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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Область устройств СЦБ, с осуществлением на жел. дорогах СССР 
реконструктив11ых мероприятий, знач:ительно расширилась; к ряду 
давно применявшихся систем СЦБ добавилось много новых, значи
тельно более совершенных, но одновременно и бoJiee сложных 
(автоблокировка, авто:<а1:проль, механ11зация сортировочных ropoнJ 
диспетчерская це:пра.шзация и пр.). I<роме увеличизщегося разно
образия у,:тройств СЦБ в периоды первой и второй пятилеток 
в отношении их явственно повысились тр~бования как н смы~ле 
улучшения оформления, так и в отношении обстоятелькости тех· 
нико экономического анализа п углубленного расчета устройства 
их. Выполнение таких требований, естествен11о вытекающих из ос· 
новных предnосылок социс.лнстического строительс-:-в2, выдвигает 

на очередь воnрос о каqественном: повышении подготовки работ
ников СЦБ во втузах. 

Целевой установкой предлагаемого задачника ro СUБ и яв· 
лilется содействие углубiJению изуч~н11я и проработки СЦБ, что 
не может быть обеспечево толь ко изучением основных курсов 
по СЦ5. Оnыт создания пособr~я·задачн~ка по СUБ является пеовым 
в СССР; за rранице;! также нет изданий, охватывающ~х комплшс 
вопросов по СЦ3 так, как это сделано в предлагаемом труде. 

Естественно, с:то первый опыт нельэА будет считать исчерnы
вс.юще рззрешившим все nАсчеты по устройствам СЦБ; много сторон, 
касаюцихся устройств СЦБ, в задачнике не ущ.лось затронуть за 
недостатком места; возможно в освЕщ~емых во1росах также най

дутся дефекты и неясностti, которые требуют дальнейшей доработки, 
nри последующем переизд.авии. 

Однако, можно надеяться, что и в предлагаемом объеме задачник 
по СЦБ до; жен сыграть положителы:ую роль в поднятии изучения 
и проработки комплекса основн::п вопросов поСЦ Б в транспорт
ных втузах на более высокий уровень. 

В интересах ншбоJiьшего приближения в будущем содержания 
зацаqника н жизненным запросам раэвивающегося ж:.·д. транспорта, 

просим все пожелания и замечания по за.r;ачнику направлять по 

адресу: Москва, 9, yJJ. Горького, 24. Трансже.пдор r~здат. 
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1 РАССТАНОВКА СИГНАЛОВ ПО ТОРМОЗНЫМ РАССТОЯНИЯМ 
Выnолнение сигнального приказания -rребует восприятия сиг

нала на расстоянии, ;~:остаточном д.'IЯ припятня мер к торможению 

и для осуществления самого торможения. Таним образом расчетный 
путь торw.оженш: в целях реа.1ьноrо осуществления безопасности 
движения либо должен перекрываться видимостью главного путевото 
сигнала, либо должен быть отмечен установкой предупредите.лыюго 
сигнала, от которого должно начинаться торможение поезда. Пос
леднее решение наиболее у довпетворяет треба ваниям безоnасности, 
так как расnоложение nредупредительного сигнала перед главным 

на расстоянии тормозного пути при самых неблагаприятных усло
виях видимостfl обесnечивает своевременное извещение маш11ниста 
о принятии мер к торможению. В установках автоблокировки, при 
принятой в СССР 7рехзна:шой сигнализации, каждый перегенный 
сигнал яв11яетсн nредупредительным по отношению :н последующему 

и, как следств:ие указанного, pacCIOЯHfle между перегоиными 

сигналами автоблокиров:ни не должно быть менее тормозного 
пути. 

Расположение устройств авторегулировки и автостопов, естест
венн<J, также базируется на соблюдещш 1ормозных расстояний, что 
следует из самого целевого назначенiJя у~<азанных устройств. 

Из сказанного де.iiается ясной необходимость увязки устройств 
СЦБ с тормозными расчетами, а следовательно и необходимость 
для технических работников СЦБ уметь производить тормозные 
расчеты . 

.Методы расчета тормозных рассrояЕий составляют предмет 
курса "Тяговых: расчетов", где они излагаются подробно и все:то
ронне; в настоящем же разделе дается лишь сжатая евадна наиболее 
простых прибJJиженных формул расчета, достаточных для решения 
задач сигнализации, связанных с тормозными расстояниями. 

Распространенным и удобным методом: нахождения тормозных 
расстояни1t является графический метод Липеца; применение его 
~ 

оудет иллюстрировано в nоследующих: задачах. 

Кроме указанного метода удобно и быстро решаются задачи 
нахождения тормозных путей посредством номограмм. Та"ие номо
граммы приведеliы в приложении 1. 
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Для пользования указанными номшраммами требуется sиать 
тормозной коэфициент 

где: 

fJ.=··:EX 
р + Q 1 

(1) 

~Х обозначает сумму нажатия колодок nароваза с тендером 
и тормозных: вагонов в nоезде; 

Р и Q веса паровоза, тендера и состава. 
Необходимые данные а ве.шчинах нажатия I<олодок и весах 

пароваза, тендера и вагонов приведены в приложении 11. 
Полный расчетный nуть торможения S снладывается из тормоз· 

нога nути S~; и пути аодготовки к торможению s ... т. е. 

(2) 

Тормозной путь определяется по формуле: 

S =4,17(V11
2 -V,.2

) 

"' +' ь, WCJI- l~~: + " 
(3) 

где: 

V 11 скорость поезда в начале торможения; 
V~ скорость поезд в конце торможения; 

wcp среднее сопротивление подвижвога состава при движении 

· по площадке; 

i~ приведенный уклон или подъем; 
ь" удельная тормозная сила. 

Приведенный уклон равен: 

(4) 

где wr сопротивление от кривых с радиусом R, принимаемоеравным: 

750 w = JCгfm. r R , (5) 

Удельная тормозная сила 

ь~ = 1 000. fflu . {}-, (б) 

где rp"- ко9фициент трения колодоi< о бандажи; зкачени:е fJI" 
определяется обычно по формуле: 

rp" = 0,24 O,OCI18V; (7) 

nри уклонах же, больших 15°/00 , пользуются формулой: 

р,. = 0,2 0,0015V (8) 

Величина пути подготовки к торможеаию Sп согласно прави.'Iам 
праизвадства тяговых расчетов определяется по формулам. 
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Для ручных тормозов: 

а) в грузовых поездах: 

S,. = 7V (в метрах); 

б) в пассажирских и воинских поездах:: 

(9) 

S., = 5V(м). (10) 

ДJ[Я авrоматических тормозов: 
а) грузового типа: 

s~ = 3,3 1f(м), (11) 

б) пассажиршого типа: 

S" == 1,4 1f(м). (12) 

Знацения удеJJьных сопротивлений разных t:астей подвижноrо 
состава на прямой площадке приведены Е приложении П. Можно 
также рассчитывать значения w., по следующим формулам: 

а) для грузовых поездов: 

wc, = 1,5 + 0,05V, 

б) для пассажирских поездов: 

Wcp = 1,4 - 0,02V + 0,0002V 2• 

(13) 

(14) 

Првменение приведеиных формул будет пояснено в решениях 
последующих задач. 

Задача 1. Дш усилею1я провозгюИ способнос1и на участке 
введены ларавозы серии ЭУ :: составо11t Q1 = 1350 т вм:есто паро
возов серии Щ С СОСТ(!ВОМ Q2 = 850 m. 

Определить, потребуется ли при переходе на новые составы 
перенести предупредительный диск, установJ1енный перед входным 

сигналом на уклоне i = 4°/00 и кривой радиуса R = 1 500 м. 
Н а И б О JI Ь Ша Я CJ<OiJOCTb пароБОЗа Э~ принимаеТСЯ раВНОЙ 

vl = 50 r<мjч, а щ v 2 = 60 юr.fч. 
Чи~:ло тормозных вагонов принииается равным: 

2-осных: ваrонов 4-осных ваrонов 

Паров аз 
С ручНЫt.1И с автотор- с ручными с .автотор-

1Ор\1озами мазами ТСрМО3оМИ t.103~МИ 

··- -

а 'У 
• 2 2 1 4 

щ - 1 1 
1 

1 3 
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Решение. Тормозной путь при весьма приближенном способе 
расчета определяем по формуле (3), полагая V,. = О; замедляющие 

u 

усилия принимаем постоянными, соответствующими среднеи ско· 

расти между предельными значениями скорости; таким образом 
имеем: 

s..: = _4--=,_п __ v ,."--2- ; 

w"- i" + bn 
(15) 

V "' при паравозе ЭУ равно 25 KAtjч и V 11

11 при паровазе Щ равно 
30 км.jч. 

По формуле (13) при паровазе ЭУ 
w~ = 1,5 + 0,05 · 25 = 2,75 кг/т; 

при паравозе Щ 
w~11 = 1,5 + 0,05 · 30 = 3,0 кгfт. 

Приведенный уклон 

i = - i + 750 = - 4 + 
r. R 

750 · · = - 3 5 кг/т. 
1500 ' 

Для нахождения величины Ь-п определяем rpn и fJ. для случаев 
паравоза ЭУ и Щ соответственно по формулам (7) и (6): 

у 
Паровоз Э П.аровоз Щ 

c------=-===--=-=====i======== ====' 

rpx' = 0,24-0,00IBV= 
=0,24- 0,0018. 25=0, 195 

IP"'"=0,24- 0,0018 V = 
=0,24-0,0018. 30= 0,186 

., IЗО · О,З2+2 · 4,З2+2 -7,2+14,7 • O,G+4 • 14,7 
U" ~ -

8"• 12Q • С,З+4,32+7 ,2+14, 7. о,G+З. 14,7 

10 

160+1350 120+850 

= 41,tH90,66 =D 0895 
148J ' 

= 100,44 =о, 108 
970 

Имея lf!" и {)., находим blt по формуле (6): 
а) для паравоза ЭУ имеем 

Ь/ = 1 000 · О, 195 · 0,0895 = 17,45; 

б) для nароваза Щ имеем 

Ь,." = 1000 · 0,186 · 0,108 = 20,1. 

Подставляя найденные значения в формулу (15), получим: 
а) для паравоза ЭУ: 

S"' = 4,17. 5о~ = 624 м· 
2,75-3,5 + 17,45 ' 
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б) для паравоза Щ: 

4,17 • 602 
S".'' = -----=-!...:....:...---=..::..___ = 784 .м. 

3,0-3,5 + 20,1 

Так как S,/' > S,/, то перенос диска можно не проиэводить; 
оставление его на месте дает дополнительную гарантию. 

1 

2 

3 

а . 
б . 
в 

г 

д. 

Вариакты заданий по условию задачи 1-й 

Серйи па- 'са о. о 
ровазов 0::1: 

"'о:;., 
or....~-o 

N2M варианта >< Ql Q2 '0/ R vl Vz са"'= 
J l 00 .. =o;j 

~ :а ~~:s: ::!! :s: ~>':3~ а ..r:.:s: 
101=( === = 00 10;:(1') 

:а :r:ca osao 
10 o:II:Q ! :.:: ... с 

r 
• щ ЕФ 960 I 450 о 1 500 60 55 а-д 

• щ ФД 900 1800 -2 rл 60 60 б-в 

• щ эУ 780 1 220 -2,5 3 000 60 50 а-г 

' 1 1 11 

Варианты количества тормозных вагонов 

' -·- •• 

2-осных вагонов 4-осных вагонов 
. --

Обозначение варнантон 
с ручным с автотор- с ручным с аыотор-
торможе- торможе-

ни ем можение~1 ни ем м ожени ем 

- ·-------

2 1 - 2 • 
3 - 1 2 • 

• 4 2 2 4 
3 2 1 3 

• 2 3 2 3 
1 

Задача 2. На перегоне с nодъемом i = 4%0, оборудованном 
автоблокировкой, проходные сигналы расставлены по предельному 
товарному составу, при чем минимальное расстояние между ними 

оказалось равным l = 700 м. Определить, допустимо ли указанное 
расстояние при введении на данном участке быстроходных пасса
жирских поездов со скоростью движения V = 80 кмjч. 

Состав nоезда Q 8 классных 4-осных вагонов весом по 54 т. 
Паравоз серии СУ с 4-осным тендером. 
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Решение. Приведеиная задача сводится к нахождению расчетного 
тормозного пути дJJя быстроходного пассажирского nоезда и срав
нения его с l-== 700 Jrl, 

Так как замедляющие усилия изменяются с изменением скорости, 
то для получения более точных значений тормозного пути полное 
изменение скорости разбивают на небольшие интервалы; в пределах 
этих интервалов принимают, что замедляющие усилия остаются 

nостоянными, соответствующими средней скорости в пределах ин
тервала; далее подсчитывают все элементы тормозного nути, про· 

ходимые в отдельные интервалы изменения скорости; сложив най· 
денные элементы тормозного пути, находят весь тормозной nуть. 

По данным задания находим тормозной коэфициент: 

fJ.= хх = 120·033+8·30,7 =39,6+245,6=2!i5,2=0517. 
р + Q 120 + 8 . 54 120 + 432 552 ' 

Не стремясь к nолучению высокой стеnени точности, мы можем 
полное изменение скорости от 80 до О тсмjч разбить на интервалы 
по 20 кмfч и определять замедляющие усилия для средних скоростей 
в указанных интервалах, т. е. для 70, 50, 30 и 10 кмjч; для нахож
дения }V'-

11 
и ер,. пользуемся формулами (14) и (7). 

Результаты подсчетов nолучатся следующие: 

v 
к.мjч. 

ь. = 1000t?-(O 24-0,00lSV)= 
= 517 {0,24-0,0018V) = Wcp+b., 

= 124-0,93V 
====f'====== --- ·===--- ----=-~~=-· ·-- --==~==·о_; --=-~-··=-·- --·-- - -~ .. - ·--- --

70 3,78 58,9 62,68 

50 2,9 77,5 80,4 

30 2,18 g6 1 . , 98,28 

10 1,62 114,7 116,32 
' 

1 1 

Имея w,11 + Ьк, находим по формуле (3) элементы тормоаного 
nути по отдельным интервалам. 

12 

1. В интервале 80-60 кмjч: 

s - 4,17. (802 602) 
1
"- 62,68+4 

2. В интервале 60-40 кмfч: 

4,17·2800 

66,68 
= 175 м. 

82" = 4,17(602-40!) = 4,t7. 2ооо = 98,8 м. 
80,4+4 84,4 

3. В интервале 40 20 кмjч: 

s - 4,17 (402 -202) 
3~- 98,28+4 

4, 17•1200 = 48 8 м. 
102,28 

1 
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4. В интервале 20-0 кмfч: 

s = 4,17 . 20
9 = 4,17. 400 = 13 9 м. 

411 116,32+4 120,32 ' 

Складывая найденные элементы тормозного пути, находим весь 
ТОрМОЗRОЙ путь: 

Sп = S1п + S2" + S3x + S4п = 175 + 98,8 + 48,8 + 13,9 = 336,5 м. 

Величина пути подготовки к торможению по формуле (12) будет: 

sn = 1,4. 80 = 112 м. 

Следава тельно, расчетный путь торможения получится: 

s = s11 + sn = 336,5 + 112 = 448,5 м. 

Сравнивая S (448,5 м) и 1 (700 м), видим, что минимальное рас
стояние между сигналами допустимо и при введении указанных 

быстроходных поездов. 

Варианты заданий по условию задачи 2-11 

N2N2 вариантов . о; !м 
Серия 

V к.мjч 
Число ва-

1 00 
паровоэ. гонов 

_....,.._.._,_ 
- -· 1 ·-·-- - ·-- -

1 • 3 750 л 100 8 четыре-
осных 

• 2 • 2,5 800 л 100 10 • 
3 • 3,5 725 м 90 12 

Задача 3. Для прохода поезда по мосту со сплетением путей 
на нем требуется снижение скорости до V" = 10 кмfч. Определить, 
на каком расстоянии от моста должен быть расположен постоянный 
сигнал снижения скорости, если при подходе к мосту уклон i = 6°/00 
и циркулирующие составы имеют вес Q = 1600 т при паровазе ЭУ. 

В составе поезда имеются 8 четырехосных и 2 двухосных ваго
нов с автотормозами и 5 двухосных на ручном торможении. 

Решение. Для приближенного решения применяем формулу (3), 
полагая v. =50 кмfч и V" == 10 кмjч. Тормозной коэфициент по 
данным задачи будет равен: 

fJ.= 130·0,32+8·14,7+2-7,8+5·7,2·0,6 = 196,4=01136. 
130 + 1600 1730 ' 

Входящие в знаменатель формулы (3) величины wcp + Ь'~~ опре
деляем по номограмме А приложении I для средней скорости 
Vн + V11 50+ 10 ЗО , u д 

2 
= 

2 
= КМJЧ, имея нанденное уже значение ll'j 

w,P+b~r получ:ается равным 24. 
13 НТ
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Тормозной путь 

s = 4,!7(50:-to~)= 4,17·2400 
" 24-6 18 ~556 м. 

Путь подготовки к торможению берем по формуле (9): 
s = 7 . v = 7 . 50 = 350 ,w, 

11 fl 

Следовательно, сигнал снижения скорости надо поставить на 
расстоянии 556 + 350 = 906 м от моста. 

1 • 

2 

3 

4 

• 

• 

• 

N'~N! 

----

вари ан-

то в 

- -

Варианты заданий по условию задачи 3-lt 
'. • 

Число тормозных вагонов ! 1 
1 

1 
' о 

4-осных ~ 2·освых 
"' ·------

vn vjj . о 1 Q = 1 00 
!>: IQ • • 1 • • • 1 • 
:S:o ;~ о ::о =:о о ::О 
~"' t-o~ trp, t-o~ CIJO ~о "'О ~о "' о Ulll ~t-o "'~-' ~t-o "'~-" 

' ... -
li 1 

' 

5 60 8 900 щ 1 3 2 1 • 

5 50 8 1500 эУ - 5 3 2 
' 

ю 60 1 6 1100 щ - 3 3 2 ' 
' 

' 
' 10 ·60 10 1200 ФД 

1 

6 4 4 ' -. ' 
1 

11 

Задача 4. На участке, под.лежащем оборудованию автоблоки
ровкой, имеют обращение пассажирские поезда дальнего следо
вания с паровазом и составом, указанными в задаче 2, и трехвагон· 
ные секции пригородного электрифицированного движения, имеющие 
тару 132 т и вес состава 164 т. Руководящий уклон примимается 
равным 10°/00• Из сравнения тормозных путей дальнего поезда и 
электросекции вывести заключение о целесообразности введения 
на данном участке четырехзначной сигнализации. Наибольшие ско
рости принимаются: а) для дальнего поезда 80 кмfч и б) для секции 
60 кмfч. 

Решение. Для дальнего поезда, учитывая рассчитанные в 
задаче 2 величины w." и Ьп, находим: 

<: _ 4,17(803 -_60--'-2)_= 206 м·, 
.... 111 - 62,68- 10 

s. = 4,17 (602- 402) = 118 5 м· 
"" 804-10 ' ' 

' s = 4,17 (10
2

- 20
2
) =56 6 h/' 

98 
98,28- 1 о 1 

' 

S = 4,17. zoz = 15 7 м· 
4~ 116 32-10 ' ' > 

S = S1" + S2" + Sз,1 + S4" = 206 + 118,5 + 56,6 + 15,7 = 396,8 ~ .397 м. 
S"=l,4·80=ll:J м и S=S~+Sп=397+112=509 м. 
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Для электросекции, nринимая: величину тормоэных сил равной 
тары, будем иметь: 

{} = 132. 0,7' =о 563· 
164 ' ' 

Pr. = 0,24- 0,0015V 

Ь" = 1 000 · 0,563 {0,24- 0,0015V) = 135- 0,845V 

Удельное соRротивление движению моторвагонных поездов 
оRределяем по уравнению: 

w0 = 1,83 + 0,015 V + 0
•
0053 ·А· va (К+ 0,015 · n · L), (16) 

P+Q 

А- площадь лобовой поверхности~ 1 О м2, 
Р + Q- вес секции, равный 164 т, 

n - число вагонов в секции, равное 3, 
L- длина отдельного вагона, равная 19,3 м, 
К- коэфициент зависимости от очертания лобовой стенки; 

при плоской стенке он равен 1,0. 
После подстановки приведеиных выше величин в уравнение (16) 

получим: 

w = 1 83 +о 015 v + 0•
0053 

'
10

• V2 (1 +о 015. э. 19 3) = 
о ' ' 164 ' ' ' 

= 1,83 + 0,015 V + 0,0006V2• 

Разбив изменение скорости секции от 60 до О кмfч на ин· 
валы по 20 кмfч, определяем замедляющие усилия для средних 
ростей 50, 30 и 10 кмjч; они будут равны: 

11 1 

ICAt./Ч . W0 = 1,83 + 0,015V -1- 0,0006V2 Ьк = 135-0,845V j W0 -1- Ь 11 

50 

30 

10 

1 : 

4,08 

2,82 

2,04 

92,75 

109,65 

126,55 

' 

96,83 

112,47 

12В,59 

Для отдельных интервалов элементы тормозного пути будут: 

s = 4,17 (60
2
-40.2_ = 96 м. 

lx 96,83-10 

S -4,17 (402-202) -48 8 
о)., - - А/, 
"'• 112 47-10 ' 

' 
.со .. = 4,17. 202 

,,,,. = 14,1 м. 
. 128,59-10 
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Расчетный путь торможения для секции будет: 

5 = (511 + 521 + 5зк) +58 = 96 + 48,8 + 14,1 + 1,4 • 60 = 242,9:::::: 243. 

Таким образом по тормозному пути дальнего поезда мы должны 
иметь блок·участки не короче 509 м, в то время как для приго· 
родных секций они не должны быть менее толыю 243 м; при 
участках более 509 м движение секций будет излишне замедляться, 
почему целесообразно иметь перед закрытым светофором два преду
предительных показания: одно- на расстоянии большем 509 м в 
виде двух желтых огней, сигнализирующих дальнему поезду о не
обходимости торможения, чтобы остановиться не проехав закрытого 
светофора, но не требующих замедления электросекции, и второе
на расстоянии не менее 243 м, сигнализирующее о необходимости 
торможения также и секции. Таким образом на данном участке, как 
вытекает из расчета, целесообразно применять четырехзначные пере
гоиные сигналы, дающие показания огней: красный, желтый, два 
желтых и зеленый. 

Задача 5. На участке пригородного движения установлены авто
стопы индуктивного действия, снабженные рукоятками предвари· 
тельного действия (бдительности) с выдержкой в б сек. Обращаю
щиеся на участке составы состоят из моторuагонных сеiЩий, ука

занных в предыдущей задаче. Определить, на каком расстоянии от 
светофоров должны быть установлены индукторы автостопа, чтобы 
после выдержки в б сек. автоматическим действием тормозов 
секция была остановлена, не проехав последующего сигнала. Усло.
вия профиля те же, что в предыдущей задаче. 

Решение. При движении 3-вагонной секции по условиям преды
дущей задачи требуется расчетный тормозной путь в 243 м. Тяк как 
до наступления автоматического торможения дается выдержка в 

6 сек., позволяющая машинисту предупредить автоматическое дей
ствие тормозов, то индуктор автостопа надо будет поставить от 
сигнала на расстоянии большем чем 243 м на столько метров, сколько 
секция пройдет за 6 сек. При скорости секции в 60 кмfч в 6 сек. 
будет пройдено 

60000. 6 l = - ... = 100 м. 
3600 

Следовательно, индуктор должен быть установлен на расстоянии 

243 + 100 = 343 м. 

Задача 6. В целях повышения пропускной способности, ломимо 
устройства автоблокировки, на участке с уклоном в 100fo0 прово
дится смягчение лрофиля, в связи с чем уклон снижается до 60fo0• 

Определить графическим построением по методу Липеца, на 
сколько изменится расчетный тормозной путь после смягчения про
филя и как это отразится на величине минимально возможного 
интервала в расположении следования поездов друr за другом по 

автоблокировочным сигналам. 
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Данные состава и паровоза: 
Паровоз серии ЭУ с раздвижными золотниками. 
Вес поезда 1400 т; число тормозных вагонов: 5 четырехосных на 

автотормозах и 8 двухосных на ручном торможении. 
Решение. Для нахождения тормозного пути строим по методу 

Липеца кривые V = f (S). Построение начинаем с проведения осей: 
а) ординат с масштабом т-для скоростей и б) абсцисс-с масштабом 
k- для сил (рис. 1). Величины указанных масштабов приняты: 

т = 2 мм= 1 кмjч и k = 5 мм= 1 кгj т; 

при этих масштабах для пути получается масштаб: 

n = 120 . m2· = 120. 4 = 96 мм= 1 км. 
k 5 

Далее в указанных координатах строится кривая замедляющих 
усилий W0 + ь •. для чего предварительно необходимо рассчитать 
значения W0 + Ь" при разных скоростях (принима~м от О до 50 км{ч 
с интервалами через 10 кмjч). 

Тормозной коэфициент определяется равным: 

{} = ~х = 130. о,3 + 5. 14,1 + s. 7,~о·~- = 
р + Q 130 + 1400 

далее определяем: 

147 =о 096· 
1530 

1 
' 

ь. = 1000 · rpk • {} = 1000 (0,24-0,0018V) 0,096 = 23-0,173 V. (17) 

и 

Pw0' + QW0', 130 (3+0, 15У) + 1400 (1 ,5 + 0,05V) 
WoCJJ = - Р + Q = 130 + 1400 ""' 

= 1,625 + 0,0585 v. (18) 

Подставляя различные значения V в уравнения (17) и (18), рас
считываем значения Wocp, Ь" и их сумму для скоростей от О до 50 кмjч 
через каждые 10 кмjч; результаты расчетов приведены в следую· 
щей таблице: 

о . 
1 о . 
20. 
30. 
40 
50 . 

По найденным 
усилий (АЕ на 

2 Сборник sада'4 по СЦ 

v 
• 

1). Через 

' 
1 

1 W оср w оср + ь" 
1 

• 1 ,625 23 24,625 
• 2,21 21,27 23,48 
• 2,795 19,54 22,335 
• 3,3~ 17,81 21 '1 9 
• :1,965 16,08 20,045 
• 4,55 14,35 18,9 

Я !фИ. 

отрезков к 

я замедляющих 

ой АЕ, прихо-

<.JT! 17 
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дящихся между линиями, nроведеиными через каждые 10 кмfч (т. е. 
через точки а, б, в, г и д), проводим из точки !с, соответствующей 
уклону i = 10°/00 , ряд JJучей J(Y, J(Ф, КХ, КЦ, КЧ; далее и.з про из· 
ВОJJьно выбранной точки М проводим JJинию МН, перпендикуляр
ную к лучу КЧ, до пересечения с горизонтальной линией БН, со
ответствующей скорости 10 кмfч; отрезок МН является первым 
членом кривой V = f (S). 

Аналогично с предыдущим из точки Н проводим до точки П 
отрезок НП, перпендикулярный к лучу l(Ц, и затем аналогичным 

':/' 
' • 

• 'i . 
Ф' 

' 

ф ' .... 
' ' ' • ' ' ' 

Рие. 1. Графическиn расчет тормозных nутей. 

образом последовательно строим отрезки ПР j_ КХ, РС j_ l(Ф и, 
наконец, СТ j_ КУ. По.'!учившаяся кривая МНПРСТ и будет иско· 
мой кривой V = f (S ). Опустив из точки Т перпендику л яр ТШ на ось 
абсцисс, мы на последней получим отрезок МШ, изображающий в 
масштабе пути расстояние, которое пройдет поезд, заторможенный 
в точке Т, до полной остановки, т. е. получим тормозной путь Sн; 
11змерив отрезок МШ, найдем, что он равен 94,5 мм; так каr! мае· 
штаб nути равен 96 лtм = 1 000 м, то 

МШ = 1000 · 94,5 = 985 м. 
96 

Расчетный тормозной nуть б у дет равен: 

s = s. + S11 = 985 + 1. so = 1ззs лt. 

После смягчения профиля уклон будет равен 60fo0 ; дJIЯ этого 
сJtучая аналогичным образом строим кривую V = f (S), проводя луqи 
уже не из точек К, а из точки Л (лу'lи ЛУ', ЛФ', ЛХ' и т. д.). 
ПолучеинаякриваябудетМ'Н'П'Р'С'Т';перпендикуляр из Т' на ось 
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абсцисс определит S,/ = МШ' = 67 мм; nосле nеревода по масштабу 
nути найдем 

S , = 67 • JOOD = 698 м· 
1 96 1 

S' = 698 + 350 = 1048 м. 

При расположении поездов и сигю1лов по рис. 2 мы будем 
иметь расстояние между головами следующих друг за другом по

ездов равным: 

1 ~ -~--~t:l~ • 
1 
1 
1 ;-z0 ......... , ,. ___ l&r ---.....;..-~- lм . .., 

~-------------~--L------~------------~ 

где: 

Рис. 2. Ппан бпок-участка. 

