейку оси колесной пары, а также силы тяги, торможения и боковых горизонтальных сил от колесной пары на раму тележки.

Буксовый поводок – узел, передающий тяговое и тормозное усилия от приливов корпуса буксы на кронштейн рамы тележки через тяги с резинометаллическими шарнирами и шайбами. Буксовые поводки создают продольную, поперечную и вертикальную жесткость между колесной парой и рамой тележки электровоза.
Буфер – устройство, служащее для амортизации продольных ударных и отжимающих усилий, действующих на подвижной состав в поезде и при маневровой работе. В настоящее время эту функцию выполняет автосцепка.

Быстродействующий выключатель – электрический аппарат, служащий для защиты силовых цепей электровозов постоянного тока при коротких замыканиях и перегрузках, а также для оперативных отключений. Для гашения электрической дуги снабжен мощной дугогасительной камерой.

Виброзащитные свойства электроподвижного состава – оцениваются по максимальным ускорениям кузова и максимальным перемещениям концов кузова, а также по значениям коэффициентов, определяющих условия работы упругих элементов рессорного подвешивания при динамических нагрузках.
Винтовые пружины – цилиндрические пружины, используемые в рессорном подвешивании электровозов и вагонов электропоездов. 

Вихревые токи (токи Фуко) – замкнутые электрические токи в массивном проводнике, которые возникают при изменении пронизывающего его магнитного потока. Благодаря вихревым токам, наведенным в короткозамкнутой обмотке ротора асинхронного двигателя, реализуется его вращение. Для уменьшения потерь энергии от вихревых токов в трансформаторах и электродвигателях используют шихтованные магнитопроводы и сердечники, которые изготавливаются из тонких штампованных изолированных друг от друга листов электротехнической стали, стянутых заклепками или нажимными шайбами. 

Вспомогательное оборудование – включает электродвигатели для приводов вентиляторов, насосов и компрессоров, цепи отопления и освещения, устройства для преобразования напряжения контактной сети в постоянное стабилизированное напряжение 50 или 110 В для питания цепей управления, а также в трехфазное напряжение 220 или 380 В для работы вспомогательных электродвигателей.

Выпрямитель – статический преобразователь переменного тока в постоянный. Устанавливается на тяговых подстанциях постоянного тока и электровозах переменного тока. Управляемый (тиристорный) выпрямитель служит для плавного регулирования выпрямленного напряжения на электровозах переменного тока.

Выпрямительно-инверторный преобразователь (ВИП) – статическое устройство для преобразования переменного тока (напряжения) в постоянный (выпрямление) и постоянного в переменный (инвертирование). Устанавливаются на электроподвижном составе и тяговых подстанциях.

Гидродемпфер (гидрогаситель) – демпфер гидравлического типа, устанавливаемый в рессорном подвешивании электровозов и вагонов электропоездов с целью рассеяния энергии колебаний.

Главный выключатель – электрический аппарат, служащий для автоматического отключения силовой цепи электровоза переменного тока  от  контактной сети при коротких замыканиях, а также для отключений перед опусканием пантографа. Для гашения электрической дуги снабжен мощной дугогасительной камерой.

Групповой переключатель – высоковольтный аппарат с несколькими парами контактов и общим электродвигательным или пневматическим приводом. Применяется на электроподвижном составе переменного тока для переключения выводов вторичной обмотки тягового трансформатора, а на электропоездах постоянного тока – для переключения ступеней резисторов (пусковых, тормозных и ослабления возбуждения).

Движитель – устройство, преобразующее энергию вращения тягового электродвигателя в полезную работу по перемещению электроподвижного состава. В качестве движителя при реализации силы тяги используется колесная пара электроподвижного состава, а его движение в режиме тяги осуществляется благодаря силе сцепления колеса с рельсом.

Дизель-электровоз – локомотив с электрическими тяговыми двигателями, способный работать как в автономном режиме, так и при питании от контактной сети. Принадлежит к дизель-контактному виду комбинированной тяги.

Диод – полупроводниковый прибор, сопротивление которого зависит от направления тока или от полярности приложенного к прибору напряжения. При обратной полярности находится в закрытом состоянии, а при противоположной полярности – переходит в проводящее состояние.

Дистанционный привод – осуществляет переключения электрических аппаратов в высоковольтных цепях, срабатывая по сигналу цепей управления. Реализует принцип косвенного управления подвижными силовыми контактами электрических аппаратов с использованием электромагнитных, электропневматических, двигательных и гидравлических приводов.

Длинносоставный поезд – поезд, длина которого превышает максимальную норму, установленную графиком движения поездов. Грузовые поезда повышенной длины содержат 350 и более осей. Пассажирские поезда повышенной длины содержат 20 и более вагонов.

