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Книга иэламет теорети'lеские и 
• 

конструктивные основы важнеиши:с 

эле~оентов рельсовых электриче

ских жеАезны.х оорог. В нeii даются 
описания принципов действия и 
конструкции тяговы .r электродви
гателей, аппаратов управления, по
движного состаtш и сетей электри
rtески:с железных дорог. В книге да· 
ютен основные законы движения 
электрического поезда с особым рас
смотрением вопросов разгона 11 тор

можения поезда, основы тяговы.r 
pacveтos и расчетов рабо•ей сепш 
электрически:с жемэны.х дорог.Кни· 
za рассчитана на инженеро11 и сту
дентов втузов по специалъност11.м -эиктои•ескои тяги. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ. 

Предлагаемая книга имеет своим назначением нэпожить теоретические и кон~ 

структивные основы важнейших элементов рельсовых электрических железных 
дорог По мнению автора объединение теоретических и конструктивных основ 
в одном обобщающем изложении должно содействовать более углубленному и более 
сознательному изучению трактуемых вопросов. Вместе с тем автор стремился по
строить книгу таким образом, чтобы ее можно было полностью исnользовать 
и в случае изучения одной только теории электрической тяги. В этом случае можно 
выпустить из нее соответствующие главы, легко выделяемые без нарушения связи 
изложения. 

При составлении книги, nодобной данной, угрожает опасность впасть в чрез
мерную деталировку изложения отдельных воnросов, которая может затемнить 

основные положения и связь между ними. Для предотвращения этого автор пришел 
к выводу о целесообразности выделения частных вопросов, вытекающих из основных 
nоложений и особенно числовых примеров и задач, в отдельные книги, которые 
должны являться вспомогательными nособиями при изучении излагаемых здесь 
вопросов. Наnример, по вопросам расчетов и общего проектирования автор пред
полагает переиздать свою книгу ~Расчеты элементов электрических ж. д.", подвер
гнув ее изменениям и дополнениям в соответствии с последними достижениями 

транспортной техники. 
При изложении конструктивных основ также пришлось быть осторожным 

в отношении объема излагаемого материала. В книге преимущественно сосредо
точено внимание на констру1щии основных элементов оборудования. Более мелкие 
детали и расчеты конструкций должны быть по мнению автора сосредоточены 
также в специальных пособиях или конспектах. 

Данное руководство выходит из печати в эпоху расцвета стахановского движе
ния, когда каждый день нам приносит новые достижения, новые перекрытня 
норм. При приведении данных о достиж~ннях нашей н заграничной транспортной 
техники автор проводит мысль, что эти достижения проходящие и должны быть 
превзойдены при дальнейшем раэвитии у нас стахановского движения, при даль
нейшем прщ·рессе нашей техники. 

Издание данной книги потребовало большой технической работы. За техническую 
помощь мне при печатании ее ориношу благадариость инженеру Б. А. Борейше. 

А. Лебедев. 
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ОТДЕЛ ПЕРВЬIЙ. 

ВВЕДЕНИЕ К ИЗУЧЕНИЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ. 

1. Краткая история развития электрических железных дороr. 

Первые попытки применить электричество для тяги следует отнести к 1834 году. 
В этом году американец Thomas Davenport nоложил начало электрической тяге, 
приведя в движение с помощью гальванических элементов и крайне несовершен
ного магнито-электрического двигателя небольшой вагончик. Почти одновременно 
с ним русский физик Якоби применил тот же самый метод для приведения в дви
жение небольшой моторной лодки на Неве. После этого попытки примекить элек
тричество для тяги неоднократно повторялись в самых разнообразных формах, но 
все они, естественно, не могли иметь практического значения, пока не была усо
вершенствована электрическая машина. 

В 1864 году итальянец Pacinnoti дал тип современной электрической машины, 
доведенной вскоре трудами Werner'a Siemens'a, Gramme'a и последующего за ними 
целого ряда выдающихся электротехников до высокой степени совершенства. Вслед 
эа этим электричество начинает быстро проникать в самые разнообразные отрасли 
nромышленности. Вскоре оно заняло ответственное место и в области тяги. 
В 1879 году фирма Siemens & Halske на промышленной выставке в Берлине впер

вые демонстрировала небольшой электрический nоезд, служивший для увеселения 
публики, nосещавшей выставку. Поезд состоял из миниатюрных электровоза и трех 
вагонов-платформ. Приводился он в движение двигателем мощностью в 3 PS и nолу
чал ток от изолированного рельса с напряжением 130 V. Первый опыт носил nри
митивный характер, но самая идея электрической тяги была в нем схвачена совер
шенно правильно, и в основе она сохранилась и до настоящего времепи. 

В 1881 году та же фирма соорудила первую железную дорогу, nредназначенную 
для практических целей. Дорога была проложена. между Берлином и местечком 
Gross- Lichterfelde протяженностью около 2,5. km. Движение производилось с по
мощью вагонов на 24 пассажира со скоростями, доходившими до 19 km/h. В 1883 году 
Siemens & Halske построила дорогу в Ирландии около Patrush'a, протяженностью 
9,6 km и в 1884 г. в Германии между городами Frankfurt Offenbach. На последней 
дороге, а также и на построенной в тот же период 1883-1884 годов на линии Mбdling 
в Австрии была nрименена для подводки тока к подвижному составу верхняя кон
тактная система. Она состояла из подвешенной к оnорам трубы с нижним про
резом в которой скользил контактный челнок, соединенный через прорезь с 
вагоном. 

Почти одновременно с опытами в Европе начались попытки применении электри
чества для тяги и в Америке. В 1880 году американцы Field и Edisson берут патенты 
на осуществление идеи электрической тяги. Войдя в соглашение, они образуют 
в 1883 году специальное общество электрических железных дорог "EiecJric Rall
way Company". 
В 1884 году были построены первые американские электрические железные дороги 

в Cleveland'e и Kansas-City. Следующий-год ознаменовался крупным событием вобла
сти электрической тяги- сооружением по идее бельгийца Van Depoele в канадском 
городе Torronto трамвайной линии, носившей все основные черты современных 
устройств этого типа. Характерной особенностью этой установки явилось приме
нение верхнего контактного провода для nодводки тока и использование ходовых 

рельсов в качестве обратных проводов. 
После отмеченных достижений и в Европе и особенно в Америке начинается 

энергичное строительство электрических трамваев. Следует отметить. что в Европе 
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одним из первых наиболее крупных сооружений этого рода был трамвай в Киеве, 
постройка которого была начата в 1889 году. Следующий русский трамвай бы.n 
построен для города Казани в 1894 году, и, начиная с этого момента, все наши 
крупнейиiИе города пристуnили к сооружению у себя трамвайных установок; Москва 
открыла трамвайное движение в 1903 и Ленинград в 1907 году. 
Вскоре после практического оформления принципа электрической тяги техниче

ская мысль пришла к заключению об особой целесообразности применении его для 
метрополитенов, особенно подземного типа. На это еще в 1880 году указывал 
Werner Siemens, рекомендовавший тогда же применять электрическую тягу для 
окружной Берлинской дороги. В 1890 году была открыта первая подземная желез
ная дорога в Лондоне, примениашая электрическую тягу, и, начиная с этого момента, 
все вновь строющиеся метрополитены исключительно выполняются по типу элек

трических железных дорог. В настоящее время метрополитены имеют Лондон, 
Париж, Берлин, Гамбург, Нью-Иорк и ряд других наиболее крупных центров Европы 
и Америки. Особо следует отметить метрополитен Москвы, построенный по самому 
последнему слову строительной техники. 