/,-необходимое расстояние для восприятия сигнала; 
~~~-длина блок-участка; 
z- гарантийное расстояние~ 100 м; 
ln длина поезда. 
Для заданного состава /

11 
будет равно: 

а) длина паравоза . . • . . . . • . 
б) 12 четырехосных вагонов no 14 м 
в) 66 двухосных вагонов по 8 м • . • • 

40 м 
168 Af 

528 м 

Все г о 736 м 

(19) 

При указанном расстоянии L интервал между поездами onpe· 
делится таким образом: 

l 
Принимая ....! = 1/ 2 минуты и подставляя во второй член урав· v 

нения величины l6A = S или S', z = 100 м и z. = 736 м, получим 
минимальные интервалы между поездами: 

а) при уклоне 10° j 00 

1 1 + 60 (2 · 1,335 +О, 1 + D, 736) 4 7 = 2 5О = 1 мин., 

б) nри смягчеююм уклоне 6° f 00 

}= 1 
2 + 60 (2. 1,048 + O,J +О, 736) 

4 50 - = мии. 
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Из полученных результатов видим, что nри смягченном профи 
возможны более частые следования поездов (интервал на 17,5 
меньше). 
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11 РАСЧЕТ ВИДИМОСТИ СВЕТОФОРОВ 

Видимость несветящихся сигналов (например, крыла семафора) 
в весьма большой степени зависит: а) от условий естественного 
освещения их, б) от окружающего фона, в) от отражательной 
способности, цвета окраски и формы сигнализирующего тела, 
г) прозрачности атмосферы и прочих условий. Учет факторов, 
влияющих на видимость указанных сигналов, весьма затруднителен, 

и потому обычно расчета видимости этих сигналов не производят, 
а устанавливают ее экспериментально (путем опытных поездок на 
паровозе). Что касается самосветящихся сигналов круглосуточного 
действия (светофоров), то в отношении расчета их видимости есть 
достаточно данных, могущих обеспечить приемлемую степень 
точности расчета, вполне удовлетворяющую требованиям практики. 
Основой для расчета видимости является формула: 

где: 

(21) 

12 сила света сигнального луча, 
v коэфициент видимости, зависящий от условий адаптации 

глаза, от контрастности окружающего фона и других об
стоятельств; 

R расстояние видимости в км; 
а коэфициент прозрачности атмосферы. 

Значение v определяется экспериментально; по опытам Ин· 
ститута сигнализации и связи НКПС нижние пределы значений 
коэфициента видимости установлены для летнего солнечного дня 
равными: 

а) для красного огня v = 500 · 10-6 лк; 
б) для желтого огня v = 1 000 · 10--;; лк; 
в) для зеленого огня v = 900 · 10-6 лк. 

Для обеспечения видимости против указанных значений жела
тельно иметь некоторый запас. Значение коэфициента видимости 
для об11ачного дня можно принимать равным 60 750(0 коэф. види
мости для солнечного дня; для зимнего солнечного дня при ослеп· 
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ляющем действии снега значения ноэфициента !Шдимости следуе~ 
брать выше, чем для летнего солнечного дня ( "'120°/о). 

Прозрачносrь атмосферы nодвержена изменениям в течение 
года, а также зависит от местных условий и погоды (в npo· 
мышленных районах, при ветренной погоде nрозрачность пони· 

жается за счет дыма, пыли, повышенной влажности и т. п.). Из· 

0.82 

Q80 

Q78 

· -----··"··- менение прозрачно· 

П(fблобсk 

~ 
А 

Феоilосшт 

~ 

. 
. 

а Х Ю W 1 11 Ш IV ~ 
МеСЯЦО! 20&11 

Рис. З. Кривые nрозрачности атмосферы. 

~ 

сти в двух разных 

nунктах в течение 

года иллюстрирует

си кривыми рис. 3. 
Формула (21) лег· 

ко может быть no· 
строена в виде номо

граммы, облегчаю
щей дальнейшие 
расчеты. Такая но
мограмма nриведена 

в приложении IV. 
Сила све1 а 12 сиг

нального луча соэ-

V/ vtl дается за счет силы 
СВета /1 ИСТОЧ/!ИКа 
освещения посред-

ством применения 

оптической системы, дающей усиление S; при окраске луча посред· 
ством светофильтров из всего падающего на оптическую систему 
светового потока используется в виде оптического сигнала только 

часть; отношение используемого потоi<а к падающему называется 

суммарной пропускной способностью или коэфициентом Dx. 
Из сказанного вытекает следующая зависимость между /1 и / 2: 

(22) 

У силе ни е оптической 
быть определено разными 
равным 1) 

системы светофорного фонаря может 
способами (при этом DE nринимается 

а) 

б) 

rде: 

22 

s = !i. 
11 1 

• 7: 
' 

(23) 

(24) 

со1 - телесный угол обхвата линзой источника света (в сте· 
радианах); 

m2 - телесный угол рассеяния сигнального nучка; 
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б1 и 82 -плоские углы nри вершине конуса1 соответствующие 
yr лам ru 1 и со2 ; 

т- коэфициент логлощения оптической системы дли 
белого света( c-v 0,8). 

Зависимость телесного и плоского уrлов выражается фор· 
мулой: 

е ro = 2 л 1 - cos - . 
2 

(25) 

Значения D:r находятся либо опытным путем {на фотометре), 
либо могут быть рассчитаны по данным: 

а) кривой спектральной пропускаемости фильтра {кривая D1 ); 

б) кривым относительной видимости среднего глаза (кривая Vл ); 
в) кривым распределения излучения для данного источника 

света (кривая Ел). 
Нахождение Dz (расчетом) сводится к нахождению следующего 

отношения: 

(26) 

Интегрирование обычно производится графически--подсчетом 
площадей, ограниченных кривыми (планиметрированием). 

Пределы интегрирования-- на протяжении видимой части 
спектра (волны от 0,4 до 0,7 fl). 

Для характеристики цветовой окраски светофильтров удобно 
пользоваться цветовым треугольником Максвелла. Зависимость 
коэфициента пропускания от толщины светофильтра выражается 
формулой: 

lgт'_X' 
- 1 

lg '&' х 

где: 

т' и t'- коэфиuиенты пропускания и Х' и Х -толщины. 
Применение сказанного будет иллюстрировано в последующих 

задачах. 

Зад&ча 7, Построить номограмму видимости по формуле (21) 
для желтого стекла, принимая: 

а) для зимнего времени v = 1200 · 1 o-s лк; 
б) прозрачность атмосферы а= 0,75. 
Решение. Построение номограммы сводится к nостроению кри· 

вой 1 = /(R), причем наиболее удобно укСJзанное построение произ
водить на сетке с логарифмичес~ой шкалой (логарифмчческой 
бумаге). Подставив в формулу (21) данные величины v и а, по· 
пучим: 

12 = 1200. 10-8 • R2 • 0,75-R. 106 = 1200. R2 • 
3 -R 

--
4 

= 1200 · R2 
• • (27) 
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4 в 
Величину можно разложить в бесконечно у.быsающий 

3 . 
ряд следующего вида: 

или 

4 2 4 3 
ln ln 

4 R =1+ ln 4 . R + 3 ·R2+ 3 
·Rз+ 

3 3 2! 3! 
4 4 

ln 

+ 3 R' и т. д. 
4! 

4 . 
Натуральный логарифм 

3 
по таблицам равен: 

1,3863-1,0986 = 0,2877. 

Подставив In 
4 и ряд (28) в уравнение (27), получим: 
3 

1 +О 2877 R + 0,28772 
) 2 
+ 0,2877' R4 

24 

0,28772 

6 

/ 2 = 1200 · R2 + 1200 · 0,2877 • R3 + 600. 0,2877э · R" + 

(28) 

+ 200 · 0,28773 
• R5 + 50 · 0,28774 • R6 и т. д. (29) 

Подставляя в уравнение (29) значения R, начиная, доnустим, 
от 0,25 до 2км (через 0,25-0,5), получим ряд значений для 12, со· 
ответствуютих значениям R, по которым и может быть построена 
кривая / 2 = f(R). 

Значе11Ия: 

R ! 0,25 0,5 0,75 1 1 . 5 2 в /(,\! .• • • • • • • • • • • • • • • • 1 - -----·------- -·---··--------. 

12 в св. • 81 347 876 1600 41R2 8506 
' 

На рис. 4 изображена кривая /2 = f(R), построенная на логариф· 
мической сетке по вышеприведенным данным; как видим, эта кри· 
вая очень близi<а к прямой. 

Задача 8. Найти видимость, которую будет давать зеленый 
огонь св~тофора при следующих данных: 

/ 1 = 9 св.; S = 800; D:: = 20°/0; а= 0,75. 

Решен ue. При указанных данных имеем: 

/2=9·800·0,2=1440 св. 

По номограмме приложении IV находим R = 1080 м. 
' 
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Таким образом видимость о~еспечивается с заnасом сравни· 
тел:ьно с требуемой миаимальной (700 .м на прямой). 

Задача 9. Сигнальный Сбечей 
огонь светофора при про· IOPJfo 
3рачности атмосферы а= зооо 
== 0,85 (на 1 км) имеет 1000 
обеспеченную видимость БОО 

на расстоянии R = 2 км; ~g~ 
определить, на каком ~оо 

расстоянии R1 указанный 350 
огонь будет виден при УОО 
nоиижении лроэрачности ?50 

атмосферы до а1 = 0,5 = 2000 

v 
о 
о 
о 
о 

'О 

о 

'О 1 180< 
=== , (на 1 к.м). tб!J 'Л 

2 140 о 
Решение. Сила света, 120 

необходимая для обе- 100 
спечения видимости сиг- ~~ 

') 

а 
о 
'О 

нала на расстоянии R км, 1а о 
'О определяется формулой: ба 

1 = v • R2 • a-R · 106 св. 

Применяя формулу 
для расстояний R и R 1 и 
проэрачностей атмосфе
ры а и а1 и считая, что 

для одинаковой обеспе

ченности видимости сила 

света в обоих случаях 
должна быть одинаковой, 
можем написать равен
ство: 

v. R2. a-R . 1ов = v. Rt2. 
· a1-R, · 106, 

откуда после сокраще

ния nолучим уравнение: 

Rt2. at-R' = Rз. a-R. 

50, 

4/J 

о 

о 
,_,., 

300 

?5 

20 
18 
16 
14 ,, 

о 

о 
о 
о 
о 
"О 

10 
9 
8 

о 
() 
о 

70 
о 

о 
5 

6 

5 
4. 
40 
35 
зо 

25 

о г 
18 
16 
14 
12 

. 

Подставив в nослед
нее уравнение данные ве
личины R, а1 и а, будем 
иметь: /0 • at 
Rt2 • al-R' = 2. 0,85-2 = 

= 5,54, 

. 

-vr 

• 

1 -JI 
• 

. 

' . -

1 
-

l -

v 

. 

' \ 

·-
ог o.zs азо.з5О.4 0.5 О.б О.7ааа9Шt.2 1.4 щвг,а 

15 kм 

Рис. 4, График видимости светофора. 

(30) 
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Выражение 2я, может быть разложено в бесконечный убываю· 
щий ряд следующего вида: 

2R 1 1 1 2 R + (Iп 2)2 R 2 1 On 2)3 R з 
1 = т n · 1 • {1 т 1 и т. д. 

21 311 
(31) 

Подставляя (31) в уравнение (30) при ln 2 = 0,693, полу~.Lаем: 

R/· 1 + О,б93 . R
1 
+ (0,693~ • R1~ + (0,693~ · R1

8 + 

+ (0,693)' . R14 = 5,54 
24 

или: 

R1
2 + 0,693 R1s + 0,24R1

4 + 0,055 Rt'• + 0,009 R6
1 ••• -5,54 =О. (32) 

у 

( 

•/ 

·2 

-

f:l 

• 

1 

Б 

1 

13 

1,5 

Корень уравнениа (32) находим гра
фически, nодставляя последовательно 
в уравнение значения R1 = 1, 1,25, 1,5 
и т. д. Таким образом находим соответ
ствующие ординаты: 

npиR1 =1, 
nри R1 = 1,25 
nри R1 = 1,5 

V' =-3,55, 
V" = -1,87, 
V"' = + 0,76. 

Строя по R1 и орлинатам V кри
вую (ломаную) линию АБВ (рис. 5), на
ходим, что она пересекает ось абсцисс 
в точке, имеющей абсциссу 1,43; это и 
будет искомая величина R1 = 1,43 км. 
Таким образом видимость с 2 км снизи
лась до 1,43 км вследствие понижения 
nрозрачности воздуха (ветреная погода, 
nыль, воздух насыщен водяными пара· 

ми и т. п.). 
Задача 10. Определить, какая види-

.4 масть зеленого огня будет обеспечена 
Рнс. 5. График к задаче 1. в конце срока службы сигнальной лам-

nы, если суммарная пропускаемость 

светофильтра Dr= 15°/0, коэфиниент усиления оптической системы 
фонаря S = 650 и средняя сферическая сила света новой лампы /0 
сост11вляет 8.75 св. Прозрачность атмосферы а на 1 км nринимает· 
ся рнвной 0,75. 

Решение. К концу срока службы лампа нормально nонижает 
еилу света на 200fo; следовательно, ее сила света будет: 

1'0 = 10 • 0,8 = 8,75 · 0,8 = 7 св. 

Сила света, даваемая фонарем с данными светофильтром и 
усилением, будет равна: 

/ 2 = /0' • S · D&= 7 • 650 · 0,15 = 682 св. 
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По номограмме (приложение IV) находим видимость обеспе· 
ченной на расстоянии 780 м> нормы НКПС (700 м). 

Задача 11. В спетофорнам фонаре с желтым светофильтром, 
дававшем силу света 3200 св., был ::аменен светофильтр, при чем 
новый светофильтр имел ту же цветную :характеристику и про
пускаемость (0,24), но был несколько толще (вместо 2.4-3 мм). 

Определить, на сколько изменится видимость светофора после 
замены светофильтров. Прозрачность атмосферы берется рав
ной 0,8. 

Решение. Между коэфициентом пропускаемости т и толщиной 
светофильтра Х существует зависимость, выражаемая формулой: 

lg т' Х' --
lg t' х 

или 
.~:r - (33) 

f' = 't' .х ' 

где т' и Х'-новые коэфициент пропускаемости и толщина света· 
фильтра. 

Вставляя в формулу (33) значения т, Х и Х', получим: 
s 

, 2,4 1,25 4 
т: =0,2 = 0,2 =0,13 . 

Принимая, что сила света изменится nропорционально измене
нию коэфициента пропvскаемости, найдем, что при новом свето
фильтре светофор будет давать силу света: 

3200 · О, 134 = 2145 СВ. 
0,2 

По номограмме (приложение IV) находим, что до замены све
тофильтра видимость светофора была обеспечена на 1,56 км, а 
после замены светофильтра -на 1,26 км. Полученные результаты 
указывают на важность соблюдения не только цветовых характе
ристик светофильтров, но и их толщины. 

Задача 12. Исследованиями установлено, что если сдвинуть 
нить лампы с праАильного положения се в фокусе оптической си· 
ст мы светофорного фонаря, то сила света светофора резко умень· 
шается. как это изображено на rис. 6. Определить, на сколько 
уменьшится видимость красного огня светофора, обеспеченная при 
правильной установке лампы на 1,2 км, если благодаря неправиль· 
ной напайке центрировоqного кольца на цоколь новой лампы нить 
ее оказалась после установки л а~, пы сдвину: ой с фокуса на 2,5мм. 
Прозр~чность атмосферы а примимается равной 0,85. 

Решение. По кривой рис. 6 видно,· что при отклонении нити 
ламnы от фокуса на 2,5 мм сила света умею.шается до 73°{0• 

Вставляя в формулу (21) вместо 1 nолучившуюся nоиижеиную 
силу света 0)3 1, получаем уравнение: 

0,73 1 = v · R1
2 • a-Ri. 106• (34) 
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Для ранее же бывшего состояния, при котором была обеспе· 
чена видимость в 1,2 км, можно написать подобное же урав· 
нение: 

1 = v · R2 • a-R · 108 = v. 1,22 • а-1•2 • 106• 

Разделив уравнение (34) на (35), получим уравнение: 

R12 • a-R,=0,73 • 1,22 • а-1•2, 

которое и разрешается относительно R1. 

(35) 

Для нахождения R1 возможно также воспользоваться номограм
мой (приложение IV). По номограмме видимость красного огня, 
равная 1 ,2 км, обеспечивается при силе света 880 св. Вследствие 
неправильной установки лампы сила света понизится до 

0,73 . 880 = 642 св. 

При последней величине силы света по номограмме находим 
искомую поиижеиную видимость; она будет равна 1,02 км; таким 
образом вследствие неправильной установки лампы произошло по
нижение видимости почти на 

1
'
2 

- 1 · 100 = 18°/0• 
1 ,02 

Задача 13. В светофоре заменена линза новой, имеющей те же 
очертания и преломляющие поверхности, но сделанной из стекла 
с другим показателем nреломления n2, равным 1,6 (вместо 
n1 = 1,57 в бывшей ранее линзе), Определить, насколько указанная 
замена линзы повлияет на силу света, даваемую светофором, по· 
лагая, что в нем не производилось новой фокусировки лампы и 
что фокусное расстояние ранее стоявшей линзы F1 = 175 мм. 

Решение. Согласно выводам оптики для собирательной линзы, 
толщиной стекла которой сравнительно с радиусами поверхностей 
можно преиебречь, для фокусного расстояния F имеется следую
щая формула: 

_!_= (п- 1) · _!_ + !) , 
F R1 R2 

(36) 

r де R 1 и R 2 - радиусы оптических поверхностей. 
Применив формулу (36) к ранее бывшей и вновь поставленной 

линзам, получим: 

и 

_!_ = (n2-1) · __!_ + _!_ ; 
Fz R1 Ra 

взяв отношение приведеиных уравнений, найдем: 

~_(n1-1), 

F1-(n3-l)' 
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подставляя в последнее уравнение данные величины F1, n1 и ng, 
находим: 

F2 = 175 · 1
'
57

- .!_ = 166,4 мм. 
1,6-1 

Разность F1 - F2 = 175-166,4 = 8,6 мм показывает, что с уста
новкой новой линзы (без новой фокусировки) лампа окажется 
сдвинутой с фокуса на 8,6 A-t.Чi по кривой рис. 6 мы видим, что 
в таком случае сила света, даваемая фонарем, будет составлять 
всего около ЗООfо нормальнойi полученный результат приводит к 
заключению о необходимости новой фокусировки лампы светофора 
и подчеркивает важность сохранения показателя преломления 
стекла линзы. 
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Рис. б. Кривая силы света. 

Задача 14, Определить к.п.д. оптической системы светофора 
дающего кривую светораспределения, указанную на рис. 7, при 
лампе со средней сферической силой света /0 = 60 св. Используем 
мый угол рассеивания е принимается в пределах, ограниченных 
силой света в 500/0 максимальной силы света. 

Решение. Решение задачи начинаем с определения используем 
моrо у г л а рассеивания (рис. 7); проведя параллельна оси абсцис 
линию, соответствующую /maz/2, проектируем точки пересечения 
этой прямой с кривой светараспределения на ось абсцисс, где и от 
считываем используемый угол рассеивания; по построению е= 8,4 
Затем определяем среднюю ординату для части кривой светорас· 
пределения, находящейся выше линии АБ, для чего планиметром 
или посредством накладывания миллиметровой кальки определяем 

29 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



nлощадь фиrуры {Q). в пределах угла е. Разделив Q на длину Г Д, 
находим искомую среднюю ординату, которая оказывается равной 

/ер= 12550 св. 

Зная е и 1 ер• определяем используемый световой поток; он 
равен ш · 1 ер• где ш- тедесный угол, соответствующий углу е; ш 

е 
(в стерадианах)= 2n 1- cos 2 = 2n (1 - 0,9973) =0,0 1693 стера-
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s = 12550 ~ 209. 
60 -

С другой tтороны, можно nоложить: 

S ~ = ' "'и 

диана; ro ·/ер_= 0,01693 · 
• 12 550 = 213 лм. 

Полный поток, давае
мый применеиной сиг
нальной ламnой, равен: 

Ф-4п ·l0-4n · 60-754 М!. 

К.п.д. (fJ) оптической 
системы светофора будет: 

W•lep·IOO 
1/ == . = 

4n • 10 

= 213 ·100 = 28 sot. 
754 , /О 

Задача 15. Определить 
коэфициент усиJiения оп
тической системы света· 
форнаго фонаря, указан
ного в предыдущей за

даче, а также угол обхва
та, которым должна обла
дать эта система. 

Решение. Так как уси
ление системы 

в предыдущей 
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где ro1 - телесный угол обхвата оnтической системы и ro2- телес4 
ный угол исходящего светофорного пучка лучей. Последний угол 
по nредыдущей задаче равен~ 0,017 стерадиана. Таким образом 
имеем: 

откуда 

ro1 = 209 · 0,017 = 3,55 стерадиан. 
Так как: 

1 (J~ -cos-2 ) 

Рис. 8. Треугольник Максвелла. 

где е1 - искомый угол обхвата, то из последнего уравнения на4 

ходим е1: 

3,55 == 2~ · 1 - cos 81 
; 1 - cos 01 

= 0,565i 
2 2 

cos 01 = 0,435; 01 = 64,2'. 
2 2 

е1 = t28,4". 

Задача 16. По общесоюзному стандарту на светофильтры сиг· 
нальные (ОСТ 3970) для зеленого светофильтра цветность опре· 
деляется длиной волны осноuного светового излучения в nределах 

0,495-0,510 !" и насыщенность не менее 50°/0• Определить nоло· 
жение nриведеиных цветов в треугольнике Максвелла. 

Решение. Положение данных цветов св~тофильтров находим 
следующим образом: соединим точку W (центр треугольника, рис. 8), 
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соответствующую белому цвету, с точками В1 и В2, соответствую
щими волнам основного цветового излучения 0,510 р, и 0,495 р,; так 
как насыщенность (Н) должна быть не менее 0,5, то на проведен· 
ных линиях WB 1 и WB2 искомыми точками будут такие точi{И 
А1 и А2, для которых будут соблюдены следующие соотношения 
отрезков: 

По данным соотношениям, точки А1 и А 2 будут лежать на сре
дине линий W В1 и W В2 • По положению найденных точек в тре
угольнике видим, что цвет светофильтров, характериэующи:хся 
точкой А1, будет иметь желтоватый оттенок, а точкой А2 - голу
боватый оттенок. 

Задача 17. Дан зеленый сигнальный светофильтр, характериэую
щийся кривой пропускаемости /, приведеиной на рис. 9. Имея 
кривую поглощения (на 1 км) света туманом, приведеиную на 

% 90'r---,---,----,----,-----, 
м, 

• 

eof-----'v-
6 \1 

lOf------Jii----+-'lt-----+---1---J t; 
GDf---+--1--+--\--+---t---J 

' 
su ' 1 

1 
4Uf---;---i-,,.,.....-J ---t---1 

; П Мг 

39f-----+---c ::......!---'.....-+ \ \ 

j/0 

10 

70 

' 

50 

40 

30 

20 га / 
1 

--\--+---1 

IOf--'---J-
1 
--1----\-- 1 

А1 ~ 
о 

~L.:,o--'o.i:4Ь~--=o,~so --=a"*'"ss ---,о.""би~ ц 69J.l м 

Рис. 9. Кривые пропускаемости. 

r=:l 
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~L 
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l --
1 

/ 1 --·--

v --' 

/ ~ 
' 1 

. - --- ---j 

/}.45 0.5 0,55 45 0,65 ц lp. 

Рис. 10. Кривая поrлощения туманом. 

рис. 10, построить кривую пропушаемости сигнального пучка, 
окрашенного данным светофильтром после nрохождения через 
туман на протяжении одного километра. 

Решение. Построение кривой пропускаемости после прохожде· 
ния зеленого сигнального пучка через слой тумана производим 
следующим образом: ординаты кривой рис. 9 умножаем на соот
ветствующие для каждой длины волны значения ординат кривой 
рис. 10; например, для волны 0,45 fl ордината АВ кривой рис. 9 
равна 0,73; по кривой рис. 10 для волны 0,45 находим значение 
ординаты= 0,3; умножив 0,73 · 0,3 = OJ219, получаем значение 
ординаты искомой кривой для волны в 0,45 р,. По точкам, рассчи
танным вышеуказанным способом, строим искомую кривую 11 
(рис. 9); сравнивая кривые 1 и J/, видим значительное понижение 
пропускаемости после прохождения пучка через слой тумана 
и кроме того видим смещение максимума М2 и всей кривой в сто· 
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"" 

рои у J<расных лучеfi, т. е. цвет зеленого сигнального nучка not=.ne 
9Toro принял желтоватый оттенок. 

Задача 18. Зная кривую относительной видимости (VA ) для 
белого цвета (5000'' абс- кривая l на рис. 11 ), построить кривую 
относительной видимости излучения, даваемого серым излучателем 

nри Т= 2360° абс. Распределение энергии в спектре, даваемом 

3000 
1 

' 1 ' ' 

1 
12ooor 1 

11000 
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'""Jf9o w 
800й 1 оп 

1 vv 
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6/JOO fбО 

5000f50 

4000 f40 --

зwо lJO-
r 11 
v 

гоииtго-

IOOIJ .~ yf 
~у~ 1 ' 

'-N 
0.6 ~lp. 

Рис. 11. Кривые относительной видимости. 

серыми излучателями в зави

симости от температуры, да

но кривыми рис. 12. 
Решение. Кривую распре

деления энергии для Т= 2360~ 
абс. (рис. 12) строим на рис. 11 
в обычном масштабе (на рис. 12 
эта кривая построена на полу-
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4000 
3000 
2000 
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1-103 100 
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w 
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""*" 

t-10 f Н-+-1-t-Н-+-Н++t+++++-Н 

4J) 5.0 б.О 
вые распределения 

Jlоrарифмической сетке). Она получаетtя в виде крtЬ) :Ji.T Далее 
составляем таблицу произведений ордиdа · 1 и А для 
ных длин волн, начиная с 0,4 до О, стоты nn ,nn 

измеряем просто в миллиметрах Далее 

3 Сборник задач по СЦБ. 8770. 
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ведений ординат пересчитываем в nроцеиQ 
ты по отношению к максима.'!Ьному произ-

" ведению из полученных значении, прини-

маемому за 100%. 
Таким образом получаем цифры, ука

занные в последнем ряду предыдущей таб
лицы; по ним строим искомую кривую 1 I 
(рис. 11 ). 

Варианты заданий к задаче 18 

Построить кривую относительнон ви
димости для: 

а) керосиновой лампы, дающей Т = 
= 2000° абс. и 

б) для газаполной вольфрамовой лам
пы, дающей Т = 2700° абс. 

Задача 19. Дан красный светофильтр, 
кривая 1 спектральной пропускаемости 
которого показана на рис. 13. Определить 
суммарную пропусккую способность D;: 
для данного фильтра: а) при источнике 
белого света (5000° абс.) и б) при источ
нике с температурой 2360° абс. 

Сделать сравнительные выводы из по
лученных результатов. 

Решение. Кривые относительной види
мости для белого света и источника с 
Т= 2360° абс. приведены на рис. 13 в 
виде кривых V и V'; они аналогичны кри
вым, полученным в предыдущей задаче . 
Для пропущенного светофильтром излу
чения строим кривые, ординаты которых 

равны произведению соответствующих 

ординат кривых V и /, а также V' и /;та
ким образом получаются кривые // и 1 Il. 
Так как Dz по формуле (26) равно отно
шению интегралов, которые выражаются 

площади ми, ограниченными осью абсцисс и 
--·. ·------. ---- сuответивующими кривыми, то для нахож

дения Dz по первому заданию находим 
отношение площадей ЛМР и СУР (кри· 
вые V и 1 I) и по второму заданию- отно
шение площадей l{flP и СТР (кривые V' и 

"' '~ N <:!' - • 
о -00 l{) 

""' "' .... -
о 

1.С) о - , 1 I /); в результате получаем: 

D~ = nлощ. ЛМР = 11,S%, 
плащ. СУР 

D
" _плащ, l(HP 17 301 
1:- = ' /0' 

площ.СТР 

• :z: • 
' 11) 

·~ О( 

=о 11) 

:а <lJ • 
"'11) su 
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Из сравнения полученных результатов можем сделать эаклю· 
чение о значительном влиянии температуры излучающего источ

ника на величину пропускной способности светофильтра. 
В частности, при поиижении температуры излучателя проnусl\

ная способность красных филыров повышается. 
о· 
f., 

1()0 

801---t--t-+--+-i---t-1'-1H+---+' с--1---\-+---+--: 

V V' 
lOt--+--1~-+--t-+--i;--H--t-+---\+-~-. --+--1---t 

/1 
бor--r~г-1-_,--1-~--~~--+-~~+~v+--+--t-~ 

40t--+---lг--+--t---tf--+f-+--+-+--+- - '---f--1---t 

Рис. 13. Кривые сnектральной проnускаемости. 
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)11 ВЫБОР РЕЖИМА ГОРЕНИЯ СИГНАЛЬНЫХ ЛАМП 
При расчетах видимости светофоров приходится иметь дело 

со средней сферической силой света ламп I 0; последняя может 

--------- ---

---··- ----- -- - --

- - -----------

- --

( ---------
' 

- - ------- - -- --

·-·------· 
• 

- - - - .. -

Рис. 14. Кривые распределения сРета памп. 

быть определена экспериментально посредством шара Ульбрихта 
или найдена из кривых распределения света лампы (рис. 14) 
построением кривой Rousseau или способом Russel'я 1• 

1. См. 3 е n е н ц о в. Световая техника, стр. 115 -126. 
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Приближенно по предложению Bloch'a возможно пользоваться 
для оnределения средней сферической силы света формулой: 

lo = 1/s Uao + 2/60 + lво + 11оо + 21120 + lla0), (37) 

где lзо. 1 60• lso и т. д. обозначают силы света для углов зо·. 
60", 80" и т. д., взятые по кривым расnределения силы света 
лампы. 

Сила света лампы в значительной мере зависит от напряже
ния (V), nри котором горит лампа; эта зависимость выражается 
кривыми, подобными nоказаиной на рис. 18. 
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1 

===~о 
2~9 

239 : 20•11,95~свеч. 

Рис. 15. Кривая по Russel'ю. 

Н. Е. Eisenmenger вывел следующую формулу зависимости 
силы света вакуумных вольфрамовых ламп от напряжения, прило

женнаго к ней1 : 
2,834 

0,81 -0,1 е1 
(38) 

1• См. 3 е л е н ц о в, Световая техника, стр. 190-194 
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где; / 1 и / 2 - силы света лампы, 
V 1 и V 2 соответствующие напряжения, 
в1 = е1 1, 

при чем е1 означает начальное удельное потребление энергии 
(в ваттах на свечу). 

Указанная величина удельного потребления энергии в значи
тельной степени влияет на срок службы лампы; при повышении 
температуры накала нити лампы ее световая отдача растет, а 

удельное потребление энергии падает, но в то же время сильно 
понижает срок службы лампы. По предложению Lewinson'a отно
шение сроков службы ламп (Н1 и Н2), горящих при разных 
удельных потреблениях энергии, может быть выражено соотно-

шением: 

(39) 

где Ь коэфициент, колеблющийся в пределах 6,1 7,8. 
Связь напряжений на клеммах ламп с у цельным nотреблением 

энергии выражается уравнением, nредложенным Н. Е. Eisenmen· 
ger'oм. 

е1 -О,17 o,42S 

еа-0,17 
(40) 

Зависимость срока службы Н1 от напряжения V1 может быть 
дпя ламп с вольфрамовой тянутой нитью выражена соотношением: 

(41) 

где n коэфициент пропорциональности и Ь показатель степени, 
варьирующийся (по Lewinson'y) от 12,2 до 15,6. 

Колебания наnряжения на зажимах лампы около номинального 
напряжения производят на лампу то же действие, что и неiСоторое 
постоянное перенапряжение, т. е. сокращают срок ее службы, как 
это видно из нижеследующей таблицы 1

: 

± 2,5 
± 5,0 
± 7,5 
± 10,0 
± 12,5 
± 15,0 

Колебания напряже

ния 

• 

• 

• 
• 

• 1 

. 1 

1 

Уменьшение срока 

службы лампы на % 

2,5 
12,0 
27,0 
41 ,о 
53,0 
64,0 

Эквивалентно постоян
ному леренапряжению 

на% 

0,4 
1 ,о 
2,3 
4,3 
6,7 
9,0 

1. См. жури. ~сигнализация и связы>,Nе 11, 1932 r., стр. 14, 
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Для пргвильной эксплоатационной работы сигнальных памn 
необходимо подбирать такой режим их работы, при котором, с од
ной стороны, была бы достигнута требуемая сила света, обеспе
чивающая достаточную видимость сигнала, а с другой был бы 
обеспечен определенный cpol\ службы пампы. Так 1\ак удельный 
расход энергии и срок службы лампы в векотором отношении 
обратно·пропорциональны, то, следовательно, при определенной 
цене электроэнергии и стоимости ламп должен существовать опре

деленный сигнальный режим горения ламп, дающий наилучший 
технико-эl\ономический эффект. 

Задача 20. Определить среднюю сферическую силу 
света сигнальной лампы, кривая распределения 
силы света которой приведена на рис. 14. 

Решение. Решение этой задачи может быть произведено раз
личными способами: а) построением кривой Rousseau (рис. 14); 
б) способом Russel'я и в) приближенно по формуле Bloch'a. 

При построении кривой Rousseau проектируем концы ради
усов (1, 2, 3, 4 и т. д.) полуоl\ружности АБВ на диаметр АВ и про
должаем далее вправо в виде линий, параллельных оси абсцисс. 
На указанных линиях откладываем соответствующие радиальные 
отреЗI\И от центра О, в котором помещена лампа, до кривой рас
пределения света лампы (ОПРСТУФ) и таrшм образом nолучаем 
на правой половине рисунка ряд точек 1', 2', 3' и т. д., соединив 
l{Оторые плавной линией, получим l{ривую Rousseau ВГ ДЕЖ; 
чтобы найти среднюю сферическую силу света лампы, надо пло
щадь АВГ ДЕЖ, ограниченную осями координат и кривой 
ВГ ДЕЖ, превратить в равновеликий прямоугольник; этот прямо
угольник будет АИ!{В; ширина его АН равна по масштабу 12 св. 
и б у дет представлять среднюю сферичесl\ую силу света. 

Способом Russel'я та же задача решается следующим образом 
(рис. 1 5): на диаметре АБ откладываем 20 равных отрезl{ов; О 1, 
1 2, 2 З, З 4 и т. д.; из средины l{аждого отрезка nроводим 
линии, параллельные оси абсцисс до пересеченйя с полуокруж
ностью АБВ в точках 1', 2', З' и т. д. Из точек 1', 2' ,3', 4' и т. д. 
проводим радиусы и определяем по масштабу радиальные отрезки 
на них от центра О до l{ривой распределения; справа выписываем 
ве.'lичины всех 20 полученных отрезков в виде столбца и склады
ваем; полученную сумму (239) делим на число отрезков (20) и по
лучаем среднюю сферичесl{ую силу света: 

?39 
= 11,95 св. 

20 

Для определения по приближенной формуJiе Bloch'a находим 
ПО рис. 14 радиальные ОТреЗl{И ДЛЯ углОВ 30•, 60•, 80•, 100", ]20" 
и lso·; они по масштабу равны: 

lao = ОФ = 12, 
IGo = ОУ = 12,75, 
18а =ОТ= 12,.5, 

/100 =ос= 11,6, 
/ 120 = ОР = 13,5, 
/ 150 = ОП= 11,25. 
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Тогда no формуле (37) 

[о-=.!. (12 + 2 • 12,75 + 12,5 + 11,6 + 2 · 13,5 + 11,25)
в 

= _!_. 99.85 = 12,48 св. 
в . 

Как видим, по формуле Bloch'a получается иреувеличенный 
результат сравнительно с предыдущими результатами. 

Задача 21. Зная, что лампа, ДJIЯ I<оторой определена средняя 
сферическая в предыдущей задаче, потребляет при 12 V ток в 1,13 А 
оnределить удельное потребление энергии в ламnе. 

Решение. Потреб.'lение энергии в лампе 

р = 12. 1,13 w. 

Так как средняя сферическая сила света лампы равна 11.95 (по 
способу Russel'я в предыдущей задаче), то удельное потребление 
анергии: 

12.1,13 1135 W/ е1 ~ = , св. 
11,95 

Задача 22. Определить, nри каком напряжении ламnа, рассмот
ренная в предыдущих задачах, будет иметь удельное потребление 
энергии е2 = 1,5 Wfcв. 

Решение. Для определения искомого наnряжения V2 nользуем
ся формулой ( 40): 

о, (28 

Подставляя в указанную формулу V1 = 12V, е1 = 1,135Wjcв. и 
е2 = 1,5 Wjcв, nолучим: 

V2 = 12. 0
•
965 0

'
428 

= 12. 0,725°• 428 = 12 · 0,871 = 10,45V. 
1,33 

Задача 23. Сигнальная ламnа nотребляет мощность 15W nри 
напряжении 12V, давая силу света в 9,4 св. (удельное потребление 
энергии l,бW/св.) Построить кривую, выражающую зависимость 
срока службы лампы от приложеннаго к ней напряжения, принимая 
изменение его в пределах+ 15°/0• Срок службы данной лампы при 
напряжении 12V принимаегся равным 1000 часов. 

Решение. Зависимость между сроком службы лампы и напряже
нием на ее клеммах выражается формулой (39): 

(42) 
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Принимаем Ь = 14,8 (Зеленцов, стр. 193). При всяком другом 
наnряжении Vt будем иметь: 

Н2 = n · V8-Ь. (43) 

Взяв отношение уравнений ( 43) и ( 42), nолучим: 

(44) 

н 
Отношение 2 будет выражать удлинение или укорочение срока 

Ht 
службы ламuы при новом напряжении V2, сравнительно со сроком 
службы Н1 при начальном напряжении V 1• 

н 
Находим отношения 2

, подставляя последовательно в форму
н~ 

лу (44): V2 = o,s5 V1, 0,9 v 1• о,95 V1, 1,05 V1, 1,1о V1 и 1,15 v 1· 
Таким образом получаем: 
При V 2 == 0,85 V 1 отношение 

при 

v, t.I,S = 11 22 
о.85 V1 ' ' 

Va = О, 9 V 1 отношение н' равно 
Ht 

D -0,95V1 
• -1,05V1 

-1,10V1 
"-1,15V1 

4,754 ИJIИ 4 75,4°/0. 

2,118 D 

0,483 " 
0,2438 " 
0,122.) " 

211,80fo 
48.3°/0 
24,38°1 о 
12,25°/0 

Кривую зависимости срока службы лампы от приложеннога 
к ней напряжения строим в <:истеме координат (рис. 16), uринимая 
начальное напряжение V 1 и срок службы Н1 за 100°/0 • Кривая 
получилась формы, показаиной сплошной линией на рис. 16. На 
том же рисунке пунюиром показана для сравнения аналогичная 

кривая, заимствованная из американских данных для сигнальных 

ламп. 

По форме кривой рис. 16 видно, что выбор напряжения для 
сигнальной лампы весьма сильно отражается на сроке службы 
лампы. 

Задача 24. Построить кривую удельного потребления энергии W /св. 
в зависимости от изменения напряжения (в пределах+ 150f0) на 
зажимах лампы 15W, рассчитанной нормально для напряжения 12 V 
и дающей при этом силу света в 9,4 св. 

