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напряжений, то есть в дробимом куске создаётся сложное напряжённое состо-

яние. Так как в дробилке разрушается хрупкий материал, то для определения 

эквивалентного напряжения следует использовать первую гипотезу предель-

ных напряжений [2], следовательно, при сложном напряжённом состоянии в 

дробимом куске материала возникают напряжения, которые достигают пре-

дельного значения при меньшей силе дробления, чем при линейном напря-

жённом состоянии, возникающем, когда дробление материала производится в 

двухвалковой дробилке. Таким образом, при одинаковой степени дробления 

использование одновалковых дробилок более эффективно, чем двухвалковых. 
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В статье рассматривается возможность применения топливных эле-

ментов на стандартных электровозах. Представлены возможные виды моди-

фикаций локомотива, использующих электрохимические генераторы и дан 

сравнительный анализ характеристик электровоза  на топливных элементах с 

характеристиками традиционного локомотива. Приведены энергозатраты в 

стоимостном выражении различных видов подвижного состава. 

Ключевые слова: топливный элемент, железнодорожный транспорт, 

карьерный транспорт, карьер. 

Использование карьерного транспорта приводит к накоплению вред-

ных выбросов в забоях. Простои, связанные с загазованностью карьеров 

ежегодно могут достигать 1000 часов и более [7, 9, 12].  

Электровозы имеют высокие экологические показатели, относительно не-

большие затраты на тонно-километр перевозок, но обладает рядом недостатков, 

основным из которых является необходимость перенесения контактной сети, бла-

годаря периодическому истощению мест добычи полезных ископаемых [7, 9]. 

Решением этих проблем может стать применение твердополимерных 

топливных элементов (ТЭ) в качестве основного силового агрегата тягового 
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подвижного состава, которые используют возобновляемые источники энергии. 

Учитывая вышеизложенное, требуется сравнить традиционный карь-

ерный электровоз, с аналогичным тяговым подвижным составом на топлив-

ных элементах. 

Для этого необходимо: 

– сравнить эксплуатационные характеристики подвижного состава на 

топливных элементах с характеристиками традиционных локомотивов; 

– сравнить экономические расходы на потребляемые энергоносители. 

Для примера рассматривается карьерный электровоз серии ОПЭ1АМ 

оснащенный дизельной секцией и моторизированным думпкаром. Взяты 

топливные элементы марки HyPM HD-180, электролит которых состоит из 

протонопроводящей полимерной мембраны [15] с целью замены силового 

агрегата тягового подвижного состава. 

При переоборудовании электровоза ОПЭ1АМ с незначительными кон-

структивными изменениями возможен демонтаж дизельного двигателя авто-

номной секции, и использование освободившегося пространства для топлив-

ных элементов. Размещение ТЭ возможно в головной секции (ГС) локомоти-

ва, вместо тягового трансформатора. 

В таблице 1 приведены варианты компоновки локомотива топливными 

элементами HyPM HD-180 и расчитаны их характеристики [4, 8, 11]. 

Таблица 1 – Характеристики и варианты компоновок топливными  

                              элементами HyPM HD-180 локомотив ОПЭ1АМ  

Варианты компоновок сек-

ций локомотива 

Характеристики 

Сум-

марная 

мощ-

ность 

ТЭ, кВт 

Общее 

количе-

ство 

ТЭД 

ДТ-9Н 

Общая 

мощ-

ность 

необхо-

димая 

для ра-

боты 

ТЭД, 

кВт 

Слу-

жеб-

ный 

вес со-

става, 

тс 

Сила тя-

ги при 

продол-

житель-

ном ре-

жиме, 

кгс 

Рас-

ход 

топ-

лива с 

уче-

том 

мощ-

ности 

локо-

моти-

ва, 

нм
3
/ч  

12 ТЭ (автономная секция)  

+ 5 ТЭ (головная секция) 
3366 8 3344 246,25 39422 2166,9 

12 ТЭ (АС) + 10 ТЭ (ГС) 

+ (моторизированный 

думпкар 80% мощности) 

4752 12 4681 370,25 51935 3033,3 

Использование 2 автоном-

ных секций содержащая по 

12 ТЭ каждая   + 2 ТЭ (ГС) 

5148 12 5016 368,5 55064 3250,4 

12 ТЭ (АС)×2 + 10 ТЭ (ГС) 

 + (МД 100% мощности) 
6732 16 6688 492,5 73418 4333,8 
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Проанализировав полученные данные можно сделать вывод, что после 

переоборудования электровоза ОПЭ1АМ топливными элементами 

HyPM HD-180, тяговые характеристики практически не изменятся. Если 

сравнить максимально допустимую массу брутто состава питающегося от 

контактной сети и использующего моторизированный думпкар, с аналогич-

ной компоновкой на топливных элементах, можно выявить, что мощность 

моторизированного думпкара (МД) будет использоваться на 80 %. Для того 

чтобы 3 секции электровоза, использующего ТЭ, работали на 100 %, воз-

можно использование 2 автономных секций. 