Начало применении электричества для тяжелой и полутяжелой тяги относится 
к 1895 году. Первой дорогой, начавшей у себя электрификацию, была американская 
магистраль Baltimore & Ohio (В. О. R.), электрифицировавшая свой головной участок 
с тоннелем около города Baltimore. Наиболее оживленный период электрификации 
жел. дар. имел место в период 1906-1913 годов. За это время было электрифи
цировано особенно много дорог пригородного типа и головных участков магистра
лей. Из наиболее выдающихся в настоящее время жел. дор. США следует указать 
на слЕ'дующие: New-York, Central Railroad (N. С. R. R.), New-York & New-Haven & 
Hartford R. R. (N. Н. Н. R.), Pennsylvania R. R. (Р. R. R.), Norfolk & Western R. R. 
(N. W. R- R.), Virginia R. R. (V. R. R.), Bйtte & Anaconda & РасШс R. (В. А. Р. R.), 
Chikago & Milwaukee & St. Paul R. (Ch. М. St. Р. R.) и Detroit & Toledo & lronton R. ( D. Т. 1. R.). 
Большинство приведеиных дорог обладает сильно развитым движением. Харак

терно, что многие из них многоцутные и при относительно небольшой протяжен
ности имеют большую длину рельсовых путей. Дороги N. С. R. R. имеют общую 
протяженность около 90 km и длину рельсов 520 km. Сеть N. Н. Н. R. имеет про
тяженность около 140 km и длину рельсов 1100 km. Общая протяженность пенсиль
ванских дорог 525 km, и длина их рельсов 1 050 km. Из американских жел. дар., 
работающих на электрической тяге, особый интерес представляет дорога Ch. М. St. Р. R. 
Электрифицированные линии этой сети составляют большие звенья крупнейшей 
магистрали, связывающей воды Тихого и Атлантического океанов. В настояшее 
время на этой магистрали электрифицированы участки от Seattle до Othello протя
женностью 340 km и от Avery до Harlowton'a длиною 710 km. Линии эти разде
ляются участком на паравой тяге Othello-Avery длиною 364 km. На электрифици
рованной части дороги имеются уклоны, доходящие до 220j 00. 
В Европе первой дорогой тяжелого типа с электрической тягой была швейцарская 

линия Borgdorf Thun, открытая в 1899 году. Следующей дорогой была итальян
ская линии Valtelino, начавшая работу в 1901 году. Наиболее интенсивный период 
электрификации европейских дорог начался после окончания мировой войны. До 
войны электрифицировались только отдельные линии, носившие часто эксперимен
тальный характер. После войны положение существенно изменилось. Война вскрыла 
важнейшие дефекты энергетических баз многих стран. Импорт топлива, к которому 
приходится прибегать многим европейским государствам, ставит их в тяжелую 
зависимость от стран экспортирующих, особенно сильно осложняющуюся в периоды 
военных столкновений. Ввиду этого в настоящее время, помимо технических и 
экономических соображений, делающих выгодной электрификацию от дельных линий 
в каждом конкретном случае, многие страны начали разрешать проблему электри
фикации своих дорог с общегосударственной точки зрения, исходя из своих энер
гетических ресурсов. Во многих государствах были образованы специальные госу
дарственные комиссии для общей разработки и планиранки этой nроблемы. 
Из европейских стран, ставящих в своем относительном масштабе наиболее широко 

проблему электрификации жел. дар., первой следует поставить Швейцарию, решив
шую произвести полную электрификацию всех своих дорог. К 1935 году она уже 
перевела на электрическую тягу около 50% всех своих железнодорожных путей 
и стала перевозить по этим путям больше 650fo всего своего грузооборота. Из отдель
ных электрических дорог Швейцарии следует обратить внимание на сеть государ-
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ственных дорог Schweizerische Bundesbahn (S. В. В.), из которых особый интерес 
представляет Сен-Готтардская линия Luzern- Chiasso. Из дорог частных обществ 
обращают на себя внимание Лечбергская, Bern Lбtschberg- Simplon (В. L. S. В.), 
и Рэтийская, Ratische Bahn (R. В.). В настоящее время Швейцария продолжает энер
гично проводить в жизнь намеченную программу электрификации всех своих дорог. 
Вслед за Швейцарией по темпу перевода на электрическую тягу своих дорог 

идет Италия. Наиболее энергично она развивает электрификацию своей сети 
в северных горных провинциях, хотя в последнее времн нача11а ее и в центральных 

и южных областях. Из дорог Италии, наиболее часто цитируемых в литературе, 
нужно указать на уже отмеченную Валыелинскую, Valtelino, и линию Джови, Gio
vie Linie. В настоящее время в Италии издан декрет о полном переходе на элек
трическую тягу. 

Очень большая программа по электрифик~ии дорог намечена Францией, поста
вившей задачу перевести на электрическую тягу свьшiе 8 000 km своей сети. К элек
трификации дорог правительством привлечены три крупнейших железнодорожных 
обшества Франции: общество Южно·французских жел. дор., Chemins de fer du Midi 
(Ch. d. f. d. М.), общество Париж Орлеан, Paris-Orleans (Р. 0.). и Париж Лион
Средиземное море, Paris- Lyon- M~Иiterraпee (Р. L. М.). Наибоме интенсивно 
электрификацию проводят Южно·французские жел. дор., уже электрифицировавшие 
около 1 700 km и приступившие к эле!{трификации следующих 700 km своих линий. 
Германия, производящая опыты с электрической тягой, очень широко ставит вопрос 

об электрификаuии дорог в Баварии, где уже электрифицировано к 1935 году около 
1500 kш. Из других дорог в Германии следует указать на линию Magdebourg
Halle Leipzig (М. Н. L.) и горные дороги в Силезии, имеющие соответственно 
длину 184 и 212 km. Большую деятельность в отношении электрификации своих 
дорог проявляет Швеция Из ее дорог обращает на себя внимание линия Юruпа
Rinsgransen (К. R.) с прилегающими к ней ветвями на Svarton, Nottavaar'y и Narvik, 
общей протяженностью около 430 km. Несмотря на свое тяжелое экономическое 
положение, энергично электрифицирует свои дороги Австрия. Очень, интересны 
австрийские горные линии Arlbergstrecke -lnnsuruck Buchs (А. I. В.), длиною 171 km 
и Salzkammergestrecke (S. В.)- 107 km. 
Электрификация железных дорог не ограничивается приведеиными государствами. 

