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Игорь ПОПОВ

Относительно частая смена режима 
работы маневрового тепловоза об-
условливает эффективность и целесо-
образность оснащения его накопите-
лем энергии. Помимо сглаживания 
нагрузки на силовую установку нако-
питель позволит рекуперировать энер-
гию при торможении, за счёт чего 
возрастёт энергоэффективность ма-
неврового тепловоза. Эта тема до-
вольно часто и  активно обсуждается 
на страницах журнала «Мир транспор-
та», что свидетельствует об актуаль-
ности проблемы.

Представлены теоретические пред-
посылки создания инертно-ёмкостного 

накопителя энергии, который техниче-
ски выполнен в виде машины постоян-
ного тока с супермаховиком и делает 
возможным сгладить нагрузку на сило-
вую установку, за счёт этого снизить её 
мощность и массогабариты. Увеличе-
ние массы за счёт накопителя энергии 
может компенсироваться снижением 
массы двигательной установки. Ещё 
более выгодным преимуществом теп-
ловоза является наличие электромеха-
нической трансмиссии, что минимизи-
рует разработку для него рассмотрен-
ного инертно-ёмкостного накопителя. 
В статье приводятся исходные расчёты 
и схемы.
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Расчётная мощность силовой уста-
новки маневрового тепловоза опре-
деляется его пиковой нагрузкой, 

которая приходится на него, в  первую 
очередь, при трогании поезда с места. Оче-
видно, что большую часть времени силовая 
установка работает в недогруженном режи-
ме. Относительно частая смена режима 
работы маневрового тепловоза обусловли-
вает эффективность и  целесообразность 
оснащения его накопителем энергии [1, 2]. 
Использование накопителя энергии позво-
лит сгладить нагрузку на силовую установ-
ку и  за счёт этого снизить её мощность 
и массогабариты.

Помимо сглаживания нагрузки на си-
ловую установку накопитель позволит ре-
куперировать энергию при торможении, за 
счёт чего возрастёт энергоэффективность 
маневрового тепловоза [3, 4].

Таким образом, целью исследования 
является обоснование оснащения маневро-
вого локомотива инертно-ёмкостным на-
копителем энергии. Используются обще-
научные и математические методы, элек-
тротехнические расчёты.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
СОЗДАНИЯ ИНЕРТНО-ЁМКОСТНОГО 
НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ

В качестве такого накопителя можно рас-
сматривать машину постоянного тока [5, 6] 
с  супермаховиком. Для снижения потерь 
маховик может быть помещён в вакуумиро-
ванный кожух. При этом проблемы, связан-
ные с работой машины постоянного тока 
в вакууме, вполне разрешимы [7].

Подача на якорную обмотку постоянного 
напряжения U инициирует следующие меха-
нический [8, 9] и электрический [10, 11] про-
цессы:
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где J – ​суммарный момент инерции; k – ​ко-
эффициент трения; B – ​магнитная индукция; 
2l – ​активная длина проводника; w – ​количе-
ство витков; D – ​эффективный диаметр рото-
ра; R – ​электрическое сопротивление. Ука-
занные уравнения справедливы при следую-
щих допущениях: сила трения пропорцио-
нальна скорости вращения и электрическое 
сопротивление не зависит от тока.

Можно ввести параметрический коэф-
фициент:
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Формулы (9) и (10) неотличимы от фор-
мул, описывающих заряд конденсатора.

При замыкании накоротко клемм якор-
ной обмотки:
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Эта формула неотличима от формулы, 
описывающей разряд конденсатора.

Выражения (7)–(10) свидетельствуют 
о ёмкостном характере рассматриваемого 
накопителя мощности.

Ёмкость накопителя равна:
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На рис.  1 изображена электрическая 
схема инертно-ёмкостного накопителя, на 
рис.  2  – ​характер тока при его зарядке 
и разрядке.

ВЫВОДЫ
В  настоящее время созданы высоко-

эффективные супермаховики, и  даже 
рассматривается возможность применения 
их на автомобилях [12–14]. Очевидно, что 
использование маховика, да ещё оснащён-
ного достаточно массивной машиной по-
стоянного тока, на маневровом тепловозе 
значительно менее проблематично в силу 
существенно менее жёстких требований 
к общей массе. При этом увеличение массы 
за счёт накопителя энергии может компен-
сироваться снижением массы двигательной 
установки. Ещё более выгодным преимуще-
ством тепловоза является наличие электро-
механической трансмиссии, что миними-
зирует разработку для него рассмотренного 
инертно-ёмкостного накопителя.
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Рис. 1. Электрическая схема инертно-ёмкостного 
накопителя.

Рис. 2. Характер тока при зарядке и разрядке 
инертно-ёмкостного накопителя.
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