Долговечность – свойство объекта сохранять работоспособное состояние при установленной системе технического обслуживания и ремонта.

Дроссель-трансформатор – устройство для пропуска тягового тока из одной рельсовой цепи в другую в обход изолирующих стыков на электрифицированных линиях с автоблокировкой. Устанавливаются у изолирующих стыков: на перегонах – на обочине земляного полотна, на станциях – в междупутьях.

Жизненный цикл электроподвижного состава – это совокупность процессов его создания, эксплуатации, ремонта и утилизации.

Защита электрооборудования – состоит из электрических аппаратов силовой цепи электроподвижного состава для защиты от коротких замыканий, замыканий на землю и перенапряжений.

Износ рельсов – результат истирания головок рельсов, возникающего при фрикционном взаимодействии их с колесами подвижного состава.

Инвертор – статический преобразователь постоянного тока в переменный. Используется на электроподвижном составе в режиме рекуперативного торможения для преобразования энергии постоянного тока от тяговых машин, работающих в генераторном режиме, в энергию однофазного переменного тока и передачи ее через тяговый трансформатор и токоприемник в контактную сеть переменного тока.

Кабина машиниста – огороженная перегородками часть кузова электровоза или головного вагона электропоезда, в которой расположены рабочие места локомотивной бригады и органы управления электроподвижным составом.

Классы нагревостойкости – определяют устойчивость к нагреву электрической изоляции обомоток электрооборудования. Зависят от используемых изоляционных материалов и обозначаются латинскими буквами. Например, для наиболее распространенных классов F и H предельные допустимые температуры соответственно составляют 155 и 180 0С.

Колебания электровоза – многократное поочередное возрастание и убывание перемещений, скоростей и ускорений обрессоренных и необрессоренных масс электровоза. Возникают при работе оборудования и во время движения электровоза.
Колесная пара – основной элемент ходовой части, который направляет электровоз или моторный вагон электропоезда по рельсовому пути, реализует развиваемую ими силу тяги и тормозную силу (при торможении), воспринимает статические и динамические нагрузки, возникающие между рельсами и колесами, и преобразовывает вращающий момент тягового электродвигателя в поступательное движение электроподвижного состава.

Коллекторно-щеточный аппарат тягового электродвигателя – служит для обеспечения подвижного электрического контакта между источником постоянного (пульсирующего) тока и секциями якорной обмотки. Коллектор набран из радиально расположенных по окружности медных пластин, изолированных друг от друга миканитовыми прокладками. Щетки изготавливают из специального графита, обладающего большим переходным сопротивлением, низким коэффициентом трения, высокой твердостью и износоустойчивостью.

Конструкционная скорость – наибольшая скорость движения подвижного состава, заявленная в технической документации, при которой на прямом горизонтальном участке пути (с соответствующими этой скорости конструкцией и состоянием) обеспечиваются заданные параметры, устойчивость экипажа от схода с рельсов, тормозной путь и плавность хода подвижного состава как в порожнем состоянии, так и с максимальной загрузкой.
Контактная сеть – комплекс устройств для передачи электроэнергии от тяговых подстанций к ЭПС через токоприемники. Является частью тяговой сети.

Контактная подвеска – система проводов контактной сети, взаимное расположение которых, способ механического соединения, материал и сечение обеспечивают необходимое качество токосъема.

Контактно-аккумуляторный электровоз – способен работать как локомотив автономной тяги (от аккумуляторов), так и от контактной сети как локомотив неавтономной тяги. Принадлежит к контактно-аккумуляторному виду комбинированной тяги.

Контактор – это электрический аппарат с косвенным управлением, предназначенный для замыкания и размыкания контактов силовой цепи при помощи специального (пневматического или электромагнитного) привода. Контакторы бывают групповыми и индивидуальными.

Контроллер машиниста – один из основных аппаратов управления для приведения электровоза в движение, регулирования режимов и изменения направления движения. Имеет вал с рукояткой и кулачковыми шайбами. При повороте вала выступы этих шайб замыкают или размыкают контакторные элементы, которые подают напряжение 50 или 110 В к приводам электрических аппаратов силовой цепи.

Косвенное управление – реализованный в электрических аппаратах принцип управления, при котором перемещение подвижных контактов силовых цепей электроподвижного состава осуществляется не усилием руки машиниста, а с помощью дистанционных (пневматических или электромагнитных) приводов. В этом случае по условиям электробезопасности при помощи контроллера машиниста производятся переключения цепей управления этими приводами при токах около 1 А и напряжениях 50 или 110 В, что позволяет создавать в силовых цепях силы прижатия контактов в 200–500 Н и переключать токи, измеряемые сотнями и даже тысячами ампер, при напряжениях свыше 1000 В. 
Коэффициент сцепления – при неизменной массе локомотива характеризует его силу сцепления. Значение этого коэффициента зависит от многих факторов, в том числе от чистоты поверхности бандажей и рельсов, скорости движения, атмосферных условий (влажность и температура воздуха, осадки), равномерности распределения нагрузок между тяговыми двигателями, группировки (схемы соединения) тяговых двигателей, степени износа поверхности катания бандажей, степени проскальзывания колес относительно рельсов и т. д.