Решение. Зависимость напряжения и удельного потребления 
энергии выражается формулой (40): 
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Полагаем, что V1 равно нормальному напряжению 12 V, при 
этом соответствующее е1 будет равно 

15 
- = 1,595 Wjcв. 
9,4 

Подставляя в вышеприведенную формулу последовательно V2= 
= 0,85Vt, 0,9Vt. 0,95Vt, 1,05V1, 1,1 V1 и 1,15V1, можем 
определить соответствующее значение е2 • 

% Для удобства расчета формулу мож---
=[--,~~~[] 1100 но преобразовать следующим образом: .. --··-

1 

1000 

900 

во о 

"§, 500 
~ 

~----- -

--

1 
1 400 -,----- r. ,. 
' 1 ' 

\ 
\ 

300 ---
\ 
\ 
1 
\ 

200 ---··. ---- --

r--- --~-

1 
100 

! 

---

1 - ---· 

-- -·-

·1-

-

гг-
По Амерu!rан-
CkUM uаннЬIМ 
Вля сигнопЬ-

__ \ [{' ламп~_j 

L 0 ___ 1 __ 1 С ___ 
r 85 JO 9:; 100 105 110 150% 

Нопряжение(V) g% 0
{ 

1 
v. 0,428 - 1,595-0,17- 1,425 

- - ' vl еа-0,17 ez-0,17 

откуда: 

1
•
425 +0,17 Wfcв. 

V 3 2,34 

vl 

Подставляя сюда различные значения ,, 
--=-8 

, получим следующие значения у дель
v1 

наго потребления энергии. 

0,85 
0,9 
0,95 
1,00 
1,05 
1' 10 
1,15 

2,447 
2,15 
1 ,84 
1,595 
1 ,44 
1 '31 
1,197 

--

1,414 
1,254 
1,153 
] ,00 
0,902 
0,821 
0,75 

Кривую удобнее построить, приняв 

за координаты v2 и еа ; такая кривая 
Рис. 16. Кривая срока службы приведена на pv ~с. 17. е Как видим по 

памп. 

рис. 17, при перекале лампы у дельный 
расход энергии снижается, но, как видно по рис. 16, срок службы 
при этом также очень снижается. 

Задача 25. Для сигнальной лампы, припятой в задачах 23 и 24, 
определить, в какую сумму обойдется одна свеча, даваемая ею 
в течение всего срока службы ламrtы, если принять, что указанная 
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лампа питается от перемениого тока при среднем наnряжении, рав

ном 0,95°/0 ее номинального напряжения и что колебания напряже
ния в сети равны+ 5°/0• Стоимость электроэнергии примимается 
в 10 коп. за kWh. 

Решение. Так как колебания напряжения в+ 5°/0 по приведен
ной на стр. 36 таблице эквивалентны постоянному перенапряжению 
в 1°/0, то, следовательно, надо считать, что лампа горит при 95 + 1 = 
= 96°/0 номинального напряжения. 

По кривой рис. 16 срок службы лампы при 960fo номинального 
напряжения равен 180°/0 , т. е будет равен 

1,8 · 1000 = 1800 часов. 

По кривой рис. 17 удельный 
расход энергии на свечу при 96°/0 
номинального напряжения равен 

110°/0 , т. е. 

е2 = 1,1 · 1,595= 1,755 Wjcв. 

За 1800 часов на одну отдаваемую 
свечу будет израсходовано 

100 

1800 · 1,755 = 3160 Wh или so 
3,16 kWh, 

что при 10 коп. за kWh будет 

---

- --

-

1 

r'-. -

-- -

-·-

--

.!? 
v, стоить 31,6 копейки. 0 

Задача 26. Построить характе
ристику сигнальной лампы 15 W, 
12V, т. е. зависимость отдаваемой 
силы света от напряжения. 

85 90 95 100 105 110 115% 

Рис. 17. Кривая потребпения 
энергии. 

Решение. Взятая лампа дает при 12V 9,4 св. 
Характеристику строим, пользуясь уравнением (38): 

2,834 

0,81-0,1s1 

Имеем 

/ 1 = 9,4 св.; 

е1 = е 1 1 = 1,595 1 = 0,595. 

Подставляя в уравнение разные значения V2 или проще 

I 
можем найти соответствующие /2 или 

2
• 

11 
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Таким образом находим: 

дJiя 
v3 0,8 0,85 0,9 0,95 1,00 1,05 1,1 1 ,15 значения • v, 

1 lz 
Значения: - • 0,418 0,532 0,67 0,824j 1,00 1,204 1,424 1,676 

ll 

Значения: 12 • • 3,93 5 6,29 7,74 9,4 11 ,з 13,4 15,75 

По найденным значениям строим характеристику лампы (рис. 18) 
1 

нак в процентах ---1, так и в свечах (/2). 
Jl 

Задача 27. Определить стоимость замены лампы, приходящуюся 
на одну свечу jчас при данных лампы, припятых в предыдущих за
дачах, в зависимости от изменения nриложеиного напряжения на 

клеммах лампы в пределах от 90 до 110% от номинального. Стои
мость сигнальной лампы вместе с дополнительными расходами, свя
занными с заменой, принимается равной 2 р. 50 к. 

Решение. По кривой рис. 16 имеем следующие сроки службы 
лампы и рассчитанные по ним стоимости замены на час горения 

лампы при разных напряжениях: 

% номинального напряжения Срок службы 

1 

85 1 J 220 час. 
90 4750 » 
95 2125 ~ 

100 1000 ~ 

105 • 475 :t 
110 • 250 » 

Стоимость заменьr на 
час горения 

0,0223 коп. 
0,0527 :t 

0,1175 ,. 
0,25 • >) 

0,527 :& 

1 ,о >) 

Имея значени11 силы света лампы при различных напряжениях, 
полученные в предыдущей задаче (значение 1 2), можем найти стои
мость замены лампы, приходящуюся на 1 свечу в час: 

при 851}/0 - 0,0223: 5 = 0,00446 коп. 
" 90% 0,0527: 6,29 = 0,0084 D 

" 950fo 0,1175: 7,74=0,0152 " 
• 100°/0 -0,25 9,4 = 0,0266 " 
" 1 050fo 0,527 : 11,3 = О, 0466 • 
n 110°/о 1,0 : 13,4 = 0,0746 " 

Как видим, стоимость замены лампы, приходящаяся на свечу fчас 
с повышением напряжения быстро возрастает. 

Задача 28. Найти наивыгоднейший режим горения сигнальной 
лампы, принятой в предыдущих задачах, как в отношении стои
мости замены лампы, так и в отношении расхода энергии, nри стои· 

мости последней в 10, 20 и 40 ноп. за kWh. 
Решение. Так :как при повышении напряжения удельный расход 

на свечу падает, а стоимость замены лампы, приходящая си на свечу, 
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растет, то наивыгоднейшим режимом будет такой, который будет 
соответствовать минимуму кривых стоимости энергии и стоимости 

замены ламnы на свечу/час. 
В задаче 24-й были найдены удельные расходы энергии на свечу 

nри разных напряжениях; по ним nри разных стоимостях kWh мы 

~~ ~ 
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Номинал напряжения Номинол/Jнае ,~опряженш! 

Рис. 18. Характеристика лампы. Рис. 19. Кривые к задаче 28. 

находим стоимость расхода электроэнергии на свечу ;час; эти расходы 
будут следующие: 

% номинального на- Удельный 
Стоимости свечи/часа при цене 

киловаттчаса 
пряжения расход 

' 

1 
10 коп. • 20 коп. 40 коп. 

1 
' 

85 • 2,447 0,025 0,05 О, 1 
90 • 2,15 0,0215 0,043 0,086 
95 • 1,84 0,0184 0,0368 0,0736 

100 • 1,595 0,016 0,032 0,064 
105 • 1,44 0,0144 0,029 0,058 
110 • 1,31 0,013 0,026 0,052 
115 • 1,197 0,012 0,024 0,048 
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Указанные стоимости расхода энергии, равно как и стоимости 
•• 

анергии, полученные в предыдущеи задаче, наносим в виде кривых 

1, 11, 111 и IV на рис. 19; кроме того, построена еще кривая V, со
ответствующая цене замены лампы в 5 руб.; она имеет ординаты 
вдвое больше, чем у кривой IV. 

Чтобы найти наивыгоднейший режим горения ламп, надо найти 
минимум стоимости энергии+ стоимость замены ламп; для нахо
ждения указанного минимума строим кривые, имеющие ординаты, 

равные сумме ординат кривых стоимости энергии и кривых стои

мости замены ламп; таким образом получены кривые VI XI; эти 
кривые соответствуют: 

' 1 

Стоимость: ::1!0 о 1:1: 
>,t::c:lll•::: 

u "'= N"!! кривой ;:;; •::: .... ~ = - ::;::OvO ~ "'"" . 
энергии замены ламп 

;i::::т:Ж:!Сtо; 
~ '"' >. 0.. ::: '"' :.::._t:;:!iC 

1 

VI • 10 коп . 2 р. 50 к. 88 % 
VII 10 » 5 )) - >> 85 о/о • • 

' VIII 1 20 )) 2 » 50 » 92 % 
IX 

1 

20 5 )) 88 % » - )) • 
х. • 40 » 2 » 50 » 96,5% 
XI 40 » 5 » - >) 92,5% • 

По расположению минимумов кривых Vf XI видим, что чем 
дешевле энергия и дороже замена ламп, тем ниже надо выбирать 
вольтаж горения ламп. При низких тарифах на энергию (10 коп. и 
ниже за kWh) решающую роль в экономике эксплоатации сигнальных 
ламп будет играть стоимость замены их (стоимость самой лампы и 
рабсилы, расходуемой при замене). 
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IV МЕХАНИЧЕСI<ОЕ УПРАВЛЕНИЕ СТРЕЛI<АМИ и СИГНАЛАМИ .. 

Механическое управление стрелками и сигналами в СССР осу
ществляется почти исключительно посредством двойных гибких тяг. 
Задача расчета такой гибкой передачи заключается в определении 

u 

потерь хода вследствие изменении провесов тяг и упругого удли-

нения проводов при меняющихся при переводах натяжениях в тягах; 

одновременно возникает необходимость расчетного или эксперимен· 
тальиого определения сопротивлений различных включенных в тяги 
приборов (роликов, шкивов, компенсаторов, приводов и т. п.). 
Изменение длины провода, имеющего вес q кг на 1 м длины и под
вешенного на опорах (роликах), расположенных на расстоянии l м 
одна от другой, под влиянием силы Т происходит на величину: 

Lls = qz 13 
- Т • l , ( 45) 

24·72 Q·E 

где Е модуль упругости материала провода, равный 
2- 2,15 · 106 кг/ c.~t2 , 

а Q поперечное сечение провода в см2 • 
Первый член уравнения ( 45) выражает изменение длины про· 

вода в пролете между опорами под влиянием изменения провеса, 
u 

а второн-изменение дJшны под влиянием упругого удлинения про-

вода; оба вида указанных изменений длины провода могут быть 
построены в виде кривых Lls = f (Т); на рис. 20 кривая 1 выражает 
изменение длины провода вследствие изменения провесов,а кривая]/
изменение длины провода вследствие упругого удлинения; кривая I JI 
является суммарной кривой, построенной по кривым 1 и II, и гра
фически соответствует уравнению (45). Построение подобных кривых 
может быть произведено в отдельности для разных величин про
летав l и разных данных для провода (q, Q и Е). 

При работе рычагом в передаче посредством гибких тяг про
исходит повышение натяжения в ведущем проводе (до величины Т,) 
и понижение натяжения в сдающем проводе (до величины Т0); 
разность указанных натяжений и создает то усилие Т, которое, 
преодолев сопротивление в промежуточных частях передачи, будет 
использовано в оконечном приводе; таким образом: 

т= т, то. (46) 
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Если в тягах нормально компенсатором поддерживается натя· 
жение Тн, то при переводе в ведущем проводе происходит изме
нение натяжения на 

а в сдающем на 

(47) 

(48) т11 =т --т· 
1 ~· 

вызванные изменением натяжений изменения длин ведущего (Ав1) и 
сдflющего (Lis 2) праводав должны быть нормально равны, т. е. 

Lls1 = Lls2• (49) 

-4 

-

-з 

~ Уdлинения- ~б ~ '4,L./ .... ::;:,;;; -2 Tl f----г---

_jf<_ ' - 1 (}{ 1 1 
-1 

п. \ - ~-- --- 1 
\ г: ..А' в:~ К' 

-о r?i' n1 .... .J 

•1 tвР-.ш rY 1 

[ Ш- "~-. ,Yf 
'А 

Фl 
NT' 

-1 
•J 

Ф4 

IYkQpoveщm + fля_. 5.миf ~-: :i·/ft/~~~- 1 
Фj 

~ki! 11 

Рис. 20. Кривые изменений длины провода. 

Из сопоставления уравнений (46), (47) и (48) следуе1', что ис
пользуемое в тягах усилие будет: 

Т=Т1 +Тн. (50) 

Для соблюдения равенства (49) изменения усилий в отдельных 
проводах, оказывается, должны быть неравны (т. е. Т 1 ;:j:: Т н). 

Как должны при определенном усилии Т, необходимом для 
перевода, распределиться между проводами усилия Т1 и Тн, можно 
найти графически. 

Для этого на кривой /// (рис. 20) по отношению к линии АБ, 
соответствующей принятому натяжению комnенсатора, располагаем 
отрезок ВГ, равный по масштабу переводному усилию Т, так, чтобы 
изменение длины (Lis2) в сдающем проводе (отрезок ЕЖ на рис. 20) 
равнялось изменению длины (Lis1) в ведущем проводе (отрезок ЖЗ); 
тогда отрезок Bl( будет равен Tu, а КГ= Т4• 
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Изменения в длине того иJiи другого провода, возникающие 
при изменении натяжений в проводе от спокойного до рабочего 
его состояния (т. е. от Т" до т. или Те) является бесполезной по
терей хода; эти изменения могут быть рассчитаны либо на один 
пролет, либо удобнее на 1 м тяги. Зная потери на 1 м, можно под
считать потерю хода на всю длину данной передачи. Оставшийся 
от полного хода тяг полезный ход тяг должен нормально сохра

нить такую величину, чтобы были обеспечены необходимые замы
кания и был выполнен правильный перевод управляемых стрелок 
и сигналов. nоверка этого производится сравнением полученных 
при расчете цифр с нормальными ходами перевода и замыкания для 
применяемых конструкций приводов. 

Необходимое для перевода усилие Т складывается из сопро
тивлений промежуточных приборов и самого привода; указанные 
сопропчмения зависят как от типа применяемых приборов, так и 
в значl{тельной мере от условий монтажа и содержания их (т. е. от 
условий смазки, реrулировки и пр.). 

На основании исследований автора и данных гермэнского 
инж. Мюллера составлена нижеследующая таблица сопротивлений 
разных приборов механической централизации: данные автора со
ответствуют средним значениям сопротивлений приборов, по иссле
дованиям на ряде дорог Украины; данные инж. Мюллера соответ
ствуют нормальному (хорошему) содержанию приборов на германских 
жел. дорогах; nри ухудшенном содержании Мюллером рекомен
дуется применять коэфициент 1,5 2. 

Таблица сопротивлений в кг различных приборов rибкой передачи 

Название прибора 

Шкивы прижимные (D = 120- 140 MAt) • 

Шкивы угловые (D = 300 мм) 

Подвесные ролики 

Компенсаторы 

Стрелочный привод-замыкате,,ь 

Семафорный привод 

• 

• 

1 
' 

. 1 i 
1 

• 1 

По Мюллеру 

при подшип- при шари
ковых ПОд

НИКаХ трения шипникак 

0,5-4,5 0,4-1,25 

0,55-2,25 -

О, 24 -
10 -

1 По расчету • 1 

- -• 

} 4-б 
1' 

0,2-0,8 

' 
15-25 кг 

' 
' 40-60 » 

11 
25-35 :. 

Усилие Fo, 
по формуле: 

необходимое для перевода остряков, определяется 

4 СборниJ< задач по сцв. 8770. 

F-f·Q·l 
0

- 2(l-a) ' 
(51) 
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где: 

f -коэфициент трения между остряками и подушками, рав
ный 0,15-0,18; 

Q -вес остряков (500 800 кг); 
l длина остряков (4,5-6 м); 
а -расстояние прикрепления переводной тяги к остряку от 

острия его (280-400 мм). 

Для nолучения полного усилия F
0 
для перевода стрелки к Fo 

надо прибавить еще усилие F" для перевода привода-замыкателя, 
равное в среднем 14-20 кг, при наличии плотной пригон~J:и запи
рающих частей (штанг, реборд и т. п.). Fn разделяется приблизи
тельна пополам на перевод привода и на замыкание остря!iа. 

Передаточное число Ь от гибких тяг к переводной стрелочной 
штанге составляет 2 2,27; к .п. д. упомянутой пер~дачи fJa ..._. 95%. 

По Мюллеру сопротивление угловых поворотных шкивов F ш 
может быть определено по формуле: 

где: 

с т 1 ~ 
F = + 7 4 · · . sin-

!U • D 2 

С постоянная, равная 0,3 кг; 
Т натяжение в проводе в ]{г; 
D- диаметр шкива в мм; 
а угол отклонения тяг на шкиве; 

.1, (52) 

Л коэфициент, зависящий от рода подшипника шкива; при 
подшипнике трения Л = 1 и при шариковом подшипнике 
1=0,2. 

При точных подсчетах гибких передач учитывается влияние сил 
инерции частей, приводимых в движение при переводе, несколько 
увеличивающих передаваемый к приводу ход. 

Решение дальнейших задач иллюстрирует применение выше
сказанного к расчетам работы гибких тяг. 

Задача 29. Построить суммарную кривую изменения длины про
вода d = 5 мм при расстоянии опор l = 10 .м и при изменении на
тяжения до 150 кг, принимая Е= 2,15 · 106 кгjсм2 • 

Решение. Для входящих в уравнение (45) величин имеем сле
дующие данные: 

q = 0,00156 кгfсм; l = 10 м= 1000 см; Т берем изменяющимся от 
10 кг до 150 кг; Q = 19,63 мм2 = 0,1963 с . ..н2 и Е= 2,15. 106 кгfсм"'. 
Подставив приведеиные данные, получим: 

L1s = 0,00156z. 1 оооз _ т • 1 000 -
24. р 0,1963.2,15. JQ6 

= IOI ,4- 2,4 . Iо-з Т. 
тз 

(53) 

50 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Подставляя в 
дующие значения 

уравнение 

L/s-• 

Значения Т 

10 . 
20. 
30. 
40. 
50. 
80. 

100. 
150. 

(53) разные значения Т, получаем еле-

1 i 

' 

1 
' 

Значения Lls 

-

1,014 -0,024= 0,99 с,и= 9,9 мм 
0,2535--0,048== 0,205 » == 2,05 ~ 
0,113 -0,072== 0,041 » == 0,41 » 
0,0634--0,096=-0,023 ъ-- 0,23 » 
0,04 6-0,12 ==-0,079 »==-0,79 » 
0,0158-0,192=-0, 176 "=-1 ,76 » 
0,01 -0,24 =-0,23 > =-2,3 » 
о,о04 -0,36 ==-о,356 » =-3,56 ,~ 

По найденным значениям As с1роим кривую As =/(Т); эта кри· 
вая I приведена на рис. 21. 

Варианты заданий i\ условию задачи 29 

1 

Диаметр 
Измене-

~g вари~нтов по пор. l 13 м , ние на- Е 
тяги 

тяжения 

-
' 

1 • 5 8 10-150 2,15 • J0-8 

2 . • 5 15 10-150 2 • 1()-6 

3. • 5 20 10--150 2. 10 8 

4. • 4 15 10-150 2,15 • 10--8 

5. • 4 20 10-150 2 . 1Q--8 

Задача 30. Применительно к условиям предыдущей задачи опре
делить, как должно измениться натяжение в ведущем и сдающем 

проводах гибко~ передачи, в которой компенсатор создает натя
жение Т"= 70 кг, при разности натяжений в проводах Т== Тв
-Те =80 кг. 

Рештие. Взяв отрезок АЕ = Т, равный пu масштабу 80 кг 
(рис. 21), располагаем его по отношению к ординате БГ, соответ
ствующей Т"= 70 кг так, чтобы изменение длины в ведущем про
воде (As1 = ВГ) было равно изменению длины в сдающем проводе 
(As11 = ВБ); проведя затем через точки Г и Б линии Г Д и БА, па
раллельные оси абсцисс, мы из точек Д и А, пересечения указанных 
линий с кривой 1, опускаем перпендикуляр на ось абсцисс. От
резок БЕ = Т1 = 48 кг будет изображать изменение натяжения в ве· 
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дущем проводе (т. е. в нем будет натяжение Те= т.+ Т1 = 70 + 
+ 48 кг= 118 кг), а БА= Т н= 32 I<г изменение натяжения в сдаю
щем проводе (т. е. в нем будет натяжение т.= Т" Т н= 70-
-32 = 38 кг). Разность натяжения в проводах Т= 118 38 = 80 кг, 
как было задано. 

-1 

о 

1 

+2 

+З 

Cl:: 

"'+4 
'1:: 

"' ">- + 5 

"' "'-
"'+б 

""' '?а 

+1 

+Q 

+9 

r/0 

10 

1 

F=66kг 1 r ' 
1 

r Гr ~- - - -- -L r;-r мr- - - --
1 A.St м 1 
1 в 1 
1 1 
r 1 

;lf .....Р fl JSn 1 

А - -- --- Е: 
90 100 !1f} 1(0 130 140 

: ! ; 1 

~ r ' lu=З?kг , Т,=48kг 

Те =38 kг 1 Tk= 70 k Тв=t/8 kг 

Т=Тв-Тс=ОО ke 
• 

Рис. 21. Кривые изменений длины провода. 

Задача 31. Определить, какое натяжение в гибких тягах потре
буется для перевода стрелки с остряками длиной 6 м, весом Q по 
300 кг каждый, при прикреплении переводной штанги на расстоянии 
а = 0,3 м от острия остряка, если усилие для перевода привода
замыкателя Fn = 15 кг и передаточное число от тяг к переводной 
штанге Ь = 2. 

Решение. Принимая f = 0,15 по формуле (51), имеем для каж
дого остряка: 

F =0,15·300·6= 237 
о 2. (6-0,3) ' 

кг. 

Так как усилие для перевода привода замыкателя F. = 15 кг, 
то полное необходимое усилие в конце перевода стрелки будет: 

F. = 23,7 + 15 = 38,7 «г. 
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В средине перевода стрелки, когда будут двигаться оба ост
ряка и будет совершаться лишь перевод привода-замыкателя без 
замыкания его, усилие потребуется: 

15 23,7 + 23,7 + = 54,9 кг. 
2 

Таким образом усилие Fe будет изменяться от 38,7 до 54,9 и 
затем опять до 38,7 кг. Для создания найденных усилий в гибких 
тягах потребуется разность натяжений: 

а) в конце перевода: 

1 1 1 1 
Т= F · -- • = 38,7 . · = 20,4 кг; 0 

1]11 Ь О, 95 2 

б) в средине перевода: 

1 1 
т= 54,9. . = 28,9 кг. 

0,95 2 

Варианты заданий по условию задачи 31 

1 1 
. 

l 
Jle вариантов по пор. 

а 
Q ь 1 'lln 

.м .м .м 

. . - -

1 • 350 б 360 2 о, 18 0,95 
2 • 300 5,5 300 2,27 О, 18 0.95 
3 • 400 6 350 2 о, 15 0,95 
4 • 275 5 300 2 0,18 0,95 

Задача 32. Определить сопротивление углового поворотного 
шкива диаметра D = 240 мм с простым подшипником, установлен
ного в тягах с натяжением Т= 100. кг на повороте с углом а =90о 

Решение. По формуле (52) имеем: 

Fш=О,3+7,4·100· 1 ·sin45°·l =0,3+7,4-100· 
1 ·0,707= 

240 240 
= 0,3 + 2,18 = 2,48--2,5 кг. 

Варианты заданий по условию задачи 32 

М вариан1ов по пор; 
D Род под- т 

а 

1 
.м.м шипника кг 

1 . • 130 трения 80 goo 
2. • 270 J) 120 120° 
3. • 130 шариковыti 80 goo 
4. 250 » 120 70° . . 

5. 140 » 70 100° • 
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Задача 33. Определить, какая потеря хода произойдет при пере
воде рычагом стрелочной гибкой передачи из 5·мм провода длиной 
400 м при расстоянии между опорами 10 м, если: а) в передаче имеются 
два простых поворотных на 90° горизонтальных шкива D1 = 240 мм, 
2 простых прижимных отклоняющих на 45о шкива и 1 вертикаль
ный простой поворотный шкив на посту; б) на компенсаторе, рас
положенном на посту, потеря хода равна 20 мм и усилие для пере
вода F" = 15 кг; в) для перевода стрелки требуется усилие в тягах 

-
F0 =50 кг; г) состоя
ние устройств тре
бует введения коэ-

-;;::;~=====~======J; :-- фициента t-t= 1 ,5, при ~· ~--------------!- -- расчете сопротивле-

...,~ J~'tl~~~~~=========~tj=-=-= ний по фор м у л е '- Мюллера (52). Эскиз 

' 
'-r-·--~-300 ---~ ... ~ 

Рис. 22. Эскиз передачи. 

передачи показан на 

рис. 22.НатяжениеF •
создаваемое компен, 

сатором в тягах, ври

нимается равным 

70 кг. 
Решение. Потерей хода вследствие сопротивления вертикаль

ного шкива и компенсатора, расположенных на самом посту вблизи 
рычага, можем пренебречь. Определим по формуле (52) сопроти
вления угJТовых FYUI и прижимны:хРнш шкивов, принимая Т= 100 кг 

F
11
", = 1,5 (0,3 + 7,4. 100. 

2
:

0 
• sin 45°. 1) = 1,5 (0,3 + 2, 18) = 

= 1,5. 2,48 = 3,72 кг. 

Fnш = 1,5 (0,3 + 7,4 · 100 · 
1 

• sin 22,5° · 1) = 
140 

= 1,5 (0,3 + 7,4. 100. l . 0,383) = 1,5 (0,3 + 2,03)""' 3,5 кг. 
140 

Так как в тянущем проводе при переводе потребуется натяже
ние свыше натяжения 70 кг, создаваемого компенсатором, то по
тери хода, как это видно по характеру кривой 1 рис. 21, в области 
натяжений> 70 кг будут главным образом обусловлены упругим 
удлинением провода тяг. Так как упругие удлинения пропорцио
нальны произведению силы на длину провода, т. е. Т · l или F · l, 
то для упрощения расчета целесообразно сопротивление промежу· 
точных частей передачи (угловых и прижимных шкивов) отнести 
к местоположению стрелочного привода; указаннQе отнесение про

изводится по формуле: 

(54) 
где: 

Риш- сопротивление углового шкива, 
lш расстояние его от рычага, 
• 

Fуш приведеиное сопротивление шкива, 
и l длина всей передачи, 
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По формуле (54) находим приведеиные соnротивления шкивов 
1 JJ, IIJ и IV (рис. 22): 

1 р' - 3, 72. 20_- о 186 
· уш- 400 - ' тег, 

• 3 5 . 320 
II. Fпш = ' = 2,80 та, 

400 

• 35·350 
111. F пш = · ' = 3,06 кг. 

400 

l v р' - 3 '72 . 395 - 3 68 
уш - 400 - ' кг. 

Полное приведеиное сопротивление шкивов равно 9,726 кг"'"' 
---9,73 кг. 

Кроме соnротивления шкивов мы имеем еще сопротивление 
промежуточных роликов; ero мы принимаем 1,5 · 0,2 = 0,3 кг на каж
дую опору; число n опор при пролете 10 м и длине передачи 
l = 400 м получается равным: 

400 -1 = 39. 
10 

Общее сопротивление промежуточных роликов будет равно: 

FP = 0,3 · 39 = 11,7 кг. 

Ввиду равномерноrо распределения роликов вдоль всей длины 
передачи, сопротивление F

11 
можно считать приложеиным в средине 

передачи; при таком условии приведеиное к местоположению при

вода сопротивление роликов будет равно: 

200 - = 5,85 кг. 
400 

Прибавляя к сопротивлению привода F 0 =50 кг приведеиные 
соnротивления шкивов и роликов, получим сопротивление, 1юторое 

надо преодолеть при переводе: 

F = FD + F ш' + Fp' =50+ 9,73 + 5,85 = 65,58 ........ 66 кг; 

Это сопротивление преодолевается разностью натяжений тяг, 
т. е. F должно рsвняться Т, Те. 

Далее авалогично задаче 30-й находим распределение натя· 
жений в тягах при переводе; оно нанесено на рис. 21; Т, получи
лось равным: 

70+38=108 KZ И Тс=70 28=42 KZ. 

Потеря хода в одном пролете ведущего провода при измене
нии в нем натяжения от 70 до 108 кг ныраэится отрезком орди-
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наты ВМ' = 1,05 мм (рис. 21). Потеря хода во всей nередаче, т. е. 
в 39 nролетах, будет равна: 

39. 1,05 = 41 мм. 

Б действительных условиях потеря хода обычно nолучается не
сколько больше (вследствие вытягивания канатиков, подвижности 
опор, влияния спаек, отличия свойств провода or припятых и т. п.); 
оценивая указанные влияния коэфициептом r; = 1,3, получим потерю 
хода 

41 . 1,3 =53 мм. 

К этой потере надо nрибавить еще потерю хода на комnенсаторе 
20 мм, и тогда общая потеря хода составит: 

53 + 20 = 73 мм. 

Задача 34. Определить, в какой степени будет обеспечено за-
u u 

мыкание стрелки при потере хода, паиденном в предыдущеи задаче, 

если ход привода равен 240 мм и замыкающий ход равен 60 мм. 
Передаточное число от тяг к переводной штанге равно 2. 

Решение. Переданный приводу ход будет равен: 

500-73 
l,. == = 213,5 мм. 

2 

Так как переводной ход (240 60) = 180 мм, то, следовательно, 
на замыкание остается: 213,5-180 = 33,5 мм, что достаточно обес
печивает надежность замыкания. 

Задача 35. Определить, какое усилие потребуется приложить на 
рычаге для перевода стрелки по условиям задачи 33, если извес
тно, что передаточное число от рычага к тягам равно 2,6. 

Решение. Полное сопротивление всех включенных в тяги при-
боров будет равно: 

1. Вертикальный шкив . 
2. Компенсатор • • • 
3. 2 угловых шкива • 
4. 2 прижимных шкива 
5. 39 опорны!l. роликов . 
б. Стрелочный привод 
7. Переводный рычаг. 

3,72 кг (как и угловой) 
15 кг 

2. 3,72= 7,44 кг 
• 2. 3,5 = 7 

39 . о ,3 = 11 '7 
50 .. 

4 • • • ~ 2 " 
Всего. 96,86 ~ 97 кг 

Для перевода nотребуется усилие на рукоятке рычага: 

97 - = 37,3 кг, 
2,6 

что несколько выше нормально допускаемого усилия (30 кг), но 
ниже предельного усилия (40 кг). 

Задача 36. Определить, на сколько увеличится переданный к при
воду ход вследствие сил инерции, если стрелка, рассмотренная 
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в задаче 33, переводится рычагом в 2 сек.; передаточное число от 
тяг к приводу Ь = 2,25; вес остряка Q = 300 та, длина его 6 м и 
прикреnление тяг на 400 мм от острия его; вес движущихся частей 
привода равен 50 кг. 

Решение. Увеличение хода по инерции определяется по формуле: 

где 

(55) 

Мт масса тяг; 
М0 масса привода с одним остряком (считая, что второй в 

конце хода стоит); 
v- скорость передвижения; 

Ь передаточное число от тяги к приводу; 

F "", сопротивление тяг; 
F 0 привода с остряками. 

Для 5-мм тяги Mm на 100 м двойной тяги составит: 

2 • 15,6 = З,lS кг сек
2

• 
9,81 м 

Приведя вес остряка к месту прикрепления переводной тяги, 
получим приведенный вес равным: 

300
•

3 = 160 кг. 
(6-0,4) 

Входящая в формулу (55) масса Mn будет равна: 

1 сек2 

-(160 +50)= 21,4 кг - . 
9,81 м 

Как подсчитано в задаче 35, сопротивление приборов в тягах 
F т= 47 кг и сопротивление привода Ре= 50 кг. Так как рычаг пе· 
реводится в 2 сек., совершая при этом путь 0,5 м, то скорость v = 
= 0,25 мfсек. Подставляя в уравневне (55) найденные выше вели
чины, получим: 

- о, 795 + 0,263 
-

165,4 

2,25. 73,5 

1,058 
= = 0,0064 м= 6,4 мм. 
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Таким образом за счет действия сил инерции в конце перевода 
стрелки получится частичная компенсация потери хода на 6,4 мм; 
эта компенсация сравнительно с общей потерей хода (73 мм в за
даче 33) составляет небольшой процент ("' 8,75°/ 0). 
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У РАСЧЕТЫ ПО СТРЕЛОЧНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМ 

Для электрического управления стрелками применяются почти 
исключительно моторы с последовательным возбуждением (сериес
ные); передача от мотора к шиберу состоит из двух каскадов зуб· 
чатых колес и червячной передачи или 3-4 каскадов только зуб
чатых колес; соотношения числа оборотов мотора n., и числа обо
ротов последней шестеренки пш определяется произведением пере
даточных чисел промежуточных передач, т. е. 

пш = п. · а! · а2 • а8, (56) 
где а1 , а2 , а 3-передаточные числа промежуточных каскадов зубча
тых колес. Момент вращения М моторов с последовательным воз
буждением зависит только от силы тока /; при возбуждении током 1, 
не дающим магнитного насыщения железа, М:= С· J2, при достиже-

J2 
нии же насыщения железа М--- С , т. е. пропорционален 

р + 'J'] 
приблизительно первой степени тока. 

Величина напряжения на клеммах мотора не оказывает ника
кого влияния на момент вращения; наоборот, число оборотов мо
тора почти пропорционально напряжению на клеммах мотора. Таким 
образом в основном ток в моторе определяет его вращающий мо
мент, напряжение же на клеммах-число оборотов мотора. 

Так как аналитические зависимости для практических решений 
задач с сериесными моторами оказываются далеко не точными, то 

чаще всего пользуются графическими зависимостями между вели
чинами, характеризующими работу мотора, в виде скоростных, на
грузных и т. п характеристик. Последние находятся эксперимен
тальным путем. Предлагаемые далее задачи построены на исполь
зовании подобных графических характеристик. 

Полный к. n. д. электроnривода 'YJ оnределяется, как отношение 
полезно отданной на шибере энергии Pn к полной подведенной 
к мотору энергии Р, т. е. 

р 

t7 = ; ; 

аналогично определяется и к. п. д. мотора 'YJ1; последний, т. е. ТJ1, 
можно рассматривать, как произведение двух к, п, д: а) электри
ческоrо '7е• б) механическоrо rJ14• 
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Таким образом 
'f/1 = rJa • 'fJ..,. (57) 

К. п. д. 'Yis = Р,-р, где Р1 обозначает подведенную мощность, а 
pl 

р-мощность, расходуемую на нагревание якорной и серпесной 
обмотi<и. 

Задача 37. Передача от стрелочного мотора к nриводному ши· 
беру состоит из: 

а) одного каскада цилиндрических зубчаток с отношением 1: 1,6; 
б) двухходового червяка, действующего на червячное колесо 

с 54 зубцами; 
в) шестерни, сцепляющейся с шиберной рейкой и имеющей 

диаметр начальной окружности d = 96,6 мм. 
Определить: 
а) на какой угол должна nоворачиваться шиберпая шестеренка 

для сообщения шиберу хода в 240 мм; 
б) сколько оборотов при этом должен сделать мотор (не учи

тывая работу на фрикцию); и 
в) в какое время произойдет при этом полный перевод стрелки, 

если мотор делает при имеющейся нагрузке 1400 оборотов в 1 сек. 
Решение. Угол поворота шиберной шестерни определяется из 

уравнения: 

240 = n . 96,6 • Х 
360 , 

где Х -искомое число градусов; оно получится равным: 

х = 240.360 = 2850. 
п.96,6 

Общее передаточное число от мотора к шиберной рейке по 
данным задачи будет: 

1 2 1 -· -- . 
1,6 54-43,21 

285 
поэтому когда шиберпая шестерня повернется на = 0,792 обо· 

360 
рота, мотор должен повернуться на 0,792 · 43,2 = 34,2 оборота. 

L(ля перевода стрелки потребуется времени: 

1400 ......... 15 34,2: = 1,47 , сек. 
60 

Задача 38. При испытаниях стрелочного мотора получены ско
ростные характеристики n= f (Р), при разных наnряжениях на клем· 
мах мотора, показаивые на рис. 23. Построить по указанным харак
теристикам кривые, выражающие зависимость числа оборотов мо
тора от напряжения на клеммах его [т. е. n =/(И)]. 
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Решение. Ординаты, соответствующие определенным нагрузкам 
на рис. 23 (например 60, 80, 100, 150 та), откладываем вверх от 
оси абсцисс на рис. 24 соответственно напряжениям, показанным у 
кривых рис. 23 (60, 80, 100 и 120 V; таким образом на рис. 24 по
лучаем четыре кривых /, 1/, 111 и JV n = 1 (И) для нагрузок 
60, 80, 100 и 150 кг, весьма близко приближающиеся к прямым, 
как и следует ожидать согласно разъяснений, данных во введении 

к настоящему разделу (число оборотов мотора приближенно про· 
порционально напряжению на клеммах его). 
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Рис. 23. Кривые-n=/ (Р). 
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Рис. 24. n=f (V). 

Задача 39. Определить, в какое время будет переведена стрелка, 
оказывающая на шибере сопротивление переводу в 80 кг, если 
мотор ее имеет скоростную характеристику n = 1 (И), указанную на 
рис. 24, и к клеммам его подведено напряжение в 220V; стрелоч
ный привод имеет передачу, указанную в задаче 37. 

Решение. Если на рис. 24 прямую ll, соответствующую на
грузке на шибере в 80 кг, продолжить до пересечения в точке А с 
ординатой АВ, проведеиной соответственно напряжению 220V на 
клеммах мотора, то мы найдем, что ордината АВ соответствует 
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скорости в 3380 оборотов в 1 сек. Так как для перевода, согласно 
данных задачи 37, требуется 34,2 оборота мотора, то перевод при 
найденной скорости мотора будет совершен в 

3380 34,2: = 0,61 сек. 
60 

Как видно из полученного реsультата, повышение напряжения 
на клеммах мотора до 220V значительно повышает скорость пе
ревода стрелки, что особенно необходимо для централизованных 
стрелок на сортировочных горках. 

Варианты заданий к усл[!вию задачи 39 

Решить задачу при сопротивлении стрелки переводу в 1) 60 кг 
2) 100 кг и 3) 150 кг. 

, 

Задача 40. Согласно исследований стрелочного электропривода 
завода им. Казицкого установлена зависимость нагрузки Р на ши
бере от тока 1 в моторе, указанная на рис. 25 в виде прямой 1. 
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? 
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Рис. 25. Кривые l=f (Р). 

Выразить приведеиную графически зависимость уравнением и 
определить по нему усилие, развиваемое при пуске, если известно 

что пусковой ток достигает 11,7 А. 
Решение. По правилам аналитической геометрии, уравнение 

прямой, проходящей под углом а к оси абсцисс и отсекающей на 
оси ординат отрезок Ь = 08, будет: 

У= тХ + Ь, где т = tg а. 

На рис. 25 отрезок Ь = ОВ = 1,3 А; ординаты обозначают ток 1, 
а абсциссы-нагрузку на шибере Р, при чем по масштабу на рис. 25 
одна большая клетка по ординате соответствует 1 А, а по абсциссе-
52 
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10 кг, что надо учесть при расчете. Величина tg а легко находится 
БГ 

в виде отношений отрезков ; имея БГ =22,4 .мм и ВГ = 66 м.м, по-
ВГ 

лучи м 

tga= т= 0,34. 

Таким образом получаем, что показанная на рис 25 зависимость 
может быть выражена уравнением: 

1 = 0,34 . р + 1,3. 

Подставляя в найденное уравнение пусковой ток 11,7А, по
лучим уравнение: 

11,7 = 0,34Р + 1,3, 

откуда находим искомое усилие Р (в десятках килограммов), разви
ваемое на шибере при пуске электропривода: 

117-13 