Она захватила в настоящее время почти все страны мира. В Европе- Англия, Бель· 
гия, Голландия, Норвегия, Испания, Чехословакия, Венгрия, Польша и Югославия, 
в Америке Канада, Мексика, Бразилия, Чили, Аргентина, остров Куба все в 
большей или меньшей степени электрифицируют свои дороги. Из Европы и Америки 
уже давно электрификация перенесена в Авсrралию, Японию и за последнее время 
в Индию, на юг Африки и в Марокко. 
Очень широко ставит вопрос об электрификации своего транспорта СССР. Исклю

чительный рост промышленности заставляет Советский Союз неизбежно искать 
способов поставить на должную высоту свой транспорт. Без надлежащего разви
тия провозной способности железнодорожной сети невозможно должным образом 
обеспечить и дальнейшее развитие обшей хозяйственной жизни страны. В условиях 
Советского Союза электрификация транспорта должна дать особенно большой 
эффект. Прежде всего с помощью электрификации можно резко повысить провоэ
ную способность существующих линий. При относительно недостаточно пока раз
витой железнодорожной сети Союза такая возможность имеет особенно большое 
значение. С точки зрения энергетической электрификаuия транспорта должна также 
дать большой эффект. При огромной территории Союза чрезвычайно важно исполь
зовать местные топливные ресурсы. Это дает возможность освободить сеть же
.nезных дорог от больших перевозок топлива для нужд транспорта и направить 
высокие сорта топлива в такие производства, где без них действительно обойтись 
не представляется возможным. Союз богат топливом, но и для него важно его эко
номить, особенно высокие сорта. С технической точки зрения электрификация транс· 
nорта для Союза имеет также исключительно важное значение. Особенно эдесь 
ценно то, что при электрической тяге 1ребуется меньшая затрата рабочей силы, 
и, кроме того, работа рабочего персонала протекает в общем в гораздо лучшей 
обстановке, чем при тяге паровоА. Первой дорогой, переведенной на электриче
скую тягу в СССР, является линия Баку Сабунчи. Второй вступила в работу 
пригородная линия Севt>рных железных дорог Московского узла. Из тяжелых дорог 
первым был электрифицирован. Сурамский участок Закавказских железных дорог. 
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4 Введение к изучению электрuqеской тяги 

В настоящее время работает на электрической тяге Луньевская линия Уральской 
железнодорожной сети. Вступили в работу также участки Закавказской магистрали, 
щжмыкающие к Тифлису. Электрифицирована одна из важнейших линий Сталин
ской железной дороги, ст. им. Кагановича Запорожье. Открыто движение на 
линии Свердловск Гора Благодатскаи. Закончена электрификация участка Киров
екай магистрали, Кандалакша- Апатиты. Переведены также на электрическую тягу 
прнгородные участки Моекавеко-Казанской железной дорсги, Горьковской линии 
Московско·Курской железной дороги, Ораниенбаумской линии и линии Лигово
Красное село Октябрьской железной дороги. 
В ближайшие годы электрификация транспорта должна развиваться с исключитель

ною интенсивностью. В текущую пятилетку намечено электрифицировать 5 700 km 
путей. Предположено произвести широкую электрификацию Уральских железных 
дорог, дорог Донбасса, Закавказья, Сибири и ряда других дорог. Особенно заслу
живает внимания начавшаяся электрификация Кировекой магистрали. 
UJироко также намечено развитие электрического городского транспорта. Наме

чены большие планы по развитию существующих трамваев и постройка новых 
в ряде городов. Начато сооружение Московского метрополитена второй очереди. 
Оqень большие работы предстоят по электрификации индустриально-промышлен

ного транспорта Союза. Гиганты-заводы и заводские комбинаты требуют наиболее 
технически совершенного транспорта. Таковым несомненно является электрическая 
тяга, способная в условиях производства проявить в полной мере свои технические 
и экономические преимущества. Электрификация крупных заводов, фабрик и руд
ников является ближайшей задачей нашей промышленности. Магнитогорский ком
бинат в этом отношении может служить весьма показательным примером. 
Союзные органы правительства и партия придают делу электрификации транс

порта исключительно важное значение. Много внимания этому делу было уделено 
на июньском пленуме UK ВКП(б) 1931 г., на XVII партийной конференции и на 
XVII Съезде ВКП(б). Особенно важно отметить постановление июньского пленума 
ЦК ВКП(б) 1931 г., на котором было признано, что в процессе реконструкции союз
•юго транспорта руководящим звеном должен быть электровоз (Л. 49). 

2. Классификация электрических железных дорог. 

По роду выполняемых перевозок электрические железные дороги подразделяются 
на дороги магистральные, междугородные, подъездные пути, nриrородные, город· 

ские и индустриальные. 

Магистралями называются дороги, имеющие общегосударственное значение. Ха
рактеризуются они наличием на них движения поездов различного типа -товар

ных и пассажирских, с подразделением последних по большей части на почтовые, 
скорые и курьерские. Движение на магистралях не приурочивается к каким-либо 
определенным часам суток, а совершается во все часы суток. Скорости движения 
часто достигают высоких значений, доходя до 150 km. Магистрали, имеющие особо 
важное государственное значение и предназначаемые для выполнения специальных 

массовых перевозок, носят название сверхмагистралей. 
Междугородные железные дороги имеют целью обеспечить удобное сообщение 

между отдельными административными или промытленными центрами, если тако

вые по тем или другим причинам не находятся на магистрали. Движение здесь 
чаще доминирует пассащирское с поездами несколько облегченного типа. Очень 
часто оно производится в определенные часы суток, удобные для выезда и прибы
тия nассажиров. Скорости берутся высокими, приближающимися к магистральным. 
Подъездные пути предназначаются для установления железнодорожной связи между 