КПД тягового подвижного состава – характеризует степень использования энергии, полученной от первичного источника и преобразованной в механическую энергию движения поезда. В среднем, КПД электроподвижного состава равен 32–35 %, тепловозов – 29–31 % и паровозов – 5–7 %.

Кузов – основная часть экипажа электровозов и вагонов электропоезда, в которой могут размещаться кабина машиниста, оборудование и пассажиры. Кузова вагонов электропоездов цельнонесущие – цельнометаллические несущие конструкции, в которых все основные части одновременно воспринимают действующие на вагон нагрузки. В кузове размещены сидения для пассажиров, а также оборудование электропоезда. В кузове электровоза размещают кабину машиниста, электрическую аппаратуру, вспомогательные машины и пневматическое оборудование, а также запас песка. Кузова грузовых электровозов обычно монтируются на мощной несущей раме. Кузова современных пассажирских электровозов часто выполняют цельнонесущими.

Локомотив – силовое тяговое средство, относящееся к тяговому подвижному составу и предназначенного для передвижения по рельсовым путям поездов или отдельных вагонов. По роду работы локомотивы делятся на магистральные (грузовые, пассажирские и грузо-пассажирские), маневровые, маневрово-вывозные и локомотивы промышленного транспорта (для широкой и узкой рельсовой колеи). По виду первичного источника энергии различают тепловые и электрические локомотивы. Тепловые локомотивы (паровозы, паротурбовозы, тепловозы, газотурбовозы) имеют собственные силовые установки для выработки энергии и поэтому относятся к автономным локомотивам. Электрические локомотивы представляют собой контактные и аккумуляторные электровозы. У аккумуляторных электровозов источником электроэнергии служат аккумуляторные батареи, которые требуют периодической подзарядки от стационарной электроустановки. Этот вид электровозов не получил широкого распространения. Контактные электровозы, относящиеся к неавтономным локомотивам, собственного источника энергии не имеют и получают электроэнергию от тяговой сети. Контактные электровозы являются основным видом локомотивов, осуществляющих грузовые и пассажирские перевозки на электрифицированных железнодорожных линиях. Кроме того, существуют не получившие широкого распространения комбинированные локомотивы (дизель-электровозы и контактно-аккумуляторные электровозы).

Магнитный подвес (магнитное подвешивание) – бесконтактное подвешивание (левитация) транспортного средства (магнитоплана) над путевой структурой, осуществляемое в результате взаимодействия между магнитными полями, создаваемыми устройствами ходовой части и путевой структуры. При движении магнитоплана обеспечивается воздушный зазор с путевой структурой, а тяговое усилие от линейного тягового двигателя передается бесконтактно. Для поддержания воздушного зазора могут использоваться подъемные модули: 1) на постоянных магнитах с высокой коэрцитивной силой; 2) на управляемых электромагнитах, притягивающихся к ферромагнитным направляющим; 3) на движущихся электромагнитах со сверхпроводящими обмотками, создающими отталкивающую силу в результате взаимодействия их магнитного поля с наводимыми вихревыми токами в токопроводящих полосах или контурах путевой структуры.

Моторный вагон электропоезда – вагон, на котором установлены тяговые электродвигатели.

Моторвагонный подвижной состав – моторные и прицепные вагоны, из которых формируются моторвагонные поезда (электропоезда и дизель-поезда).

Мощность продолжительного (длительного) режима – наибольшая мощность, которую может развивать тяговый электродвигатель в условиях нормально действующей вентиляции в течение неограниченного времени, не вызывая превышения температуры узлов двигателя сверх максимально допустимых значений. Ток, соответствующий продолжительной мощности, называют продолжительным.

Мощность часового режима – наибольшая мощность, которую может развивать тяговый электродвигатель в условиях нормально действующей вентиляции в течение одного часа, не вызывая превышения температуры узлов двигателя сверх максимально допустимых значений. Ток, соответствующий часовой мощности, называют часовым.

Назначенный (нормативный) срок службы электроподвижного состава – календарная продолжительность эксплуатации, при достижении которой дальнейшая эксплуатация должна быть прекращена независимо от технического состояния электроподвижного состава. В настоящее время назначенный срок службы большинства электропоездов составляет 28 лет, электровозов – 30 лет (для новых серий – 40 лет). У магистральных электровозов срок службы с учетом продления сроков эксплуатации не должен превышать 50 лет. 