Р = - ' - -'-- = 30,6 десятков кг, или 306 кг. 

0,34 

По полученным реэульт:.1там видим, что во время пуска р8зви
вается на шибере усилие, значительно превосходящее обычное со
противление стрелки переводу (~ 100 кг); избыток развиваемого 
усилия идет на преодоление сил инерции всех подвижных частей 
стрелки и привода-замыкателя, быстро сообщая им необходимое 
для перевода ускорение. 

Задача 41. Стрелка питается от батареи в 136V по проводам 
сопротивлением R = 5.9. В вчду ухудшения очистки стрелки сопро
тивление ее переводу повысилось до 150 кг на шибере. Оnреде
лить, в какое время будет nереводиться стрелка, если характери
стика ее электропривода 1 = j (Р) дана на рис. 25 и n = f (И) на 
рис. 24. 

Стрелочный привод имеет ту же передачу, что и в задаче 37. 
Решение. По рис. 25 при Р = 150 кг имеем 1= 6,4 А. Падение 

напряжения в проводах при указанном токе будет: 

1 · R = 6,4 · 5 = 32V. 

Следовательно, на клеммах мотора окажется наnряжение: 

136 32 = 104V. 

По характеристикам рис. 24 при И= 104 V и Р = 150 кг число 
оборотов мотора будет n = 900. 

При найденном числе оборотов потребуется для перевода стре
лки время: 

900 34,2 : = 2,28 сек. 
60 

Задача 42. Стрелочный мотор, имеющий сопротивление якоря 
Rл = 3,1.2 и обмоток возбуждения R, = 3,6.9, работает при нагрузке, 
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nотребляя силу тока в среднем 1 = 5,25 А при напряжении на 
клеммах И= 108 V. Зная, что полный к. п. д. мотора nри указанной 
работе равен YJ 1 = 0,59, определить электрический и механический 
к. п. д. электромотора, 

Решение. По формуле (57) полный к. п. д. YJ1 равен: 

'Yil = YJ, • YJ".. 
Электрический к. п. д. электропривода равен: 

Р1-Р 
7}, =- pl ; 

По данным задачи 

Р1 = 108 • 5,25 = 567W; 
а р = / 2 ~R .. + Re) = 5,252 (3,1 + 3,6)'"" 185 W. 
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Рис. 26. Нагрузочные характеристики. 

Таким образом: 

'У).= 567- 185 = 382 = .,. 0,673 = 67 ,ЗDfo. 
567 567 

Механический к. п. д. получится равным: 

ТJ .. = 22. = 
0

•
59 

= 0,875 = 87,5Dfo. 
1Js 0,673 

По полученным результатам видим, что невысокий к. п. д . .мо
тора главным образом объясняется его невысоким электрическим 
к. n. д. 

Задача 43. На рис. 26 приведены две нагрузочных характери
стики: 1) для электропривода завода им. Казицкого и 2) для электро
привода голландского типа. Определить к. п. д. первого и второго 
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приводов, если известно, что: а) оба привода работают при напряже
нии на клеммах U = 100 V; б) при нагрузке на шибере в 120 кг пер
вый привод переводит стрелку в !1=1,9 сек., а второй-в t2 = 1,3 сек. 
и в) ход приводов первого 220 мм и второго-162 мм. 

Решение. По рис. 26 имеем расход тока при нагрузке 120 кг 
в первом приводе / 1 = 5,3 А и во втором / 2 = 3,3 А. Потребление 
энергии за время перевода: 

а) в первом приводе 

р1 = 11. и. t1 = 5,3. 100 •, 1,9 = 1 007 J; 

б) во втором приводе 

Р 2 = 12 • И · t2 = 3,3 · 100 · 1 ,З = 430 J. 
Полезно отданная энергия составит: 
а) в первом приводе: 

Р= 120 · 0,22 • 9,81 = 259J; 
и б) во втором приводе: 

р = 120. 0,162. 9,81 = 191J. 
Наконец искомые к. п. д. получаются: 
а) для первого привода: 

1)1 = 259 =0,257 = 25,7°/0, 
1 007 ' 

б) для второго привода: 

'У/2 = 191 
= 0,445 = 44,5%. 

430 

Из полученных результатов видим, что к. п. д. голландского 

привода значительно выше к. п. д. привода завода им. Казицкого; 
это объясняется более высоким к. п. д. мотора и зубчатой пере
дачи в нем, состоящей полностью из ЦУ!ЛИндрических зубчатых 
колес, тогда как у привода завода им. Казицкого имеется самотор
мозящая червя<Jная передача, к. п. д. которой особенно nри невы
соком качестве выполнения может понизиться до 0,4. 
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VI СОСТАВЛЕНИЕ ПЕРЕЧНЕЙ ЦЕНТРАЛИЗУЕМЫХ ОБЪЕКТОВ, 
ТАБЛИЦ ВЗАИМОЗАМЫНАНИЯ И СХЕМ ЯЩИКОВ ЗАВИСИМОСТИ 

Для составления перечней централизуемых объектов, таблиц 
взаимозамыкания и СJ!ем ящиков зависимости трудно дать общие 
указания, так как построение их зависит как от условий движения 
и подходов к станциям, так и от планов путей станций, которые 
по своей конфигурации и порядку использования могут быть весьма 
разнообразными. Относя отдельные указания к пояснениям, давае
мым в решениях задач настоящего отдела, эдесь отметим следую

щие важные моменты: 

1. В перечень централизуемых стрелок должны включаться не 
только стрелки, лежащие на путях следования организованных 

поездов, но и те стрелки, которые можно использовать в качестве 

охранных стрелок, играющих весьма большую роль в ограждении 
безопасности движения организованных поездов от наездов дру
гих составов со стороны путей, примыкающих к маршрутному пути. 

2. При большой взаимной связанности намеченных маршрутов 
(обилие враждебных друг другу маршрутов) необходимо изыскивать 
способы возможного развязывания враждебности посредством не
которых целесообразных перекладок стрелок или путей. 

3. Намеченные таблицей взаимозамыкания зависимости марш
рутов должны быть симметричны относительно диагонали таблицы 
зависимости маршрутов. 

4. Построение схемы ящика зависимости должно, естественно, 
вытекать из таблицы вэаимозамыкания, на основе применения для 
ее типичных замыканий-установленных замычек или комбинаций их. 

Задача 44. Станщ!Я, план nутей которой показан на рис. 27, 
подлежит оборудованию механической централизацией. Пути спе
циализируются, кроме пути Vll, предназначенного для сборных 
товарных поездов. Составьте перечень маршрутов и централизуемых 
стрелок; расставьте сигналы, дав им обозначения по системе Транс
сигналстроя; разбейте станцию на районы по постам и укажите, 
на сколько мест надо взять аппаратные станины для каждого поста. 

Решение. Для направления движения со стороны С намечаем 
приемноотправочные пути: l,V и Vl-специализированные и VII
-д11я сборных поездов, неспециализированный; для направления 
движения со стороны Ю имеем аналогично пути: II, III и IV спе-
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циализированные и путь VII неспециализированный. При указан
ном распределении путей получим следующий перечень маршрутов. 

д n я к о н ц а С с т а н ц и и: д .n я к о н ц а Ю с т а н ц и и: 
1. Прием на путь 1 от С. 1. Прием иа путь 11 от Ю. 
2. Прием на путь V от С. 2. Прием на путь 111 от Ю. 
3. Прием на путь VI от С. 3. Прием на путь IV от Ю. 
4. Прием на путь VII от С. 4. Прием на путь VII на Ю. 
5• Отправление на С с пути 11. 5. Отправление на Ю с пути I, 
6. Отправление на С с пути Ill. 6. Отnравление на Ю с пути V. 
7• Отправление на С с пути IV. 7. Оrправлевие на Ю с пути VI. 
8• Отправление на С с пути VII. 8. Отправление на Ю с пути VII. 

Предполагаем, что по условиям работы станции сквозных мар
шрутов не требуется. Все стрелки, лежащие на путях организован
ных маршрутов, намечено централизовать; в качестве охранных 

Нечетное liOЛfJ06~eн~e....a, 

с 

~ 
llocтll 

PatJoн [J поста 
1 J45 61 lf НJf/4#7 

1 1 1 1 

стрешш ЗОлося сигнолы 
f'fecma 

f/ocтl 
~ 

Роuон lлосто. 

CmflBЛKU JOЛOCJ( СU?НОЛЫ 
11еслю 

Рис. 27. План путей. 

централизуются также стрелки 3 и 9, пежащие на пакгаузных пу
тях; остальные стрелки на указанных путях остаются на ручном 
обслуживании; всеrо централизуются 16 стрелок. 

Для сигнапиэации намеченных маршрутов устанавливаеJl сле
дующие сигналы: 

1. Д л я н е чет н о г о н а пр а в л е н и я: 

а) входной трехкрылый-Н; сигнализирует крыльями соответ
ственно прием на путь 11, на путь VII и на пути (III IV); 

б) выходные Н2, Н3, Н, и Н7 дпя отправления соответственно 
с путей 11, 111, IV и VII. 

11. Д л я чет н о г о н а п р а в л е н и я: 

а) входной трехкрылый-Ч для преr4а соответственно на пути 
1, VII и (V VI); 

б) вы:ходные Ч1 , Ч5 , Ч6 и ч, для отправления соответственно 
с путей 1, V, VI и VII. Перед входными семафорами устанавли-
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ваются предупредительные диски D., и Д". Третье крыло снабжается 
автоматом и переводится вместе со вторым крылом при наличии 

тока в автомате (при соответствующих маршрутах). 
Для дополнительного ограждения установки тормозных башма

ков не требуется, так как со стороны лакгаузных nутеА организо
ванное движение защищено охранными стрелками 3 и 9. На стан
ции намечаются два поста. Районы постов разделяются, как указано 
на рис. 27. Рычагов на посту 11 требуется установить: 7 стрелочных, 
2 сигнальных спаренных для сигнала Ч и три сигнальных одиноч
ных для сигналов Н3 , Н4 и Н7• Всего на посту 11 потребуется 
12 рычажных мест; учитывая необходимость запасных мест, берем 
18-рычажную станину. На nосту 1 потребуется, как видно из рис. 27, 
16 рычажных мест; берем 22-местную рычажную станину. 

1//1/{(1/ 'IJ 

r 
/!о 

m 
;.-~tv v '-~'----LIC------"-

чl!l 

flocr !1 
Роuон Jl поста --j1-- Роuон 1 nocmo 

Рис."'28. Плап путеf!. 

Задача 45. Станция, изображенная на рис. 27, ввиду постройки 
второго пути на участке, была переустроена и получила вид, ука
занный на рис. 28. В связи с переустройством nотребовалось пе
ределать сигнализацию и централизацию; маршруты на переустроен

ной станции специализированы, за исключением nутей II и VIII 
(последний предназначен для сборных поездов). 

Расставые на станции сигналы по маршрутам, укажите централи· 
эуемые стрелки н подсчитайте, возможно ли будет развитие цент
рализации осуществить на установленных уже рычажных станинах. 

Решение. Маршруты на станции после переустройства намечены 
аналогично предыдущей задаче, они указаны на плане рис. 28 ука
зательными стрелками на путях. Большинство сигналов, установ
ленных на станции до переустройства, остается; частично сигналы 
переставляются на новые места. В виду того, что со стороны Ю 
по пути 11 происходит, кроме приема пассажирских поездов, еще 
nропуск сборных поездов на путь Vl 11, перед стрелкой 17 постав
лен 2-крылый светофор Н~/8 , сигнализирующий одним крылом: от
правлено со второго пути на С и двумя крылами: пропуск по 
11 пути на путь VIi 1. Аналогично сигнализует и двукрылый семафор 
Ч1( 2 при приеме пассажирских поездов по пути la на путь 1 или Н. 
Установна упомянутых семафоров полезна, так как, не задерживая 
nоезда у входных семафоров, возможно принять их до семафоров 
Ч1 / 2 или Н2fв, если соответствующие приемные пути не свободны. 
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В связи с развитием путей число централизуемых стрелок, 
отмеченных на плане, увеличилось до 2:!, при чем стрелки 2/ 3 и 

11 / 13-

перекрестные простые. 

Распределение сигналов и стрелок по постам и необходимое 
количество рычагов для уnравления ими будет следующее: 

Количество рыча· 

Количество управляемых объектов 
гов для управлекия 

Пост 1 Пост 11 

1 

Пост 1 Пост 11 

-
I. Сигналов: 

а) трехкрылых • 1 1 2 2 
б) двухкрылых: . 2 - 4 -• 

• 6 3 б з в) однокрылых . 
11. Стрелок: . 

а) простых •. 15 7 15 7 • 
б) перекрестных • 1 1 

1 
2 2 

Всего рычагов . - - 29 14 • 

Из приведеиного перечия видно, что после переустройства 
а) на посту II добавится всего 2 стрелочных рычага, для располо-

6 
8//РI?дНТ f 5 

Vl--
J--·

!j----
!l!----·-

2 

:~~~~================== ~--------f 1.·_ -------

~---=-YJ-
~-----f--

6 
~:.-.:---fi 

8дРИАНГ/l 

J 4 -~ ш---

:::=====~~Jz~~~---~~--~"--.~~--1~-л------
1 

1 !;"L.l 
4tj2jJ 

Рис. 29. Планы конца станции. 

жения которых из 6 заnасных мест станины будет занято два; 
б) на посту 1 потребуется 29 мест для рычагов; следовательно, 
имевшйся 22-местной станины нехватит, придется добавить новую 
станину на 12 рычагов, учитывая необходимость запасных мест на 
случай дальнейшего развития. 

Задача 46. Приведеиные на рис. 29 два варианта конца станции 
имеют одинаковое количество маршрутов и сигналов, но отлича

ются несколько устройством путей и расположением стрелок. Со
ставьте таблицу зависимости маршрутов для обоих указанных концов 
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станции,учитывая сцециалиэацию путей по направлениям; сравнив таб
лицы, сделайте вывод о лучшем варианте расположения путей н 
стрелок. 

Решение. На рис. 29 нанесены стрелками маршруты приема и 
отправления; их всего шесть; маршруты обоих вариантов анало
гичны. На рис. 30 построены таблицы взаимозависимости маршру
тов для обоих вариантов; таблицы симметричны по отношению 
к диагоналям аб и вг, что является контролем их правильности. Срав
нивая таблицы вариантов между собою, видимJ что при втором 
варианте меньше враждебных маршрутов, при той же степени обес
печенности безопасности; следовательно, второй вириант располо
жения путей и стрелок более выгоден; в практике при наличии 
расположения путей, аналогичного варианту первому, возможно 

NN 

f 
2 

1/ошtенобоние 
руто/; 

/ljJue11 но п 1. .. . е~ L....> 

_"_ -·- .•. ll/. ..... 
з - ~- -., - _,,JJ! ..... 
4 Отпраоление сn ll. +--~< 
5 • - - .. . ,_.l[. ·1-

8 _ .. _ --~fl .. ~ 
Рис. 30· Таблица взаимозависимости маршрутов· 

nерекладкой стрелок по варианту второму облегчить условия ра
боты станции (развязать узкое место), что и рекомендуется осу
ществлять перед устройством централизации. 

Задача 47. Дан план двухпутной станции, расположенной на 
участке, оборудованном автоблокировкой (рис. 31); в виду густого 
движения станцию намечено оборудовать электрической централи
зацией со специализацией путей, для чего: а) наметьте маршруты 
приема, отправления и сквозные; б) оборудуйте приемно-отправоч
ные пути светофорами, дав им обозначения и г) составьте таблицу 
взаимозамыi<ания. 

Решение. Все стрелки станции централизуются. Маршрутов на
мечено 10 (указаны стрелками на путях рис. 31): два приеманечетных 
поездов от Ю и два отправления четных поездов на Ю; два приема 
четных поездов от С, два отправления нечетных поездов на С и 
два сквозных. Маршруты сигнализируются (рис. 31): а) 4-значными 
входными светофорами: Н для нечетнаго направления и Ч для чет
ного: б) 3-значными выходными светофорами Н11) и Н3 для нечет
нога направления и ч2 ч4 для четного направления. 

Станционные пути разбиты на: 

70 

а) 4 путевых изолированных рельсовых цепи 1 П, 2П, ЗП и 4П и 
б) 4 стрелочных рельсовых цепи 1СП, 2СП, ЗСП и 4СП. 

1) На рис. 31-ошибочно понаэано н~ вместо Н1 , 
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Таблица взаимозависимости маршрутов составлена с: допущением 
одновременности попутных маршрутов с соседних путей (например 
прием на 1 н отправление с 111), что допустимо по условиям под-

f!е<tетное наrрооление 

с /1) 

N# Ho1111wdaнoe маршрg- Ло l!J6ucц!1ocmь l'fOJlWJl!J· н IЦ~:o:f:,~ ~.:=;-,.--
по moo сиг- mod .al812. а 1\ ~ 3 415!·6 7 8 
лор IIO!l!J 1 2 з 4 s 6 1 в 9lto 'Тfl f ~ · У'~ · : 

f. ij6oзнou пропуск ло n. .;,--- • _ _13.!Х 1оз -t 1+ : 
2 !lpuen не<tетны.r. но n ' • )< l'x1 ~ + . 
3 -·- -•- -·- , ... , е ~lж 1-; 
4 OmлpaoneНtR 'lemн сn ... lfг • " + 1 + 
5 - ~-- -.- '14 • ~ oJ - 1- ' 
6 Ск6о.зной fljlOПlJCK по л. 11, l,lг ·~ loJ!oJ -t + ~+ + 1 + 

~ IЛр~~ "em':'_z ~a-~Jk-··· t ~~е .;к :1: ~ 
g Отлрабление не" с n -L Н1 m • oJ + .._ 

.fO _ ·- --·-• Jд. 1/з гg_ • .oJ + 

Рис. 31. План двухпутной станции. 

хода (менее 1/ 2 руководящего уклона) и наличия тормозных ocell 
(не менее 14). Стрелки попутного съезда 1/ 2 спарены, остальных 
съездов раздельны, в виду противошерстности поездам. 

Варианты заданий I< условию задачи 47. 

Вариант 1. План станции (рис. 32). 
Вариант 2. План стлнции (рис. 33). 
Вариант 3. План станции (рис. 34). 
Вариант 4. План станции (рис. 35). 
Вариант 5. План станции (рис. 36). 

Рис. 32. План станции (вариант 1-й). 

Задача 48. Оканчивающиеся тупиками пути 111 и IV, по кото
рым паравозы подаются и уходят из-под поездов приемно-отпра

вочного парка пересекают главные пути I и 11 (рис. 37); требуется: 
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Рис. 33. План станции (вариант 2·ft). 

Рис. 34. План станции (вариант 3-й). 
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Рис. 35. План станцю1 (вариа~1т 4-й). 
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Рис. 36. План станции (вариант 5-й). 
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а) оградить сигналами пересечение; б) составить перечень марш
рутов для движения поездов по главным путям и паравозов по 

путям 111 и IV с пересечением главных путей, предусмотрев также 
возможность выхода с Ш пути на I путь, и в) составить таблицу 

' f -..с ,__ __ 

ш'-

+ 

НОРМОЛЬНОВ f!ОЛОЖМUВ 
ОСТРЯIШ 01 U 02·НО tПРОПУС!( ПО ПРЯ/101) С 0./ НО 0./ 'IJ 

с л./JI на л.J/1' 
ПвРввеiJенное положение 

остРЯJ<U 01u 02 но- -пРопrсн по f(PIJOD!) сn шна 
Л./ 1 UЛI/ OQP(J!HO 

---1 

Рис. 38. Нормальное положение простой перекрестной стрелки. 

взаимозамыкания маршрутов и стрелок. Стрелка 3 / 4 - простая пере
крестная, а 5/ 6 и 

7 /8 двойные перекрестные. 

-
ЛУТьV '1 -:.____ ____ ,...,_ ПУТЬU/ 

У СЛОВНОВ OOoJHOifBHUB НОПРОВЛЕ?НU/) 

фl)гА 
ПPOflYCIШ ЛО ПPfШI([J 

+l 
flOЛtJЖB/11/B -

- OC!PЯifOB 

1/оложмие + + Оз/04 
ОС!РЯНОВ -

Оt/Ог --
+ фиг Б 

Рис. 39. Нормальное положение двойной перекрестной стре11ки. 

Решение. Для ограждения устанавливаем сигналы: а) Ч1 и Н2 
по главным путям и б) П и 0 1/ 2 по путям прохода паровозов; при 
этом в виду необходимости выхода с III пути как в тупик, так и 
на I путь-семафор О берется двухкрылым. 

Прежде чем приступить к составлению таблицы взаимозамыка
ния, условимся, какие положения перекрестных стрелок считать 

нормальными; для простой перекрестной стрелки 3/ 4 принимаем 
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нормальным положение пропуска по прямой по обоим пересекаю
щимся путям (рис. 38); д.11я двойных перекрестных стрелок :./6 и 
'/8 за нормальное положение приме.м пропуск по прямой по од
ному из nересенающихrя путей (рис. 39), а именно: с пути V па 
путь V' или обратно, считая, что указанные стрелки в таком по
ложении должны находиться при nреобладающем по ним маневро
вом движении. В зависимости от перевода на минус остряков того 
или другого конца стрелки или обоих концов nолучается nропуск 
по стрелке так, как это указано на фиг. Б рис. 39. Каждый конец 
перекрестных стрелок переводится отдельным рычагом. 

NN 
. flo 1/оuNено!юнив 11GpШ[Jf· Стрелки. 

по сиг-

lпод. т еЮ ~ 1 3 4 J- f 2 J-4 S-б 7-8 
'\ • + 1+ + ··'- • 

_/lролусн ло 1 гло!щи11у n 'lt • .. 
1 

• • + + +1 2 ___ и flг '\ -r -·- -·- -·-
' ·[>( + 1-

с /!J' п но 1 17. ····--· 
- - - -

1 J Ot _"_ 

х _ • __ .Jll' П 6 !Т!!JЛIJH /Jl. о - + 1 - -
О г 

-
4 

1 

1 

- lf' л • 1- - - -1 
,5 _ ._ е т 'ПШrо_()! но 1 

Рис. 40. ,,~Таблица зависимости· 

По условиям задачи на пересечении nолучается пять маршру· 
тов: 2 по главным nутям, 2-no путям nропуска паровазов и 1-
с nути IIl на 1 путь. Очевидно, что маршруты по главным путям 
враждебны маршрутам по путям nропуска паровозов; это показано 

на таблице зависимости 

~ 
0::::!· 
~ 

~ 
1 
{. 

3 

Наименование 
Q Ja8/JCIJH 

""~ МОРШР. 110РШРУТОВ <::::~ 
f 12 3 '-' 

ЛРUВМ на fl. / А ~~ х L. .. .. ., П. //1 А?_ ХФ х .. .. п /V 11з х х " 

СrРел:ш 

f 2
1
415 

+ + 1 

- -~---

- - - + 

Сигнол 

fJ 
t х х 
х ~ х 
х х u 

маршрутов (рис. 40);марш
рут 3 враждебен первому 
и четвертому, в виду 

выхода на общий путь 
и исключающего поло

жения стрелки 3/ 4• По
ложение маршрутных 

Рис. 41. Таблица зависимости стрелок указано в таб-

лице, как это требуется 
для обеспечения направления движения при заданном маршруте, 
при чем стрелки 1, 2, 5 j 6 и 7 f 8 используютсSI в качестве охранных 
при устзновке маршрутов по главным nутям. 

Задача 49. Построить схему ящика зависимости сист. С. и Г. 
исnолнительного поста длR: маршрутов приема по сигналу А 1bla 
конца станции (вариант 2), указанного на рис. 29. 

Решение. Таблица зависимости маршрутов, стрелок и сигналов 
для nриема поездов на пути 1, 111 и IV получает вид, покаэанный 
на рис. 41; в этой таблице маршруты между собою враждебны, 
стрелки nоставлены по ходу принимаемых поездов; охранных стре-
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лок не имеется. Для схемы ящика зависимости прежде всего условно 
изображаем (рис. 42): а) 2 спаренных сигнальных рычага для управ
ления сигналами А1 и А 2f3 с соответственными осями С1 и С2 ; 
б) 3 маршрутных рукоятки М1, Mz и М3 с осями; в) 4 стрелочных 
рычага, при чем стрелки, запирающиеся в маршрутах на + и на
(N2 1, 2 и 5), имеют по две стрелочных оси (плюсовую и минусовую), 
а запирающиеся только в одном положении имеют одну ось (ми
нусовую-стрелка N'!! 4 см. надпись вверху рисунка). На сигнальных и 
стрелочных осях располнаются замычки с запирающими стержнями 

(7f18л, 7f18n и др.). Для запирания стрелок и сигналов в маршру· 
тах в ящике зависимости устанавливаются три продольных линейки 

1, 2 и 3, связываемые с соот
ветствующими замычками. За
пирание стрелок в маршрутах 

осуществляется посредством 

замычек 19ж, устанавливаемых 
на соответствующих стрелоч

ных осях-у каждой из ли
неек, соответственно марш

руту, в точности по таблице 
замыкания стрелок (рис. 41). 
Например в маршруте 1 -
стрелки 1 и 2 должны стоять 
на +, а потому у маршрутной 
линейки 1 на плюсовых стре
лочных осях стрелок 1 и 2 
поставлены эамычки 19ж. За
пирание сигналов осуществ

ляется замычками 19/, при чем 
отпирание рычага А1 проис
ходит при повороте маршрут

ной рукоятки М1; а рычага А 2f3 
при повороте рукоятни М2 
или М3• Открытие третьего 

д 
.41 t1Z/J 

CiJПf(JJ!ШЬ!I! 
РЬ/1./UП/ 

(CR!JP!lH!fN(!) 

Ллюсовыеt1Н1111У· 
rовы~ стлочные ocu 

5·5• 
1 1 

1 ? 3 4 
/Лlелочные Pыvaru 

Рис. 42. Схема ящика зависимости. 

крыла при маршруте М3 происходит в связи со вторым крылом 
благодаря тому, что при повороте рукоятки М8 замыкается контакт К, 
включая сцепляющий механизм (автомат А,) третьего крыла сема
фора. Взаимоисключение маршрутов достигается применением эа
мычек 14, а также 17р, установленных у линейки 4. 

Задача 50. Для таблицы взаимозамыкания рис. 30 (вариант 2) 
составить схему ящика зависимости сист. С. и Г. для распоряди
тельного поста при Н?личии станционной блокировки (с маршрут· 
ными и сигнальными блоками). 

Решение. Ведущими и взаимозамыкающими замычками для рас
порядительных аппаратов являются замычки 30 и 31 (рис. 43); род 
замыканий последней замычки зависит от наличия тех или иных 
штифтов на соответствующей линейке. Заданное взаимозамыкание 
мвршрутов 1, 2, 3 и 4 на рис. 44 выполнено посредством линейки 1 
и замычеJ< 30 и 31 со штифтами 6,719,0, а маршрутов 4, 5 и 6 по-
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средством линейки 11 с аналогичными замыканиями. Для замыкания 
группы маршрутных рукояток (приема или отnравления) от общего 

•• 

ШТиФТ ЗОМЫIШЮ! 
З-8 ·ЗОМЫЧКУ В НОРМОЛЬНОН ПOЛOJfff!HtJи 
1 и б · " " В Пf!Pf!Bf!Qf!Н. ВПРОВО ЛОЛОЖ ЛfJНfl/KlJ 
5и0 · " ,, " влево ,. " 

2_4, lи9 ·ЛUHf!/JКY ПРU ЛОВОРО!В ЗОМЬ!I.f.В ТУ или ОРУГУЮ 
Г~@l:::,U::i:: о С!ОРОНУ 

о ' 

МОРШРУIЫ ПPl/f!MO "" 
ка BIOu.п 

сигнала 

Рис. 43. Замычки 30 и ЗJ. 

1 
PYKOflTKO МОРШРУ ты 
ВЫIDдН ОГПРаВЛМI/Я 
сигнала 

Рис. 44. Схема ящю<а зависимости. 

маршрутного блок-механизма (МП или МО) использованы линейки 
11/ и IV с угольниками (У1 или У2) под ригельным стержнем блок
механизмов; линейки связаны с маршрутными рукоятками посред

ством замычек 577, 5771 и 577II (рис. 43 и 44), 
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Связь сигнальных рукояток и блок-механизмов с маршрутными 
рукояпсами осуществлена посредством тех же линеек 11 I и IV и 
замычек на оси сигнальной рукоятки: а) 31 со штифтами 1, 2, 3, 4, 
5, б, 7, 8, 9 и б) 5551 , рас-

• 
положеннон под ригель-

ным стержнем сигналь

ного блок-механизма (ри
сунки 43 и 44). 

Задача 51, По таб
лице взаимозамыкания 

(рис. 31), составленной 
при решении задачи 47, 
составьте схему ящика 

зависимости для электри

ческой централизации (ап
парат завода им. Казиц
кого). 

Решение. Построение 
схемы ящика зависимости 

для аппарата электричес

кой централизации легко 
осуществить, лользуясь 

табличками (рис. 45 А) 
для подбора замычек 
(рис. 45 Б), запирающих 
маршрутно-сигнальные и 
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KIJ llfJ [! РВЛI(Р 
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Усr~новкоv 

ar ~ad <e~J 

tO- -

- 16-

10 !б -

- 15 -

• 11 
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ro 15 -

- !б fl 

10 f,J ff 

3 5-
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. ПРи совпшJмии 
r УСТШiОШШ зa

tOu ft с зa
'fotJ д- Г!ОСЛtd-• 

не ставится. и 
зомычек!О 

сrоаятся t2u/З 

Рис. 45А. Табличка для подбора 3амычек. 

стрелочные оси при движении линейки устанавливаемого мар
шрута в ту или другую сторону. 

2 •3 -4 -5 +5 8 

• 

ю 14 11 !б 11 10 15 tl 

Рис. 45Б. Типы замычек. 

По табличке рис. 45А видно, например, что: а) для замыкания 
маршрутно-сигнальной оси от поворота по часовой стрелке при 
движении линейки устанавливаемого маршрута вправо надо поста
вить замычку 10; б) для запирания стрелочной оси на минус при 
том же движении линейки надо поставить замычку 5-и т. д. 
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Пользуясь указанными табличками, легко составляем требуемую 
схему ящика зависимости (рис. 46), для чего проводим оси (верти
кальные линии) по числу стрелочных и маршрутно-сигнальных ру
кояток; при этом враждебные маршруты спариваем по два на одну 
рукоятку. Перпендикулярно к линиям осей проводим линии линеек 
по числу маршрутно-сигнальных рукояток. На полуqившейся pe-

Ocu 

10 • • g 

'"ЗfF314 14 2' 
"8-1 

8 8 
tl5 А б-

[5+ 5+ [5+ 5+ 5+ l 11 

-+-+-t--t--:+315,.~ 17""""""'1---г---8--t---:?t 1 :~ !4 -~ 5 4 

8 8 
-f-t-+-+---1-·-1--::trr -' 14 з~ ·l 

3[.:;- < 

- .,. .. f-- г--:--"г-+-в-+---::!-----=' s tla " tO iПif ' j j j •vl 

8 8 

L-e_e __ e_e_e_e_e __ _:..;_o}~~t~--;lfs~ ~ 
f/2 3 4 5 8 7 8 

Рис. 46. Схема ящика зависимости. 

-1 

шетке расставляем ведущие замычки 2 маршрутно-сигнальных ру
кояток и затем, пользуясь табличками рис. 45, расставляем у марш
рутных линеек замычки, запирающие стрелочные и маршрутно- сиг

нальные оси в точности по таблице взаимозамыкания. 

Вариант заданий ~ условию задачи 51 

Построить схемы ящика зависимости для электрической цент
рализации по таблицам взаимозамыкания, построенным по условиям 
задачи 47, для планов станций, указанных на рис. 32, 33, 34, 35, 36. 

v --- :J 

о.~ 

А--~-~~~~~--------~----

Рис. 47. План станции. 

ч •• ' 
---5 

Задача 52. Станция, указанная на рис. 47, расположена на уча
стке, оборудованном однопутной автоблокировкой, с профилем под
ходов, приведеиных на том же рисунне. Пути станции специали-
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эироваиы. Для увеличения nроnускной сnособности станции намечено 
оборудовать ее электрической централизацией по схеме (с центра
лизаторами), разработанной Транссигналстроем1). Требуется: наме
тить маршруты и централизуемые стрелки на данной станции, сд~
лать расстановку сигналов, дав им наименование, и определить, ка

кое количество централизаторов потребуется установить на станци.и 
для управления стрелками и сигналами. 

Решение. Намечаем маршруты, помечая их стрелками на путях; 
одновременно намечаем сигналы, давая им наименование по системе 

Транссигналстроя; таким образом при специализации путей получаем: 
а) маршруты приема со стороны А на путь 1 и III по входному 
светофору Н; б) маршруты. nриема со стороны Б на путь lla пас
сажирских поездов по сигналу Ч и на путь 11 товарных поездов 
по сигналу Ч и Ч2а и прием на путь IV по сигналу Ч; в) марш
руты отправления в сторону Б с путей 1 и 111 по сигналам Н1 и 
Н3, а также с путей Ila, 11 и IV в сторону А по сигналам Ч2а, Н2 
и ч,. Сквозные маршруты выполняются двумя рукоятками nриема 
и отправления. 

В централизацию включаются все стрелки на путях, исполь
зуемых для организованного движения; на пакгаузных путях цен

трализуется только стрелка б, остальные остаются на ручном об
служивании. Всего централизуются 12 стрелок. Учитывая характер 
nрофиля nодходов к станции и наличие тупика на пути 11, на дан
ной станции возможна установка одновременно попутных мар· 
шрутов; в связи с указанным для управления сигналами потребу
ется по отдельному централизатору на каждый приемно-отправоч· 
ный путь; в нашем случае потребуется 5 маршрутно-сигнальных 
централизаторов. Общее число потребных централизаторов для стре
лок составит 9, так как из общего числа 12 стрелок имеется три 
съезда (1/ 3, 8/ 7 и 8/ 8), стрелки которых спариваются. Таким образом 
для всей установки потребуется 14 централизаторов; указанное число 
близко к практическому пределу максимального числа централи
заторов, устанавливаемых в помещении дежурного по станции 

(15-16). 
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VII РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИН РЕЛЬСОВОЙ ЦЕПИ 

Основными характеристиками рельсовой цепи являются: удель· 
ное полное сопротивление двух рельсовых ниток (r .2jкм при по
стоянном токе и z Щкм с фазным углом g;--при переменнам токе) 
и сопротивление или проводимость баласта или утечки (r6 SJ.jкм 
или g Щкм). Емкостью рельсовой цепи обычно пренебрегают. Ука· 
эанные характеристики для определенного участка могут быть опре
делены либо испытанием опытной рельсовой цепи на данном участке, 
либо с достаточной для практических целей точностью nодсчитаны 
по известным данным: типу рельсов и рельсовых соединителей, 
длине их, электрическому сопротивлению их материала и др. 

Вторичными характеристиками рельсовой цепи являются: а) вол
новое сопротивление цепи-Z.t и б) коэф. затухания цепи (на 1 км) у. 
Волновое сопротивление ZA и коэф. зату~ания у связаны с основ
ными характеристиками рельсовой цепи следующими соотношениями: 

и 

где 

80 

а) при постоянном токе: 

r (58) 
g 

r 
= Гr g. (59) у= 

rб 

б) при переменнам токе: 

z • ei'P r10 +jx f 10 + jwL (60) - --
g g g 

У= 
- v jtp z·g= z.e = ((rш + jx) g = V(r,. + j(J)L) g, (61) 

Г10 и х активное и индуктивное сопротивление рельсов в Щкм; 

(J) = 2:n:f; 

L - коэфициент самоиндукции рельсов в Нfкм 

Из уравнений (58-59) вытекают следующие равенства: 

r =у· ZA (62) 
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и 

g= у ) 
z .. (63) 

или 

rб= У ) 

Равным образом иэ уравнений (60--61) nолучаются равенства: 

и 

" g= z . 
..1 

(64) 

(65) 

Векторы или комплексные величины z, у , Z л и др. могут быть 
представлены в разных видах, а именно: 

и 

-z- = z. zi'Py = z L. (jJ = r1/} + jx 

у= у . zl"'" =у L_ Р" = fJ + ja 

-

(66) 

(67) 

где (jJ, rp"' фазные углы величин z и у; r,. и х, а также {J и а пред-
ставляют соответственно действительные и мнимые члены комплекс

ных выражений, символически выражающих z и у. 

Сопротивление утечки баласта считается безындукционным, 
поэтому фазный угол его равен О. 

Из сопоставления уравнений (60) и (66), а также (61) и (67) сле
дует, что: 

1 1 
q>, = - (jJ и ffJ = - р, где q>. фазный угол величины Z..t . 

2 у 2 

Переход от алгебраического вида комплексного выражения ~а

nример r = fJ + ja) к тригонометрическому или пеказательному (r= 
= r · е J'Py ) производится на основании соотношений: 

-
модуль r равен: 

и 

или аргумент i будет: 

а 

tgq> =-· 
у f3 

а 

р = arc tg-
'1' fJ 

Из этих же соотношений вытекает, что: 

fJ =у · cos Р.., 
и 

б СборниJ< задач по СЦБ. 8770. 

• 
а= у· sш (jJ : 

у 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

(72) 
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При определении основных характеристик рельсовой цепи пос
редством испытаний пользуются преимущественно методом холо
стого хода и короткого замыкания, при которых на питающем конце 

рельсовой цепи снимаются показания напряжений и тока (V "'' 1 "'' 
Vn и 1"), а при переменнам токе определяются еще и фазные углы 
(<J>x и rp,J. При постоянном токе по измеренным Vm, V?;, 1,. и 18 
определяют: 

и 

или 

R = Vx 
"' 1"' 

и R = v" 
• 1 

" 
Затем по R х и R" находим: 

Z;. = ( Rx · R" 

--

и rl = ar tg h Rx 

Rж 

Rж + 1 

1' 15lg Rn 

Rx 
-1 

Rx 

(73) 

1 (74) 

где L длина рельсовой цепи. 
Зная Z"' и 7', по формулам (62) и (63) находят ,. и g. 
При переменнам токе таi{Же по данным измерений находят: 

v 
Z= "'и 

ж lz 
Z = v" 

• lп 

и кроме того определяют фазные углы ер·" и cph', по которым нахо
дят фазный угол рельсов rp: 

(j! = (j! х + ср". (75) 

По фазному углу рельсов <р, пользуясь кривыми z = f (ер) 
х 

кривая строится по формуле z = . , полагая х = ro L = const , 
_ s1n' 
построенными на основании экспериментальных и расчетных дан

ных Научно-исследовательского института сигнализации и связи 
НКПС (рис. 48, 49 и 50), определяют z рельсовых ниток. Найдя ве
личину z рельсов, по формуле: 

(76) 

определяют r 6• 

Подсчет омического сопротивления r S&fкм пары рельсовых ни
ток в зависимости от типа рельсов, длины их звеньев, вида и длины 
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Рис. 48. Кривая z = f (!1J). Для рельсов 1- Ila с медными приварными 
соедините;шми. 
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o,s 0° Ю0 20° ЗО" 40° 50° боа 70° 80° s:o 

Рис. 49. Кривая z = 1 (!1J). Для рельсов Illa с железными штепсельы~ми 
соединителями d = 5 мм. 
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рельсовых соединителей может определяться приближенно 
дующей формуле: 

по еле-

r __ 2 + (,_1 0-'-0_0 _п....::.:/1) n · s r1 · -
1000 

(77) 

где n- ЧИСЛО СТЫКОВ на 1 КМ пути, 

где: 

1000 
равное -1 , 

l. 

18 -длина рельсового звена; 
s полное сопротивление рельсового соединителя; 

r1 сопротивление 1 км нитки из цельного рельса; 
11 длина в м между дырами, в коrорых закрепляются сое

динители. 

1,8 

"., 
1,6 

!,S 