крупными промытленными или, вообще хозяйственными центрами с магистралью. 
Движение здесь преимущественно товарное с низкими скоростями. Среди этих 
дорог много с узкой колеей и с относительно слабым рельсовым путем. 
Пригородные дороги обслуживают интересы пригородов, тяготеющих к большим 

городам. Преимущественно этот тип дорог служит для перевозки рабочих и слу
жащих из загородных мест жилья к месту службы. К этой же категории дорог 
относятся и специальные дачные линии Дороги пригородного типа чаще всего 
обслуживаются поездами, сост6ящими из комбинаций моторных и прицепных ваго
нов. Поезда с электровозами здесь nрименяются относительно редко. Интенсивность 
движения на пригородных и дачных линиях по большей части резко колеблется, 
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Классификация эл~ктрических жеА. дор. 5 

давая в определенные дни и часы суток ярко выраженные пики. Наибольшие ско
рости доходят до 110 kmth, и средние нормально колеблются в пределах 35-
60 k m;h. 
Городские железные дороги разбиваются на две основные группы. К первой отно

сятся дороги с рельсовым путем, уложенным в уровне поверхности уJJиц. Этот тип 
носит название трамваев. Ко второй категории принадлежат дороги с собственным 
полотном, называемые метроnолитенами. Они бывают двух типов подземные и 
надземные. Первые прокладываются в особых тоннелях Вторые идут на эстакадах, 
nриподнятых над уровнем земли. Подземные дороги могут быть проведены в какой 
угодно части города, надземные же могут быть применены только на окраинах 
или вообще на таких улицах, где допустимо соорудить эстакаду. Стоимость по
стройки метрололитенов, особенно подземных, чрезвычайно велика. Ввиду этого 
к ним прибегают наиболее богатые мировые центры, имеющие многокилометровую 
городскую периферию и такие пассажирские лотаiШ, с которыми справиться трамвай 
не в силах. 

На трамвайных линиях обращаются поезда, состоящие из одного моторного вагона 
или моторного с лриuепным, или иногда моторного с двумя прицепными. Наиболь
шие скорости трамвайного движения не превосходят 30-40 km;h, и средние коле
блются от 13 до 20 km/h. Метрополитевы обслуживаются поездными составами, 
формирующимися из моторных и прицепных вагонов. Скоро.:ти движения доходят 
до 70 kmjh. Средние скорости передвижения пассажиров достигают 30-40 kmfh. 
При таких условиях даже в очень больших городах пассажиры могут быстро пере
брасываться из одной части города в другую. 

Особую категорию железных дорог составляют дороги индустриального типа, 
предназначаемые для обслуживания промышленных предприятий. Дороги эти могут 
быть разбиты на два основных класса: на фабрично-заводские и гарно-рудничные. 
Первый тип дорог имеет назначением обслуживать внутризаводской транспорт путем 
установJJения связи между отдельными цехами и складами, между цехами, складами 

н сортировочными станциями. Горно-рудничные железные дороги имеют своим на· 
значением обслуживать рудное и угольное производство. Дороги эти разделяются 
на надземные и подземные. 

По характеру осуществления движения электрические железные дороги могут 
быть разбиты на дороги нормально рельсовые, зубчато-рельсовые и безрельсовые. 
Зубчато-рельсовые дороги конструируются с прокладкой между ходовыми рель
сами особой зубчатой рейки, сцепляющейся с зубчатым колесом, помещенным в элек
тровозе или моторном вагоне и приводимым в движение тяговыми двигателями. 

Зубчатые дороги применяются в тех случаях, когда приходится осуществлять дви
жение на крутых подъемах, преодолеть которые при нормальной тяге не предста· 
вляется возможным. 

При безрельсовых дорогах движение осуществляется без рельсового пути не
посредственно по мостовой или шоссе. Этот тип движения отличается от обычного 
автобусного тем, что в данном случае автобусы, называемые троллейбусами, при
водятся в движение двигателями, питающимися током через особую контактную 
систему. Последняя состоит из прямого и обратного верхних контактных проводов, 
по которым скользят специальные токоприемники, шармирно связанные с вагоном 

н потому позволяющие nоследнему в определенных пределах свободно маневриро
вать по ширине улицы или шоссе. Применеине безрельсовых железных дорог на прак
тике осуществляется, главным образом, в случаях недостаточно интенсивного дви
жения, когда сооружение рельсового пути из-за его большой стоимости становится 
нерентабельным. При интенсивном же движении применемне безрельсовых дорог ока· 
зывается преимущественно рациональным там, где по местным условиям, например, 

при недостаточной ширине улиц не целесообразно иметь рельсовый путь, или где 
один рельсовый транспорт не справляется с перевозками. Эксплоатация безрельсо
вых дорог может быть надежна только при наличии хороших мостовых и шоссе. 
Особый тип передвижения составляют подвесные электрические железные дороги. 

В данном случае движение осуществляется с помощью специальных вагонеток, 
подвешенных к расnоложенным над ними тележкам. Последние перемешаются 
по металлическим тросам, поддерживаемым специальными опорами. Подвесные 
дороги применяются, главным образом, для индустриальных целей, а также в ряде 
случаев для передвижения через болота, пропасти и вообще трудно доступные 
местности. 
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б Введен,ие к llЗу'tению электрu'tеской mяzu 

По способу производства и получения энергии для движения электрические дороги 
делятся на питающиеся энергией от центральных электрических станций и на про
изводящие ее в локомотиве, вагоне или вообще поезде. Первый тип дорог рабо
тает с той или другой контактной системой подводки тока. Второй тип являЕ'тси 
несвязанным с ней. В последнем случае тяговые двигатели работают от поездной 
электрической станции, состоящей из генераторов, приводимых в движение меха
ническими двигателями, чаще всего двигателями внутреннего сгорания. Из различ
ных типов самаходов подобного рода, выполняемых и в виде вагонов и в виде локо
мотивов, наибольшее значение в настоящее время начинают получать тепловозы, 
представляющие собою дизель-электричесJ<ие локомотивы. Обращает на себя вни
мание также применение быстроходных вагонов-самоходов для движения со ско
ростями, которые удалось довести до 205,3 kmth. 
Промежуточное место между рассмотренными системами занимает аккумулятор

ная тяга. Энергия для движения здесь доставляется аккумуляторами, находящи
мися в поезде, и потому аккумуляторные дороги свободны от контактных систем 
подводки тока. Однако, они связаны со стационарными электрическими станциями, 
от которых приходится заряжать тяговые батареи. Аккумуляторная железнодорож· 
ная тяга осуществляется или с помощью вагонов-самоходов, или с помощью акку· 

муляторных электровозов. 