Неавтономные локомотивы – тяговый подвижной состав, не имеющий на борту собственного источника энергии и получающий ее (в виде электроэнергии) централизованно от тяговых подстанций через контактную сеть.

Необрессоренная масса экипажа – масса ходовой части экипажа и жестко связанных с ней деталей и узлов. Отделена от основной (обрессоренной) части экипажа упруго-диссипативными связями.

Непосредственный привод – позволяет привести электрический аппарат в действие непосредственно вручную и  применяется обычно только для аппаратов цепей управления. Кроме того, используется для переключений различных разъединителей в обесточенном состоянии с целью непосредственного визуального контроля выполненного переключения.

Оборудование электроподвижного состава – по назначению и принципам действия делится на электрическое (токоприемники, статические и вращающиеся преобразователи энергии (в том числе, тяговые двигатели), высоковольтная и низковольтная коммутационная (переключающая) аппаратура, а также измерительные и осветительные приборы), пневматическое (компрессоры, пневматическая тормозная система, трубопроводы различного назначения (в том числе, для питания пневматических приводов электрических аппаратов), а также пневматические цепи) и механическое (кузов, тележки, тяговые передачи, колесные пары, рессорное подвешивание, тяговые устройства и др.).

Осевая формула (осевая характеристика, колесная формула) – условное обозначение типа экипажа, принятое для локомотивов. Осевая формула выражается сочетанием цифр, отражающих расположение и назначение составляющих экипажную часть колесных пар; при этом индекс «о» обозначает наличие у тележки индивидуального тягового привода. Для современных тележечных локомотивов между группами цифр добавляется знак «+» (для сочлененных тележек) или «–» (для непосредственно не связанных тележек). Знак «+» используется также и для обозначения соединений отдельных секций, допускающих работу их в сцепе электровозов по системе многих единиц. Примеры:  1) 20 + 20  –  односекционный локомотив, состоящий из двух двухосных сочлененных тележек с индивидуальным приводом (электровоз ВЛ8); 2) 20 – 20 + 20 – 20   – двухсекционный локомотив, каждая секция которого может работать по системе многих единиц и состоит из двух двухосных непосредственно не связанных тележек с индивидуальным приводом (электровоз 2ЭС5К). На практике для данного случая обычно используют упрощенную запись: 2(20 – 20), где цифра перед скобкой указывает число секций многосекционного локомотива. 

В стандартах Международного союза железных дорог (UIC) и Ассоциации американских железных дорог (AAR) используются системы записи осевых формул, в которых количество ведущих осей в тележке обозначают заглавной буквой латинского алфавита (А = 1, В = 2, С = 3 и т.д.). В этом случае, например, односекционный четырехосный электровоз серии ES64U4/ÖBB в системе UIC обозначается как В0 – В0 или 
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, а в системе AAR – как В – В, поскольку в ней не учитываются особенности конструкции тягового привода локомотива.

Остов (ярмо) – статор коллекторного тягового электродвигателя, выполняющий роль магнитопровода и служащий для крепления главных и дополнительных полюсов. На главных полюсах расположена обмотка возбуждения тягового электродвигателя, а на дополнительных – обмотка дополнительных полюсов.

Отсасывающая линия – линия электропередачи, соединяющая заземленную фазу или заземленный полюс тяговой подстанции с тяговой рельсовой сетью железной дороги.

Перенапряжения – импульсы высокого напряжения небольшой длительности (до 100 мкс), возникающие в силовой цепи при ударах молнии или при отключении под нагрузкой выключателей на тяговой подстанции или на электроподвижном составе. Могут вызвать пробой электрической изоляции силовой цепи электроподвижного состава.

Плавность хода – входит в систему показателей динамических качеств электроподвижного состава. В установившемся режиме движения оценивается по показателю (коэффициенту) плавности хода или по времени утомляемости локомотивной бригады и пассажиров. 

Пневморессора – пневматический виброизолирующий элемент, упругим телом которого является сжатый воздух, заполняющий резино-кордную оболочку. Для создания демпфирующей способности пневморессор их связывают через специальные отверстия и каналы (дроссели) с дополнительными резервуарами. Пневморессоры имеют большой статический прогиб, благодаря чему используются во вторичном рессорном подвешивании современного скоростного и высокоскоростного электроподвижного состава.

