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МЕТОДЫ ПОИСКА КОНСТРУКЦИИ ТЯГОВОГО ПРИВОДА ЛОКОМОТИВА С МИНИМАЛЬНЫМИ ПОТЕРЯМИ ЭНЕРГИИ В ЭКСПЛУАТАЦИИ
Воробьев В.И.,  Измеров О.В., Волохов С,Г., Корчагин В.О.
Россия, г.Брянск, Брянский государственный технический университет
Россия, Москва, Российская открытая академия транспорта МИИТ
Рассмотрена задача синтеза технического решения тягового привода локомотива с минимальными потерями энергии в системе «колесно-моторный блок-рельс» путем воздействия магнитного поля. Определены требования к идеальной схеме такого привода и предложен практически реализуемый вариант такой схемы.
Ключевые слова: тяговый привод, минимум потерь, магнитное поле, система «колесо-рельс»
The problem of synthesis of a technical solution of locomotive traction drive with the minimum losses of energy in system "traction motor-wheel-rail" by influence of a magnetic field is considered. Requirements to the ideal scheme of such drive are defined and almost realized version of such scheme is offered.
Key words: traction drive, minimum of  losses, magnetic field, “wheel-rail”  system
В настоящее время основным источником энергетических потерь в механической части тягового привода железнодорожного локомотива является контакт между колесом и рельсом. Как было показано в [1], существенное снижение потерь энергии в системе «колесо-рельс» возможно путем создания противобоксовочных устройств следующего поколения, в которых реализовано управление физическими свойствами колеса и рельса в точке контакта с помощью усилителей сцепления, регулирование которых осуществляется на основе прогнозирования изменения указанных свойств под влиянием внешних факторов, к которым в настоящее время можно отнести воздействие электрического тока и магнитного поля. Последнее представляет собой особенный интерес, поскольку известно, что воздействие магнитного поля на стальные детали позволяет улучшить их некоторые эксплуатационные свойства, в частности, износостойкость [2], и, это дает основания ожидать синергического эффекта от применения магнитных усилителей сцепления. 
Основным препятствием для дальнейшего использования магнитных усилителей коэффициентов сцепления локомотива (МУКС) в настоящее время является недостаточный опыт создания таких конструкций и неоднозначные полученные результаты. Можно констатировать, что метод проб и ошибок к настоящему времени не позволил найти конструктивную схему МУКС, которая обеспечивала бы существенное повышение тяговых свойств локомотива при компоновке в габаритах его экипажной части. Авторы статьи предлагают использовать для поиска технических решений следующие принципы технической инновационики:
- создание классификации конструкций МУКС в виде схематизированного алгоритма перехода от базовых физических свойств узла к его конкретным конструкциям [3];
- анализ противоречий в требованиях к МУКС для каждой из конструктивных схем и выявление объективных противоположностей свойств узла, вызвавших указанные противоречия, как это было предложено в [4];
- формулировка технической идеи и возможных способов ее реализации. 

Предложенная авторами классификация технических решений МУКС показана на рис. 1. Для ее построения была использована информация как об электромагнитных  усилителях сцепления, т.е. устройствах, предназначенных для увеличения коэффициента сцепления в контакте «колесо-рельс» под воздействием магнитного поля, так и об электромагнитных догружателях, т.е. устройствах, предназначенных для увеличения нагрузки на ось локомотива с помощью магнитного поля, т.к. физической основой действия обоих видов устройств является создание магнитного поля, а применение электромагнитных догружателей также ведет к намагничиванию рельса.
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Рисунок 1 – Классификация технических решений увеличителей сцепления. 

Классификация имеет четыре уровня, каждому из которых соответствует свой критерий различения. На первом уровне МУКС предлагается различать  по особенностям физики действия на МУКС с магнитной системой, которая близка к замкнутой, т.е. такой, у которой геометрические размеры воздушного зазора невелики по сравнению с размерами ферромагнитных элементов, и разомкнутой,  в  которой  магнитный поток проходит в основном по воздуху. На втором уровне в качестве классификационного признака предложены особенности геометрии МУКС, т.е. расположение индуктора по отношению к колесу (на колесе, вне колеса, на оси колесной пары). 

Третий уровень классификации представляет собой группировку МУКС по их конструктивным схемам, соответствующим геометрии их компоновки, а четвертый – примеры различных технических исполнений для каждой из схем. Соответственно, для разомкнутой магнитной системы при размещении индуктора на оси получаем схему с компоновкой обмоток МУКС вдоль оси, реализованную на опытном локомотиве СО17-2877, при размещении на колесе – хордовое размещение индуктора, который может быть подвешен к необрессоренным массам тележки, как в [5], или к обрессоренным, как в отечественном локомотиве ТЭМ2УС, вне колеса – в межосевом пространстве, как, например в [6,7], при этом индуктор также может быть расположен как на необрессоренных, так и на обрессоренных массах экипажа. Выбор замкнутой схемы магнитопровода индуктора и размещение его в колесе ведет к необходимости применять разрезное колесо с расположенными внутри секторными обмотками индуктора [8] либо с внешним индуктором, расположенным с торца колеса, обод которого разделен немагнитной вставкой [9]. При расположении индуктора вне колеса компоновка индуктора на экипажной части аналогична индуктору с разомкнутой магнитной системой (например, [10]), и здесь различия предлагаемых решений в основном связаны со способами подвешивания индуктора к обрессоренным и необрессоренным частям. 
 Перейдем к анализу противоречий к требованиям для МУКС каждой из конструктивных схем.