3. Сравнение преимуществ и недостатков пароной и электрической тни. 

Основное преимущества электрической тяги обусловливается способом производ
ства энергии для движения поездов. При паравой тяге движение производится за 
счет энергии пара, вырабатываемого в самом локомотиве. Для осуществления этого 
необходимо иметь запасы топлива, воды, возить с собой котел и тендер. Все это 
увеличивает мертвый груз поезда и отражается на расходе энергии. Помимо этого, 
паравоз на остановочных пунктах и при движении с выключенными машинами бывает 
вынужден длительное время находиться непроизводительно под парами. 

При электрической тяге производстRО электрической энергии сосредоточивается 
на центральных станциях. Помещать последние можно в местах наиболее удобных 
с точки зрения доставки топлива и организации водоснабжения. При стационар
ном производетое энергии, особенно при больших мощностях, представляется воз
можным применять наиболее совершенные типы станционных машин и использовать 
наиболее совершенные методы производства пара. Коэфициент полезного действия 
современных мощных центральных электрических станций достигает 22 24°/0• Паро
возы же дают его не выше 6-70f0 и, главное, требуют топлива высокого качества, 
между тем как центральные станции могут работать на дешевом горючем- низко
сортном угле, угольной пыли и торфе. Особенно выгодной электрическая тяга 
становится при использовании водных сил страны для выработки энергии. 

ТАБЛИЦА 1. 
Расход тоnлива на движение при 
паровой и электрической тяrе. 

Расход угля на tkm 
в kg 

Дороrи 
Пар. тяга Электр. тяrа 

N. Н. Н. R. 0,072 0,037 
s. в. в. 0,078 0,037 
В. L. S В 0,085 0,047 
R. В. 0,104 0,055 

Благодаря более высокому коэфициенту 
полезного действия центральных электриче
ских станций по сравнению с паровозами, 
общий расход топлива при прочих равных 

условиях значительно ниже при электриче

ской тяге, чем при паровой. Характерно, что 
это имеет место, несмотря на ряд потерь 

энергии в промежуточных звеньях электри

ческих железных дорог, в линиях передачи, 

подстанциях и контактных системах. Табл. 1, 
приведеиная на основании данных Н. Stoc
kar'a (Л. 4), показывает, какой количествен
ный эффект в сбережении тоnлива был по
лучен путем перехода некоторых паровых 

железных дорог на электрическую тягу. Рас
ход топлива в ней дан в килограммах угля, nотребного для перевозки одной тонны 
брутто груза на расстоянии одного километра. 
Такие же благоприятные результаты были получены и на ряде других дорог, 

перешедших на электрическую тягу. Перевод на электрическую тягу германских 
дорог в Силезии дал экономию в топливе на 40°/0• Немцы подсчитали, что если бы 
все прусские железные дороги перевести на электрическую тягу, то можно 
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было бы вместо потребляемых теперь 13 милJJионов тонн угля расходовать всего 
5 миллионов тонн. Приведеиные цифры показывают, что государства, производя
щие электрификацию железных дорог в общегосударственном масштабе, могут до
биться решительного переворота в балансе своих энергетических ресурсов. Это 
положение становится особенно очевидным, если учесть, что современные пере
довые страны затрачивают на транспорт до 15-35°/0 от всего топлива, ими потре
бляемого. 
Второе важное преимущества электрической тяги обусловлено тяговыми свойствами 

электровоза и паровоза. В целях рационального производства движения выгодно 
иметь локомотивы, позволяющие вариировать скорости движения поездов и, главное, 

допускающие достаточно длительные и большие перегрузки своих машин. Мощ
ность пароваза определяется, главным образом. паропроиэводительностью его котла. 
Она, по условиям экономики расхода топлива, нормально устанавливается из расчета 
в потребности пара для средних условий движения. Ввиду этого при паравой тяге 
приходится претерпевать очень большие затруднения в тех случаях, когда нужно 
получать от паравоза мощности, значительно превышающие средне-расчетные, осо

бенно если их требуется иметь ллительно. При организации движения большие 
перегрузки локомотивов требуются для преодоления больших подъемов и для 
получения высоких ускорений nри разгоне nоезда. Особенно большие затруднения 
при паравой тяге получаются в условиях горных профилей. Опыт паровых дорог 
показывает, что паравозы на подъемах и вообще тяжелых местах профиля сильно 
снижают скорость движения. По тем же причинам они не могут развивать доста
точно интенсивных начальных ускорений, что особенно важно для поездов, выну
жденных делать частые остановки. Отмеченные свойства паровазов влекут за собою 
сильное снижение пропускной способности дорог, а при малых расстояниях между 
станциями и сильное снижение средних скоростей. 
Электровоз в этом отношении обладает более благоприятными свойствами. Энер

гию он берет от таких мощных по большей части центральных электрических стан
ций, которые могут давать для единичных поездов столько энергии, сколько ее 
нужно для рациональной постановки движения. Перегрузки современных тяговых 
двигателей допускаются до 100% от их номинальных мощностей. Важно отметить, 
что к.п.д. у них достигает больших значений и держится устойчиво на высокой нели
чине в широком диапазоне изменения скоростей. При таких условиях электриче
ские поезда на подъемах могут развивать большие скорцсти, а при разгоне
большие ускорения, что обеспечивает и большие пропусквые способности и большие 
средние скорости движения. Лучшие типы современных электровозов позволяют 
вариировать скорости поездов так, как это оказывается выгодным по совокупности 

условий рациональной организации движения. 
В отношении рабочей выносливости электрические локомотивы значительно пре

восходят паровые. Электровозы не имеют парового котла, являющегося наиболее 
слабою частью паровоза. Технические осмотры и ремонт требуют при них значи
тельно меньше времени, чем при паровозах. Общаа стоимость содержания локомо
тивного состава при электрической тяге, как общее правило, значительно ниже. 
чем при паровой. То же наблюдается и в отношении годовых пробегов локомоти
вов, характеризующих собою степень их использования. 
Годовые пробеги электровозов по большей части получаются выше паровазов 

в зависимости от типа движения на 50-100°/0• 

Из прочих расходов эксплоатации при переходе на электрическую тягу нормально 
значительно снижается стоимость содержания локомотивных и кондукторских бри
гад. Паравоз для своего обслуживания и управления требует не меньше двух
трех человек, а электровоз- не больше двух, а в случае товарного движения не
редко ограничивается и одним. Стоимость содержания кондукторских бригад при 
электрической тяге понижается, гланным образом, благодаря увеличению средних 
скоростей движения и составов поездов. 
Большим преимуществом электрической тяги является возможность осуществле

ния при ней электрического торможения поезда с отдачей энергии в сеть. Дан
ный метод торможения, называемый рекуперативным или регенеративным, осно

вывается на принципе обратимости электрических машин. Для производства тор
можения тяговые двигатели переводятся на работу генераторами, посылающими 
энергию в сеть и развивающими за счет генераторного эффекта тормозные усилия 
на осях локомотива. Рекуперативное торможение дает возможность значительно 
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снижать расход энергии на движение и, главное, устранить торможение колодками, 

представляющее большие затруднения в ЗJ(сnлоатации, особенно в условнях гор
ных дорог. 