l,t. 

1,3 

~2 

1.1 
1 

0,9 

0,8 

0,7 

о, с 

' 

-\1-

~ 
)..\о 

1 ~ '9 
~ 

1 1 °-1; 
с> 

' ~ "'~ 
1 1 ~ .У-; 
1 1 "'-1-0 й:> /с:> 
1 1 "'~ ...... ~ 
1 1 <'..; 
1 Ро~ 
1 1 4 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

' 
' 1 

8 :~ 
1 ·-
1 а , 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
' ' 05 1 

0 /0° Z(J0 30° 1,0° 50° с0° 71}.1!. 88° 

,-

Рис. 50. Кривая % = 1 (tp). Для рельсов I-I111 с железными штепсельными 
соединителями d = 5 мм. 

Величина /1 ~ 920 мм; полная же длина между головками рель
сового штепсельного соединителя равна 1275 мм, а привариого 
между срединами манжет 170 200 мм. 

Сопротивление соединителей в миллиомах можно брать по 
графику (рис. 51). 

При наличии незаржавJrенных стыковых накладок с болтами, 
снабженными пружинящими шайбами, найденное по уравнению (77) 
r может быть снижено на 20 30% за счет проводимости накла
док. Сопротивление приварных соединителей часто выражается в 
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метрах цельного рельса; нормально оно равно 2,5 2,75 м цельного 
рельса. 

Сопротивление цельных рельсов (r1 !2/км) может быть доста
точно точно подсчитано, принимая, что удельное эJJектрическое 

сопротивление материалов рельсов в 11,5 раза более сопротивления 
меди (ОСТ 420), т. е. 

1 2 3 4 5 Б 
ConpofГII.lOлeнue В миллионах 

Tиrr 
Число провоJ!ок, материал и дяаметр их 

соеди11. 

s, 6 стальн. raJrьв. + 1 мед11аи, 0 2, 77 .мм 
s, 7 оме."ненн. 40%, 1212.58 .мм 
s, 7 медных, 0 2,58 м-11 

2 ,N; 8 ?. стнльн. rальи., 0 4,19 АtМ: 
2 м 6 2 омел н. 40%, g 4,12 -!tМ: 

DS1 12 стальн. rа,ьн. + 2 медн., g 1,54 лr.м 
DS, 14 омеднен., 0 ~,05 мм 
ss 7 стальи. rальв., g 2, 77 ,, м 

. 

(78 

где Q --сечение рельсов, 
равное: для типа Ia-
5564 мм2 , IIa-4906,3 м.м2, 
Ша-4 275,8 мм2 и IVa-
3945,1 мм2• 

Подсчет полного со
противления 1 т-см рель
совой цепи (две нитки) 
при переменнам токе (z 
в ~ fкм) и фазного у г л а р 
производится по форму
лам: 

Z= Vr 2 +х2 = !Ю 

и 
wL 

:-.= tg ер = (80) 
r,. 

г де L - коэфициент са
моиндукции в Нjкм. 

Рис. 51. График сопротивлений соединителей. 

Значения L можно 
принимать по следующей 
таблице: 

• g. 
Cl 

о = 

Значения L в Н /км r 11 

Тип рельсовой цеnи 

===~==================~-=====F====.~-====~=== 

1 

2 

3 

Рельсы 11 а с медными 
ми соединителями 

приварны- \ 
. .\~.2. 1Q-3 2,3. 10-8 

То же с железными штепсельными L О, 16 
соединителими • 2,55·1Q-8 2,65·10-3 ( 

Рельсы Illa с железными штепсель· , 1 
uыми соединителями . 

1
2,7 · lD-3 2,8 · 10-зjJ' 

о J 18 
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Значение активного сопротивления ре.1ьсовой цепи на 1 км 
может быть представлено в виде: 

rw=r+rn, 
где r омическое сопротивление рельсовой цепи, могущее быть 
определенным по формуле (77), а rfi увеличение сопротивления 
рельсов при переменнем токе, вызываемое скин-эффектом, потеря
ми на гистерезис и токи Фуко. 

С до ста точной для практики точностью r,. может быть принято 
постоянным, несколько меняющимся с величиной тока в рельсах, 
как указано в последней графе предыдущей таблицы . 

шL 

или 

.,....._________ Другим способом перехода 

r 
(О.бQ) 

\ 

Рис. 52. Построение z. 

n 
(0.16) 

, от омического сопротивлениq 
' : рельсов к активному является 

1 построение z, указанное на рис. 
1 52, при чем угол потерь а при
! нимается равным 11,5 13". На 
: том же рис. 52 параллельна сде-
1 л а но построение z', учитывая r 8 , 

! данное в предыдущей таблице. i Результаты, полученные двумя 
1 способами, почти совпадают. 
: По удельным сопротивле-

ншfм рельсов (в Щк.м) легко 
определяется сопротивление R 
или Z рельсовой цепи длиной 
\ км; оно равно: 

R =r · l 

Z = z · l = z · eJ" • [. 

(81 

(82) 

Сопротивление или проводимость утечки для рельсовой цепи 
в l к.м определяется по формулам: 

R -~ б-

1 
(83) 

или 

G = g. l. (84) 

Нормы для r6 . 

Состояние рельсов 

Минималь· Среднее 
Высокое со-

ное сопро· соnротивле-
nротивление 

тивление ние утечки 
утечки Qjкм 

утечки Qjкм Qjкм 
1 

1 j 1 

0,5 1. Песчаный баласт, к;;;сающийся рельсов , 
0,6 1,5 3 и бопее 2. То же, не касающийся рельсов .... 

З. Щебеноч:ны й. баласт, не касающийся 
ре.чъсое . 0,7 J 
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Наибольшее допустимое омическое сопротивление 1 км рель
совой цепи r = 0,8 9jкм. 

Задача 53. Подсчитать для случая наибольшей утеч~и z .. и yl 

рельсовой цепи постоянного то~а длиной l = 112 нм, имеющей ще
беночный баластl частично ~асающийся подошвы рельсов, и рельсы 
типа Па со штепсельными стыковыми соединитеJiями из двух же
лезных проволок d = 5 м.л-t, Длина рельсовых звеньев 12,5 м. 

Решение. Для данного случая утечки r6 надо nринять равным 
0,7 Щнм. Сопротивление нитки цельных рельсов типа Па составит 
по форму л е (78): 

17,48. 1115 =О 041 .Qjкм. 
490613 

1 

Сопротивление двух ниток рельсовой цепи с заданными соеди~ 
нителями определяем по формуле (77), при чем будем иметь: 

1000 
n = -- -1 = 79; 

12,5 

11 = 0,92 м; 

s при длине 11275 мм (по рис. 51)= 010043 !2. 
Подставляя найденные величины n, s, r1 и !1 в формулу (77)1 

получим: 

r = 2 79 · 0,0043 + 0
1
041 (tooo- 79 • 0 ' 92) = 2 · 0,378= 0

1
756 !2(км. 

1000 

Считая, что накладки понижают сопротивление на,..__, 20% 1 бу
дем иметь окончательно: 

Т = 0,8 • 0,756 = 0,6 f2j КА!. 

Имея r 6 и r, определяем: 

Z,~ =У 016 · 0,7 = t0,42 = 0,648 !2 

016 =о 925· 
о 7 

1 
' 1 

r= 
у/=0,925·1,2= 1,11. 

Варианты заданиИ к задаче 53 

' ' 
•• Сниже-1 Длина Тип со- Сопротив-Q, l Рельсы ние со-"' эвена "(1 Бала с т едини- nротив, леnие соеди-la z: к м TИll3 наклад-

.и тел я вителей (s) z: ка ми : ' ' . ---- -

1 0,8 Щебень, касающ .. • Ша 1 !215 ss 20% По рис. 51 
2 О,У Песчаныlf, не касающ. Ша 

1 
12,5 2М8 25% » 

3 1,4 Песчаный, касающ. Ia 15 Привар. 0% 2,7 м ' • 
1 4 1 ' 1 Щебеночны~, не каса-/ Па 15 Привар. 0% 2,6 м ' 1 

1 ющмися 1 1 
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Задача 54. Рассчитать Z;. и yl для случая средней утечки рель
совой цепи переменнаго тока (не более БА) длиной 0,9 км с при
варными соединителями. Длина рельсовых звеньев 12,5 м. Число 
периодов переменнога тоr<а равно 50. 

Решение. Соответственно заданию принимаем re = 1,5 ~fкм. Со
противление стыка с приварным соединителем принимаем равным 

2,6 м цельного рельса, т. е. 

0,041 • 2,6 =О OOOllQ. 
1 000 J 

Формула (77) в случае приварных соединений принимает более 
упрощеннь•й вид: -· 
r = 2 (n. s + r1) = 2 [79 · 0,00011 + 0,041] = 2(0,0087 + 0,041)"" 0,1~. 

Влиянием накладок в данном случае пренебреrаем.Для опреде

ления z находим f 10 и юL; 

и 

rw = 0,1 + 0,16 = 0,26 ~. 

wL = 2n · f · L = 2п ·50· 2,3 · 10-з = 0,722 .2. 

Подставляя r w и юL в формулу (79), получаем: 

z = уо,262+ 0,7222 = о,766 ~. 
0,722 

tg <р = = 2,78, 
0,26 

<р = 70,2"; z = О, 766 . ei · 7о,2• 

Далее находим: 

о 766 J. 70,2° 

' • е = О, 715 • el • 35 •1"; 
1,5 

--
:z 

у= --
'е 

yl = 0,9 · 0,715 · el · 35·t· = 0,643. el · эs,1• 

Z;. = Vz · re = Vo,766. el · 70•2• 1,5 = 1,07. ei · 35,1'. 

Полученные тригонометрические формы комплексных величин 

yl и ZA могут быть превращены в алгебраические; такие превраще
ния значительно облегчаются посредством номограммы (прило· 
жение V). 

Пользуясь ею, мы находим: 

yl =0,643ei· 35 •1' = 0,5 + j. 0,41 
и 
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Варианты заданий к задаче 54 

1 
Со про-

Сниже-
• 
р. l Утечка Ток РельсЫ Длина Тип ние со-

"' <О • тивл. nротив. 

~ КМ 'б в рельс. типа за е на соед. 
соед. 

НаКЛад-

:f! 1 1 
ка ми 

-
1 

1,1 0,6 <SA lla 12,5 Привар. 2,7 м О% 

1 1,3 0,7 <бА 1 Ila 12,5 2 жел. по рис. 51 25% 

2 0,8 2,0 > 5А la 15,0 d=5 ;ltM 2,7 м 0% 
3 При вар. 

4 о 75 1,5 >5А Ila 12,5 ss по рис. 51 20% , 

Задача 55. Определить сопротивление в SJfкм и фазный угол 
для рельсов типа 1Ia с приварными соединителями при переменнам 

токе с частотой 100 Н.. "З 
применяемой при авто- f.tO 

регулировке, полагая, liJ~t 
что коэфициент само
индукции L рельсов 
изменяется в эависи- ~~ 

мости от частоты по 

кривой рис. 53 и что 
r"' изменяется пропор

ционально ч а с т о т е. . 
Длина рельсовыхзвень- Jto 
ев 12,5 м. 

з 

-

\ 

\ 
!'. / 

j)\ 
1/ 

v 

/ 
~ 

х v 
/ 

v 
~/ 

-

r--.... 

Решение. Омиче
ское сопротивление 

рельсов с приварными 

соединителями на lкм 
определено в предыду

щей задаче и равно 0,1 
.2/км.Коэфициснт само
индукции L для часто
ты 100 Н1 по кривой 
рис. 53 составит: 

·3 
1/ 

2,04. 10-3 Нjкм, 

следовательно 

wL=2n·I 00.2,04.10_3= -
= 1,28 Щкм. 

ZJO 

~~ 

о 

Рис. 53. 

100 н, 

Кривая коафициенrа самоиндукции. 
Нахождение z и ер 

производим графичес
ки (рис. 54), пользуясь 
построением угла потерь а, принимаемого равным 11 ,s·: на оси 
абсцисс откладываем ОА = r = 0,1 Щкм; проводим АБ _L ОА и под 
углом а= 11,5" к АБ проводим линию АД. Пересечение АД с ли· 
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нией Г Е, проведеиной параллельна оси абсцисс через точку Г, при 
чем ОГ = roL = 1,28 Щкм определяет точку В, являющуюся конuом 
вектора ОВ = z = 1,33 S2fкм. Измеренный транспортиром угол 
ВОА = Ф = 74". 

Задача 56. При испытании постоянным тшюм рельсовой цепи, 
состоящей из рельсов типа Ша со штепсельными соединителями 

.,----.---,--г- из железной проволоки d = 5 мм, методом 
д холостого хода и короткого замыкания полу-

1--1---f-+-- чены следуюшие величины: 
r в 

Щ-- --г---- __ [ V.,=1,28V,; l.,=O,BA; Vk= 1,22V 

11 и 

lk = 2,00 А. 
1 о t----t---1--1tf+-+--i 

Длина рельсовой цепи l= 0,96 тсАt (из рель
совых звеньев по lОм). Определить по полу
ченным данным у дельное сопротивление рель

сов и утечки баласта в D/км. 
г---[; ------':-,-+--f-t--t---1 

' .., 
1--г- '"-' +-t-+--1 

1 ...;; ,--

1. lf.~~-+--i 

Решение. По полученным значениям V "" 
I "'' V и 1" находим: 

9 r-- .J ;i'----1-, --1--i 

.. ,/__~~· +---1--11 

/' г----тг-~ -.!--t--t--1 
' : ) 

'j--.. 1 

r-,<'-l-f-".J-+--t---1 
1 ф ·74° 

'--:( ~-It-'1H--t--1 

и 

R,. = v" == 1,22 = О.бl !2. 
/~ 2,0 

1 . 1 
А i 

~~r.-o. ,--f~-- .-.J,. w ·----"----:-'0.5 ~. 
Зная Rx и R" no формулам (73) и (74), полу
чаем: 

Рис. 54. Графическое 
построение Z. Z;. = -v R.,. R,.= V1,6. 0,61 =0,987 .Q 

Rz + t 
у!= 1 ,151g -'---J=R=-"- = 1,15 lg -1 

•
62 + 1 = 1,15 · lg · 4,225 = 

Rx _
1 

1,62-1 

R" 
= 1,15. 0,6258 = 0,72. 

При l = 0,96 кл1 имеем: 

90 

0,72 о 7~ 
у= = ' и. 

0,96 

По формулам (62) и (63) находим искомые: 

r ==у· Z;. = 0,75 · 0,987 = 0,74.2/кл1. 
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и 
0,987 r1 = = 1,32 Щк.м. 
0,75 

Варианты заданий к задаче 56 --
• 1 1 

1 1 
v 1 • 1 1:E:i5~ ' 

1 • .Q 
Р< 

' l 
1 

о: :s:..,o:= 
со о, =•o.t:t IQ о. :;: с vx 1 lx v" /к Род и состояние баласта 

~= .:: 1 

~ СО! ' в м ' ' 
:.=:о о с; "' ;.: 

1 
1 ~ uvvo f-ou !-< .. с; 
1 

• -- -- -

1 Ша 5 мм 2,55 0,79 0,7 1,84 900 Очень сухой песок на 50%, 
u 

не касающиисSI подошвы 

2 Ша 4 )) 2,15 1,07 1 '18 1,59 1360 Сухой песок, на 50% не ка-
сается подошвы 

3 Illa 4 :. 1,37 о ,91 1,03 1,62 840 Сырой, касается подошвы 

на 100% 

4 Ila 4 )) 2,17 1,02 0,85 1 '75 600 Слегка, влажный, касается по-
ДОШВЫ на 100% 

Задача 57. При испытании переменным током рельсовой цепи 
из рельсов Ila с медными приварными соединителями (q = 100 мм2) 
методом холостого хода и короткого замыкания получены следую

щие величины: 

a)V"=6,76V, 1.,=6,2А и fPx=11,5. 
и 

1,. = 3,75 А и ер.= 58,7°. 

Длина рельсовой цепи l = 1,05 хм. 
Определить по полученным данным сопротивление рельсов и 

утечки баласта (.2/км) данной рельсовой цепи. 
Решение. По данным аначениям V.,, !.,, v. и / 5 определяем: 

z = б, 76 = 1 09.2 
1> 62 , , 

1 

z = 2
•
5 = 0667.Q 

" 3 75 , ' 
' 

CfJ = ({J., + fflп = 11 ,5" + 58, 7• = 70,2". 

Имея ср no кривой рис. 48 для рельсов типа Ila с лриварными 
соединителями, находим удельное сопротивление z = 0,77 Q(кAt. 

Далее, по формуле (76) определяем 

_Za:·Z.c_!,09·0,661 _ 094 п/ 
r6 - - - , "'КЛ1. 

0: о, 77 
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Имея Z и г6, находим сопротивление рельсов и утечки для 
данной рельсовой цепи l = 1,05 км: 

z = z. l = 0,77. 1,05 = 0,808 .Q 

и 

R = rб = 0,94 =О 896.2. 
б 1,05 1,05 ' 

Варианты заданий 1{ задаче 57 
• 

• Тип Ддина р. 

о;\ 

11:1 
рель- Тип соединителей v"' lx f!!x vx lx rpx цепи 

~ 
сов l в м 

~ 
• 
1 

1 1 
-

1 11-а Штепсельный из жел. 

провол. 5 MAt • 10,1 5,75 so 1,91 2,65 51 5° 
' 

900 

2 II-a То же • 4,28 2,43 7,5° 1,33 1 ,85 53 7° 
' 

950 

3 Ill-a • 12,63 7,15 16° 6,49 3,93 26° 1970 

4 Il-a Приварвые медные . • 5,7 5,38 10 8° 1 

' 1 

3,92 5,63 54,3° 1050 

Задача 58. Определить полное сопротивление Z рельсов и утечки 
щебеночного, не касающеrося подошвы рельсов, баласта при наи
худшем, среднем и хорошем состоянии его для рельсuвой цепи 

длиной l = 1,25 км, работающей на переменнам токе 50Н3 (в секун
ду) при токе > 5А, если известно, что цепь составлена из рельсов ти
па Ila со штепсельными железными соединителями d = 5 мм и фаз
ный угол рельсов ер= so·. 

Выразить Z в алгебраической форме комплексного числа. 
Решение. По нривой рис. 50 находим при rp =50 удельное 

сопротивление z = 1,08 .2/км. Полное сопротивление рельсовой цепи 
l = 1,25 к.м будет равно: 

z=z .( = 1,о8 ·I,25L5o"= I,зsL_so·. 

В алгебраическую форму комплексного числа Z переводим по но
мограмме (приложение V), 

z = 1,35 L so· = 0,87 + i. 1,оз. 
Полное сопротивление утечки баласта при разных состояниях 

получится равным: 

а) наихудшее 

92 
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б) среднее 

и 

в) хорошее 

• 
р.. Род и состояние 
"' 11:1 

~ б3J1аста 

~ 

1 Песчаный, насаю· 
" ЩИИСIJ 

2 Песчаныд, не ка-
сающийся 

3 Щебеночный 

4 Песчаны~. касаю-
ЩИЙСЯ 

R.=
1

'
5 =12Q 

" 1,25 ' 

3 RtJ = = 2,4 Q,_ 
1,25 

Варианты заданий ц задаче 58 

Тиn Длина 

ре ль- Тип соединителей цеnи 

сов l км 

Па Штеnсельн. жел 
d=5 мм • 1,4 

Ша То же • 1 ' 1 

Illa ]> • 0,75 

Ila Приварные • 1,3 

Ток 
rp 

в цепи 

< 5А 540 

>SA 49° 

>5А 45" 

> 5А 65,5° 
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VIII РАСЧЕТЫ по РЕОСТАТАМ (ОМИЧЕСКИМ СОПРОТИВЛЕ· 
НИЯМ), РЕАКТОРАМ, ТРАНСФОРМАТОРАМ И СТЫКОВЫМ 

ДРОССЕЛЯМ 

Реостаты для установок СЦБ рассчитываются обычно на дли
тельную работу так, чтобы при ней установившаяся температура 
не превышала окружающую более чем на so· с. 

При продолжительной нагрузке установившаяся температура 
нагрева получается тогда, когда затрачиваемая в реостате энергия 

будет равна излучаемой, т. е. когда будет соблюдено равенство. 

где: 

l~ax ·Ro(l +att2)=8-2·0·S, (85) 

R 0 сопротивление реостата; 
а температурный коэфициент сопротивления, равный для ни

келиновой проволоки 0,00022; 
ff 2 - установившаяся температура нагрева; 
О коэфициент общей теплоотдачи (по Кулебакину, стр. 16, 

он для горизонтальных сопротивлений равен 1 
--

1 
; 

100 300 
S внешняя поверхность сопротивления, излучающая выде

ляемое в нем тепло. 

Уравнение (85) может быть переписано в следующем виде: 
2 

lmax • Ro 

O·S • 

Обозначая 

получим: 

откуда 

l~ax • Ro 
......::.:_:=.:_____ = м 

о. s , 

{} 2 =--= ---~---
1 -«М' 

(86) 

(87) 

При подсчетах работы реакторов и трансформilторов в основном 
приходится применять формулы из "Основ электротехники", касаю-

94 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



1_ц11еся определения магнитного потока по данным ампервиткам и 

размерам магнитопровода, ЭДС самоиндукции-по магнитному потоку 

11 виткам и т. д. Указанные формулы общеизвестны, поэтому предва
рительно они эдесь не приводятся. 

Подсчет потерь в железе производится по объему железа, при
нимая определенные удельные потери w на 1 кг при индукции 10000 
гауссов и частоте 50Hz по ОСТ 3890; при той или иной получен
ной при расчете магнитной индукции В потери подсчитываются по 
формуле: 

в '2 
W=lV )·Q. 

., 10000 -
(88) 

где w удельные потери на 1 кг и QlllrJ вес железа. 
Условия работы реакторов, трансформаторов и стыковых дрос

селей наиболее удобно и наглядно представляются посредством 
векторных диаграмм, обстоятельно изложенных во втором томе 
"Основ электротехники" Круга. 

Векторные диаграммы широко nрименены при решении задач 
настоящего отдела. 

Для nостроения векторных диаграмм, изображающих работу 
трансформаторов, последние представляются схемами замещения, 

u 

постоянные котарои рассчитываются на основе данных, полученных 

при испытании трансформаторов методом холостого хода и корот
кого замыкания. 

Посредством также векторных диаграмм решаются задачи по 
определению условий работы стыковых дросселей, параллельна как 
с трансформаторами, так и с путевыми реле; векторные диаграммы 
в последнем случае дают возможность наглядно иллюстрировать 

влияние фазного угла реле на общий расход тока на релейном 
конце рельсовой цепи. 

Задача 59. Реостат из никелиновой проволоки с удельным со
противлением е= 0,4 S2fмм2 с оксидной изоляцией, намотанной в ряд 
на изолирующий цилиндр (D = 30 мм), рассчитан на максимальное 
сопротивление Rmax = 10 Q при преде.'lьном значении пропускаемого 
тока 1 тах = 1,8 А. Про верить, допустимую ли температуру может 
иметь указанный реостат при максимальной нагрузке, если реостат 
изготовлен из проволоки 0,8 мм диаметром и окружающая темпера-
тура равна зs· с. ' 

Решение: Сечение проволоки d = 0,8 мм будет равно: 
q = n . d2 = n . О, 82 ........_ О 5 мм2. 

4 4 ' 

Длина проволоrш L, потребной для реостата в 10Q, определитса 
из соотношений 

f/•L 
Rmaa = ' q 

откуда 

L ---· R ma:c ' q • 

(89) 
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Подставляя в уравнение (89) величины R."411 = 10 SJ, q,... 0,5 .мм2 
мм2 

и е= 0,4.g ' найдем: 
м 

L - 10. 0,5 - 12 5 - - , м. 
0,4 

При намотке на изолирующий цилиндр диаметром D = 30 мм 
указанной проволоки получится витков: 

х = L -
12500 

.- ... 130 витков. 
~ (D + 0,8) ~ (30 + 0,8) 

Длина поверхности обмотки реостата будет: 

L1 = 130 • 0,8 = 104 .мм 

и внеUJняя поверхность ее 

nD2 n • 32 

8= ·L1 = ·10,4=73,5см. 
4 4 

Величина М после подстановки в уравнение (86) величин 1 maz• 

R o=Rma:AI S и О принимаемоrо в среднем равным -1
-), получится рав-

250 
ной: 

Установившаяся темперттура ff2 будет равна: 

д - 110 
1Г2-

I-o:·110 
=---1_ю ____ 11о = 112 s· с. 

1-0,00022. 110 0,976 ' 

Превышение установившейся температуры над окружающей 
будет: 

112,8 35 = 77,8 с. 

Такое повышение температуры допустимо. 
Задача 60. Построить векторную диаграмму для реаi<тора (типа 

РОБС) при предельном токе 4 А; эскиз магнитной цепи (из листо
вого железа 0,5 мм) реактора показан на рис. 55; обмотка реактора 
имеет 161,5 виток и сделана из проволони ПБД диаметром 1,3 м.м; 
воздушный зазор в цепи реактора о= 0,33 мм. 

Решение. Для построения векторной диаграммы реактора надо 
знать ваттный ток /м:, обуслов.'Iенный потерями в железе, и потери 
в меди. Сечение железа сердечника реактора будет 

Q = 4,4 • 3,2---14 см2 • 
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Максимальиыtt магнитный поток в сердечнике находится no из
вестной из электротехники формуле: 

фmaz--'--
n·lмax·V2 

l 
O,SE

/lQ 

Пренебреrая магнитным сопротив
лением железа, б у д~м иметь; 

Фтах = п. l.мах. f2 == 
2d 

0,8. Q 

= 161 ,5 . 4 • .,r2 . 14 = 242 ооо. ~ 
0,8. 2. 0,033 

• 

: 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

i 

(90) 

---1-~, 
/ ... 

i 

/ ' ' 
/ 1 ' 

1 ', 
1 1 \ 

1 
1 ~ : 1 ; 

1 
1 

1 1 1 '1 1 • • 1 
1 1 

1 
1 1 

1 1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 1 
. 

1 1 1 1 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 1 

1 i 1 
1 1 1 
1 

\ 1 / 
\ 1 1 

Электродвижущая сила, индук
тированная в обмотке реактора ука
занным магнитным потоком, будет: ',, 1 , / lcJllЗMM 

'--t-"' 
Е = 4 44 · Ф · f · n · 10-8 = в • maz 

= 4,44 • 242 000. 50. 161,5 . to-s = 

1111111:86,7 v. 

Зная Фтаz> получим индукцию 
в воздушном зазоре: 

в = 242 000 = 17300. 
• 14 

1 

-
..... .... 

З2 to·· 
-· .... ·---~--·"' 

..... 1 
"" 

___ .......,. 
,-. -В железе, учитывая сокращение 98 

-·1 . -- ..... 
..., 
1 ~ 

~tб • 
lli 

' 
1 

~ 
г 

активного сечения железа изоля· Рис. 55. Эскиэ магнитпоn цепи реак· 
цией приблизительно на 100/0, бу- тора. 
дем иметь индукцию: 

в= 17300 
......... 19 000 . 

• 0,9 

Вес Q,. железа реактора рассчитывается соответственно по дан
ному эскизу; он будет равен: 

Q,. = jl • {3. v. = 7,8 . 0,9 (6,2. 4,4 . 9,8 3,4. 3,2 . 4,4) = 

= 7,8. 0,9. 219,2 = 1 540 г= 1,54 кг 

(r удельный вес железа, {3 коэфициент заполнения :=2 О.~ и V .,
объем же.пеза). 

Принимая, что реактор сделан из железа марки СтД, для ко
торого потери в железе (по ОСТ 3890) составляют на 1кг веса 3,3W 
7 Сборник задач по СЦБ. 8770. 97 НТ
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при индукции 10 000 гаусс и при чаtтоте 50Hz, мы nри полученной 
индукции в железе (В= 19 000 гаусс) будем иметь потери: 

19000 2 w 11111 = 3,3 - QQIO = 3,3. 3,61 . 1,54 = 18,35 w. 
10000 

Так как 

W rне =Е. • /ж, 

то из соотношения (91) находим: 

(91) 

I = 
18

'
35 =О 212 А. 

ж 86 7 J 

8~iJ:R==~~~~========~ /tf 
--- ·-- -·-----------

• 
1 

~ 
l "4= !l,lj I! • 

'f · 5s• 

!'.. 'f::BJo J• 4А 

1 

Омическое сопротивление об
мотки реактора определяем 

по формуле: 

R=e·.!::..=Q--L-, 
q 1t ·41 ,3/ 

гдее--удельноесопротивление 

меди, принимаемое равным 0,'2 
в виду нагрева обмоток и L
длина всей обмотки; L нахо
дим, зная число витков и опре

делив по эскизу магнитной 

цепи среднюю длину витка 

обмотки z.p: 
I.P = n · 5,9 + 2 · 4,4 = 27,3 см; 

L = 161,5 · 27,3 см= 
д -- ~. -· "" " - -1- -- " "" ':' - - - [ = 4 420 см= 44,2 м. 
J,. о 

' 
1 

lf, 
1 " 

1 

,11' 

J. 
Рис. 56. Векторная диаграыма. 

А 

Тогда 

R =.!... · 44
'
2 =О 664 S2. 

50 1 ,33 
1 

Потери напряжения в меди будут равны: 

V,u = 4 • 0,664 = 2,656 V 

Имея 1 М11 и V,., приступаем к построению векторной диаграммы 
(рис. 56), приняв оси координат ОА и QB, откладываем в масштабе 
на оси ординат ваттный ток /tи: =ОД; проведя линию ДЕ 11 ОА, мы из 
точки О засекаем на ней радиусом 1 = 4 А точку И; вектор ОИ будет 
изображать полный предельный ток, являющийся суммой токов /ж и/,. 
(намагничивающего); электродвижущая сила индукции в обмотке 
реактора будет представлена вектором ОК = Е8 = 86,7 V; уравнове
шивающая ее электродвижущая сила ( Е,) б у дет представлена век-
1'ором 08 = 86,7V; проведя череэ точку В линию ВМ 11 ОИ, откла-
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дываем на ней веi<тор ВН = 1 · R = 2,656 V; вектор ОН будет 
представлять полное напряжение на зажимах реактора; ОН = 
= 87V. 

~аксимальное сопротивление реактора получится равным: 

v 87 Z= =-=21,75R; 
lмах 4 

фазный угол, измеренный по рис. 56, равен (fJ = 85' 
Сравнивая Z и g;, полученные вышеприведенным расчетом 

с фактичесi<ими, имеющими у реаюора РОБС (Z =20,7 9 и р=80~ 
находим небольшое расхождение, объясняемое приближенным ме
тодом расчета. 

~1а=2.8А 8 

=4.9v 

Vт=95u 

иасштоо 
fV r:fO 11.'1 

1А•10МН 

о 

Б 
Е 

~~50 ер' ?5.50 

la 
Рис. 57. Графичесь:ое решение задачи 61 

А 

Задача 61. На питающем конце рельсовой цели (рис. 57) тре
буется для нормальной работы иметь напряжение V" = 4,9 V при 
токе 1

11 
= 2,6 А и фазном угле g; =56'. Подавая питание от клемм 

путевого трансформатора, дающих Vt.
1 

= 9,5 V, определить, какое 
сопротивление можно будет включить между трансформатором и 
рельсами в случае применения: 

а) реостата (омичесi<оrо сопротивления); 
б) реактора с фазным углом р0 = 75". 
Сравнить расход энергии, забираемой от трансформатора, в пер

вом и во втором случае; сопротивлением соединительных провод· 

ников пренебрегаем. 
Решение. Задачу решаем графически (рис. 57); построив по 

масштабу V .. = 4,9 V и 1 а = 2,6 с у г лом между ними в 56', опи
сываем из точки О дугу АБВ радйусом V m = 9,5 V; проведя из точки Г 
прямую Г Д 11 ОА, находим, что в омическом сопротивлении может 
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быть поrлощено напряжение Г Д= la Ro = 5,95 V; зная /а, находим: 
искомое значение Ro: 

Ro = 5
'
95 = 2,29 .9. 

2,6 

Для отыскания сопротивления реактора проводим из точки r 
прямую ГЕ под углом р0 = 75", тогда отрезок ГЕ будет равен тому 
напряжению, которое может быть логлощено в реакторе; это на
пряжение равно по измерению 4,75 V = la · Z; откуда при /а= 2,6 А 

z = 
4

•
75 

= 1,83 о. 
2,6 

Сдвиг фаз между напряжением и током при омическом рео
стате по рисунку получается равным р' = 25,5", а при реакторе 
р" = 65,5". 

Потребляемая мощность в первом случае будет: 

Р' = V т'· la · cosp' = 9,5 · 2,6 · 0,9 = 22,2 W 

и во втором случае будет: 

Р" = V т" • / 0 • COS р" = 9,5 • 2 • 6 • 0,415 = 10,25 W. 

Сравнивая потребление энергии в обоих случаях, видим, что 
при реакторе потребление энергии более чем вдвое меньше. 

1. 
2 
3 
4 
5 

Варианты заданий по условию задачи 61 
i 

1 MN~ 
1 
' Va la ' (/Ja ' Vm вариантов ' 1 1 f{io 

! 1 1 

• 3,15 2,4 46° 8,3 78° 
• 2,3 1,4 35° 4,7 80" 
• 1 '7 1 '1 53° 3,6 78° 
• 4,8 3,2 37,0 10,0 80" 
• 3,4 2,5 

1 
71" 7' 1 78° 

Задача 62. По испытаниям путевого трансформатора типа 
ПОБС методом короткого замыкания и холостого хода получено: 

а) напряжение на клеммах первичной обмотки: V18= 5,76 V 
при токе / 18 = 3 А; 

б) потребление энергии W 18 = 15,17 W; 
в) ток холостого хода 10 = 0,392 А при напряжении V 1 = 11 О V 

и фазном угле ср0 = 79,5°. Омические сопротивления обмоток: пер· 
вичной r (J) 1 = 0,6.9 и вторичной r (J) 2 = 0,02; коэфициент транс· 
формации и= 6,15. Построить схему замещения для указанного 
трансформатора на основании приведеиных данных. 
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Решение. Для построения схемы замещения требуется найти 
nостоянные: а) первичной обмотки r1 и х1 ; б) вторичной обмотки 
(приведенные к первичной обмотке) r'2 и х2' и в) утечки r0 и х0 • 

Из данных опыта короткого замыкания имеем соотношение: 

Откуда: 
v 1.: = /1" . z •. 

Z = Vнс = 5, 76 = 1 92 S}, 
" l1n 3 ' 

(Z. полное сопротивление трансформатора, соответствующее 
ero обеим обмоткам). 

Кроме того, можем написать равенство: 

w ln = 1 1'1; 2 • r 'ICJ 

где r '/С- полное ваттное сопротивление трансформатора; под
ставляя в предыдушее равенство известные значения W 1'1; и /1~, на
ходим: 

15 17 
15,17 =32 · r" или rr: = ' = 1,685J2. 

9 

Зная Z'~~ и r.:, можем найти соответствующее им х.; оно будет 
равно: 

x'IC = { z2
1 r/· V 1,929 - 1,685! = 0,92 SJ. 

Значения ваттных и безваттных сопротивлений для отдельных 
обмоток трансформатора можно получить, разделив найденные зна
чения r,. и х.: в отношении омических сопротивлений первичной 
и вторичной обмоток, при чем сопротивление последней должно 
быть приведено к первичной обмотке. 

Омическое сопротивление первичной обмотки r OJ 1 = 0,6.9 ; оми
ческое сопротивление вторичной, приведеиное к первичной об
мотке, будет: 

r'tD 2 = r tD 2 • и2 = 0,02 · 6,152 = 0,756 .9. 

Деля r n в отношении r ш 1 и r' tD 2, получим, 

_ r" · 'm, 1,685 • 0,6 _ 0 745 n 
rl- - - ' "' 

rш,+r'ш,- 0,6+0,756 
и 

1 

,,
2 

= '• · r ш, = 1,685. о, 756 = 0,94 .9. 
rw, + r'ш, 0,6 +О, 756 

По известным Z", r1, r' 2 и ср'/1. можем построить треугольник 
короткого замыкания (рис. 58), из которого получаем: 

х1 = 0,41 J2 и х'2 = 0,51 .9. 
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Постоянные утечки находятся из данных опыта 
хода и следvющих зависимостей: 

• 

холостого 

z - v, 
о- 1 ' 

о 

(92) 

безваттпая проводимость 

Ь - lоб (93) 
о- v/ 

г де 106 безваттпая составляющая TOI\ а 10 , равная 1 о • sin rp 0 
и ваттная проводимость 

go = 
1~> (94) 

где 1 ог- ваттная составляющая тока 10 , равная 10 • cos rp. 

... 
' ' 

1.8 

!.б 

f4 

1.00 

Так как величины, входящие во вторые части уравнений (92) 
(93) и (94), известны, то по ним легко 
определяются искомые: 

z = 
110 

= 281 ~ 
о о 392 , 

' х/( =одl, 
.r,'04/ 12,'0.51 1 

v 
1 J 

Ь = / 0 • sin rp0 = 0,392 · 0,988 =О 00353 . 
0 V

1 
110 ' (5', 

1 1 ., 
1 

1 /zн = t.9l О 

= /0 • cos rp0 = 0,392 • О, 183 =О 000654 . 
go vl 110 ' 6 ' 

х0 = 0,00353 · 281 2 = 279 
и 

-·-- -- r 0 = 0,000654 · 28}2 = 51,7S~. 
/1 

1 Теперь все требуемые дю1 схемы за
мещения данные найдены; построенная по 
ним схема замещения показана на рис. 59. 

1 ' - !1 Задача 63. По схеме замещения (рис. 59) 
путевого трансформатора построИ1ь век· 
торную диаграмму трансформатора при 

Рис. 58. Графическое реше- нагрузке вторичной цепи: V2 = 14,5V; 12 = 

)~ 

ние задачи 62. = 21 А и rp
2 

= 22°. Коэфициент трансформа
ции и= 7. 

Решение. Прежде всего приводим V2 и / 2 к первичной обмотке, 
при чем nолучаем: 

и 

V2' = V2 ·и= 14,5 • 7 = 101,5V 

12' == /2 • _!_=~ =ЗА. 
и 7 

Строим вектор ОА = V2' = 101,5 V и под углом 22° к нему 
вектор J .; = 3 А. При прохождении тока /'2 через сопротивления 
вторичной обмотки r2' и х 2' nолучится nадение напряжения: 

12' • r 2' = 3 · 1,5 == 4,5V 
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и 

12 ' • х2 ' = 3 · 2,5 = 7,5V. 

Полученные падения напряжения откладываем в виде векто
ров АБ 11 ОГ 11 /2' и БВj_ОГ j_/2' (рис. 60). Замыкающий векторОВ 
будет равен напря

жению в месте раз

ветвления (или утеч
ки); он будет равен 

u 

электр одвиж ущеи 

силе Е2 ', индукти
руемой главным маг
нитным потоком; ОВ 
по построению рав

но 107 V; подводи
мое со стороны пер

вичной обмотки на

OJ45Q 

[' 
1 

Рте. 59. Схема замещения. 

пряжение V 1 должно уравновешивать указанную электродвижущую 
силу Е2 ' плюс падение напряжения в первичной обмотке, вызы

V1 •f!JU 

' 
V; [ 

? 

11асшrо6 
tV•IM/1 

IA•10HH 

Рис. 60. Ве11ториая диаrрамма. 

ваемое первичным током 11 . 

Для нахождения 11 строим па
раллелоrрам на сторонах: ОД=/0 
и ОЕ= 12'; диагональ ОИ указан-
ного параллелограма будет пред
ставлять ток 1 1 ; он по масштабу 
получился равным 3,35А. Приба
вив к вектору Е1 = О l( вектора 
падения напряжения: 

КЛ 11 • r1 = 3,35 · 1 = 3,35V 
и 

ЛМ = / 1 · х1 = 3,35 · 1,6 = 5,36V, 

получим замыкающий вектор 
ОМ= V1 =напряжению на клем
мах первичной обмотки; оно по 
масштабу получилось равным 
llЗV. 

Варианты заданий по условиям задачи 63 

' 1 ' " . " ,.. xl r' х' и / 1 о 1 9'о Vz Ia " ,l 'Pz ~= 2 2 

;;!;"'-

1 0,75 0,4 0,95 0,5 7 0,4 79,5 16,5 18 65° 
2 0,8 0,5 1,0 0,6 6,5 0,6 76 15 16 -25° 
3 1,0 1 ,2 1,2 1,56,50,5 77 16 20 о 

задача 64. Определить падение напряжения для путевого транс
форматора, приведеиного в задаче 62, для наrруэки вторичной об 
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мотки с rp 2 = +20° и 20". Определение произвести построением 
треугольника относительного nадения наnряясения. 

Решение. Для nостроения треугольника относительного падения 

напряжения проводим (рис. 61) линию АБ направления вектора 
ft тока; nод углом rp,.=28,5° 

с 
1' 
.Ц 

насшто6 t%~?011м проводим линию АВ, на 

~'~'' --.~ '-J.) 

1? 

!.• 

' 

которой откладываем от
резок 

АС= v"'.JOO= 
vl 

= 
5

•
67 100 = 5,240fo. 

110 
' . 

: На отрезке АС, как 
~,--/ на диаметре, строим 

v.-~Ф- т , . окружность; проведя, да-
' к / 

1 лее линию АД под углом 
/ нагрузки ср2 = +20°, по-

/ лучаем треугольник АДС 
Ад~tО4·5,?% i относительного падения 

сд~ tJ, IJ.65'7. напряжения при индуктив-

о.б. ..г ной нагрузке. Искомое oт-
t1V= +52%· · 5cr:?s;% · о 100 · • пасительное падение на-

Рис. 61. Треугольник падения наnряжений. пряжения liV 1будет равно: 

L1Vt =АД+ сдz = 5,2 + 0,652 ~5 2ot. 
200 200 1 /О 

При емкостной нагруже (rp2 = 20°) получим: 

LIV =АД' -t СД'Z = 3 6 + 2,852 = 3 6 + 14,8..._, 4 зо/. 
1 20() 1 200 J 200 ' /О 

Задача 65. Найти силу то- J@ 
ка /, в конце рельсовой цепи 
на электрифицированном участке, 
если путевое реле, имеющее дан-

ные: V
1 

= 0,29 V; IP = 0,36 А и 
срР = 37 •. включено параллельна 
с дросселем, имеющим zfl = 
= 0,42 .2; rp

0 
= 75° (рис. 62). Со

проrинлениесоединительныхпро-

водников путевого реле с рель-

сами R с = О, l .2. Рис. 62. Схема включения реле и дрос-
Решение дать ffaк для слу- селя. 

чая уравновешенных, так и неу-

равновешенных токов в рельсах, считая, что в последнем слу

чае Z0 понижается на lOOfo. 
Решение. Между электрическими величинами на релейном 

конце существуют соотношения: - - ---

IIJ = I, +/и. (95) 
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V, напряжение рельсовой цепи на релейном конце будет скла
дываться из: 

(96) 

Так как присоединение дросселя и путевого реле к рельсовой 
цепи практически осуществляе1 ся в одних и тех же точках, то Vв 
будет также напряжением на зажимах дросселя, т. е. 

Решение задачи произведем графически, приняв определенный 
масштаб (например O,OlV 1 мм, O,OlA 1 мм); за начальную 
фазу принимаем фазу тока 1 Р; построив последний (рис. 63) под 
углом 37" к нему, откладываем V, = 0,29 V. Падение в соединитель-

' ' ' ~-- ------ .'-

Рис. 63 Векторная диаграмма. 

... ... ... 
' ' ' ' 

Рис. 64. Векторная диаграмма. 

ных проводах, принимаемое чисто омическим, прибавляем к век
тору V

11 
в виде вектора / 11 • Ro = 0,36 · 0,1 = 0,036V, nараллельного 

111• Замыкающий вектор будет равен Vв, т. е. напряжению на 
релейном конце; по масштабу Vв получилось равным 0,32V. Зная 
v •. находим /

0
; он равен: 

1 = v. = 0,32 __, 0,762 А. 
и Z

0 
0,42 

Так как фазный угол дросселя rp0 = 75°, то вектор 1g строим 
отстающим от V, на угол 75°, 

Далее на векторах 1, и 10 строим параллелограм и находим 
искомый ток / 0, как диагональ построенного параллелограма; он 
равен 1,06 А и отстает от V, на 62,5°. 
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Найденная сила тока I. была бы достаточной для бесперебой