При расположении обмотки индуктора вдоль оси колесной пары основным противоречием является  то, что при использовании в качестве сердечника индуктора оси колесной пары для увеличения магнитного потока и, соответственно, эффективности МУКС, радиальные габариты обмотки должны быть по возможности больше, а для размещения электродвигателя тягового привода  – по возможности меньше, т.к. обмотка расположена между осью и корпусом электродвигателя.  Располагать индуктор с отдельным сердечником параллельно оси колесной пары в этом случае нецелесообразно, т.к. возникают два дополнительных зазора между полюсами индуктора и дисками колес, а ось шунтирует магнитный поток, снижая напряженность поля в точках контакта колес с рельсом. В связи с этим данная схема была реализована на паровозе СО17-2877, где колеса приводятся дышловым механизмом, и потом в отечественной практике не использовалась.
При расположении обмотки индуктора вокруг колеса по его хорде возникают противоречия двух видов. Во-первых, это противоречия между размерами обмотки индуктора и ограничениями со стороны пути и других деталей экипажной части. Во-вторых, это противоречия между необходимостью уменьшить воздушный зазор между обмоткой индуктора, рельсом и колесом, и необходимостью увеличивать воздушный зазор для обеспечения вертикального и поперечного перемещения колесной пары. Противоречивость этих требований привели к низкой эффективности МУКС на тепловозе ТЭМ2УС, в результате чего предельная сила тяги при испытаниях возросла лишь на несколько процентов [11]. Крепление индуктора на необрессоренных массах экипажа (буксе и т.п.) для локомотивов, используемых на ж.д. путях общего назначения и имеющих конструкционную скорость 100 км/ч и выше, приводит к воздействию на индуктор высоких ускорений при проезде неровностей пути (порядка десятков g), что противоречит требованиям к механической прочности и надежности работы обмотки индуктора. Другое противоречие для хордовой компоновки индуктора заключается в том, что магнитный поток, создаваемый хордовой обмоткой,  должен быть как можно больше для увеличения сцепления, и в то же время должен быть как можно меньше, для снижения сопротивления движению, вызванного появлением вихревых токов в колесе при его вращении в магнитном поле, созданном обмоткой.
Расположение индуктора между колесными парами позволяет снизить противоречия, обусловленные внешним ограничением габаритов, однако при креплении такого индуктора на обрессоренных массах экипажа его эффективность снижается вследствие необходимости обеспечить зазор между индуктором и рельсом порядка нескольких десятков миллиметров, при креплении индуктора к необрессоренным массам возникают те же проблемы, что и для описанных выше индукторов с расположением обмотки по хорде колеса. То же самое относиться и к МУКС с замкнутой магнитной системой индуктора при размещении между колесными парами. В настоящее время В.В. Процивом, О.В. Новицким и А.И. Самойловым в [12] обосновано применение подобных МУКС для шахтных локомотивов в режиме торможения, с опусканием индуктора на рельс, как альтернатива  электромагнитным рельсовым тормозам. 
При расположении индуктора в самом колесе возникает противоречие, которое можно сформулировать так: «колесо должно быть разрезным, чтобы значительная часть магнитный потока проходила через контакт колеса и рельса, и должно быть цельным, чтобы различие в  механических и, в частности, прочностных свойствах магнитной части колеса не различались». В то же время, учитывая общую тенденцию создания мотор-колес для низкопольного моторвагонного подвижного состава, нельзя отбрасывать принципиальную возможность создания для этого вида рельсового транспорта МУКС с размещением индуктора в колесе. 
Из перечисленного следует, что компоновка МУКС для локомотивов должен отвечать следующим основным требованиям:

- в индукторе не должно быть собственных деталей магнитопровода, имеющих большой вес и материалоемкость, т.е. в качестве магнитопровода должны быть использованы сами детали экипажной части;
- компоновка должна обеспечивать достаточное пространство для размещения обмотки индуктора;
- между магнитопроводом и колесом не должно быть значительного промежуточного воздушного зазора, снижающего эффективность индуктора.

Указанным требованиям в наибольшей степени отвечает компоновка МУКС с обмоткой индуктора, размещенной вокруг оси колесной пары. Противоречие, вызванное габаритными ограничениями, в последнее время можно считать частично разрешенным за счет появления асинхронных электродвигателей, имеющих уменьшенные габариты и применения зубчатых передач с промежуточными колесами. 
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