Подвешивание тягового электродвигателя – осуществляется с помощью направляющих устройств и упругих элементов, передающих вращающий момент от вала тягового двигателя к колесной паре. Характеризуется признаком: подрессорен или неподрессорен тяговый двигатель относительно колесной пары. Различают опорно-осевое (используется только для грузовых электровозов) и опорно-рамное подвешивание тяговых двигателей.
Подвижной состав – технические средства железнодорожного транспорта, предназначенные для перевозки грузов и пассажиров по рельсовому пути. Различают самоходный (локомотивы и автовагоны), мотор-вагонный (электропоезда, электросекции, дизель-поезда и турбопоезда) и несамоходный (грузовые и пассажирские вагоны) подвижной состав.

Подрез гребня – вертикальный износ колеса. Определяется при помощи специального шаблона.

Поезд – сформированный и сцепленный состав вагонов с одним или несколькими действующими локомотивами или моторными вагонами, а также локомотивы без вагонов, моторные вагоны и др., отправляемые на перегон и имеющие установленные сигналы.

Показатели динамических качеств – система показателей экипажной части, характеризующих ее виброзащитные свойства, безопасность движения и плавность хода.

Показатели безопасности движения – определяют условия нормального направления колес рельсовой колеей, отсутствие поперечных остаточных деформаций (сдвижки) пути, запасы прочности рельсов и деталей ходовых частей электроподвижного состава.

Провозная способность – возможные объемы грузовых перевозок в миллионах тонн груза, которые могут быть выполнены на данной железной дороге в течение года.

Прокат бандажа – степень износа бандажа колесной пары локомотива по поверхности катания (кругу катания) в зависимости от пробега и величины силы поперечного воздействия на путь. Не должен превышать следующих величин: у грузовых электровозов – 7 мм; у пассажирских электровозов с конструкционной скоростью   от   140   до   160 км/ч   –   5 мм   и   с   конструкционной   скоростью  160–200 км/ч – 2 мм.

Пропускная способность участка – размер движения поездов (пар поездов), который может быть выполнен в единицу времени в зависимости от технической оснащенности железных дорог участка и способа организации движения поездов.
Пружина (опора) флексикойл – цилиндрическая пружина с большим количеством витков, имеющая малую жесткость в поперечном направлении. Обычно используется в подвешивании кузова в качестве упругого элемента, работающего не только в продольном, но и в поперечном направлении, выполняя функции возвращающего устройства тележки.

Разрядник – это устройство защиты электровоза от перенапряжений, содержащее искровые промежутки и нелинейный резистор, изменяющий свое сопротивление в зависимости от приложенного напряжения. При повышенном напряжении сопротивление разрядника резко падает, что способствует пропуску импульса перенапряжения в рельсовую цепь, после чего исходное сопротивление резистора восстанавливается. 

Рама тележки электроподвижного состава – является основным связующим и несущим узлом экипажной части, который предназначен для размещения элементов тягового привода, тормозного оборудования и рессорного подвешивания. Осуществляет передачу и распределение веса кузова между колесными парами, воспринимает вертикальные и боковые силы, возникающие при движении тележки, а также передает силы тяги и торможения, развиваемые каждой колесной парой, на раму кузова, а затем на автосцепку.

Реверсор – электрический аппарат, обеспечивающий изменение направлений движения электроподвижного состава при помощи переключений контакторов.

Режим движения поезда – определяется соотношением силы тяги электроподвижного состава, силы сопротивления движению и тормозной силы. Различают режимы тяги, торможения и выбега. Определяется машинистом, который, в зависимости от профиля и плана пути, регулирует силу тяги и в необходимых случаях применяет торможение. 

Резистор пусковой – электрическое сопротивление, включающееся в силовые цепи электроподвижного состава постоянного тока последовательно с тяговыми электродвигателями и предназначенное для реостатного пуска.

Рекорды скорости – официально зафиксированные максимальные скорости движения электроподвижного состава. Мировой рекорд скорости для локомотивов установлен в 2006 году электровозом EuroSprinter (Сименс, Германия) серии ES64U4/ÖBB 1216 – 357 км/ч. Абсолютный мировой рекорд для колесного тягового подвижного состава установлен) в 2007 году 5-вагонным электропоездом TGV-POS (Альстом, Франция) – 574,8 км/ч. Абсолютный рекорд скорости для железнодорожного транспорта установлен в 2015 году опытным экипажем на магнитном подвешивании MAGLEV (Япония) – 603 км/ч.
 Рекуперация электроэнергии – возвращение части электроэнергии, расходуемой в каком-либо процессе, для повторного использования в том же процессе. Используется на современном электроподвижном составе при переводе тяговых электродвигателей в режим рекуперативного (электрического) торможения с отдачей накопленной поездом энергии в контактную сеть.

Рельсовая сеть (тяговая рельсовая цепь) – часть тяговой сети железной дороги, представляющая собой систему рельсов железнодорожного пути, используемых для протекания тяговых токов. 