вой работы путевого реле, при условии, что обратные тяговые 
токи в обеих нитках рельсовой цели уравновешены (т. е. равны). 
Учитывая же возможную неравномерность токов, вызывающую умень
шение сопротивления дросселя до 10%, для последнего случая 
строим (рис. 64) другой график, считая Z дросселя не 0,42 .52, а 

0,42 . 0,9 = 0,378 .Q. 

При этом zg ток в дросселе 

' ... 

I = 
0

'
32 =085А· 

g 0,378 ' ' 

11осшrоо 
1 V, rоомм 
tA '50 мм 

' ' ' ' ' ... 
' ' 

по рис. 64 I, получился равным 
1,14 А И Cf!e = 64°, 

Таким образом при неуравно~ 
вешенности токов в рельсах ток 

возрастает. 

Задача 66. На релейном конце 
рельсовой цепи подключены па~ 

раллельно: а) реле с данными 
I,=0,45A; VP=1V и ер =49° и 
б) дроссель с данными ~ = 0,7 !2 
и Cf!g = 80°. 

Найти, какой ток 1, при не~ 
уравновешенности тяговых токов, 

понижающих сопротивлениедрос

селя на 10%, должен доставляться 
по рельсовой цепи на релейный 
конец для обеспечения нормаль~ 
ной работы путевого реле и ка-
ков его фазный угол. Решение 
провести графическим и аналити
ческим способами, сравнив полу~ 
ченные результаты. Re прини
мается равным 0,1!2. 

Рис. 65. Векторная диаграмма. 

Решение. Графическое реше
ние nроводится аналогично с ре

шением предыдущей задачи (ри
сунок 65). В результате получаем: 

V. = 1,035V; /е= 2105А; ер,= 73°. 

Аналитически решение по формулам электротехники проводится 
в следующем порядке: 

1) Падение наnряжения в соединительных проводах: 
V, = 0,45 · О, 1 = 0,045V. - - -2) Напряжение на релейном конце рельсовой цели v. = V

11 
+ Vc; 

V. = ·v(V11 • cos Cf!p + VY +(VP siп q;;)2 = 

= v(l . о,б56 + о.о45)2 + (1 . 0,755)2 = 1,оз v. 
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3) Так как сопротивление дросселя при неуравновешенности 
тяговых токов будет: 

Zu' = Zu · 0,9 = 0,7 · 0,9 = 0,63SJ, 

то ток в дросселе получится равным 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 Ve=
1

'
01 =1635A. u=z, 063' 

\ {,+ 
1 

g ' 

Носштоо 
OJ!tV:zнм 

1 

' 1 
' 1 

' 
' 1 

' 1 

' 

)~_н =!,03.4 

) 2 _ ;O,Q8.4 

' 1 )л 
Jg. \-}-

\ "' / 
/ 

1 

Рис. 66. Векторная диаграмма. 

Е 

4) Угол сдвига между Jv и V, будет равен: 
v . о 755 

(j/P=arctg ,·sшfP =arctg' =arctg1,077=47°. 
Vp • cos rpp + Vc О, 701 

5) Угол между lv и / 11 равен разности углов: 

ер,= 80° 47° = 33°. 
- - -

6) Сила тока на релейном конце рельсовой цепи J, = 1!1 + lv. 

!в= Vuu · cos ер,+ 11У + (/ 9 • sin ep,i = 

= V<1,635. 0,839 + 0,45)2 + (l-.635 о 0,545)2 = 2,02А. 
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7) Фазный угол между. 1, и IP 

ср0 == arc tg lu • sin t:рв = arc tg 0,488 = 26°, 
1 g • cos qi Q + 1 р 

8) Сдвиг между In и V, 

+ = 47° + 26° = 73°. ЧJ, = Pv Ре 

Сравнивая результаты графического и аналитического решений 
задачи, видим, что расхождение получается в незначительных пре

делах (порядка сотых долей А и V). 
Таким образом для практических целей целесообразно пользо

ваться более легким графическим методом решения подобных задач. 
Задача 67. На релейном ]{Онце подключены к рельсам реле 

с данными Vv = 0,29 V и /Р = 0,36 А и стыковой дроссель сопро
тивлением Z

0 
= 0,42 ~ с фазным углом ери= 78°. 

Определить, какой ток должен доставляться по рельсовой цепи 
на релейный конец для обеспечения нормальной работы, если в од· 
ном слу•.ше фазный угол реле будет отстающим, а в другом случае
опережающим на 37". 

Решение. Задачу решаем графически, строя последовательно 
параллелограмы токов (рис. 66): 

ОДЕГ для случая срР = +37° и 
ОКЛМ для случая (j)P = 374). 
В первом случае по рельсовой цеnи должен для обесnечения 

работы реле подаваться ток I~+ = ОЕ = J,ОЗА, а во втором случае 
ток Ie- = ОЛ = 0,68 А. 

Сравнивая полученные результаты, можно сделать вывод, что 
nридание реле оnережающего фазного угла (как это имеет место 
в реле типа ДСР-1 с двумя конденсаторами) выгодно влияет на 
величину тока на релейном конце, потребного для работы реле. 
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IX РАСЧЕТЫ по РЕЛЕ 
Расчеты по реле, составляющие тему этого отдела, касаются 

подсчетов отдельных элементов реле (пружин, катушек, характе
ристик и т. д.) с целью более четкого выявления характера работы 
реле, не касаясь его полного расчета. 

Для расчетов, кроме общеизвестных формул электротехники, 
исnользуются следующие специальные формулы: 

где: 

rде: 

1. По расчету прогиба пружин: 

у - 4 . _lэ_._Р_ 
- Ьhа • Е' 

(97) 

у- прогиб пр ужины в .мм; 
Р нагрузка ее в килограммах; 
l плечо нагрузки в мм; 

Ь и h ширина и толщина пружин; 
Е модуль упругости материала пружины, равный для фос

фористой бронзы 11000 кгfмм3 и для нейзильбера·- ... 

2. Для 
~ 12000 кгfмм2• 
силы притяжения реле. 

1 2 
F = С· п (приближенно), (98) 

!5а 

С коэфициент пропорциональности; 
In сила тока в катушках реле; 
о величина воздушного зазора в нем; 

при /в= coпst 

где: 

3. Для вращающего момента двухэлементного 
М = С · 11 • 12 • sin а, 

С коэфициент пропорциональности; 
11 и 12 токи в обмотках реле; 

(99) 

секторного реле. 

(100) 

а фазный угол между этими токами; для случая откло-
нения на fJ градусов получившегася фазного угла а от наиболее 
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благоприятного amax, при котором получается максимальный вра
щающий момент Mmax, имеется следующее соотношение между 
моментом М при yrne а и Mmax. 

М= Mmax · sin (а Р), (101) 

так как обычно amax = 90°, то формула (101) может быть переписана 
в другом виде: 

р 

о 

Рис. 67. 

или 

М= Mmax · sin (90°- Р) =М шах· COS р, (102) 

1----;.. '""-l Сверх приведеиных фор-

d 

Ol 04 0.6 0.8 lO U 14 1.6 !8 с О 
ЛРОГU0 8 MUЛЛUM8TPOJ 

Эсскиз нагрузки пружины и ее харак
теристика 

а= Ф,. 
• 

Фя 

мул при решении задач ис

пользуются н е к о т о р ы е 

экспериментальные кривые, 

приводимые в соответствую

щих зада чах. 

Задача 68. При испыта
нии реле типа НР-1 най
дены магнитные потоки: 

При прям. nри
тяжении • 

При nолн. при
тяжении 

В якоре 
Фя 

В ярме 
Фп 

g 850 10910 

13 900 14550 

Определить коэфициент 
рассеяния магнитной систе

мы реле при прямом и пол

ном притяжении. 

Решение. Обозначая че
рез а коэфициент рас
сеяния, б у де м иметь следую
щую зависимость магнитных 

потоr<ов в ярме и якоре: 

Определяя по данным задания, получаем: 

10910 
а при прямом притяжении= 

9850 

14550 
а при полном притяжении = 

13900 

= 1,11' 

= 1.05. 

Увеличение а при прямом притяжении объясняется наличием 
в последнем случае большего воздушного зазора. 
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Задача 69. Построить механическую характеристику (т. е. зави· 
симость прогиба у пружины от нагрузки ее Р) контактных пру
жни реле НР-1, толщиной h = 0,34 мм; 0,36 мм и 0,38 мм, имеющих 
ширину Ь = 9,5 мм. Эскиз нагрузки пружин показан на рис. 67. 

Решение. Прогиб плоской пружины, закрепленной одним кон
цом и нагруженной на другом конце, определится из уравнения (97), 
из этого уравнения видно, что у= f (Р) будет выражаться прямой 
линией, поэтому для построения характеристики заданных пружин 

достаточно для каждой найти по одной точке. Полагая предельное 
значение у= 2 мм и подставляя в правую часть приведеиного урав
нения данные величины l, Ь, h и Е, определяем нагрузку Р, тре
бующуюся для создания м.Jl 
прогиба в 2 мм; таким об- 150 

разом после преобразова-
/40 

ния получаем: 

Р1 (при h = 0,34 .мм)= rJo 
~У_·_Ь_·_h_3 _· _Е_ -

4·ZЗ 

2. 9,5. 0,343 • 12000 -
4. 333 

= 0,0625 кг или 62,5 г; 

Р2 (при h = 0,36 мм)= 
2 . 9 5 . о 363 • 12000 = 74 г - ' . -

4 . 333 

и 

Р3 (приh = 0,38 м.л-t) = 

- 2. 9,5. о,зва. 12000 ---
4. 333 

= 87 г. 

Отложив по ординате 
при у= 2 (рис. 67) найден
ные величины Р1, Р2 и Р3 и 
соединив полученные точки 

с началом координат, полу

чим три требуемых механи
ческих характеристики пру

жин в виде прямых 1, 11 и III. 

tlO 
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Рис. 68. Кривые l=f (Р). 

р 

Задача 70. При испытании реле НР-1 найдена зависимость ве
личины тока полного притяжения 1 n и тока отпадания / 0 от на
жатия контактных пружин Р, приведеиная на риr. 68. Подобное же 
реле НР-1 с пружинами, имеющими характеристику 11 (рис. 67), 
было поставлено в работу с нажатием контактов в 55 г; после дли· 
тельной работы верхние угольные контакты у реле обгорели и 
износились на 0,2 мм; определить, на сколько изменятся вследствие 
указанного обгорания контактов величины токов 1" и / 0 в данном 
реле. 
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Решение. Износ углей в реле на 0,2 .мм ведет к уменьшению 
прогиба контактной пружины при притянутом якоре, а, следова
тельно, и к уменьшению нажатия контактов. Так как реле было 
установлено с нажатием в 55 г, то по ха{)актеристике li (рис. 67) 
это давление вызывало прогиб пружинки на 1,48 мм; после работы 
этот прогиб уменьшился на 0,2мм, т. е. стал равен у1 = 1,28 м.м. Про
гибу у1 = 1,28 мм будет соответствовать нагрузка (нажатие) Р = 47 г. 

Обращаясь к рис. 68, мы видим, что первоначальному нажатию 
в 55 г соответствовали величины ln = 105мА и / 0 = 47мА; при 
новом же нажатии Р = 47 г будем иметь /п = 99 мА и / 0 = 41 мА. 

Отношение 1
" в первом случае равно 44,75%, во втором слу-

lп 
чае 41,5%. По nолученным результатам видим, что изнашивание 
контактного угля повело к качественному nонижению характе

рнети к реле. 

Задача 71. При ремонте реле НР-1 в нем заменили контактную 
пружину, поставив ее толщиной в 0,38 мм вместо ранее стоявшей 
толщиной в 0,36 мм (механические характеристики см. рис. 67). 
Определить, как это отразится на величинах /" и / 0 реле, если 
прогиб пруживы при притяжении остался прежним (т. е. 1,48 мм). 

Решение. Так как nрогиб остался прежним, то при новой пру
жинке для достижения указанного проrиба по характеристике 111 
(рис. 67) потребуется нагрузка (нажатие) Р = 64 г. При этой на
грузке на контакты, по кривым рис. 68, реле будет иметь: ln = 115мА, 
10 = 54мА и отношение Io = 47%; новые характеристики по току 

lп 
отпадания и процентному отношению лучше; по величине 1 п немного 

хуже бывших (I. = 105мА, / 0 = 47мА и /о = 44,75% . Увеличение 
/fJ 

18 следует учесть при регулировке свободного состояния цепи, 
в которой реле будет работать. 

Задача 72. Дано 4-контактное реле типа НР 1 с контактными 
пружинами, имеющими механическую характеристику 1 (рис. 67). 
Реле имеет следующие данные: минимальный воздушный зазор по 
оси полюсов omin = 0,4 лtм; свободный перелет контактной пружины 
а= 1,6 м,w; вес якоря 240 г; давление контактов 56 г; отношение 
плеч действия сил нажатия контактов и электромагнитного притя~ 

жения (по оси сердечников рис. 69) R = 4; токовые характеристи-
т 

ки соответствуют кривым рис. 68. 
Построить механическую и электромеханическую (приближен· 

ную) характеристики реле, принимая, что разные механические 
потери в реле составляют 10%. 

Решение. Для построения механической характеристики реле 
определим: а) составные части полного хода якоря и б) усилия, 
nреодолеваемые nри движении якоря в разных точках хода его. 
Полный ход якоря будет складываться: 

а) из хода do для выравнивания пружины, лежащей на нижнем 
контакте и изгибаемой нагрузr<ай, равной весу якоря; 
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о) из хода &а, соответствующего свободному перелету кон
тактов, и 

в) из хода оп, соответствующего прогибу пружинки в верхнем 
положении якоря для создания нажатия контактов. 

Прогибы пружинок и их ходы, происходящие на плече ра
диуса R, надо относить на плечо радиуса r к оси сердечника, 
в направлении которой происходит действие сил электрического 

притяжения. 

Прогибы пружинок определяем по характеристике 1 (рис. 67). 
В отпавшем состоянии вес якоря Q расnределяется на 4 nружины 
и следовательно на каж

дую пр ужину при:х одится 

240f4= 60 г; относя эту на
грузку, nриложеиную в 

центре тяжести якоря 

(приблиэительно по оси 
сердечника) к точке/(
приложения нагрузки на 

пружину, получим на

грузку; 

р = '60. r = 15 г 
я R . 

CePfJeqнuн 
. 1 

1 

(J 

Под влиянием силыРя Рис. 69. Контактная система ре.пе 
лружинка по характери-

стике 1 прогнется на у0 = 0,46 MJf. При притянутом якоре каждая 
пружинка будет изгибаться силой, равной нажатию контак
тов (56 г), и прогнется по характеристике 1 на Yn = 1,8 мм. Относя 
прогибы пружинок (у0 и у,.) и свободный перелет их (а= 1,6 мм) 
к оси сердечника, получим соответствующие элементы хода якоря, 

Оо = Уо • r = 0,46 =О 115 ММ. 
R 4 ' 

д',= Yn·r =1'8=0,45мм. 
n R 4 

а =а. r = 1 ,б= о 4 мм. 
а R 4 ' 

Силы, которые надо преодолевать в разных точках хода якоря: 
будут следующие: 

а) в отпавшем состоянии вес якоря будет уравновешен реак· 
цией изогнутой пруживы и, следовательно, Р0 =О; 

б) в подтянутом положении якоря, близко к отрыву от нижне
го контакта, движению (не учитывая трения, сил инерции и пр.) 
будет противодействовать сила Р1 , равная весу якоря; 

в) во все время свободного перелета якоря останется та же 
противодействующая сила Р1; 
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г) в притянутом положении якоря (при зязоре д'min = 0,4 .мм) Ii 
силе Р1 прибавится еще противодействие упругости изогнутых пру
жин Р2; ве.11ичина Р2 будет равна нажатию пружины (56 г), умно

R 
жениому на число их и на отношение плеч , т. е. 

r 

р 2 = 56 . 4 . fi_ = 56 . 4 . 4 = 896 г. 
r 

Общая сумма противодействующих сил равна: 

pl + р2 = 240 + 896 г- 1136 г. 

Теперь, имея элементы хода якоря и противодействующие 
в каждой точке силы, можем построить механическую характери

стику реле; на оси абсцисс (рис. 70) последовательно откладываем 
отрезки: 

omln = ОИ = 0,4 мм; оп= ИЕ = 0,45 .мм; 011 = ЕД = 0,4 .мм и 
о0 =ДГ=0,115 мм. 

Как уже было разобрано, при лежащем на нижнем контакте 
якоре сила противодействия Р0 =О (точка Г); при перелете якоря 
(точки Д и Е или соответственно В и Б) сила противuдействия 
будет Р1 = 240 г; и при притянутом якоре (точка И или соответ
ственно А) сила противодействия будет Р1 + Р2 = 1136 г. Имея 
абсциссы и ордина1ы для положения якоря в отпавшем состоянии, 
при свободном перелете и при притянутом якоре, отмечаем соот
ветствующие точки механической характеристики реле (Г, В, Б и А); 
соединив указанные точки, получаем механическую характеристику 

реле в виде ломаной линии АБВГ. 
Для построения приближенной электромеханической характе

ристики рассуждаем так: для притяжения якоря надо, чтобы силы 
электромагнитного притяжения преодолели силы противодействия 

и силы прочих потерь; только в таком случае якорь совершит пере

лет и, притянувшись, создаст необходимое давление на контактах. 
Для надежного действия в точке В механической характеристики 
действие электромагнитного притяжения должно преодолеть вес 
якоря (ордината ВД)+потери, равные по заданию 10% и выражае
мые отрезком ВВ'; следовательно, при воздушном зазоре ОД= о1 
сила электромагнитного притяжения реле должна быть не менее 
ординаты Д В' = 265 г. Считая точку В' одной из точек электро
магнитной характеристики, мы можем приближенно построить ее, 
пользуясь уравнением (99): 

F 1 = с 1 (при токе в реле 1 n = const). 
()12 

Беря ряд цифр, соответствующих разным токам возпушного 
зазора (например 1,5 1 ,О 0,8 AtAt и т. д.), мы для этих точек зазо-
ра находим соответствующие значения Fa; из пропорции: 

F1: F", = oiZ2 : о12, 
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rде F1 lf d1-сила и зазор для !очки В, а Рх и ож то же для взя
той произвольной точки. 

Подобным образом построена приближенная электромеханиче
ская характеристика в виде r<ривой !{ВЛ. 
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Рис. 70 Характеристика реле 

Так как все точки кривой лежат выше механической характе
ристики, то действие реле должно быть обеспечено. 

В виду трудностей в построении электромеханической харак
теристики реле аналитическим путем обычно эти характеристики 
для каждого типа реле получают экспериментально. 
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Задача 73. Для получения более быстрой работы путевых 
реле, что особенно важно для рельсовых цепей сортировочных 
горок, целесообразно иметь сопротивление путевого реле порядка 
10 15 .2. Имея габариты катушек 2-омного реле типа НР l 
(рис, 71), подсчитайте, какую проволоку и сколько витков надо 
взять для получения сопротивления реле RP = 12 .2, считая, что 
число ампер витков у 12-омного реле должно сохраниться то же, 
что и у двухомного. (Последнее имеет рабочий ток 1 Р =О, 105 А и 

-- 80 на каждой катушке по 725 

Q 
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1 

витков). Определите также, 
каково будет напряжение пол
ного притяжения для такого 

12-омноrо реле. 
Решение. При сопротив

лении реле RP = 12 .2, сопро
тивление каждой катушки бу
дет 12/2 = 6 .2. Площадь Q 
окна катушки б у дет: 

Q=18 · 80=1440 мм2• 

Считая, что обмотка будет 
u 

осуществлена эмалированнон 

проволокай с прослойками 
пряжи, полагаем, что на пос

леднюю пойдет 15% площади 
окна; тогда для обмотки ос
тается площадь. 

Ql = Q . 0,85 = 1440. 0,85 = 

= 1220 мм2• 

0.5 од 01 оо о84 og 1.0 Для подбора соответствую-
Рис. 71. Габариты катушек и кривая R1=/(d) щего заданному сопротивле-

нию реле диаметра проволоки 

подсчитаем для нескольких ее размеров (d = 1,0 0,9 0,8-
0,7 мм) количество могущих вместиться в окне витков и сопро
тивление их. 

Найдя для выбранных размеров коэфициент заполнения/{, пло
щадь сечения q и сопротивление одного метра проволоки r (прило
жение Vl), находим число могущих вместиться витков n и сопро
тивление R1 их по формулам: 

и 

Q,. к n= 
q 

R1 =n·lcp•r, 

где [ер--длина среднего витка, равная 0,039 · n = 0,123 м. Резуль
таты указанных подсчетов приведены в следующей таблице: 
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d 
nровол. к q 
мм 

• 

0,7 0,7 0,3848 

0,8 0,71 0,5027 

0,9 0,765 0,6362 

1,0 0,72 0,7854 

n r 

2 220 0,0463 

1 720 0,0355 

1370 0,0261 

1 115 0,0227 

Rt 

12,6 

7,53 

4,41 

3,11 

Построив кривую 
R1 = f(d) на рис. 71, мы, 
проведя линию АБ, соот
ветствующую требуемо
му нам сопротивлению 

в 6.Q на катушку, до пе
ресе,rения с кривой 1 в 
точке Б, находим иско-

• 
мыи диаметр проволоки 

равным 0,84 мм. 
В виду того, что хо-

довым размером эмалиро

ванной проволоки является 0,8 мм, придется остановиться на нем. 
Чтобы получить сопротивление катушек в 6 .Q, надо будет взять 
число витков, не заполняющее полностью окна катушки, а именно: 

n = 81 = 
6 1 350. 

lcp r О, 123 • 0,0355 

Ток, потребный для возбуждения, определяем из условия сохра
нения, у 12-омного реле тех же ампервитков Aw, что и у 2-ом
ного; у последнего 

Aw = 0,105 · 2 · 725""' 152. 

Для 12 омного реле можем написать уравнение: 
111 • 2 · 1350 = 152, 

откуда 

152 =О 056А. 
2 . 1350 1 

Рабочее напряжение реле будет: 

12 · 0,056 = 0,66V. 

Задача 74. В nутевом двухэлементном реле фазный угол между 
током /,

11 
и напряжением ~ n путевой обмотки получился при включе

нии в рельсовую цепь равным 23°. Зная, что для благоприятного 
соотношения фаз в данном реле требуется угол между V n и 1" 
в 37°, определить, насколько получившийся вращающий момент 
М будет меньше действующего при благоприятном соотношении 
фаз (Mmax). 

Решение. Получившийся сдвиг фаз Vn и ln будет отличаться 
от благоприятного соотношения фаз на 

р = 37 23= 14°. 

Поэтому получившийся вращающий момент по уравнению (102) 
будет равен: 

М= Mmax • cos14° = 0,97 Mmax. 

т. е. будет меньше максимального на 3%. 
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Задача 75. Конденсаторы емкостью С""' 1,9 MF nодключаются 
в реле типа ДСР-I (модель 15) не непосредственно к клеммам пу
тевой обмотки, а включаются в дополнительную обмотку, намотан
ную на тех же сердечниках. Подсчитать, какая емкость конденса
торов С", потребавалясь бы для nолучения того же эффекта, если 
бы конденсаторы подключались непосредственно к зажимам путе
вой обмотки. Число витков путевой обмотки n1 = 13 и чи
сло витков дополнительной обмотки n2 = 1800. 

Решение. Перенос конденсаторов непосредственно к клеммам 
nутевой обмотки, при условии сохранения того же эффекта, анало
гичен построению схемы замещения для трансформатора с отноше-

нием обмоток "• . 
n1 

При условии сохранения того же эффекта действия конденса
торов должно соблюдаться равенство энергии электрических полей 
в обоих случаях. 

На основании сказанного можно написать: 

С., • Е21 С · Е22 
---.::'--~ = --=-

2 2 ' 
так как 

то будем иметь: 
п. :1 

С. Е12 -
С • Е,2 nt "' - --

2 2 
или после сокращения: 

с =с. "· 2
• 

{/J n 
1 

Подставляя данные величины 

С = 1,9 p,F, n1 = 13 и n2 = 1800, 
находим: 

1800 2 
= 1 9 • 19200 = 36500 up 13 J f"' 

Полученное весьма высокое значение С., показывает, что непо
средственное подключение конденсаторов к клеммам путевой об
мотки было бы практически неосуществимо и нерационально. 
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х РАСЧЕТЫ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
Обозначения величин, применяемых при расчетах рельсовых 

цепей, указаны в приложении VII. 
Рельсовые цепи постоянного тока могут рассматриваться как: 
а) цепи с сосредоточенной утечкой Т-образные или П-образ

ные, номинальные или 9квивалентные и 

б) цепи с равномерно распределенной утечкой. 

,lf;?=0.5бQ !УJ=а5б0 

·+------------_.------------~-----
Рис. 72. Номинальная цеnь 

Для составления схемы Т -образной номинальной цепи надо 
чи рельсов и утечки вставить сопротивления (рис. 72): 

R r • l -= 
2 2 

и 

R rб 
u= l 

Беличины сопротивления рельсов и утечки R, и R 
2 бе 

в пле-

(103) 

(104) 

вхо-

дящие в плечи схемы 3Квивалентной рельсовой цепи, получаются 

из следующих уравнений: 

и 

R, R -~--· ·-· 

2 2 

th ( :tf) 
( ~~-) 

(105) 

1 =О = О . sftyl • (106) 
Rбе ба rt 

Значения тока Ua) и напряжения (V0 ) на батарейном (питаю
щем) конце рельсовой цепи, необходимые для обеспечения работы 
рельсовой цепи при свободном ее состоянии, могут определяться 
по следующим формулам: 

1 1 g 
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А. д л я цеп ей с с о сред о т о ч е н н ой утечкой: 

R 
1'Р -2+Rp+Ro+Rб 

1 """' а 

R Re -+Rp+Ro 
Va = !,. _R_ + 2 

2 R -+R11+Rc+Re 
2 

(107) 

(108) 

При расчете 

вместо R входит 
2 

эквивалентных цепей в предыдущую формулу 

R. и вместо R6 R6 •• 
2 

Б. Д л Я ц е п е й с р а в н о м е р н о р а с п р е д е n е н н о 11 у т е ч· 
кой: 

или формулы с позиционными углами: 

и 

где: 

v,. = v, s h о,. 

s h орс 

ch о,. 

с h о ре 
1 =1 . 
а е 

с h од 

] = 1 , s h ( о8 +Э ) 
/1 ~ s h о е 

(111) 

(112) 

(1 13) 

J 
(114) J 

для: случаев, когда 8rc < 1 z .. 

для спучаев, 

ZA 
о а= ar t h . 

Rpc 

{109) 

(110) 

Вместо аналитического решения задач по рельсовым цеnям 
можно рассчитывать рельсовые цепи графически, методом, разрабо
танным автором; основные построения, на которых базируется 
указанный метод, изложены в приложении VIII, а самое примене· 

u 

ние метода для расчета рельсовых цепеи иллюстрировано в даль-

нейших задачах. 
Для расчета ограничивающего сопротивления или шунтового 

эффекта можно пользоваться формулами: 

1. Ro= 

120 

Emax -lo • Rpc 

[о 1 + Rpc 
R 

(115) 
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(выведена в предположении r6 = ел и r =О) 
1 -G _ Emax ·с h оа Rvc+Z.t • t h (да+ В) 

2· Rшs- шs- lo • Rp~ • ZA • sh(oa+B) - Rpc · z,. • th(oa + !9) 
(116) 

и 

(117) 

где: 

о = ar th Ro 
а ZJ. 

и о= arth Rpc 
в ZA 

При расчете предельного шунтового эффекта лринимается: 
а) минимальное значение тока отпадания реле /0m1n, которое 

за счет ухудшения характеристики реле с течением времени мо

жет составить 0}6-0,7 10 , указываемого в заводской табличке и 
относящегося к принимаемому на заводе реле; 

б) максимальное значение напряжения батареи (Emax:); 
в) минимальное возможное значение R; 
г) максимальное возможное значение R6 (в пределе c-v). 
В лонятие расчета рельсовой цепи входят как расчет свобод

ного состояния цеnи, не занятой поездом, так и обязательная про
верка шунтираванного состояния ее. 

Задача 76. Составьте номинальную Т-образную схему рельсовой 
цепи, длиной !=1,6 км, имеющей удельное сопротивление рельсов 
r=0,7Щкм и баласта r6=0,8,g/JCM. 

Решение. Для данной рельсовой цели будем иметь: 
а) сопротивление рельсов: 

R = r · l = 0,7 · 1,6 = 1, 12Q, 

б) сопротивление утечки: 

R = rб = 0,8 =О 52. 
б l 1 ,6 ' 

По полученным данным строим номинальную Т-образную схе
му рельсовой цепи, поi<азанную на рис. 72. 

Задача 77. По данным предыдущей задачи составьте эквивалент
ную Т-образную схему рельсовой цели. 

Решение. Для получения эквивалентной цепи величины прово-

о 1 R ~ 
димости = и сопротивления , входящие в плечи номинальнои 

Rб 2 
цепи, надо умножить соответственно на коэфициенты: 

А= 

и 

В= 

s h yl 

yl 
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Величины у и yl по данным цепи будут равны: 

0
•
7 =о 935 

о 8 , 
'б ' 

У= 
r 
-= 

rl = 0,935. 1 ,б= 1,495. 

Найдя по таблицам shyl = shl,495 = 2,1176 и 

th ~ = th0,7475 = 0,6336, определяем коэфициенты А и В: 
2 

А= shyl =2,1176 = 1,414 
yl 1,495 

t h yl 

в= 2 -0,6336 =о 848. 
yl о, 7475 ' 

2 

R312 ~м1s Q R.r12 .. o,4J5 О 

Рис. 73. Эквивалентная цепь. 

Наконец, находим входящие в плечи эквивалентной цепи ве
личины: 

и 

1 1 G,=G·A=2·1,414=2,828'(J нлиR6е= = =0,353Q 
а, 2,828 

Re = !!._ • 0,848 = 0,56 · 0,848 = 0,475 .9, 
2 2 

Требуемая схема эквивалентной цепи изображена на рис. 73. 
Задача 78. В рельсо-

Варианты задаии" к услови:ш задач 76 и 77 вой цепи задачи 76 вклю-

MN2 l ICAf r !Jjкм r6 Qfкм вариант. 

1 1,2 0,4 0,5 
2 1 ,3 0,5 1,2 
3 0,9 0,6 0,6 
4 0,8 0,8 0,5 
5 1 ,1 0,6 0,8 

чено путевое реле типа 

НР-1 со следующими 
характеристиками: ток 

полного при т я жени я 

IP= 105 мА, сопротивле
ние реле Rv = 2.9, ток 
отпадания при заводской 
сдаче 10 = 53 мА и мини
мальный допустимый (рас
четный на шунтавой эф

фект) l0min=30мA. Рассчитайте рельсовую цепь как номинальную 
Т-образную, приняв в качестве источника питания аккумулятор 
с Emax = 2,2 V и Emin = 1,9 V. Проверьте данную рельсовую цепь 
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на шунтавой эффект, определйв соnротивление предельного поезд
ного шунта. Сопротивление соединительных проводников Ro прини
мается = О 1 Q. 

Решение. На основании примеJ-Iения к схеме Т-образной рель
совой цепи закона Ома и Кирхгофа для тока /а и наnряжения Va 
на батарейном конце б у д ем иметь следующие уравнения: 

R \ 
2+ Rp+R,+Rб) 

1 а.= 1 р _;_ _____ _ 

Rб 
и 

и 

• 

Вставляя в приведеиные уравнения данные величины, получим: 

l =Ol05 · (0,56+2+0,1+0,5) =O,I05·3,tб=0 664A 
а ' 05 05 1 

' ' 
Va = 0,664 · 0,56 + 0•5 (О 56 + 2 +О, t) = 0,664 (0,56 +0,42) = 0,65 V 

0,56+2+0,1 +0,5 

Учитывая минимальное напряжение источника питания (1,9 V): 
находим, что в ограничивающем сопротивлении можно поглотить, 

1,9 0,65 = 1,25 V =/а· Ro, 
откуда: 

R = 1 
•
25 ,......, 1 88 .2. 

о о 664 ' 
' 

Для поверки шунтового эффекта пользуемся уравнением: 

R _ Emax-/o · Rpo 
о- / (.t + R~ 

0 Rш ' 

где R,.-сопротивление реле с соединительными проводами. 
Из указанного уравнения сопротивление поездного шунта будет 

равно: 

Rpo • R0 • / 0 2,1 ·1,88 · 0,03 R ш = -----"-=--~--='--- = ___ __:____::..___..:..___ ___ = 
Emax-/o. R,,-Rolo 2,2-0,03 · 2,1-1,88 · 0,03 

= 0,118 =о 057 .2. 
2,08 • 

Полученные значения Rw. близки к установленному nрактиче
скому максимуму Rш = 0,06 .Q, и потому рассчитанную рельсовую 
uепь можно считать удовлетворяющей требованиям надежной ра· 
боты как при свободном, так и при шунтираванном ее состоянии. 
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Задача 79. Решить предыдущую задачу графическим способом 
по методу автора. 

Решение. Графическое решение начинаем с откладывания по 

оси абсцисс в принятом масштабе сопротивлений R,, Re, ~ , вклю-
... 

чеиных nоследовательно в рельсовую цель, начиная от релеиного 

к nитающему (батарейному) концу (рис. 74); далее, отложив по орди
нате от точки Е вверх до точки д величину V31 = I" • R, = OJ21 V 

v м 
г,гv 

il 
'1' 

r/ 
' 

с;· 

/VV 

Ts 
Jc~ 1 

> 

~R, ' 

8 

' ' . 
Rs=O,SSJ. IJp 

е 

п: l't 
Jp 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 " ч 
К n I,O Р. А Я Г И Е Lf::====- .-. ·н.""", •1,9 я;;~о,sа. YNJ.5u n, DP, 2R. 

батареоныО kонец О.IЛ РелР.йнf)l() koнeu 

Рис. 74. Графический расчет. 

lv 

,, 

0.5• 

и соединив точку Х и Д, получим наклонную ДХ, характеризую
щую падение напряжения в реле; процелжив ту же наклонную ДХ 

до пересечения с ординатой ВГ, мы получим величину напряже
ния V6 в месте утечки; указанное напряжение, измеренное по мас
штабу, получилось равным 0,28 V. 

Между точками в и г (рис. 74) будут подключены параллельно: 
а) с одной стороны сопротивления правой части рельсовой цепи 

(от точки в через точки д и е до точки г), т. е. ~ + Re + R,, 
в сумме графически представленные отрезком Г Х и 

б) с другой стороны сопротивление утечки R б= 0,5 .2. 
Чтобы определить силу тока !а, которая будет циркулировать 

в левой части рельсовой цепи и которая равна напряжению V ", 
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разделенному на общее I<омбинированное сопротивление R" двух 
указанных параллельна включенных цепей, надо найти комбиниром 
ванное сопротивление этих параллельных ветвей. 

Для этого проводим в произвольнам масштабе ординату У Г 
и от точки У откладываем в масштабе отрезок УФ, параллельный 
оси абсцисс и равный R6; соединив точки У с Х и Ф с Г, проводим 
через точку пересечения линий УХ и ФГ параллельную оси абсцисс 
линию ЦШ; отрезок ЦШ будет представлять I<омбинированное сом 
противление R"'; спроектировав точку Ц на ось абсцисс в точку И 
и проведя прямую от точки И через точку В, получим наклонную ВБ, 
характеризующую падение напряжения в левой части рельсовой 
цеnи; ордината у батарейного конца АБ будет представлять на
пряжение v .. = 0,65 V; отложив от точки И отрезок, равный единице 
сопротивления, до точки Р и проведя ординату РС до пересечения 
с продолжением прямой ВБ, оnределим /а= СР = 0,66 А. Имея в ка-

" честве источника питания свинцавыи аккумулятор с напряжением 

Emin = 1,9V, продолжаем прямую ВС до пересечения в точке Л 
с линией, параллельной оси абсцисс, проведеиной через орди
нату 1,9V, соответствующую 11апряжению Emin; щюектируя точку Л 
на ось абсцисс, определяем величину сопротивления АК, которое 
может быть включено между аккумулятором и питающим концом 
рельсовой цепи. 

Вычтя из отрезка АК = 1,9 Q сопротивление соединительных 
праводав Rc =О, 1 SJ, найдем R0 = 1,8 SJ. 

Далее, nроверим шунтираванное состояние рельсовой цепи при 
нахождении поезда на питающем конце. Приняв, что для обеспе
чения отпадания якоря реле в обмотки его должен попадать ток 1 min 
не более 0,03 А, мы должны иметь в таком случае на клеммах реле 
напряжение V0 = /0 • R, = 0,06 V; отложив V0 в виде отрезка ЧЕ 
и nроведя через точки Ч иХ прямую до пересечения с ординатой АБ, 
мы найдем, что на питающем конце рельсовой цепи должно быть 
при обеспечении шунтирования напряжение АТ = 0,096 V. (Линия ХТ, 
не ломаная, как ХВБ, лотому что мы принимаем сопротивление 
утечки равным бесконечности, следовательно, ток на всем протя
жении рельсовой цепи сохраняет одну и ту же силу Iomin). Напря· 
жение источника питания при расqете шунтового эффекта надо 
принимать максимальное; для нашего примера оно будет равно 
Emax = 2,2V. 

Отложив Emax в виде ординаты /{М и проведя наклонную МТ, 
мы определим то падение напряжения, которое должно про

изойти в ограничивающем сопротивлении R0, с тем чтобы на питаю
щем конце рельсовой цепи оказалось только напряжение АТ, 
обеспечивающее отпадание якоря реле. Отложив по оси абсuисс 
отрезок ЯП, равный единице сопротивления, и nостроив ординату ПО, 
мы определим полный ток, который должен при шунтнравании 
даваться аккумулятором; этот ток /аш по масштабу получается 
равным 1,1 А. 

Так как напряжение на питающем конце рельсовой цепи равно 
АТ = Vaш=0,96V, а ток в рельсовой цепи Iomln равен 0,03А, то мы 
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имеем все данные для определения того предельного поездного 

шунта, который будет обеспечен при рассмотренных условиях во 
взятом примере рельсовой цепи. Ток в поездном шунте б у дет равен: 

lш=fаш lo=l,I 0,03=1,07мА, 
следовательно: 

R = Vаш _ 0,095 =О 09.2. 
ш 1-107' 

ш ' 

Поездной шунт получился более обычно принимаемого максималь
ного сопротивлении поездного шунта в 0,06 .2. Сравнительно с поезд
ным шунтом предыдущей задачи наш шунт получился выше вслед

ствие того, что в данной задаче учитывалось сопротивление рельсов. 

тогда как в предыдущей задаче оно было принято равным нулю. 

Задача 80. Рассчитать графическим методом эквивалентную рель
совую цепь, схема которой была сос1авлена при решении задачи 77. 

Применеиное в этой цепи путевое реле имеет данными: V, = 
=0,21V; l 11 =0,I05A и R'P=2.2; сопротивление соединительных 
проводников R~ = 0,1.2. 

После расчета свободного состояния рельсовой: цепи опреде
лите, какой поездной: шунт будет обеспечен в ней, при нахождении 
поезда на релейном конце. 

Решение. Построение производим совершенно тождественно 
с предыдущей задачей, при чем для ясности буквенные обозначения 
аналогичных линий и тачек на новом чертеже (рис. 75) оставлены 
те же, что и на рис. 74. Как видим из результатов построения 
получено: 

V" = 0,68 V; /" = 0,87 А и Ro + R. = 1,41 2. 

Для нахождения сопротивления предельного поездного шунта 
произведем следующие построения: откладываем ЕЧ = V0 = 0,06; 