Следует также обратить внимание и на такие преимущества электрической тяги, 
как отсутствия дыма, гари и искр, что особенно важно при организации движения 
в населенных пунктах. 

Приведеиные преимущества электрической тяги делают попятным широкое при
менение ее на современных железных дорогах. Особенно большие преимущества 
она дает в условиях городского движения. Здесь электрич-ество в настоящее время 
имеет доминирующее применение, и отсюда пар вытеснен окончательно. В усло
виях тяжелой тяги вопрос обстоит несколько иначе. Здесь пока паровая тяга удер
живает свое преобладающее положение. Это объясняется, главным образом, тем, 
что перевод ларовых железных дорог на электрическую тягу требует вложения 
новых капиталов, на что частные общества и даже государства в условиях капи
талистического строя идут с неохотой, предпочитая эксплоатировать хотя бы 
и с меньшим эффектом старые вложения. Следует также отметить, что первона
чальная стоliмость сооружения электрических дорог получается в среднем несколько 

выше стоимости сооружения паровых, что влечет эа собой и более высокие расходы 
по амортизации имущества и по вложенным капиталам. Ввиду этого электрическая 
тяга становится выгодной только при определенной густоте движения, когда зна
чение прямых эксплоатационных расходов, получающихся при ней значительно 

более низкими, начинает преобладать над расходами косвенными. Чем интенсивнее 
движение, тем выгоднее становится электрическая тяга. 

ТАБЛИЦА 2. 
Эксплоатационные расходы дороги Ch. М. St. Р. R. 

Расходы в центах на 
1 осо 

Статьи расхода 
tkm брутто 

Пар. тяга Эпектр. тяга 

Содержание и ремонт пиннй пере-
дачи 3Иергии и контакт. проводов - 2,3 

То же подстанций . - 0,7 • • 
То же локомотивов • ЗО,S 10,9 • • • • • • 
Содержаине :~лектровоэиых бригад . 19,1 10,6 
То же кондукторских • • • • 18,0 11,1 
Стоимость топлива, иnи :~нергин . _ 40,9 28,1 
Прочие расходы, зависящие от типа 
тяги. • 28,4 19,1 

Итого 136,9 82,8 

ТАБЛИЦА З. 
Эксп.11оатациоииые расходы Бавароких железных дороr. 

Общие расходы 
в золотых марках 

Статьи расхода 

Пар. тяга Электр. тяга 

Топливо или 3иергия • 11054 250 2627000 
Смазка локомотивов 92320 60850 
Водоснабжение • • • • • • • - 114 000 
Содержание и ремонт локомотивов . 6 740 000 4178 800 
Электровозные бригады - . . . . . 2 143020 1632 000 
Эле~<трич. сети сильного и слабого 

225 000 470000 токов • • • • • • • • • • 
Освещение вокзалов и мастерских . 1 129 000 210000 
Амортизация • 1 336940 1940 000 

Итого - 22 834 530 11 118 650 

Как было только что отме-
чено, стоимость сооружения 

дороги при электрической тя
ге получается выше стоимости 

дорог при паровой тяге. Од
нако, иногда получается и об
ратная картина. Особенно ча
сто это может иметь место 

при сооружении горных до

рог. Элеt<трическая тяга до
пускает значительно более 
высокие предельные подъ

емы, что во многих случаях 

дает возможность проклады

вать линии по более прямым 
направлениям и этим самым, 

сокращая длину, уменьшать 

стоимость их сооружения. 

Это уменьшение бывает на
столько значительным, что и 

общая стоимость сооружения 
дороги при электрической тя
ге, несмотря на добавочное 
электрическое оборудование, 
может получаться ниже, чем 

при паравой тяге-
Для выяснения nерспектив. 

на которые можно рассчиты

вать при переходе на электри

ческую тягу, приведены таб
лицы 2 и 3, дающие сравни
тельные данные эксплоатации 

при паравой и электрической 
тяге. Табл. 2 приводит ре
зультаты эксппоатации доро

ги Ch. М. St. Р. R. 
Общий эффект электрифи

кации дороги Ch. М. St. Р. R. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Систе.мы. электрической тяги 9 

оказался настолько значительным, что из чистой прибыли, обусJJовленной переходом 
на электрическую тягу, у далось в течение первых восьми лет эксплоа-rацни покрыть 

soo;0 nервоначаJJьных в нее вложений. Это быJJо достигнуто, несмотря на то, что 
действительный грузооборот дороги оказался значительно ниже предполагаемого. 
Табл. 3 дает картину эксnлоатации при паровой и электрической тяге Баварских 

железных дорог, поJJучающих энергию от гидравлических станций (Л. 17). 
На каnитал, вложенный в эJJектрификацию Баварских железных дорог, было по 

лучено 9,60/0 прибыли, хотя, как и в предыдущем случае, вследствие послевоенной 
депрессии интенсивность перевозок оказалась ниже чем она была до войны. 
Данные, пр~-tведенные в табл. 2 и 3, nодтверждаются результатами эксnлоатации 

ряда других ж. д. Европы и Америки. По общим данным американских ж. д., при 
nереходе на электрическую тягу снижение прямых эксnлоатационных расходов 

в большинстве случаев достигает 30-600/0. Результаты 3Ксплоатации электрифици
рованных дорог СССР получаются также весьма благоприятными_ Особенно следует 
отметить возрастание при электрификации пропускной и провозной способности 
дорог. Весьма также показательно получаемое повышение скоростей движения 
nоездов, значительно превосходящих скорости npA тяге паровой. 
Кроме пароваза и электровоза, в настоящее время начинают получать nримене

кие тепловозы. Последние представляют собою локомотивы, ГJJавной машиной 
у которых является дизель. Теплонозы разбиваются на два основных типа. В nер
вом-дизель является тяговым двигателем, nрщюдящим в движение сцепные оси 

с помощью различного рода приводов. Во втором-дизель работает на динамома
шину, производящую ток для nитания тяговых электродвигателей, работающих на 
том же принципе, как и в обычном электровозе. Основное достоинство тепловозов 
заключается в высоком коэфициенте полезного действия дизелей. Общий к.п.д. теnло 
воза с электрическим приводам нужно оnределить в 23-26°/0• Естественно, что 
с точки зрения энергетики тепловоз не знает соnерников. Кроме того, тепловоз. 
не имея парового котла, требует относительно мало воды, потребляемой им только 
для охлаждения цилиндров дизелей. 
Основным недостатком теnловозов является сложность оборудования, большая 

первона-чальная стоимость и дороговизна эксплоатации. Дизель по своему существу 
является машиной сложной, требующей тщательного ухода. Как показывает эконо
мика, тепловозы выгодны, главным образом, для местностей безводных или уда
ленных на большие расстояния от мест добычи топлива и особенно для линий по
добного типа с относительно мало интенсивным движением. В условиях СССР тепло· 
возная тяга в указанных условиях получает значительное расnространение. 