Рельсовая цепь – ограниченный изолирующими или электрическими стыками участок рельсового пути, по которому замыкается цепь сигнальных токов железнодорожной автоматики и телемеханики. Обычно состоит из источника питания (путевой трансформатор), рельсовой линии (рельсы, стыковые соединители, изолирующие стыки, путевые дроссель-трансформаторы) и путевого приемника (путевого реле).  В ОАО «РЖД» используются рельсовые цепи: 1) тональной частоты (более 300 Гц); 2) частоты 25, 50 и 75 Гц – в системе электрической тяги постоянного тока и на неэлектрифицированных участках железной дороги; 3) частоты 25 и 75 Гц – в системе электрической тяги переменного тока.

Рессорное подвешивание – система упруго-диссипативных связей между необрессоренной частью и рамой тележки (первичное рессорное подвешивание или буксовое подвешивание) и между рамой тележки и кузовом (вторичное рессорное подвешивание или кузовное подвешивание). Реализует принцип разделения масс экипажной части на массу кузова, а также необрессоренные и обрессоренные массы тележек, что позволяет снизить ускорения тележек и кузова. Снижает силы, действующие на путь и экипажную часть, благодаря распределению во времени взаимодействия обрессоренных и необрессоренных масс электроподвижного состава с неровностями пути.    

Рессоры – упругие элементы, выдерживающие рабочие нагрузки без остаточных деформаций. Различают рессоры листовые, винтовые, торсионные, пневматические, резиновые, гидравлические и комбинированные (резино-металлические, пневмо-гидравлические и др.).

Ротор – вращающаяся часть электрической машины, набранная из листов электротехнической стали.

Сглаживающий реактор – электрический аппарат, предназначенный для   сглаживания   пульсаций   выпрямленного   тока   в   цепи  тяговых электродвигателей  за  счет накопления электромагнитной энергии в своей обмотке.

Сигнальный ток – электрический ток, протекающий от источника питания к путевому приемнику рельсовой цепи.

Секция локомотива – составная часть локомотива, способная работать независимо как в тяговом, так и в других режимах. Если число колесных пар не превышает шести, локомотив обычно выполняют односекционным (с одним общим кузовом). При большем числе колесных пар кузов локомотива оказывается слишком длинным и тяжелым, что усложняет его конструкцию. Поэтому такие локомотивы обычно выполняют двух- или трехсекционными. При этом секции соединяют автосцепками и межсекционными соединениями, служащими для прокладки электрических проводов и тормозных воздушных магистралей.

Серия локомотива – специальное буквенно-цифровое обозначение тягового подвижного состава, принятое для однотипных по конструкции локомотивов и моторных вагонов.

Сжатый воздух – воздух в тормозной магистрали поезда или отдельной единицы подвижного состава, находящийся под давлением до 10 атм и служащий для передачи усилия отжатия тормозных колодок.

Сила сцепления – внешняя, по отношению к колесной паре, сила, обеспечивающая перемещение экипажа по рельсам при передаче вращающего момента от тягового привода или тормозного момента от механической или электрической системы торможения.

Сила тяги – создаваемая двигателем колесного транспортного средства во взаимодействии с твердой поверхностью (путем) управляемая внешняя сила, которая направлена в сторону движения.
Система многих единиц – используемая на электроподвижном составе система управления, благодаря которой из кабины одного электровоза можно управлять тяговым, тормозным и вспомогательным оборудованием остальных локомотивов, рассредоточенных по длине поезда. Эта система наиболее эффективна при вождении тяжеловесных и длинносоставных поездов. Таким же образом, благодаря системе многих единиц, из кабины головного вагона производится управление оборудованием всех моторных вагонов электропоезда.

Система электрической тяги – определяется родом тока и значением напряжения в тяговой сети. В ОАО «РЖД» используют две системы: постоянного  тока  напряжением 3 кВ  и  однофазного  переменного  тока  напряжением 25 кВ промышленной частоты 50 Гц в совокупности с соответствующим этим системам электроподвижным составом.

Система тягового электроснабжения – комплекс электротехнических устройств, предназначенных для преобразования, распределения и передачи электроэнергии ко всем потребителям электрической железной дороги. В ОАО «РЖД» используют системы: постоянного тока 3 кВ, однофазного переменного тока 25 кВ и однофазного переменного тока 2 
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 25 кВ.

Состав – поезд, в котором отсутствуют действующие локомотивы или моторные вагоны.

Составность (композиция) электропоезда – условная буквенная запись, отражающая количество и взаимное расположение головных, моторных и прицепных вагонов в электропоезде. В зарубежных электропоездах головные вагоны обычно являются моторными, а в отечественных – прицепными, то есть имеют распределенную по длине электропоезда тягу.
Статор – неподвижная часть электрической машины, набранная из листов электротехнической стали.