проводим линию ЧХ, продолжая ее до пересечения в точке Т с 
ординатой НУ, соответствующей релейному концу рельсовой цепи; 

u 

на этом конце по условию задачи находится поезднон шунт; для 

обеспечения отпадания якоря реле в рельсовой цепи при шунти
раванном состоянии должно произойти падение напряжения от Emax 
(точка М на рис. 75) до величины, выражаемой отрезком ТН; ука
занное падение изобразится прямой МТ; продолжив линию МТ до 
пересечения с осью абсцисс, найдем точку Я, при чем отрезок Н Я 
будет изображать комбинированное сопротивление двух параллель
ных ветвей: а) поездного шунта Rш и б) реле с соединительными 
проводами Rp + R.; чтобы найти Rш, проводим линию УХ и про
ектируем точку Я на нее (в точку Ц); соединяя точки Н и Ц и про
должая линию НЦ до пересечения с линией УЖ, находим точку Ф; 
отрезок УФ будет представлять Rш; последнее равно 0,08.52. 

Задача 81. Рельсовая цепь имеет следующие данные: а) l = 1,6 км; 
r=0,7 .2/км; r6 = 0,8Щкм; б) применено реле типа НР-1 с сопротивле
нием обмоток 22 и током полного притяжения /Р = 0,105 А; сопро
тивление соединительных правадов R, =О, 1 .2; в) питание от акку
мулятора с Emln = 1,9 V и Еmак = 2,2V. 
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Рассчитать свободное со~тояние приведеиной рельсовой цепи, 
считая утечку равномерно распределенной. 

Решение. Величины Va и Ia для заданной рельсовой цепи нахо~ 
дим по уравнениям: 

и 

---- ----

1, 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

' 1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~· 

Va=V8 •Cilyl+Ie Zл ·shyl 

v 
/а'= 1,. с lzyl + z; . s hyl. 

R, 

оА 

,.. !10] о,з5J Q 
_1 

ч ~R0 
~ =0,2/v 

f Jp' О, 10.7.4 

Rj lQ 

,.-ж 

Рис. 75. Графический расчет. 

Входящие в правую часть этих уравнений величины будут 
равны: 

Vo = V11 + 111 • Rc = 0,21 + 0,105 · 0,1'"""' 0,22 V. 
/ 8 = /'11 = 0,105А; 

у= ' =О, 7 
= 0,935; 

'б 0,8 

yl = 0,935. 1,6 = 1,495; 

chyl = ch1,495 = 2,3418; 

shyl = sh1,495 = 2,1176 

z л= r. ,6 = уо,7. 08 = 0,748. 
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Подставляя приведеиные величины в уравнения для определе
ния v а и 1 а• находим их: 

V а = 0,22 · 2,3418 + О, 105 · О, 7 48 · 2,1176 = 0,509 + О, 166 = 0,675 V 

1 а= О, 105 · 2,3418 + 0•
22 

· 2,1176 = 0,255 + 0,623 = 0,878 А. 
0,748 

Сравнивая полученные значения V а и 1 а со значениями, полу
ченными в предыдущей задаче при расчете рельсовой цепи, как 
эквивалентной (Va = 0,68 V и la = 0,87 д), видим почти полное со
впадение, тогда как с результатами расчета этой же рельсовой цепи, 
как номинальной, расхождение значительно большее (V а= 0,65 V 
И la = 0,664 А). 

Величину ограничивающего сопротивления находим из урав
нения: 

откуда 

R = Ernin- Va _ 1,9-0,675 _ l ,225 -l 4 п о - - - ' ~. 
la 0,878 0,878 

Задача 82. Решить предыдущую задачу по формулам с пози· 
ционными углами. 

Решение. Так как для данной цепи отношение 
Rp~- 2,1 _ - -

= 2,81 > 1, то для решения пользуемся формулами: 
с h (8 +ба) 

zл о, 748 

и 

где 

и 

то 

v = v . ___ ..:..;_ 
а е chi5д 

в= yl = 1,495 

Так как t h оа = zл = 
0

•
748 = 0,357, 

Rpc 2,1 

од = 0,373 (по таблицам rиперболичес!iих функций). 
Подставляя V., 1., в и &8 в уравнение для определения Va и la, 

получаем: 

с h (1 ,495 + 0,373) = 0,22. 3,3169 =о 68 v. 
ch0,373 1,0712 ' 

la = 0,105 • sh(1,495+0,373) = 0,105·3,1605 =O,S71A. 
s h 0,373 0,3816 

Полученные результаты почти совпадают с результатами пре· 
дыдущей задачи. 
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Варианты заданий t< условиям задач 78, 79, 80, 81 и 82. 

1 
• 

ro !Jj /(,}! 1 

1 

,NQ,NQ 
l IС.М r !JjiCM v11 v Emax R !2 lo А Emin 

вар. р 

' . 
' 

1 1,2 0,5 0,6 0,2 2 0,055 1 ,9 2,2 
2 1 0,5 0,6 0,2 2 0,045 ] g 2,2 

' з U,8 0,6 0,6 0,21 2 0,035 1 1 '2 
4 0,7 0,4 0,7 0,21 2 0,03 0,6 0,7 
5 1 ,3 0,7 0,5 0,21 2 0,03 1 ,95 2,2 

Во всех вариантах Rc принимается равным= 0,1.2. 
Зада\fа 83. Определите, какое напряжение может оказаться на 

релейном конце, если в рельсовой цеnи, рассчитанной в задаче 81, 
сопротивление утечки r6 изменится с 0,8.Q до ЗЩкм и напряжение 
аккумулятора будет Emax = 2,2V при тех же nрочих данных, что и 
в задаче 81. 

Решение. Вследствие изменения соnротивления утечки изменится: 
распределение токов и напряжений в цепи. Зависимость напряже
ния на релейном конце можно определить из уравнений: 

с h се + с'Jд) 
Va=V, =Emax la·Ro• 

с hОд 

Подставляя в пр иведенное уравнение значение la = 1, 

v. sh(@+~д) 

Rp + Rc s ho/J 
или= 

' 
ПОJJучим: 

V· е 
Е Ve • Ro = max- • 

Rp+Rc ' 
О1'куда 

Пользуясь последним уравнением, можно определить искомое V oJ 

для этого оnределим входящие в указанное уравнение веJiичины: 

'}'= 
0,7 -=-= 
3 

0,233 = 0,483, 

yl =в= 0,483. 1,6 = 0,772, 

Zл = ( 0,7 · 3 = -{2,1 = 1,45, 

9 Сбор ни!( задач по Б. 0770 

Z). 1,45 
tho0 = = = 0,69, 

Rpe 2,1 

о1 = 0,848. 
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После подстановки найденных и данных величин имеем: 

V 2,2 • = ----------'------------
ch(0,772+0,848) +1,4. sh(0,772+0,848J 

ch 0,848 2,1 sh 0,848 

= ____ 2_,_,2 ____ = 2,2 '"-0,61 v. 
(
2,6255 + 1,4:. ~_,4276 (1 ,9 + 1 '7) 
1,3816 2,1' 0,9533 

Таким образом по полученному результату мы видим, что при 
заданных условиях напряжение на релейном конце повысилось 

в 0
•
61 = 2,77 раза (меньше предельной 4-кратной перегрузки); если бы 

0,22 
пришлось регулировать данную рельсовую цепь при заданных усло

виях утечки и напряжения батареи, то, во избежани~ отказа работы 
цепи при увеличившейся утечке (при rб = 0,8 Щкм) и при пони
жеином вольтаже батареи, пришлось бы рассчитывать на необхо
димость иметь на релейном конце напряжение не 0,22 V, а 0,61 V. 

Задача 84. Найти сопротивление предельного поездного шунта 
при нахождении поезда на батарейном конце по формуле с пози
ционными углам и для рельсовой цепи со следующими данными: 

V71 = 0,21 V; V0 =0,06V; R1)=2!t; R,=0,1Q; l цепи=1,6 

r = 0,7 Щкм; rй = lО~jкм и Ro = 1,5.52. 

к м· , 

г д. е 

Решение. Искомое сопротивление находится из уравнения: 

1 О Етах • С h/je 

R
- = ша= ------=---- -
ша lo • RoZ;. • S h (б,+ 9) 

о = art h Rpc • 
в Z;. ' 

Ro + Z1 • t h (6. + В) 
R о • Z.a • t h ( d, + В) 

Найдем по заданным условиям входящие в приведеиное урав· 
нение величины: 

130 

у= 0
•
7 =V0,07 = 0,265, 

10 

у[= в= 0,265. 1,6 = 0,423, 

Z;. = у0,7 10 = yJ = 2,65, 

t/zo = Rpe = 2 •
1 =О 792 

е Zi! 2,65 ' ' 
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Подставляя найденные и данные величины в уравнение для 
1 

определения , получаем: 
Rша 

1 _ 0 _ 2,2. с h 1 ,о11 _ 

Rш~ - Шt:! - 0,03 • 1,5 • 2,65 S h (1 ,077 + 0,423) 

1,5+2,65. t h (1 ,077 + 0,423) 2,2 . 1 ,6383 -
1,5. 2,65. t h (1 ,077 + 0,423) 0,03. 1,5 2,1293 

_1,5+2,65. 0,9052 = 14 2-1 08 = 13 12 
1,5. 2,65. 0,9052 J ' ' б'. 
1 

откуда Rшn = -·· = 0,076 !2, что вполне удовлетворительно. 
. 13 J 12 

Задача 85. По условию предыдущей задачи найти предельное 
значение поездного шунта при нахождении поезда на релейном конце. 

Решение. Значение сопротивления поездного шунта находится 
по формуле: 

где 

1 . - G -
R 

- ше-

1ае 

Rvc + Z.l • t h (h8 + Э) 
Rpo • Zt. · t h ( ha + @) ' 

1 
Для нахождения по приведеиному уравнению в предыдущеjt 

Rше 
задаче найдены все необходимые величины, кроме 4а; определим ее 

to = Ro = 1 '
5 = О 566 

а ZA 2,65 1 
' 

д'а = 0,642. 

Подставляя найденные и данные величины в уравнение для 
1 

определения , находим: 
Ru1в 

1 - 2,2. 1,2133 -2,1 + 2,65. 0,7876 = 12,5 0,955=11,545, 
Rше 0,03·2,1·2,65·1,2781 2,1·2,65 ·0,7876 

1 
откуда: Rи•е = = 0,0865 !2. 

11 ,545 

Сравнивая с результатами предыдущей задачи, видим, что для 
данных условий шунтавой эффект на релейном конце лучше, чем 
на батарейном. 
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XI РАСЧЕТЫ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕй ПЕРЕМЕНИОГО ТОКА 
Расчет рельсовых цепей перемениого тока производится пре

имущественно графически построением векторных диаграмм. При 
расчете рельсовых цепей, как номинальных цепей, построение про
изводится неnосредственным прнменением обычных способов по
строения векторных диаграмм, применяемых в теории переменных 

токов. 

При расчете рельсовых цепей с равномерно распределенной 
утечкой широко применяется графический метод Льюиса, сводя
щиАся к liа.хождению суммы векторов убывающего ряда напряже
ний и токов: 

V =V +Z·I -1-z·G·V +_!_.!!_,zJ ... (118) 
11 

" " 2 е 3 2 6 

Также применяется приближенный графо·аналитический сnособ, 
по которому v .. и / 0 находится посредством уравнений: 

Va = V, ·А+ /г· Z ·В (120) 

- -
la=l.·A+V.·G·B, (121) 

где коэфициенты А и В равны: 

А= l Z·O + 2 . (122) 

В= 1 .J._ z . о) 
1 6 (123) 

Найдя комплексные выражения для А и В, далее Va и I. нахо
дят, строя сумму 2 произведений векторов (V, и I.) на эти ком
плексы. Шунтавой эффект в рельсовых цепях проверяют, строя 
векторные диаграммы для шунтового состояния, обычно принимая 
r6 равным бесконечности; если при шунтнравании nредельным по
ездным шунтом рассчитанное напряжение на nутевом трансфор-
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матаре окажется меньше, чем установленное для снободного состоя· 
ния рельсовой цепи, то это дает указание об обесnечении npиНJI· 
того при nоверке поездного шунта; в противном случае обеспечи
ваемый в рельсовой цепи поездной шунт будет меньше принятого 
при поверке. Другим способом поверt<и поездного шунта является 
графический метод, основанный на методе инверсик 1 • 

При однорельсовых цепях приходится защищать реле и другие 
включенные в рельсовую цепь приборы специальными соnротивл~
ниями, во избежание перегрева их vравнительными 10ками. возни
кающими от разности потенциа.лоа V, создаваемой тяговыми токами 
/т в тяговом рельсе, соответствующей длине рассматриваемой рель

совой цепи. Разность потенциалов равна: 

V=lm·R, 

где Я-сопротивление тягового рельса на д;rине рельсовой цепи. 
Величина защитного сопротивления определяется по формуле: 

v 
Rз = ' 

lmax 

где Imах-допустимая сила уравнительного тока (сверх нагрvзочноrо) 
для включенных в рельсовую цепь nри боров. Защитные сопротивления 

обычно ставятся по обоим концам рельсовой цепи ( по Ro • 
\ 2 

Задача 86. Дана номинальная рельсовя цепь nеременнаго тока 
длиной l = 500 м со следующими данными: 

а) сопротивление рельсов r =0,74 Щкм при rp= 62°; 
б) сопротивление баласта r 6 = 0,5 Щ тс.м; 
в) сопротивление соединительных праводав Re """О, 1 .2; 
г) реле одноэлементное секторное типа SLV-13, тр··бующее 

для работы V, = 4,75 V; I, = 1 95 А при cos IP11 = 0,56 (rp11 ~ 56•); 
д) ограничивающее соnротивление в виде реактора с cos 9'о-= 0,2 

(IP. = 78,5°), либо в виде омического сопротивления. 
Определить: 

а) напряжение и ток на батарейном конце (Va и 111); 

б) величину ограничивающего сопротивления омического или 

реактивного) при напряжении на клеммах трансформатора V 111 ~ 2 v.; 
в) потребление энергии рельсовой цепью в случае омического 

и реактивного сопротивлений (W R и W z ). 
Решение. Строим v, и 1, в виде векторов ОА и ОВ (рис. 76); 

определяем падение напряжения в соединительных nроводах: 

V~ =l.p. Rc = 1,95 • 0,1 ,....",0,2V 

и прибавляем его в виде вектора ВГ/fОА к вектору 08 = V,; замы· 
кающий вектор ОГ будет напряжением на релейном конце (V,). 

1 Та т т ер с а л. Основы сорременной жеnе;>,нодорожной сиrнаJJИ3ации. Кубуч, 
1932, стр. 88--92. 
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Далее определяем величину падения напряжения 
<• 

в правои части 

рельсовой цепи: 

о 

1 .!..= 1 95 · 0
•
37 = 0,36V; 

е 2 ' 2 

.----l 'O.SKM----. 
'0.31/? Z/2 ,О.Л/2 : 

lol fo=!Q 41 е 

[ 

Рис. 76. Графическое решение 
задачи 85. 

последнюю величину nрибавляем к вектору Vs в виде вектора Г Д, 
составляющего угол в 62° с наnравлением вектора 1 Р' Замыкающий 
вектор ОД будет равен V6; он равен 5,25V. 

Определяем ток утечки через баласт: 

1 _ = Vи ; 
а нб 
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так как 

Rб =!..§.= 
0

'
5 

= 1 .52, ТО /б= 5'
25 = 5,25 А. 

l 0,5 1 

Прибавив к 1 Р вектор тока 1 б= АЕ, пар аллельвый V 6, находим 
графически величину. 

/а= ОЕ = 6,57А 

Падение напряжения в левой части рельсовой цепи будет: 

1 . z = 6 57. 0 •
37 = 1 2з v· 

а 2 ' 2 ' ' 

вектор найденного падения напряжения будет направлен под углом 
62° к току I.; построив его в виде вектора ДR, графически onpe· 
деляем: 

V =0R=61V. 
а ' 

Напряжение для питания берем от клемм 2Т ЗS, с перемычкой 
4T-1S трансформатора типа ПОБС; оно будет равно V 111 =12,3V;;;;2V4 • 

Проведя линию КЛ 11 ОЕ (JJ, откладываем на ней падение напря
жения в соединительных проводах: 

/а' Rc = 6,57 • 0,1 = 0,66 V. 

Отрезок ЛМ, представляющий продолжение КЛ до пересече 
ния с окружностью, проведеиной радиусом V

111 
= 12,3 V =ОМ, будет 

представпять падение в омическом ограничивающем реостате; оно 

равно: 

следовательно: 

5,8 v = I,t . R OJ 

R0 = 
5

•
8 

= 0,883 s~. 
6,57 

Проведя линию ЛН под углом р0 = 78,5° (фазный угол реактора) 
находим, что в реакторе может быть потеряно 7,35V = 111 • Z0 ; 

откуда: 

Zo = 7,35 = 7,35 = 1,12.52. 
la 6,57 

По рисунку находим, ~то фазный угол между Vm и Ia при 
омическом реостате q/ = 10,5 , а при реакторе rp" = 52°. Потребление 
энергии получится: 

w R = vm • 1 а cos ер'= 12,3 о 6,57 о 0,983 = 79,4W. 

Wz = V т • /а COS ер"= 12,3 · 6,57 о 0,6157 = 49,8W. 
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Задача 87. Дана рельсовая цепь перемениого тока со следую-
щими данными: 

1. Длина l = 0,5 км. 
2. Сопротивление баласта r6 = 0,5 2/км. 
3. Сопротивление рельсов z = 0,68 .QjJcM и rp = 78°. 
4. Сопротивление соединительных проводников Rc = 0,1 И. 
5. Реле-модель 15, имеющее: V,=0,29 V; 1., = 0,92А и rpv= 26°, 
6. Напряжение на клеммах nутевого трансформатора берется 

v"' ~ 2 va. 
7. Cos rp0 реактора= 0,2. (q> 0 ::.:::::: 78°). 
Рассчитать данную цепь, как номинальную, определив: 
а) напряжение и ток на питающем конце Va и /а; 
б) напряжение на клеммах путевого трансформатора V т; 
в) величину ограничивающего сопротивления R0 или Z0 (в слу

чае применевин омического реостата или реактора) и 
г) потребление энергии в том и другом: случае. 
Решение. Графическое построение производим аналогично ре

шению предыдущей задачи (рис. 77, фиг. А). Строим V
11 
и /Р под 

углом 26" (т. е. 1., опережает V,.). К V, прибавляеи падение на
пряжения в соединительных проводах: 

/р · R, = 0,92 • 0,1 = 0,09 V. 

Так как Rc принимается чисто омическим, то вектор /Р • Rc со 
впадает по направлению с вектором 1,. Из графика находим: 

Ve = 0,38V. 

Ток 1, = I., проходя через сопротивление рельсовz, вызывает 
2 

падение напряжения: 

z 
I.· =0,92·0,17=0,16V. 

2 

Складываем геометрически это падение с v., учитывая, что 

вектор /в • ~ по отношению к току !е имеет сдвиг в 78" (соответствен-
2 

но фазному углу в рельсах). По графику имеем: 

то 

V6 = о,з9V. 

Определяем /1: так как 

R _ Г6 _ 0,5 _ 1 п ,- - - ~. 
l 0,5 

/ 6 = 0 
•
39 = 0,39А. 
1 

Откладываем вектор /6 от конца /~ параJiлельно вектору V6, 

так как считаем утечку чисто омической; результирующий вектор 
1. = l,32A. 
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Определяем падение наnряжения в левой части цеnи 

I,. • ~= 1,32 · 0,17 = 0,22V. 
2 

Геометрически складывая вектора I. 
z 
-и vб, nолучаем: 
2 

v 

4 • 

V. = 0,5V. 

18° _}________ =rз?А 

о 

фиг А 

Nacшrrй= 

}0 .R =0.395 V 

7 
~р 

О,О!V=tнн 
O.OtA=IШt • 

фиг. б 

Рис. 77. Графическое решение задачи 87. 

Принимаем 

V,,. =2 Va.= IV. 

Определяя графически Ro (рис. 77, фиг. Б), nолучаем. 

111 Ro = 0,395V, 

и следовательно: 

R о= 0,395 = 0,3 Sl. 
1,32 
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Аналогично находим Zo реактора: 

/IJ · Z0 = 0,52V, 

z = 0,52 =о 4.2. 
о 1 '32 ' 

Потребляемые мощности будут следующие: 
а) при омическом сопротивлении: 

W R = V т /а COS 13" = 1 • 1,32 • 0,97.= 1,28W, 

б) при индуктивном сопротивлении: 

W. = V", ·la cos 47,5~ = 1 · 1,32 · 0,676 = 0,89W. 

3адача 88. Рассчитать рельсовую цепь переменнаго тока с дан
ными предыдущей задачи, рассматривая ее как цепь с равном.ерно 
распреленной утечкой. 

Решен.uе. Расчет производим rр~фически по методу Льюиса 
(Lewis). Напряжение и сила тш<а на питающем конце определяются 
по следующим формулам убывающих рядов: 

Z • G ZG Z v. =V.+I,Z+V. + 1. · · (ряд напряжения) 
2 2 3 

- - z. а za а 
la=Ie+V,G+Ie +V.· · 

2 2 3 
.(ряд тока). 

Имеем данными: 

1 
Z=0,34 .2; G=R

6 

= 1 ()'; / 8 =/11 =0,92 А, 

V,='Vv+I.·Rc'"""'0,38 V (пографику рис. 78); fPv=-26'; ср0 (реак· 
тора)= 78" 

Подставляя данные величины в вышеприведенные ряды, находим 
величины входящих в них векторов; результаты расчетов последних 

помещены в следующей табличке: 
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1 
2 
3 

4 

5 

Ряд напряжений в V 

0,38 
0,92. 0,34=0,31 
0,38. 0,17=0,065 

0,34 
0,155· =0,018 

3 
0,34 

0,022. 4 =0,002 

Ряд силы тока в А 

0,92 
0,38 . 1 = 0,38 

1 
0,31 .-=0,155 

2 
1 o,oos .3=о,о22 
1 

0,018 ·4= 0,0045 
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Пятые члены получ:аются уже неаначительными и потому ими 
можно пренебречь. 

Полученные вектора строим в виде суммы для ряда V а и 1 ~· 
учитывая во втором и последующих членах ряда напряжения по

ворот векторов на фазный угол рельсов ( q> = 78') (рис 78). 
Замыкающие стороны суммы четырех членов каждого ряда 

дадут величинw V .. и 1 а; они, измеренные в масштабе по рис. 78, 
равны: 

Сравнивая полученные величинъr Va и //J с теми же величинами. 
найденными в предыдущей задаче, мы видим почти полное совпа

дение, что объясняется небольшой длиной рельсовой цепи. 

-------

Мосштоо 

О. (JI.4' lим 

riOf 11.•/мм 

Рис. 78, Графический расчет по Льюису. 

Задаl.(а 89, Имея полученные в задаче 87 соотношения фаз нап
ряжений токов в рельсовой цепи, трансформаторе и реле (рис. 77), 
определить для случаев применения: а) реостата и б) реактора, 
насколько полученное соотношение фаз отличается от наиболее 
благоприятного, если известно, что для идеального соотношения 
фаз необходимо, чтобы напряжение путевой обмотки реле V'P от
ставало от напряжения местной обмотки на угол 65·, или магнитный 
лоток путевой фазы отставал бы от путевого напряжения на ss· 
данные для местной обмотки следующие: 

V., = llOV; /11 = 0,4 и q>11 = 63' 

Решение. Переносим с рис. 77 на рис. 79 расположение векторов: 

Vm"• Vm', IJP и vp. 
Рассмотрим сперва случай, когда в качестве ограничивающего 

сопротивления включен реактор и когда напряжение на клеммах 

трансформатора получилось в виде вектора V т"; полагая, что фаза 
напряжения местной обмотки совпадает с фазой V.,"'', мы, отложив 
в сторону отставания угол в 65°, получим направление вектора цап-
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ряжении путевой обмотки для случая идеального соотношения фаз 
V11,/'; в действительности же мы имеем вектор напряжения путевой 
обмотки V, не совпадающим на угол а"= 9,5° (в сторону отста
вания). К тому же заключению мы придем, если будем рассматри
вать магнитные потоки местной и путевой обмоток: вектор первого 
потока будет направлен под углом 63. к v," или v т"• а второго под 
углом 88° к V,; по рис. 79 мы можем определить, что между век
торами потоков будет угол в 99,5. вместо идеального в 90", т. е. 
расхождев и е получится также в 9,5". 

Вследствие указанного расхождения вращающий момент М репе 
окажется равным cos «" Mmax (максимального момента при идеальном 
соотношении фаз) 

При а"= 9,5·, М= cos 9,5· 

--

' 

' 
' 1 

1 

' ,._ 
• 

' .. 
~ 

(.J'\. \(""\' 

с - ' 

u:t • 

Рис. 79.1 Векторная диаграмма, 

Мшах = 0,986 Mmax· 
Для получения 

максимального враща

ющего момента потре

буется повысить по
требление энергии в 
реле на ничтожную ве

личину, именно: 

1 1 - -- -
COS 9,5° 0,986 

-1,02 раэ, 

повысив vp с o,29V до 
0,29 • 1,02 = 0,295V. 

Для второго слу
чая, когда в качестве 

ограничивающего со

противления применен 

реостат, выполняя аналогично предыдущие построения, находим, 

что между получившеi!ся и идеа.1ьной фазой напряжения путевой 
обмотки (V11 и V' " .. ) окажется расхождение на угол а'= 25", что 
б у дет более неблагоприятно, чем получилось в первом случае; 
однако и 9ТО расхождение допустимо, так как при нем для получе

ния максимального вращающего момента придется nовысить на

пряжение всего до: 

1 -- . 0,29 = 0,32V. 
cos 25° 

В релейных цепях, где имеются тяговые токи, могущие вызвать 
насыщение железа реактора, предпочительно применять реостаты. 
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Задача 90. Даны: 
а) длина рельсовой цепи l = 2,5 f(Mi 

б) сопротивление рельсов z = 1,18 Щкм. при q; =40,5" 
в) проводимость утечки баласта g = 1,2 r;fк.м; 
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г) путевое реле nолифазное с данными: 

V., = 12V; V,. = 0,15V, 
/" = 0,2А I п = 0,25А, 

COS f/J• = 0,4; Ч!м = 66,5о COS Ч!n = 0,65; rpn = 49,5°·, 

Примимая утечку в рельсовой цепи равномерно распределенной, 
требуется: а) подобрать включение путевого трансформатора типа 
ПОБС, принимая V т <t 2V. (указать .N'!:1.N\! зажимов); 

б) подобрать ограничивающее сопротивление (омическое или ин
дуктивное), дающее наилучший эффект. 

Решение. Сопротивление рельсов всего участка: 

Z' = z · l = 1,18. 2,5 = 2,95 !2. 

Проводимость утечки всего участка: 

G' = gl = 1,2 · 2.5 = 3 ff. 

Падение напряжения в соединительных проводах: 

f,. • Rc = 0,25 • 0,08 = 0,02 V. 

Напряжение на релейном конце у рельсов: 

Vв"'V,.+I,.·Ra........,0,15+0,02-0,17 V. 

В виду значительной д.пины рельсовой цепи, nринимаем питание ее 
И3 средины; для расчета рельсовой цепи достаточно рассrштать 
одно плечо. 

Сопротивление рельсов каждого плеча будет: 

Z = Z' = 2•
95 = 1,475!2. 

2 2 

и проводимость утечки: 

G' 3 
G = =-= 1,5 lJ. 

2 2 

Напряжение в точках присоединения питания к рельсам V а 
получим по формуле ряда напряжения: 

- Z - Z G 
Va=Vг +Z·Ie+ ·G·V6 -j-- -·Z·l, .... 

2 3 2 

Подставляя в правую часть иэвестные величины Ve, 18 , Z и G, 
получим: 

V -О 17 + 1 475 ·О· 25 + 1 
•
475 

• 1 5 ·О 17 _!_ 
1 

•
475

• 
1

•
5 

• 1 475 ·О 25 + 
.- 1 1 ' 2 ' ' 1 3 2 ' 1 

+ 1•
475

• 
1
•
5

• 
1
•
475

• 1 5. о 17 + . = 0,17 + 0,37 + 0,188 + 0,136 + 
-1 3 2 ' ' 

+ 0,034 ..... 
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Ток для питания одноrо плеча /а определяем по ряду тока: 

- - а а z 
l 11 =I.+G·V,+ ·Z·I.+ · ·G·V, ... 

2 3 2 

После подстзновки известных величин получим: 

1 =о 25 + 1 5. о 17 + 1 
'
5 

. 1 475. о 25 + 1 
'
5

• 
1 

•
475

• 1 5. о 17 + 
а' '' 2' ' 3 2 ' ' 

1,5. 1,475. 1,5. о 25 
+ 4 3 2 ' 

. = 0,25 + 0,255 + 0,278 + 0,095 + 0,014 .... 

z l/2 - - z 1/? 
v, с G 

] lf [ ~> nr 
1""1 

.}\, 
' ' 

Рис. 80. ГрафическиИ расчет по Льюису. 

Полученные ряды векторов напряжения и тока строим в виде 
многоугольников ОАБВГ ДЕ и ОИ!{ЛМ (рис. 80); замыкающие сто· 
раны этих многоугольников ОЕ и ОМ будут представлять по ве· 
личине и направлению искомые вектора /а и Va. Так как V т::=: 2Va, 
то V т должно быть не менее 1,64; выбираем зажимы трансформа
тора ЗТ IS с перемычкой 4Т 2S, дающие напряжения 2V; 
реактор берем с cos rp0 = 0,1; rp0 = 84 •• 

Прибаним к V а падение напряжения в соединительных прово
дах: 

/« · Rd= 0,83 · 0,08 = 0,66V; 
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из точки Н под углом 84" проводим линию до пересечения с дру
гой, описанной радиусом V

111 
= 2V; вектор НР = /" · Z0 = 1,5 V; про

должив линию МН 11 ОЕ, найдем: 

laRo = 1,15 V. 

Ограничивающее сопротивление может быть: индуктивное (реактор) с 

z = 1 
•
5 

·- J 1 8 .$2· 
о о 83 ' ' • 

и омическое (реостат) с 

R = 1 
'
15 

= 1 39 Q. 
о 0,83 ' 

Однако в виду того, что через ограничивающее общее сопро
тивление будет протекать ток 2/ а• то надо величину его сопро-

тивления взять вдвое меньше (т. е. Zo или Ro ). Для выбора луч-
2 2 

шего вида сопротивления находим углы тока путевой обмотки 
/n с током местной обмотки U.~~' или I.~~"). 

В первом случае (при реостате) а' = 22•, во втором случае 
11" = 32,5", вместо 90" для идеального соотношения фаз. Более бла
гоприятным получается сдвиг фаз при реакторе, но и он не удов
летворителен. Увеличить его можно повышением V т. за счет по
вышения расJ!ода энергии. 

Задача 91. Дана рельсовая цепь, длиной l = 1,5 км на электри
фицированной железной дороге; данные рельсовой цепи: сопро
тивление рельсов- z = 0,76 Qjкм при фазном угле rp = 12·, сопро
тивление баласта r6 = 1,2 Sl.jкм. В рельсовой цепи применены: 

а) путевое реле с рабочим напряжением путевой обмотки 
v. = 0,29 V и током 1

11 
= 0,92 А при угле rpn = 26·; 

б) стыковой дроссель с сопротивлением Z
0 

= 0,42 g и cos rp
0 

= 0,2 
(q>, = 78,5"). Определить, какой ток и напряжение должны пода
ваться от путевого трансформатора ПТ к рельсам питающего 
конца цепи. 

Решение. Строим вектора V п и 1 n под у г лом 26. (рис. 81). 
Прибавив к V n вектор падения напряжения в соединительных про
водах /

8
• R, = 0,92. 0,1 = 0,092V, находим Vв = 0,375 V. Под на

пряжением Ve будет также находиться дроссель Д1, вследствие 
чего ответвится ток: 

l 1 = V, = 0,375 = о 9 А 
,g z. о 42 ' ' 

:• ' 

составляющий угол ср1 (78,5•) с Vc. 
Построив вектор 1,' и сложив его с 1,., находим ток 1,, ко

торый должен быть подан на релейный конец. 
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Имея V
6 
и 16, ищем Va и la; для этого воспользуемся прибли

женным графо-аналитическим способом, по которому: 

и 

-
Vs=Ve·A+Iв·Z-B 

-· 

1 =I -A..LI v .а.в 
а г е ' 

\ 
\ 
' \ 
• • 

- . ---· !', . --

6 

--

- _ .. -. 

r 

-----' --

-- ... -- .. ---

Рис. 81. Графи\fеСJ(Ое решение задачи 91. 

где ко3фиuнентЬI: 

и 
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А= l+Z· G 
2 

' 

--- ---
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;{ля заданной рельсовой цели сопротивление рельсов равно: 

z = z • 1 = о, 76 L 72' • 1,5 = 1,14 L. 72'; 

nроводимость утечки: 

а= gl = 
1 

· 1,5 = 1,25 L. о·. 
1 ,2 

Подставляя Z и G в выражения для А и В, получим: 

А= 1+1,14· L~2o·1,25 =(1+0,712L,72") 

и 

В= 1+ 1,14,L;2o·1,25)=(1+0,237L_72'). 

Для того, чтобы произвести сложение в скобках для А и В, пре
вращаем выражение О, 712 L 72" и 0,237 L 72" в комплексные вида 
(а+ j · Ь), польэуясь графиком лриложения V, получаем: 

А= (1 + 0,23 + j · 0,68) = 1,23 + j · 0,68, 
и 

в= (1 + 0,08 + j. 0,23) = 1,08 + j. 0,23. 

Последнее выражение, снова лользуясь графиком приложении V. 
превращаем в выражения типа С L ~· и получаем: 

А= 1,4L29. и В= l,IL,12". 

Подставляя найденные значения коэфициентов в уравнения для 
оnределения V. и 1 •• находим: 

v. = ve · 1,4 L29! + 10 • 1,14 L 12· 1,1 L. 12° = 

= v. · 1,4 L 29° + 1. · 1,255 L 84' (124) 

/а= / 8 • 1,4L,29• + V, ·1,25 ·1,1 L 12' = 
=Ie ·1 ,4 L. 29° + ve · 1,375 L 12°. (125) 

Стоящие в правых частях уравнений (124) и (125) члены будут 
представлить вектора (V8 или /е), умноженные на комплексы 
(1,4 L 29° и др.); такое умножение, как известно, в результате дает 
новый вектор, равный по величине произведению модулей и по
вернутый на угол, равный аргументу комплекса. На основании 
этого делаем построение для нахождения v.: строим вектор ОА, 
равный по величине V,. 1,4 и повернутый на 29· против часовой 
стрелки по отношению к нему; затем к ОА прибавляем вектор АБ, 
равный r. · 1,255 и повернутый по отношению к 1, на угол 84'; 
10 Сборник зада'l по СЦБ. 8770 145 
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замыкающий вектор ОБ и будет изображать v. по величине и 
направлению. Подобным же построением находим 

I а = О Д = 2,17 А. 

На питающем конце под наnряжением Va = 1,98 V окажется 
также дроссе.11ь Д2, почему через него ответвится ток 

1 "= v,. = 1•98 = 4 72А. 
и Zg 0,42 ' 

Трансформатор должен давать рельсовую цепь ток !". = I "+С; 
этот ток находим построением, проведя 1 ," под углом 78,5• к V 

0
; 

, l =/.1 к м----------. 
· R Х 

l=!Qjн'н CfJ=55° 
!§ =0,5 Q;км 

Рис. 82. Схема рельсовой цепи. 

/т= 6,63А. 

Задача 92. В рельсовой цеnи, показаиной на рис. 82, включено 
купроксное постовое реле с данными, приведеиными на том же 

рисунке. Рассчитайте данную цепь, считая утечку равномерно 
распределенной, и проверьте ее на шунтавой эффект при нахожде
нии nоезда на релейном и на nитающем концах. 

Решение. Расчет делаем по методу Льюиса. Сопротивления 
рельсов и проводимость утечки будут равны: 

146 

Z=z·l= 1,1.2L561
; R=0,61БQ и Х=0,912.2; 

1 
G = g ·l• = ·1,1=2,2.2. 
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По формулам (118) и (119) имеем: 

-v& = v, + z. 1, +~.а 
2 

z а z +-·-·-·G·V· 4 3 2 •• 

--z. 1, + 

v.=1,9+1,1 1 25 + 1 
'
1 

• 2 2 . 1 9 + 1 
'
2 

• 
2

' 
2 

. 1 1 . 1 25 + 
' 2', 3 2 1

' 

+1,1.2,2.1,1. 22 ·19 
4 3 2 ' ' 

= 1,9 + 1 ,37 + 2,3 + 

+ 0,555 + 0,453; 

-- а- az aza--
1 =1 +G·V +-·Z·l +-·-·G·V +-·-·-·Z·l 

• • 
1 2 е 32 8 432 ' 

= 1,25+2.2·1,9+ 2~2 ·1,1-1,25+ 2~2 · 1~ 1 ·2,2·1,9+ 

+ 2' 2 • 1 '1 • 2' 2 • 1 1 1 25 
4 3 2 J 

1 . = 1,25 + 2,18 + 1,51 + 
+ 1 ,69 + 0,305 

--

Строим nриведеиные ряды напряжения и тока (рис. 83); по мас
штабу определяем 

Выбираем V т~ 11 V и находим наnряжение, поглощаемое в 
омическом соnротивлении: 

la · Ro = 5,95V, 
откуда: 

R = 
5 

• 
95 

= О 815 .Q 
о 7 35 ' 

' 

(треугольник ОАБ построен с уменьшенным вдвое масштабом на
nряжения). 

Теперь nроверим шунтовой эффект, полагая, что nоезд с 
Rш = 0,06 .Q находится lia релеt!ном :коliце. При напряжеliИИ от
падаliия V0 = 0,2V" = 0,2 · 1,9 = 0,38 V, ':lерез nоездной шунт R,ш 
nройдет ток: 

1 = Vo =0,38 =б 34А· 
'"" R О Об ' ' eUI • 

складывая этот ток с / 0 (рис. 84), найдем грнфически полный ток 

lет=/ш+ fo=6,45A. 
147 НТ
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При прохождении nonнoro тока lгш по рельсам и реостату прои
зойдет падение напряжения: 

а) омическое в рельсах 

V1 = !,ш • R = 6,45 · 0,615 =- 3,97V; 
б) индуктивное в рельсах 

V2 = I.w • Х = 6,45 · 0,912 = 5,88V; 
в) омическое в реостате 

1 

Уз= !,ш • Ro = 6,45 · 0,815 = 5,26V, 

1 

1 

1 

5vлм 

4'1Л!'Н 

/} __ __, 
lp 

Рис. 83. Графический расчет по Лью11су. Рис. 84. Гр<фический расчеr 
шунта. 

Прибавив эти падения напряжения к V0 , получим результирующее 
капряжение на трансформаторном конце V ти' = 11,3 V; это на
пряжение очень близко к напряжению (11 V), установленному ранее 
для лезанятой рельсовой цепи; поэтому предельный поездной шунт, 
обеспечиваемый рельсовой цепью, весьма близок к принятому 0,06 .Q. 
Для поверки шунтового эффекта на трансформаторном конце 
находим напряжение на нем при прохождении тока отпадания I 0 
оно будет равно: 
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V«". = V0 + 10 (R + Rc) + 10 • Х = 0,38 + 0,26 · {0,615 + 0,1) + 
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nостроив приведеиные векторы (рис. 85), находим 

Vаш = 0,68V; 

при этом напряжении через поездной шунт 0,06 !2. пройдет ток: 

построением на рис. 

в 11,45 А. При этом 
будет логлощено 

lаш = /ш +/о; 
85 он определен 
токе в реостате 

lаш • Ro = 11,45 • 0,815 = 9,33 V. 

Полное напряжение на клеммах транс
форматора будет равно: 

V тш = Vаш+ I.ш • Ro; 

из построения на рис. 85 находим 

V mw = 10V; 

отсюда следует, что в рельсовой цепи 
на питающtм конце эаданныi:! поездной 
шунт не обеспечен. 

Беличина обеспечиваемого поезд-
ного шунта приближенно будет след
ующая: напряжение, которое надо погло

тить в реостате, равно: 

11 0,68 = 10,32V; 

следовательно, ток через него должен 

проходить: 

10
'
32 = 12 17 А· 

о 815 • ' • 
А 

через поездной шунт должен прохо- Рис. 85. Графический pac'ler 
диrь приближенно ток: поездноrо шунта. 

12,17-0,26= 11,91А; 

Так как этот ток создается напряжением V,.. = 0,68V, то 

R = ш 
0,68 = о 057.2. 

11,91 , 

Варианты заданий к условию задачи 92. 

Проверьте шунтавой эффект в рельсовых цепях, рассчитан
ных в задачах: 86; 87 и 90. 

Задача ~3. Рассчитайте величину защитных от тяговых токов 
сопротивлений для реле и трансформатора, установJJенных в одно-
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рельсовой цепи переменнога тока длиной l = 0,45 км из рельсо
вых звеньев типа la длиной в 15 м, принимая, что: 

а) максимальная сила тягового тока 1
111 

= 900 А; 
б) сопротивление рельсовых стыков S эквивалентно сопроти

влению 3 м цельного рельса; 
в) обмотки реле и трансформатора, включенные в рельсовую 

цепь, могут выдержать без ущерба уравнительный (сверх нагрузки) 
ток до 5А. 

Решение. На данной длине рельсовой цепи будет: 450 1 = 29 
15 

с.тыков, сопротивление которых будет равно сопротивлению 
29 · 3 = 87 м рельсов. Сопротивление рельсов для тягового тока в 
пределах рельсовой цепlf будет равно: 

450 + 87 
• 0,0362 = 0,0195. 

1000 

При прохождении тягового тока в 900А на концах указанного 
рельса coздaercfl разность потенциалов: 

V = 900 · 0,0195А = 17,5 V. 

При допустимой величине уравнительного тока до БА по~ 
17 5 

требуется подключ1пь защитные сопротивления на · = 3,5 .2; ок-
5 

руrл1111 их величину до 4 .sl, распределяем их поровну (по 2 .2) у 
реле и у трансформатора. 

Варианты заданий к условию задачи 93 

N'2N2 Допустимая Длина ре.nь-
l к.м Тип рельсов Im А Sм величина совых звень-

вар. 
уравн. тока ев .м 

l 0,5 lla 750 2,6 5А 12,5 

2 0,4 lla 1000 2,5 бА 12,5 

3 0,6 Ia 1000 2,6 бА 15 

4 0,65 Ia 900 3 r 5А 15 
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Задача 94. Подсчитайте емкость путевой батареи из первичных 
злементов с деполяризующим воздухом для рельсовой цепи, дли· 