В отдельных случаях тепловоз оказывается серьезным конкурентом электровозу. 
Однако, при организации перевозок в обшегосударственном масштабе он с 9лек
тровозом конкурировать не может. 

4. Системы злекtрической тяги. 

Системы тяги с электрической точки зрения классифицируются по роду тока, 
применяемого для производства движения. В настоящее время дороги работают 
на токе постоянном, однофазном, трехфазном, а также применяются и системы, 
основанные на комбинациях этих трех основных. 
Системы тяги на постоянном токе применяются в двух вариантах. В первом ва

рианте на генераторных станциях вырабатывается такой же ток, какой берется н 
для питания тяговых двигателей. Во втором случае генераторные станции произво· 
дят ток трехфазный, который затем преобразуется на подстанциях в ток постоян
ный. На практике наиболее часто применяется вторая система, причем частоту 
трехфазного тока предпочитают брать той же самой, как и для промышленно-осве
тительных сетей, т. е. в Европе 50 Hz, в Америке 60 Hz. При этих условиях полу
чается возможность объединять питание дорог с nитанием промышленно-осветитель
ных установок, что представляет большие выгоды с точки зрения nроизводства н 
передачи энергии. Нужно указать, что в Америке, имеющей, кроме сетей с 60 Н!, 
большие сети с 25 Hz, много дороr постоянного тока питается от сетей послед
него типа. 

Напряжение постоянного тока, применяемого для тяговых целей, берется от 500 
до 4 000 V. Для трамваев оно колеблется в пределах 500-600 V, на метрополите
нах 600-900, на пригородных дорогах 600 3000 и на дорогах дальнего движения 
от 1500 до 4000 v. 
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Системы тяги на однофазном токе в настоящее время выnолняются в ра3Личных 
формах. Чаще всего частота тока на генераторных станциях и в контактной системе 
берется одной и той же. В Европе ее берут равноА 162/ 3 Hz, в Америке-
25 Hz. Такие низкие частоты объясняются тем, что однофазные тяговые двигатели 
пока не удается удовлетворительно сконструировать на частоты более высокие 
Большим недостаrком подобной системы является невозможность при ней объеди
нить питание дорог с питанием общепромышленных установок. Для устранения 
этого недочета иногда прибегают к различным родам тока для линий передачи и 
для контактных систем. При такой схеме генераторные станции и линии передачи 
работают на трехфазном токе промышленной частоты, который затем на подстан
циях преобразуют в ток низкочастотный. Для этого, вместо трансформаторных под
станций, применяемых в первой схеме, приходится строить подстанции с дорогими 
и мало экономичными преобразователями, что сильно умаляет достоинства этой 
системы. Напряжение в контактной системе при однофазном токе берут в пределах 
от 11 000 до 22 000 V. В Европе почти исключительно работают на 15 000-16 000 V, 
в Америке же чаще применяют 11 000 V. 
Дороги трехфазного тока, как и однофазного, наиболее часто работают на токах 

низких частот, применяемых как на генераторных станциях, так и в контактных 

системах. Появление подобных систем объясняется стремлением получить при низ
ких частотах меньшее падение напряжения в линиях и улучшить коэфициент мощ
ности установки. Отчасти здесь также имело значение мнение, теперь уже устарев
шее, о преимуществах электровозов без зубчатых передач между валом двигателя 
и осями. Для таких электровозов по конструктивным соображенИям выгоднее иметь 
двигатели, питаемые токами низких частот. С общеэнергетической точки зрения 
применяемые системы трехфазной тяги, как не дающие возможности объединять 
электроснабжение дорог и промышленно·осветительных установок, имеют суще
ственные недостатки. Для их устранения за последнее время в Италии начали про
изводить опыты с трехфазными дорогами, работающими на токе с промышленной 
частотой, равной там 45 Hz. Опыты позволяют надеяться на благоприятные резуль
таты. При современных условиях, помимо энергетических выгод, подобные системы 
могут обеспечить и несколько более дешевое электрическое оборудование до
рог 

Напряжение при трехфазной тяге чаще всего берется около 3 000-3 600 V, и в таких 
случаях электровозы работают без трансформаторов. Для частот промышленных, 
в целях уменьшения падения напряжения в линиях, это наnряжение повышается 

до 10 000 V, и тог да применяют в электровозах трансформаторы. Снабжение энер
гией производится или непосредственно от генераторных станций, или с примене
нием промежуточных понижающих подстанций. 
Комбинированные системы электрической тяги применяются в двух основных 

видах. Первая система имеет в контактной рабочей сети однофазный ток наnря
жением от 11 000 до 22 000 V, который затем в электровозе иреобразуется в ток 
многофазный. По второй схеме тот же самый однофазный ток иреобразуется на 
электровозе в ток постоянный. При комбинированных системах напряжение в кон
тактной рабочей сети берется от 11 000 до 22 000 V и частота тока or 25 до 50 Hz. 
Появление комбинированных систем вызвано желанием соединить выгоды однофаз
ного тока высокого напряжения в контактной системе с выгодами применения для 
тяги трехфазных асинхронных двигателей или двигателей постоянного тока, как 
более дешевых и более надежных в эксплоат;щии по сравнению с однофазными 
коллекторными двигателями, применяющимиен при нормальной однофазной тяге. 
Какая иэ разобранных систем тяги является наиболее выгодной, окончательно 

сказать не представляется пока возможным. Все попытки международных железно
дорожных конгрессов установить единую стандартную с11стему тяги до сего времени 

не привели к положительным результатам. Сущность окончательных выводов кон
грессов сводилась к тому, что вопрос о выгоде применения той или другой системы 
следует решать индивидуально, применительно к местным условиям того или дру

гого государства. 