Тиристор – управляемый диод. По внешнему виду аналогичен диоду, отличаясь от него наличием маломощного управляющего электрода.

Тележка электроподвижного состава – служит для обеспечения движения тягового подвижного состава по рельсовому пути, восприятия горизонтальных продольных и боковых нагрузок от массы электроподвижного состава и передачи их на путь. Основными узлами моторной тележки являются рама, элементы тягового привода (тяговые электродвигатели и тяговые передачи), колесные пары, рессорное подвешивание и тормозная рычажная передача.

Токоприемник – электрический аппарат, установленный на крыше электровоза или вагона электропоезда и  предназначенный для создания контакта электрооборудования электроподвижного состава с контактной сетью. Токоприемники с подъемным механизмом в виде шарнирного многозвенника называют пантографами.

Токосъем – процесс передачи электрической энергии от контактного провода к электрооборудованию движущегося или неподвижного электроподвижного состава через токоприемник, обеспечивающий скользящий силовой электрический контакт.

Тяговая передача – основной элемент механической части тягового привода, служащий для передачи вращающего момента от вала тягового электродвигателя к движителю. Понижает частоту вращения колесной пары по отношению к валу тягового двигателя в заданное число раз, называемое передаточным отношением зубчатой передачи. Кроме вала тягового электродвигателя и колесной пары может включать в себя тяговые муфты и редукторы с цилиндрическими, коническими или комбинированными зубчатыми передачами. Обычно КПД тяговой передачи составляет от 0,915 до 0,975, а передаточное отношение для  грузовых  электровозов  равно  3,8–4,5,  пассажирских  электровозов – 1,75–2,65, электропоездов – 2,35–4,12.

Тяговая подстанция – электроустановка для преобразования электроэнергии и питания электроэнергией электроподвижного состава и других потребителей.

Тяговая сеть – часть системы тягового электроснабжения, состоящая из фидеров, контактной сети, рельсовой сети и отсасывающих линий.

Тяговая характеристика – графическая зависимость касательной силы тяги от скорости при установившихся режимах работы на различных ступенях регулирования в пределах допускаемых ограничений.

Тяговое устройство электровоза – предназначено для передачи от тележки к кузову продольных (тяговых и тормозных) и поперечных сил. Кроме того, конструкция тягового устройства должна обеспечивать возможность малых поперечных и угловых перемещений тележки относительно кузова в горизонтальной плоскости, что исключает заклинивание тележек в рельсовой колее. В качестве основного тягового устройства на электровозах долгие годы использовался шкворневой узел, образованный закрепленными на шкворневых балках рамы кузова шкворнями, которые входили в шкворневые гнезда рам тележек. В настоящее время практически во всех конструкциях электровозов шкворневой узел заменен на наклонную тягу, которая соединяет кронштейн шкворневой или концевой балки тележки с силовым брусом рамы кузова.

Тяговые расчеты – прикладная часть теории тяги поездов, в которой рассматриваются условия движения поезда и решаются задачи, связанные с определением сил, действующих на поезд и законов движения поезда под воздействием этих сил.

Тяговый подвижной состав – разновидность подвижного состава, к которой относят локомотивы, моторвагонный подвижной состав, а также самоходный специализированный подвижной состав.

Тяговый привод – это комплекс устройств, служащих для преобразования электрической энергии, поступающей на электроподвижной состав через токоприемник из контактной сети, в механическую работу по преодолению сопротивления движению поезда. Делится на электрическую и механическую части. В состав тягового привода входят источник энергии, преобразовательные и регулирующие устройства, тяговый электродвигатель, тяговая передача и движитель.

Тяговый ток – электрический ток, протекающий по тяговой сети от тяговой подстанции к электроподвижному составу и обратно.

Тяговый трансформатор – статическое электромагнитное устройство, имеющее индуктивно связанные первичную (сетевую) и вторичные обмотки, предназначенное для понижения напряжения контактной сети до значений, приемлемых для питания тяговых электродвигателей, включенных в силовую цепь через выпрямительные установки (преобразователи), а также для питания вспомогательного оборудования электроподвижного состава переменного тока.
Тяговый электродвигатель – электродвигатель в специальном тяговом  исполнении, служащий для приведения во вращение колесных пар тягового подвижного состава. Наибольшее распространение получили коллекторные и асинхронные тяговые электродвигатели.

Тяжеловесный поезд – поезд, масса которого для соответствующей серии локомотива на 100 т и более превышает норму, установленную графиком движения поездов. Категория поездов повышенной массы начинается от 6000 т и более.
Участковая скорость – средняя скорость движения поезда по участку с учетом времени стоянок на промежуточных станциях, разгона, замедления и стоянок на перегонах.