мой l = 0,8 км, если известно, что: 

а) пропуская с11особность однопутного участка 40 пар поез-
дов; 

б) средняя длина поезда l" = 700 м; 
в) средняя скорость движения V = 24 кмjч; 
г) средний расход тока при свободном состоянии рельсово~ 

цепи Ia = 0,6 А; 
д) ограничивающее сопротивление Ro = 1,1 .2. 
При этом должна быть учтена невозможность смены батареи 

в холодное время года, принимаемое равным 5 месяцам. 
Решение. Время шунтираванного сос1ояиия рельсовой цепи 

одним поездом равно: 

t - (1 + 1") - 1 •5 - о 0625 _ - - час, 
24 24 ' 

а 40 парами поездов: 
Т = t . 2 · 40 = 80 · 0,0625 = 5 часов. 

Для элемента с деполяризующим воздухом можем считать 
среднее напряжение равным 1,1 V; при таких условиях ток шун· 
тирования будет приближенно: 

1 =
1

•
1

=
1
•
1 = 1А-

ш R, 1,1 ' 

Следовательно, расход тока в сутки при шунтираванном со
стоянии рельсовой цепи составит 5 · 1 = 5Ah. 

При свободном состоянии цепи расход в сутки составит: 

(24 5) · 0,6 = 11,4Ah. 

Всего расход тока в сутки составит: 

11,4 + 5 = 16,4Ah. 

Учитывая смену батарей не чаще одного раза в 5 месяцев, най
дем потребную емкость путевой батареи равной: 

16,4 · 30 · 5 = 2 460Ah. 

Применяя элементы по 1 000 Ah, мы должны будем для путевой 
батареи взять: 

2460 
~~;:::"""~ 3 параллельна включенных элемента. 
1000 

Задача 95. Подсчитать, насколько будет выгодно предваритель
ное зажигание сигналов за один блок-участок до подхода к 
сигналу поезда и при гашении после прохода за ограждающий 
светофор занятого блок- участка при следующих данных; на про-
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ходном светофоре применена лампа в 15 W при 12 V; пропус«ная 
способность однопутного участка в 80 поездов в сутки в обоих 
направлениях. Длина поезда 1. = 800 м и скорость на подъеме 
vl = 18 кмfч и на уклоне v2 =50 кмjч; 

Средняя длина блок· участка на подъеме 11 = 0,75 км и на 
уклоне 12 = 1,4 км. 

Решение. При отсутствии предзажигания светофором потре~ 
блялось бы в сутки: 

15 
• 24 = ЗОАh. 

12 

При предварительном же зажигании светофор будет потреблять 
nри горении: 

а) для 40 поездов, идущих на подъем: 

0,75+0,8 40-344 . --'------'-----'-- · - , часа , 
IB 

б) для 40 поездов, идущих под уклон: 

1 
•
4 + 0•

8 
• 40 = 1,76 часа; 

5О 

всего же светофор будет гореть: 

3,44 + 1, 76 = 5,2 часа. 

Таким образом введение предзажигания при заданных условиях 
сократит расход энергии на освещение светофора в 

24 
= 4 61 раза, 5 2 , 

' 
т. е. будет потребляться в сутки 

30: 4,61 = 6,5Ah. 

Так как кроме соi<ращения раоода энергии при предзажигании 
СОI<ратится также и расход на замену ламп, то введение его при 

благоприятных условиях (особенно при первичных элементах) це
лесообразно и выгодно. 

Задача 96. Определите, сколько элементов с воздушной деполя
ризацией потребуется последовательно включить для питания свето
форной лампы 15W, 12 V, если последовательно с лампой включено 
указательное реле сопротивлением 0,275 S2 и подвод тока 1< лампам 
длиной 12 м осуществлен праводом в 2,5 мм2• Напряжение у клемм 
лампы не должно превосходить 12 V 

Решение. Сопротивление одного метра провода сечением 
2,5 мм2 ~ 0,007 Q; следовательно, сопротивление подводящих про· 
водов б у дет: 

0,007. 2. 12 = 0,168 Q, 
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а вместе с реле: 

о, 168 + 0,275 = 0,443 .2. 

При силе ТОI{З для лампы 

15 = 125А 
12 

1 

падение в проводах и реле составит: 

0,443 · 1,25 = 0,55V. 

Так как напряжение у лампы будет V m~ак = 12V, то у батареи должно 
быть максимально 12,55 V; принимая максимальное напряжение але
мента 1,25 V, найдем потребное число элементов: 

n = \2,55 = 10. 
1,25 

Задача 97. Определить средний ток саморазряда аккумулятора 
Ж33 IIA емкостью в 72 Ah, принимая потерю емкости в сутки 
равной 1.25% при Т= 15~ С. 

Решен.ие. Потеря емкости в сутки составит: 

72. 1,25 = 0 9Ah 
100 ' , 

следовательно, срединА ток саморазряда будет: 

0
•
9 = 0,0375А. 

24 

Задача 98. Через сколько суток аккумулятор емкостью в 72Ah 
понизит свою емкость до 1 / 4• если nолагать, что процент потери 
емкости постоянен и составляет 1,25°/0• 

Решен.ие. Подсчет ведется по формуле сложных процентов: 

в которую надо 

лучи м: 

р t 
А=а 1- too ' 

А= 
а 

и Р= 1,25%; подставить 
4 

подста вив, 

а 1 1 ,25у 1 = 0,25 = (0,9875)tj =а или 
4 10[) 4 

Jiоrарифмируя последнее выражение, nолучим: 

t . lg 0,9875 = lg 0,25, 

154 

t = lg0, 25 = 72,5 суток. 
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Задача 99. А к куму ля тор ЖЗЗ IVA емкостью 144 Ah при 1 О-ча
совом разряде разряжается во время аварии питаюшей liИЩIИ в те

чение 48 часов; определить, какою емкостью он будет обладать 
при указанных условиях разряда. 

Решение. Для решения пользуемся формулой (127). 
144 

Ток при 10-часовом разряде 1 = = 14,4А и при 48-часовом 
10 

144 
разряде 11 = = ЗА. 

48 
Подставляя величины токов и емкость при 10-часовом разряде 

Е= 144 Ah в формулу (127), будем иметь: 

Et =Е 1 '~-1 = 144 (14,4 -~ 
/1 3 

принимая n = 1,25, получим: 

Et = 144 · 14
•
4 1

'
25

-
1
·-v 144 · 1,48~214Ah. 

3 

3адача 100. На рис. 86 показана плечо 
питания сигналов перегона АБ. Определите: 

линии передачи для 

А 

w о-о о-о о-< о-, 
о 

>-о ....., ......, ...... 
1 1 1 1 1 

.5ни Окм 5ки 4.l5км З.5км l ''v"' iкм U5K14 
1 ; 3 4 5 б 1 8 

~1 l 3 4 5 б 7 8 9 
w !l~ 110 110 70 110 50 110 70 1g5 

liV 937 б б О 550 297 385 131,5 220 875 58.5 
1vJsm !70 !50 150 122 150 115 150 122 llO 

75 900 150 518 525 Зtб 300 152.5 б б 

Рис. 86. Схема о~~ииии передач~t. 

а) полную ваттную и безваттную нагрузок nJJeчa; 
б) cos /}) 

итого 

950 

3332,5 
1349 

'902, 5 

в) центр нагрузки. 
Расстояния нагрузок от питающей станции МЭС показано на 

рис. 86. 
Решение. Для определения нагрузки составляем по да1-1ным при

ложеимя IX сводку, поl(азанную на рис. 86, из которой видно, что 
ваттная нагрузка участка W = 950 W и безваттпая 1 349 W; общая на
грузка в VA будет равна: 

VA = V W2 + (V · I · sin rp)2= V 9502 + 13492 = 1650V А; 
950 

cos fJ! = = 0,575. 
1 650 
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Расстояние центра нагрузки от станции находим из уравнения: 

l _ V(LW)2 + (LV. 1. sin ср)1 = у 3332,52 + 4802,52 = 5850 = 3 48 км. 
в- VA 1650 1650 ' 

Задача 101. Подсчитайте nотерю напряжения в трехфазной ли
нии Е= б kV, питающей по железным проводам диаметром 5 мм 
участок автоблокировки длиной l = 45 км, если нагрузка составляет 
0,4 kVA на 1 км при cos rp = 0,65. 

Решение. При равномерно-распределенной нагрузке по линии 
н между фазами падение напряжения определяется по формуле: 

е= V3 · Z · /. 

Полная нагрузка участка равна: 

P=45·0,4=18kVA= уЗ.в.J, 
откуда: 

1 = 
18000 = 1,73А. 

6000. v 3 

При ток~ 1,7 А сопротивление 1 км железного провода в 5 мм 
диаметром по таблице приложении VI, составляет 7,4Щкм; общее 

сопротивление линии до центра нагрузки ~) будет: 

z = 7,4 . 22,5 = 166,5 Sl.. 

Тогда падение напряжения будет: 

е= VЗ 166,5 ·1,73 = 500V, 

что составляет: 

500 
~-- 100 = 8,40fo(< 100fo). 
6000 

Задача 102. Определите, каков будет cos rp трехфазной линии 
передачи длиной l = 40 км из железных 5·мм проводов, располо
женных на расстоянии а= 1 м друг от друга, если учесть емкость 
праводав и е;:ли cos rp линии без учета емкости равен 0,55 (rp........, 66,6·) 
при силе тока 1,73 А и напряжении 6 kV. 

Решение. Находим емкость линии по формуле (128): 

С= 0,02414 t:LF/ км = 0,02414 = 0,02414 = о,ооgз {LFjкм. 
lg 2da) 2 • 1 2,6021 

lg 0,005 

При этой емкости безваттпая проводимость на 1 км будет: 

Ь = 2n · f ·С· 1о-в~ = 314 · 0,0093. 10--s = 2,92. 10-6 ~jкм; 
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на всю же линию проводимость будет: 

в= 2,92. 10-G. 40 = 1,17. 10-4. 

При указанной емкостной проводимости емкостный ток получится 
равным: 

1,17 · 10-4.6000 =О 405 А 3 1 • 

Для определения угла q>, с учетом емкости праводав строим 
векторную диаграмму токов (рис. 87); приняв эа начальную фазу 
вектор напряжения V под 
углом 56,5" к нему в сто
рону отставания строим 

вектор TCIKa 1 = 1, 73 А; 
вектор ем"оствого тока 18 

строим под углом 90" к V 
в сторону опережения; 

результирующий вектор/ 1 
получится равным 1,42 А 
и будет иметь фазный 
угол 47,5°, а следователь
по cos q>' при учете ем
кости праводав б у дет: 

cos 47,5. = 0,675. 

Задача 103. Опреде
лить, какую добавочную 
емкость, считая ее равно

мерно распределенной, 

Рис. 87. Векторная 
диаграмма. 

• v 

надо подключить на стороне высокого или низкого напряжения 

к линии, указанной в предыдущей задаче, чтобы довести cos ер до 
0,9 ( rp ........ 25,5°). 

Решение. Проведя на рис. 87 линию АВ пол углом rp = 25,5• 
к вектору V, находим, что добавочный емкостный ток будет: 

/ 11 = БВ = 0,58 А. 

Для получения такого тока потребуется емкостная проводи
мость на всю линию: 

или на 1 км: 

в 0 •58 • vi = 1,675 . 10-4 а. 
6000 

ь = t ,675. ~~ :::::::::0,04 ·10-" а. 
40 

Так как Ь = 2~ · f ·С, то необходимая емкость на км будет равна 

0,04 . 10-4 

314 
= 0,0127 10-6 Ffтu..J или 0,0127 р,Ffкм. 
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Задача 104. Подсчитать емкость батареи для электрической 
централизации станции, имеющей а1 = 40 стрелок, управляемых 
а2 = 35 рукоятками, при среднем числе перевадав каждой стрелкой 
в сутки n = 40, если в среднем на станции устанавливается в сутки 
p=l20 маршрутов, считая, что батарея работает сутки на разряд рабо
чим током и сутки на разряд контрольным током (с переключением); 
учесть необходимый запас емкости на старение батареи и на развитие. 

Решение. Емкость батареи при разряде рабочим током Е1) и кон
трольным током (Е2) в течение суток по формулам(129) и (1(30) равна: 

и 

Е1 = 0,00278 · а1 • n = 0,00278 · 40 · 40 = 4,45 Ah 

Е2 = а2 (1,2 +О 0167 · n) +О ,0267. р + 4,8 = 
4 

= 35 (1 ,2 + 0,0167 • 40) + 0,0267 • 12о + 4,8 = 18,4 Ah. 
4 

Считая на старение 15°/0 и на развитие 200fot поJiучим nотребную 
емкость каждой батареи равной: 

1,35(4,45 + 1814) = 30,8Ah, 

что соответствует типу аккумуляторов / 1• 

Задача 105. Стрелочный электропривод удален от поста на 900 м; 
определить: сколько жил сечением q = 1,12 мм2 надо взять в ка
беле для того, чтобы напряжение на моторе было не ниже 100 V. 

Решение. Падение наnряжения определяется no известной формуле: 

JV = 2l • 1 • е 
1 q 

где l длина и q - сечение провода. 
Принимая средний рабочий ток стрелки 4 А (привод типа ЦЛПС) и 

наnряжение на шинах аппарата электрической централизации V,. = 
= 134 V1 можем написать уравнение: 

(134- 100)= 2. 900. 4. 0,0175 
X·I,I2 

1 

где Х искомое число жил; оно будет равно: 

Х= 2· 900·4·0,0175 ......., 33• 
34·1112 

1 

Берем три жилы для прямоrо провода и четыре для обратного. 
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XIII СОСТАВЛЕНИЕ УПРОЩЕННЫХ РАЗВЕРНУТЫХ СХЕМ 
ДЛЯ ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКОЙ БЛО.I{ИРОВ.I{И 

Методикой составления развернутых коммутационных схем за
нимался целый ряд немецких авторов: Boda, Lischke, Pfeil и др. 
Систематизированный труд по этому вопросу составлен Seyberth'oм 
(книга "Anleitung zur Aufstellung von Вlockp!anen"). Предлагаемые 
в настоящем отделе способы составления блок-схем разработаны 
автором на основе указанного труда Seyberth'a, со внесением не· 
которых дополнений (эскиз последовательной связи блок· механиза 
мов). В развернутых схемах используются обозначения, nриведеиные 
в при пожени и Х. За основу составления схем берется т а блиц а 
намеченной по эксплоатационной потребности по с л е д о в а т е ль
н о с т и д ей с т в и й блок-механизмами. На основе указанной таблицы 
последовательности действий набрасывается эскиз по с л е д о в а· 
т е ль н ой с вяз и б л о к-мех а н из м о в, по которому затем наме~ 
чаются необходимые пут и пр ох о ж д е н и я б л о к и р о в очного 
т о к а для каждоrо в отдельности последовательного действия, что 

u 

выполняется простым соединением в цепь участ~:~ующих в деиствин 

блок-механизмов, индуктора и земли:. Эти набросанные элементар
ные nути прохождения тока затем, по возможности, объединяются 
для сокращения числа соединительных nроводав-установкой у мест 

разветвления тех или иных :контактов, позволяющих осуществить 

необходимые соединения и исключающих недопустимые ответвле
ния. В умении правильно объединить в цельную комплексную схему 
раздельно набросанные ЭJJементарные пути nрохождения тока для 
отдельных nоследовательных действий и заключается задача состав
ления упрощенных развернутых схем nолуавтоматической блоки· 
ровки: элементарные nриемы указанного составления схем будут 
иллюстрированы последующими задачами. 

Задача 106. Составьте схему токапрохождения 2 одинарных блок· 
механизмов, соответствуюшую таблице nоследовательности дейст
вий, уназаиной на рис. 88. 

Решение. По схеме последовательности действий составлен эс· 
:киз последовательной связи блок-механизмов (рис. 89), на котором 
стрелка сверху кружка обозначает блокирование, а снизу нружка
отблокирование; цифры у стрелок обозначают nоследовательные 
действия. Затем по эскизу набрасываем элементарные nути тока 
(рис. 90): 

159 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



а) д.ля первого действия (блокирование механизма 1 и дебпо
кирование 11), цепь состоящая из индуктора И, блока 1, провода 11 
блока 11 и земли 32 И ;ь 

б) для второго действия аналогичный путь. Оба намеченные 
пути тока объединяются затем в одну цепь, при чем в точках 

' " ' " 
lQ т@ 

1 11 

@, От 

Оrг, @; 

Рис.88. Схема последо
вательности действий. 

разветвления путей ставятся переключающие 
контакты КН1 (приложение Х). 

1 l 

1 11 

(2) (t) 

Рис. 89. Схема по
следовательности 

связи, 

r:·--··- --- --, 

( )1 
z, 

)11 
' 

) ' 
' ' 

э,' Jz' ' 

tи, и, 

Рис. 90. Схема путеА 
тока. 

В результате получаем требуемую упрощенную схему (рис. 91). 
Задача 107. Составьте упрощенную схему токапрохождения для 

двух пар взаимно-связаниых блок-механизмов, работающих от об-

1 11 

Рис. 91. Развернутая 
схема. 

1 

Рис. 92. Схема последова
тельной связи, 

щеrо индуктора, для каждой пары по эскизу последовательной 
связи, показанному на рис. 92. 

Решение. Схема в данной задаче будет представпять дважды 
повторенную схему предыдущей задачи с той только особенностью, 

lf 

111 !V 

Рис. 93. Развернутая схема. 

l J 

Рис. 94. Схема последовательной 
связи. 

что обе цепи взаимно связанных пар блоков сходятся к общему 
индуктору на каждом посту в точках а и б (рис. 93); во избежа
ние возможного разветвления индукторного тока на две параллель

ные пеци, в точках а и б ставим разрывные контакты кн4 (при
ложение Х). 
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Задача 108. Составьте упрощеную схему коммутации трех блока 
механизмов, работающих попеременно попарно согласно эскизу по
следовательной связи, указанной на рис. 94. 

Решение. Намеченные пути прохождения тока для отдельных 
последовательных действий показавы на рис. 95. При объединении 
путей прохождения тока ставим в точках а, б и в обычные полные 
переключающие контакты l(H1, в точке г ставим разрывной нон
такт кн4 для исключения возможности разветвления индукторного 

гr:-:г .-::::::-:-::. _::-:.:-:=_:-:-.: ~-!- в_ --
~. , 1 

'\ , , 1 

1 
. • 1 

. t.~ 1 
' ' 

1/ Joo'-.. 
'-.Jfl '-'//! 

Q .• , о,., 
1 '.... ) ' 

1 )/ 
о~ 

' 

" ... ' , -

Рис. 95. Схема путей тока, 

'--'/ 

- 1/ 
,11.-/' 

r 
• 

Рис. 96. Развернутая схема, 

тока. В трехугольнике разветвлений деж, казалось бы, надо по
ставить три контакта во всех трех точках д, е и ж; однако воз
можно обойтись двумя контактами д и е, так как метрудно про-

" следить, что и при наличии толыю их недопустимых путеи не может 

получиться. Окончательно схема получает вид, показанный на рис. 96. 
Задача 109. Составить упрощенную схему коммутации для двух 

пар блок-механизмов, работающих согласно таблицы последователь
ности действий, приведеиной на рис. 97. 

1 11 111 IV 

~, 

Рис. 97. Схема последовательности 
действий. 

Решение. Эскиз последова
тельной связи блок-механизмов 
(рис. 98) составляется по очеред
ности последовательных дей-

Рис. 9В. Cxewa последовательвой 
связи. 

ствий согласно рис. 97 .. По эскизу намечаем пути прохождения 
тока 11, 12, / 3 и /4 для отдельных действий, показанные на рис. 99. 
При объединении путей t1, 12, / 3 и !4 в точках а, б, в и г ставим: 
полные переключающие контакты КН1, а в точках д Ji е разрыв
ные контакты l(H4• 
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Полные переключающие контакты I<H1 ставим также в точ
ках и и к, а в точках ж и л можно nоставить разрывные контакты 

!{Н так как двойной разрыв праводав ли и Жт< излишен. Окон-
4• u 

чательная схема токапрохождения принимает вид, приведенныи на 

рис. 100. 
.. 

z, 

11/ 

" -.....-. -- -- ---·- -- --·-·-··· -------- -· --------, ·• ;; ; -- z; 1? ж '-. ' 
': ~ г·----{- ---·--;~;'--~к 

Q1 11 
1 

(' 111 ~(V 
о., 5. .8 l_г 
,-..... .... .... J :z i

1
-....... 

li "' : г '4 
" 1 ,/ ., 'r'e 

IV 

Рис. 99. Схема путей тока. Рис. 100. Развернутая схема. 

Задача 110. Составить упрощенную схему для двух блок-очков 
промежуточного блок-поста двухnутной блокировки, могущего ра
ботать как со спаренными блок-клавишами, так и с каждой блок-кла
вишей раздельно, согласно таблицы последовательности действий, 
указанной на рис. 101. 

---------- ... ··------
1 L, L• 
'Т 

.!() 

--------------1---1---1----- -·- ------- +----1 
Orr; 

-----~ ---+--~-- --------- --+----1 
®г 

- - - - .. - --- - -- -\--.:...-!--+--- -- - --- - -- -+---

flOPN,V 1 
Q00CТ8111J. 

1 1 
1 

©t 
Or) 2 

11 111 IV 

3 

4 

5 @5, 

б о~ 

1 
'-

Рис. 1.01. Схема последовательности действий. 

Peшeliue. Эскиз последовательности связи данных блок-меха
низмов построен на рис. 102. Схемы, соответствующие действиям 
1, 2, 3, 4, и 5 по эскизу последовательности связи будут аналогичны 
уже построенным ранее (например, рис. 91, 93), nоэтому построение 
их (на фиг. А рис. 103) не требует пояснений. Что .касается 6-го 

u 

деиствия, то путь прохождения тока для этого действия показан 
лушпиром на рис. 103, при чем индуктор должен быть отключен 
от земли и включен последовательно между блок-механизмами 11 
и 11/. При объединении праводав в точке а можно осуществить 
постоянное соединение, в разветвлении же при точке б переключе-
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н~е зе~ли на nровод l1 должно производиться только при нажиме 
оооих алок-клавишей II и 11/, поэтому здесь надо поста вить два 
контакта~ уп~авляемые один-блок-юшвищей 11, а другой--блок
клавишеи 111, чтобы осуществить установку двух контактов делаем 
разветвление земли на две и ' 
ставим накаждоеразветвление ,------ __ ----, 
по контакту, как указано на : r------~-·--.--

фиг. Б рис. 103, при чем 1 

' один контакт берем пuлный ·, 
1 

переключающий l(H1, а вто-
рой разрывной RH4• 

Задача 111. Превратите 
упрощенную развернутую схе

му рис. 103 в коммутационную 
(монтажную). 

Рис. 102. Схема последовательной 
св"зи. 

' 
11 111 ~)!V 

1 ' 

IV 

фиг J 

Q 

Рис. 103. Развернутая схема. 

Решение. На рис. 104 представлена коммутадионная схема, со
ответствующая упрощенной схеме рис. 103 для блок-механизмов 1, 
11 и 111; включение IV аналогично первому. Построение ее nонятно 

.------=l,_, ------

Jг <j> l. 

'1 (!) .1@ 1 
-.~ 

tL' '- м, 
n 

Kz 11? 

Рис. 104, Монтажная схема, 

без особых пояснений; для облегчения разбора схем на рис. 103 и 
104 одни и те же контакты обозначены одинаковыми буквами (k1 , k2 , 

k3, м1 и м2). 
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Приложение I I 

Данные о скоростях, весах и нажатии колодоi< разных паровозов, 

тендеров и вагонов 

:;; u ' ..,:с 0/ 0 НаЖ. КОЛОДКИ На • <>::.:: ~ Q) 
с:.. .. 

банд. от расч. веса о "'~ .:s;u t:: а 
Тип и серия паравозов ' ... ..Q :а"' "' 

",с:.. 
о .; Е-о :Q/01 

о о а> ~ ou !-<О с:.. 111"'( - 111 \00 Q)lll:l 
о 

Q) o:t: z; с. ~о о t:( c::..Q) = ~, uc.o. о. = ..sl-' 
~ 

ro~ 0\jo:ICJ "' CJ 
1 :r.: u 0.. t:: ,_, t:: .... i t:::.; 

' ' . - -- . - ·-.. - . ... . ---

Товарные паровазы 

1 ~5-О Э, Эш, ЭУ, Эм 55 125 lЭО 30 33 32 

2 1-4-0 Щ, Щч, щп 65 120 19 28 30 

3 1-5-0 ЕФ 1 55 135 34 40 36 

4 0-4-0 Qu ! 50 95 38 33 35 

5 
1 

1-5-1 ФД 60 190 - - -

Пассажирские паравозы 

1 1-3-1 с 110 125 15 35 22 

2 1-3-1 СУ I i О 120 31 30 31 
1 

1 

' 1 

1 (со старым тендером) 11 1 

' i 

1 

33 
3 1-З-1 СУ • ' 11 о 120 31 3'7 

1 
(с новым тендером) 

1 

4 2-4-0 м 100 150 27 14,8 23 

5 2-3-1 л 120 150 11 28 14,8 23 

б 1-4-2 ис 100 170 - - -
1 

Сила нажатия колодок при ручном торможении нормального 
грузового (16 m) вагона равна: 

7,2. 0,6 = 4,32 т. 

Сила нажатия колодок: а) 4-осного грузового вагона с автома
тическим торможением 14,7 т, б) 2-осного 20-тонного вагона с авто
матическим торможением 7,8 т (при ручном торможении коэфи
циент 0,6); в) классного 2-осноr о 13,64 т и г) классного 4-осного-
30,7 т. 
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11рило~ение I/1 

Удельное сопротивление подвижного состава на прямой площадке 

Род подвижного состава 

Товарные ва.гояы 

2-осн. порожн. и rpyжefJыe • 
2-осн. порожние 
2-осн. груженые 
4-оси. nорожние 
4-осн. груженые 

Пассажирские вагоны 

2-и 3-осные • . . • • • 
4-и 6-осные (тележечные) 

Товарные паровазы 

Без раздвижного золотника 
С раздвижным зоnотником 

Пассажирские паравозы 

Без раздвижного золотника 
С раздвижным золотником 

• 

. 1 

• 

• 

• 

• 1 

• 1 

1 

11 

• 
1 

• 1! 
1 

• 

--
Формула 

111"0 = 1,5 + 0,05v 
н/' 0 = 1, 4 + О, OSv 
111"0 = 1,4 + О ,005v 
JV"0 = 2,5 + 0,04v 
iv"0 = 1,5 + О ,02v 

1V"0 = 1,6 + 0,027v + 0,0003v2 

w"0 =1,4+0,02 v+0,0002v2 

w'0 =3,0 + 0,35v 
w'0 = 3,0 +О, 15v 

w'0 = 2,8 + 0,05v + 0,0015v2 

w'0 = 2,8 + 0,03v + 0,0008v2 

11puлo~mue IV 

1. Таблица размеров, сечения веса и сопротивления медной проволоi<и 

Ди~tметр в MAI 

о 03 
' 0,04. 

0,05. 
0,06. 
0,07 
0,08. 
0,09. 
о, 10. 
о, 12 . 
0,15. 
0,20. 
0,25. 
0,30 
0,35. 
0,40. 

1 
Пnощадь по-
пер~чного 

сечения в мм 

0,00071 
0,00126 
0,00196 
0,00283 
0,00385 
0,00503 
0,00636 
0,00785 
0,01131 
0,01767 
0,03142 
0,04909 
0,07069 
0,09621 
о, 12570 

Вес одного 

метра в г 

0,0063 
0,0112 
0,0180 
0,025 
0,030 
0,045 
0,057 
0,070 
о, 10 
0,16 
0,28 
0,44 
0,63 
0,86 
1,12 

Сопротивление 
одного метра 

медного про

вода в оммах 

25,000 
14,000 
9.000 
6,300 
4,600 
3,550 
2,700 
2,272 
1,577 
1 ,011 
0,568 
0,364 
0,252 
0,185 
о, 142 
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Продолжение приложтия IV 
--------~· ·- ~ ...... .,_,.,....._" 

Диаметр 1 м.м 
Пло 
пе 

сече 

щ~дь по-

nечного 
• 

ния вм.м 

-. • == .. =-=-==,====;-;:::==-

0,45 
0,50 . 
0,55 . 
0,60. 
0,65 . 
о, 70. 
О, 75 . 
0,80. 
0,85 . 
О, 90. 
0,95. 
1 ,00 
1, 1 
1,2 
1,3 
1 ,4 
1, 5 
1 'б 
1, 7 
1, 8 
1 '9 
2 ') •' 
2' 1 
2,2 
2,3 
2,4 
2 5 
' 2,6 

2,7 
2,8 
2 9 • 3,0 

о, 15900 
о, 19640 
0,2376 
0,2827 
0,3318 
о ,3848 
0,4418 
O,fi027 
0.5675 
0,6362 
0,7088 
о, 7854 
0.95 3 
1,1310 
1 ,3270 
1,5390 
1 '7670 
2,011 
2,270 
2,545 
2,835 
3,142 
3,464 
3,801 
4,155 
4,524 
4,909 
5,309 
5,726 
б, 158 
6,605 
7,069 

1 

1 

Вес одного 

метра в г 

--

1,42 
1 '75 
2,12 
2,52 
2,95 
3.43 
3,93 
4,47 
5,05 
5,66 
6,30 
7,00 
8,45 

10,00 
11 ,80 
13,70 
15,70 
17,9 
20,2 
22,6 
25,2 
28.0 
30,8 
33,8 
37 ,О 
40,3 
43,7 
47,3 
51 ,о 
54,9 
58,9 
63,0 

-

1 
• 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

Соnротивление 
одного метра 

медного npo-
вода в оммах 

-

о, 112 
0,091 
0,0752 
0,0631 
0,0538 
0,0463 
0,0404 
0,0355 
о .0315 
0,0261 
о 0252 
0,0227 
0,0187 
о 0157 
0,0134 
O,CII 16 
0,0100 
0,0()89 
0,0079 
0,0079 
0,0063 
0,0057 
0,0052 
0,0047 
O,U043 
0,0039 
0,0036 
0,0034 
0,0031 
0,0029 
0,0027 
0,0025 

11. Таблица J<Оэфициентоs заполнения (К) для разных сортоз изолированной 

nроВОЛОJ<И 

Диаметр проволоки 

0,05 
0,06 
() - ,()7 
0,08 
0,09 
0,10 

158 

i 1 

'' ' 
' ' 
' 
1 

' 
1 

1 

пэ 

0,525 
0,535 
0,545 
0,554 
0,552 
0,570 

Изоляция провода 

пшо пшд пво ПБД 

' 

0,320 0,270 0,230 0,100 
0,342 о, 291 0,236 0,106 
0,364 0,312 0,242 о, 112 
0,385 О,З33 0,248 О, 118 
0,408 0,354 0,254 0,124 
0,430 0,375 0,260 o,t24 
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-

'12 

J 15 

,20 

,25 

,30 

,40 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

1 

1 

,50 

,60 

,70 

,80 

,00 

,20 

1 ,50 

2 ,00 

Диа!'Аетр nроволоки 

1 

1 

пэ ' ' 1 
! 

== 
' 

0,582 

0,598 

1 0,615 

• 0,630 

' 0,645 
• . 
• 0,665 1 

1 

1 

0,680 1 

1 

0,690 1 
1 

0,700 1 

1 
1 0,710 1 

1 
1 

1 

1 
• 

0,720 

0,725 

0,730 

0,735 

-
Изоляция про в о да 

1 

пшо пшд пво 

1 

ПБД 1 

1 

0,510 0,395 0,270 0,130 

0,500 0,440 0,285 0,155 

0,550 0,475 0,315 о, 190 

0,580 0,505 0,345 • 0,220 

0,610 0,530 0,375 0,250 

0,645 0,560 0,425 0,300 

0,665 0,590 0,465 0,350 

0,680 
1 

0,610 0,500 0,395 
1 

0,630 1 0,695 ' 0,530 0,425 ' 1 

0,705 0,645 0,550 0,455 

0,720 0,660 0,575 0,495 

0,725 0,675 0,595 0,525 

0,730 0,691) 0,605 0,550 

0,735 0,695 0,610 0,575 
' 

111. Та6ли1,1а сопротивлений железных проводов при переменнам токе 

1 
' 1 

Сипа тока (в амперах) 0,5 1 1,25 1 ,5 1 '7 -• 
' ' 

Z желеэкого 1 
1 

nровода днаыет- 1 

ром в 4 мм • 1 10,8 1 11 ,35 1 11 ,6 12, 1 12,6Q -• • • • • • • 

Сила тока (в aunepax) • 0,5 1 1,25 1 ,5 1, 7 1 '9 

Z железного провода диамеr-

ром в 5 мм • 6,5 6,95 7 
1 

7,25 7,4 7,8 !J 

П р н м с ч а н и е: Соnротивление nостонщюму току nровода диаметром 4 .мм 

-Щei.Q1 днанетром 5 .41M-613D. 
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Приложение Vf 
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Приложепие VII 
Таliлица оliозначениП эл~ктрическнх величин, применяемых 

при расчетах рельсовых цепеlt 

1 и V- общее обозначение тока и наnряжения, 
Е- электродвижvщnя сила батареи. 

la и V0 -ток и напряжение на батарейном nитающем конце при свободной u 

рельсавон ц~пи. 

lаш и Vпш-то же пр~ шунтираванной рельсовой пепи. 
/ 8 И V,-ток И ,iаПрЯЖ~ние на релейном K11HI!e СFJОбОдНОЙ реЛЬСОВОЙ цепи. 

lеш и Vеш- то же при шунтираванной рельсовой цепи. 
16 и V 6 - ток и 11311ряжение у ответвления сосредоточенной" утечки баласта 

при свобод~оii рель"овой це1щ. 
16ш и \!бш -то же при шунтираванной рельсо~ой цепи. 

l Р и v"- рабоqий ток и напряжение на зажимах реле. 
lg-ток в стыковом дросселе. 

V т- напряжение на клем1111Х трансформатора. 
1 ,, lx, V" и V""- ток и напrяжение ко попеого замыкания н холостого хода, 

g и а- у дельна~ (Q(см) и обшая проводимость бал-ет<~. 
r и R- удельное (!J/,<.м) и общее сонротиRление р<"'льсовой r.:епи. 

r0 и R 6 - удельное (!J/r<м) и общее сопротивление утечки. 
Re- внутреннее сопротивление батареи. 
Rр-сопротивление обмоток реле. 
Rc- сапрати вление соединительных nроводов. 

R с- сопротивление ре л~ и соединительных проволов. 
Z и /f,. -комбинированное сопротивление всей rельсовой цепи. 

R, -сопротивление репьсо~ д~я эквивалентной ц пи. 
Rп. и G,- сопротивление и проводимость утечки для эквивалентной цепи. 
6а и о.- позиционные углы начала и конца рельrово·i це,,и. 

Ovc- позиционный угол н<~грузки (реле с соединительными проR')JJ.ами). 
R0 и Z0 - величина ограничивающего (регулируемого) сопротивления, оми-

ческого и реактивного. 

Zg- полное соnротvвление стыкового дросселя. 

Rш- сопротflвление nо~здного шунта. 

Z.< -волновое со пр 1ти •лен 1 е рельсnвой цепи. 
z и z- удельное и об,uее полное сопрот~вление рельсовой цепи. 
х и Х- удельное и общее индуктивное сопроrивление рельсовой цепи. 

w- круговая частота. 

1- частота пере'llениоrо тока. 
rp- угол сдвига фаз. 
l- ддюiа рельс<ной цепи в километрах. 
:У- коэфициент затухания рельсовой цепи; "l =е. 

П риложение V 111 
Основные построения для графического метпда расчета рельсовых 

цепей, разработанного автором 
Разработанн~>~И автором графический метод раС'Iета рельсовых цепей базируется 

на графических способах: 
а) нахождения распределения А 

1 

v; 
д: J v, :1 

~...!---·-·-···-"'- . --,,.---L--::-·-'--·-· б 
8 1?- R, R, 

J 

J-i 

Рис. 109. График падения напряжения. 

напряжения в цеnи 1 и 
б) нахождения комбинирован

ного сопротивлеиия д~ v х n:~раллел ьно 
вr<ЛЮ'iенных сопротивлений R1. и R2 • 

п~рвый способ состоит в следу
ющем; если по оси абсцисс отклады
вать в масштабе последоRательно 
сопротивления цеnи R1 , R2, Rs ... 
(рис. 109), а на конечной ординате АВ 
отложить действующую в цеnи раз
кость напряжений V3 , то, приняв 

1 К р у г, Основы электротехники. Том. 1. Научно·техничи. нэд. 1931 г., стр. 92. 
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иапряжение точки Б за исходное и соединив точки А и Б, мы получим, что 
наКJЮннан АБ будет изображать распределение напряжений вдоль всей цепи; в 
часшости, в конце сопротивления R1 будет нdпряжение V1, в конце сопроrив
дений R1 + R2 - напряжение V2 и т. д. 

Угол а при вершине Б онрс:де.~яется из уравнения: 

АВ 
tga= . 

БВ 
Так как 

то 
АВ=Vз и БB=R2 +R2 +R3, 

Vs 
tga= = 1, 

R1+ Ra+ Rз 

т. е. величина тангенса угла а будет представпять силу тока, протекающего поцеnн. 
Величина силы тока 1 может быть найдена в масштабе напряжений по рис. 10!1, 
если отложить на линии БВ отрезок БД, равный единице соnротивления, т. е. 
одному ому, и восст<Jновить перnендикуляр ДЕ к БВ; тогда, изм~::рив отрезок ДЕ 
в масштабе, равном масштабу напряжений, получим силу тока 1. 

Второе построение, служащее для графического нахождения комбинированного 
сопротивления Rn параллельна включенных сопротивлений, осуществляется таким 
образом (рис. 110): по концам произвольнаго отрезка прямой АВ проводятся пер
пендикуляры АБ и ВГ, на которых откладываютсq в принятом масштабе параллельна 

вклю<~енные сопротивления R1 и R2; соединив прямыми точками А с Г и В с Б, 
опускаем из точки пересечения укаJанных линий nерпендикуляр ЕД на линию АВ; 
этот nерпендикуляр ЕД и Clyдer изображать в nринятом 
масштабе сопротивлений комбинированное соnротивле
ние R~ двух параллельна ьключенных сопротивлений R1 
и R2 • изображенных векторами АБ и ВГ. Деi:tстви
тельно, из подобия треугольников АЕД и АГВ, а так
же ВЕД и ВБА следует, что: 

АВ АД --
ВГ ЕД 

и 

АВ ВД -АБ- ЕД. 

Спожив попученные пропорции, получим: 

_АВ + АВ =АД + ВД 
ВГ АВ ЕД i 

ИJIИ 

1 1 ) АВ 
АВ ВГ + АБ = EJi 

После сокращения на АВ имеем: 

1 1 1 
tВГ + АБ = ЕД. 

/1 ,.,_ 
'• 

11, 

--~::-----в Н2 1 

Рис. 110. График нахож
дения комбинированного 

сопротивления. 
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Так как ВГ и АВ в опреде;Iенном масштабе представляю1· сопротивления R1 
и R2 , то обратными их: величиками будут вроводимосrи. Сложив проводимости 
лараллельна включенных ветвей, лолучим общую проводимость; следовательно, 

1 
согласно последнему полученному уравнению ямяется общеli проводимостью 

Е д 
двух параллельна включенных соnротивлечиА R 1 и R 2 (соответствующих векто
рам АВ и ВГ), а ЕД-нх общим комбинированным сопротивлением. 

В графическом методе расчета рельсовых цепей и используются описанные 
выше nостроения, для чеrо по оси абсцисс о rкладываются все последовательно 
включенные н рельсовую цепь сопротивления, а по оси ординат либо откладываются 
напряжения, действующие в тех- или иных точках рельсовой цепи, и в результате 
определяется сила тока, либо, зная силу тока, опредепяются полу'iившиеся в разных 
точках цели напряжения. 

Приложение IX 

Таблица ориентировочных нагрузоl( для разного рода сигнальных установоl( 
8ВТОбЛОI(ИрОВI(И 

NeN 
по 

пор. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

174 

' ' 

1 

1 

Ваттная Безваттизя 
Род сигнальной установки 

МОЩНОСТЬ мощность 

1 
-

Одиночная сигнальная установка (входной сигнап). 70 122 
Двойная сигнальная установка . • . . . . . 11U 150 
Грулла выходных сигналов двухпутного разъезда 110 !50 
То же-трехпутного • 125 170 
То же 'lетырехпутного . 195 230 
То же-пятипутного • . . 210 250 
Ьiеждусигнальное питание 50 115 

Лриложение Х 

Условные обозначения дяя развернутых схем 

Коллектор 

/ 
Индуктор 

"' Корпус 
Земляной провод (заземление). 

Напрамение тока в лроводах. 

l.Q- U/i'U Блок-механизм нормально отблокирован. 

j 

пип -01- забпокировак. 

с неэависимой кнопкой; цифра обозначает 
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\. .~1 

' j 1 

.N'2 блок-мех&ниэма 

Блок-механизмы, постоянно спаренные. 

Из блок-механизмов 1-й может работатr, независимо, либо 
оба работают спаренно. 

Бnоi<-механизмы, могущие работать 1<ак сп~ренно, так и 
каждый независимо. 

П. О. 
П. П. 
П. С. 
д. С. 

Путсвой бпок-механизм отправления. 
• " приема. 

Блок-механизм попучения соглаlllения. 

" 
дачи согпашения. 

Разновидности контактов 

Обозначения в развернутых схемах. 

Управляемые Управляемые 
от ригельного от нажимного 

стержня. стержня. 

i i 
1 4) 1 4 J J 

НР, HHI 

1 ) 
1 ) 

1 ,н?(Z f(~ 

1 

1('}( 
1 1 ? 

кХ 
3 J 

1 3 1 
/1 J 

-
KFJ кн4 

;< 
г 

1 J 1 L 1 

«Ps к н, 

Вид комму-

тации: 

? 
~ 1 

\э 

~· \ с 1 
1 

1 

\z 

! 

' .. 1 

з 

'1 
1 

3 

Пояснение кон такта. 

-·-·-

Полный перекпюча u 
ющии кон-

такт с провода 1 на провод 2 
обозначает или 3; римская цифра 

~ блок-механизма. 

РазрЫВНОЙ КОНТАКТ ,нормально 
да 7 и 2. соединяющий право 

То же, нормально 

ный. 
разорван-

Нормально зам к н утый раз
соединения 

нно соедн

и 3. 

рывной контакт при 
провода 2 к постоя 
ненным проводам 7 

То же, топько нор мально ра-
замкнутый. 
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