В целях детального сравнения эксплуатационных характеристик вари-

антов компоновки ТЭ HyPM HD -180 электровоза ОПЭ1АМ, на основании 

данных приведенных в таблице 1 [7, 8], составлена диаграмма отражающую 

зависимость массы брутто поезда от уклона, величина которого, в условиях 

карьера, изменяется от минимального 15‰ [7] до максимально допустимого 

значения 60 ‰ [7] с использованием думпкаров серии 32-4079 [1] (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Зависимость массы брутто состава использующего электровоз 

марки ОПЭ1АМ и виды его компоновки топливными элементами 

HyPM HD-180 от уклона 

Для определения энергозатрат в стоимостном выражении от переобо-

рудования локомотива марки ОПЭ1АМ топливными элементами 

HyPM HD-180, на основании расчетов энергозатрат и их стоимости, на ри-

сунке 2 приведена диаграмма зависимости стоимости эксплуатации электро-

воза от мощности для различных видов топлива, составленная на основании 

удельного расхода энергоресурсов [2,3,5,6,11,13,14]. Значение мощности ва-

рьируются от минимально допустимой (работа локомотива от автономной 

секции), до максимальной (головная секция+2 автономных секции+ мотори-

зированный думпкар). 
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Рисунок 2 – Зависимость стоимости эксплуатации локомотива  

ОПЭ1АМ от мощности для различных энергоресурсов 

Анализируя полученные данные, приведенные на рисунке 2 можно 

сделать вывод, что использование ТЭ марки HyPM HD-180, позволит сокра-

тить затраты на электроэнергию, для локомотива ОПЭ1АМ, примерно в 5 

раз, а на дизельное топливо практически в 11 раз. При этом использование 

топливных элементов практически не изменяет тяговых характеристик, не 

увеличивая общий вес электровоза и не изменяя конструкции ходовой части. 

Рассмотренный вопрос внедрения топливных элементов в конструк-

цию тягового подвижного состава для открытых мест разработки полезных 

ископаемых, позволяет сделать следующие выводы: 

– локомотив ОПЭ1АМ оборудованный топливными элементами 

HyPM HD-180 использует возобновляемые энергоресурсы, при этом не вы-

деляет вредных выбросов, что позволяет снизить количество периодических 

остановок работы карьера от чрезмерной загазованности и сократить убытки 

от простоя техники; 

– рассматриваемый электровоз на ТЭ не нуждается в использовании 

контактной сети, что делает его более мобильным без снижения тяговых ха-

рактеристик; 

– возможность изменения количества последовательно и параллельно 

включенных топливных элементов тягового подвижного состава, позволяет 

изменять выходное напряжение без потери мощности, что обеспечивает 

плавную регулировку скоростных качеств локомотива, не снижая его тяго-

вых характеристик; 

– использование топливных элементов HyPM HD -180 в локомотиве 

ОПЭ1АМ позволяет снизить расходы на электроэнергию в 5 раз, и дизельное 

топливо в 11 раз. 
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В настоящей работе представлен подход к определению эффективной 

формы лопаточного аппарата рабочих колес центробежного компрессора с 

учетом пространственного течения в процессе оптимизации. Проведен сравни-

тельный анализ двух вариантов проточной части центробежного компрессора. 

Ключевые слова: центробежный компрессор, лопаточный аппарат, ра-

бочее колесо, оптимизация, пространственный поток. 

На сегодняшний день существует множество классических методик 

проектирования центробежных газовых компрессоров (ЦБК). Большинство 

этих методик основываются на одномерной теории течения в протонной ча-

сти ЦБК и позволяют проектировать рабочие колеса (РК) только цилиндри-

ческой формы. В действительности поток газа в проточной части компрес-

сора трехмерен. Главной причиной этому является  неравномерность потока 

по высоте лопаток – повороты потока в меридиональной плоскости. Кроме 

того, влияют также и вязкие эффекты – трехмерные пограничные слои, зоны 

отрыва [1]. Поэтому для повышения эффективности проточной части ЦБК 

имеет смысл применение пространственных рабочих колес.  

Настоящая работа посвящена оптимизации формы лопаточного аппара-

та РК двухступенчатого ЦБК. Исходной геометрией послужила проточная 

часть компрессора, полученная в собственном программном коде проектиро-

вания [2]. Численная модель ЦБК построена с рядом допущений (осевой вход, 

не учитывались утечки, шероховатость поверхности, влияние входной и вы-

ходной улиток), что предопределило несколько завышенный КПД. В ходе оп-

тимизации форма лопаток РК первой и второй ступени менялась единообраз-

но. Анализ проводился в расчетной точке, соответствующей номинальному 

режиму работы компрессора. Критерием оптимизации выбрана максимизация 

КПД компрессора, как по статическим, так и по полным параметрам. При по-

становке задачи были наложены соответствующие ограничения по выходным 

параметрам (расход, мощность, степень сжатия, максимальное число Маха). 

На рисунке 1 представлены исходный и оптимизированный варианты 