Фидер (фидерная линия) – воздушная или кабельная линия, соединяющая сборные шины распределительного устройства электростанции или преобразовательной (трансформаторной) подстанции с питаемыми от этих шин распределительными и потребительскими электрическими сетями.

Ходовая скорость – средняя скорость движения поезда по участку при безостановочном пропуске его через раздельные пункты.

Экипажная часть (экипаж) локомотива – конструктивная часть тяговой железнодорожной единицы (паровоза, тепловоза, электровоза), обеспечивающее ее движение (качение) в рельсовой колее. Экипаж представляет собой повозку с колесными парами, в которой располагается необходимое энергетическое и вспомогательное оборудование. По типу объединения колесных пар различают рамные и тележечные экипажи. В рамных экипажах колесные пары закреплены в главной раме локомотива. Это устаревший тип экипажной части, использовавшийся на паровозах. В экипажную часть современных тележечных локомотивов входят: коробка кузова локомотива с кабинами машинистов, рамы тележек, рессорное подвешивание и система передачи сил тяги, колесные пары и элементы тягового привода.

Электровоз – неавтономный локомотив, приводимый в движение установленными на нем тяговыми электродвигателями, получающими энергию от тяговой сети или от собственной аккумуляторной батареи.

Электроподвижной состав (электрический подвижной состав) – разновидность тягового подвижного состава, в которую входят электровозы и электропоезда. По роду тока тяговой сети различают электроподвижной состав постоянного и переменного тока, а также двойного питания.

Электропоезд – разновидность моторвагонного подвижного состава, который формируется из моторных и прицепных вагонов. Моторные вагоны получают энергию от контактной сети. Передний и задний (головные) вагоны имеют кабины машиниста, в каждой из которых установлен пульт управления. В составе электропоезда, а иногда и самостоятельно, в пригородном сообщении могут использоваться электросекции – неразъемные в эксплуатации группы из прицепных и моторных вагонов, управляемых по системе многих единиц. Обычно используются трехвагонные электросекции.

Электроснабжение железной дороги – обеспечение электрической энергией ж.-д. электроподвижного состава и нетяговых потребителей железной дороги.

Электрификация железной дороги – оснащение действующих или вновь сооружаемых участков железной дороги системой тягового электроснабжения.

Электрическая машина – это электромеханический преобразователь электрической энергии в механическую (электродвигатель) или механической энергии в электрическую (электрогенератор). Электрические машины обладают свойством обратимости, то есть способностью работать как в режиме двигателя, так и генератора. По роду тока различают электрические машины постоянного и переменного тока. По принципу действия электрические машины, в основном, делятся на коллекторные машины постоянного тока и бесколлекторные машины переменного тока.

Электрическая дуга – процесс прохождения тока в среде ионизированных газов при термическом характере их ионизации. Возникает в тяговых аппаратах при размыкании под током силовых и вспомогательных цепей, а также цепей управления, содержащих большие индуктивности. Может образоваться при токах более 0,5–1,0 А и напряжениях свыше 15–18 В.

Электрическая схема – чертеж электрической цепи, выполненный при помощи условных обозначений, согласно действующим метрологическим стандартам.

Электрическая цепь – совокупность электрических машин, преобразо-вателей электроэнергии, аппаратов, приборов и соединяющих их проводов, об-разующих пути для протекания электрического тока регулируемой величины.

Электровоз – неавтономный самоходный управляемый железнодорожный подвижной состав, состоящий из одной или нескольких секций, получающий электроэнергию от внешнего источника через контактную сеть и служащий для перевозки грузовых или пассажирских поездов.

Электромеханические реле – аппараты управления, обеспечивающие скачкообразное, дискретное изменение управляемого показателя при заданном изменении управляющего процесса. Применяют в качестве аппаратов косвенной защиты, датчиков в системах управления и для выполнения других операций управления. Широко используются на электроподвижном составе (например, реле максимального тока и реле заземления в системах защиты электровозов переменного тока, а также дифференциальное реле в дифференциальной защите электровозов постоянного тока от замыкания силовой цепи на корпус).

Юз – нештатный режим работы колесной пары, при котором она либо не вращается, либо вращается против направления движения подвижного состава. Может возникнуть при срыве сцепления, когда тормозная сила превысит силу сцепления колеса с рельсом.

Якорь тягового двигателя – вращающаяся часть коллекторного тягового двигателя. В отличие от более универсального термина «ротор», термин «якорь» обычно употребляют применительно к роторам машин постоянного тока. Основными частями якоря являются вал, сердечник, обмотка, коллектор и втулка, на которой монтируются детали якоря. Магнитный сердечник набирают из спрессованных в пакеты листов электротехнической стали, изолированных друг от друга лаком или специальной бумагой.
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