При выборе рода тяги необходимо учитывать, что каждой системе свойственны 
свои достоинства и свои недостатки. Главные преимущества постоянного тока за
ключаются в легком и дешевом подвижном составе. Недостатки его- в несколько 
усложненном способе иреобразования энергии и относительно невысоких напряже
ниях в рабочей сети, что требует частого расположения подстанций и больших сече· 
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Систе.мЬt. электрич.еской тяги 11 

ний проводов. Постоянный ток особенно выгоден в условиях интенсивного движе · 
ния, когда стоимость подвижного состава доминирует над стоимостями прочего 

оборудования дороги. 
Однофазная тяга имеет преимущества в отношении возможности применении 

меньших сечений контактных правадов и меньшего числа подстанций, а в случае 
подстанций трансформаторных и в отношении более дешевой их конструкции. 
Недостатки ее в дорогом подвижном составе. 

Трехфазная тяга характеризуется легким и дешевым подвижным составом. Основ
ной недочет ее в сложной контактной системе. Современное ее выполнение тре
бует при использовании ходовых рельсов для одной из фаз двух воздушных про
водав для остальных фаз. Воздушные пt'овода идут на близком расстоянии друг от 
друга, и их очень трудно изолировать, особенно при разветвленных сетях. В экс
плоатаuии такая система мало надежна. Помимо этого, трехфазные электровозы 
имеют мало удовлетворительную тяговую характеристику, трудно поддающуюся 

регулированию. Большим недостатком трехфазной тяги являются и плохие ко3фи
циенты мощности установки, не превышающие в среднем 0,6-0,7. 
Преимущества комбинированных систем тяги-в легкой контактной сети и деше

вых подстанциях. Недостатки- в сложной конструкции электровозов, в необходи
мости иметь на них специальные преобразователи. Комбинированные системы наи
более пригодны для тяжелых поездов и мощных электровозов, так как в этом 
случае весовые соотношения последних получаются наиболее приемлемыми. 
К числу недостатков, свойственных всем дорогам, работающим на переменных 

токах, необходимо отнести влияние рабочих праводав на слаботочные линии. В не
которых случаях это влияние чрезвычайно осложняет работу дорог и требует боль
ших затрат по его ликвидации. При постоянном токе борьба с этим влиянием, про· 
исходящим здесь благодаря действию только гармоник, или неустановившихся 
режимов, особых затру днениii не представляет. 
Анализ количественного распространения основных систем тяги по отдельным 

странам и государствам показывает, что наибольшим распространением теперь поль
зуется тяга на постоянном токе. Городские дороги во всех государствах работают 
исключительно на этой системе. Для магистральных и пригородных дорог в обще
государственном масштабе тяга на постоянном токе принята за основу во Фран
ции, Бельгии, Англии, Голландии, Чехословакии, Польше, Югославии, Испании, 
Японии, Канаде, Индии, Австралии, латинской Америке и Африке. В отношении 
напряжения большинство перечисленных стран предпочитает брать 1 500 V. Напря
жение в 3 000 V принято в латинских странах Америки, в Африке, в Польше, 
в Италии и частично в Испании. Однофазная тяга, как основная, имеет место 
в Германии, Швейцарии, Австрии и Скандинавии. 
Трехфазная тяга применяется почти исключительно в Италии и, главным обра

зом, в ее северных провинциях. В центральных и южных своих частях Италия пред
почитает работать на постоянном токе. 
Комбинированные системы пока встречаются на отдельных линиях, и только Вен

грия ставит теперь вопрос о широком применении однофазно-трехфазной тяги по 
системе Kando. 
Наиболее разнообразно вопрос о системах тяги решают США. Здесь имеют место 

все основные типы. Примерами могут служить наиболее известные америк~нские 
дороги. Магистраль Ch. М. St. Р. R. работает на постоянном токе при напряжении 
3 000 V. Сеть N. Н. Н. R. на однофазном токе. Дороги N. W. R. R. и V. R. R.
на однофазно-трехфазной тяге. Линия Форда D. Т. 1. R. на системе однофазно
постоянной. Количественно в Америке nреобладают дороги постоянного тока. 
В СССР воnрос о выборе стандартной системы электрической тяги пока нельзя 

считать окончательно решенным. В настоящее время дороги электрифицируются 
на постоянном токе, причем для линии дальнего следования применяется напряже

ние в контактном проводе 3 000 V, а для пригородных 1500 V. Нужно, однако, 
иметь в виду, что всесоюзная конференция по электрификации железнодорожного 
транспорта признала, что для СССР принuипиально является более рациональной 
система однофазного тока промышленной частоты с напряжением порядка 20-22 kV. 
Основное nреимущества этой системы, как уже было указано выше, заключается 
в возможности уменьшения сечения контактных праводав и пониженин числа под

станций, а также в установлении одного и того же рода тока для нужд транспорта 
и промышленности. Однако, переход на эту систему затрудняется потому, что пока 
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12 Введение к изучению электрической тяги 

еще не имеется надежно провереиных в длительной эксппоатации электровозов, 
пригодных для промышленной частоты. 
В настоящее время перед техническою мыслью СССР стоит задача проанализи

ровать сFtстему тяги на однофазном токе промышленной частоты Главное задание 
сконструировать надежный, достаточно легкий и дешевый электровоз. 

5. Основные nринципы устройства н действия электрических железных дороr. 

Нормальная схема устройства электрической железной дороги трамвайного типа 
приведена на рис. 1. На таких дорогах от центральной электрической станции энер
гия обычно кабелями высокого напряжения переАается на подстанции. Здесь она 

ЦентралЬная 
~~~~~~алеkтр.станция 

Д6а kабеля 6Ь1соkого налря:JiсениR 
(работающий и ааласнЬнi) 

Поосmа11ция 

flumOЛJeлbнbJu 
и отсась,!J.kабели 

ПитателЬнtнu u 
omcacb16. пунkт 

Рис. 1. Схема 3Jiектрнчеекой ж~. п.ор. трамваtlиоrо тиnа. 

rr 

делит. 
kолонkа 

с nомошью преобраэователей превращается в энергию nостоянного тока. С подстан
ции ток питательными фидерами подается Чf\реэ распределительную колонку, а в не
которых случаях и без таковой, к контактному проводу. Из него через токоприем
ник он поступает в цепь тяrовых двигателей. Конечная точка последней заземляется, 
и ток череэ колеса проникзет в рельсы. По рельсам и частично по окружающей 
почве он подходит к отсасывающему пункту, к J{IOTopoмy присоединяется обрат
ный фидер. Затем или непосредственно, или через распределительно-контрольную 
колонку ток по отсасывающему фидеру возвращается на, подстанцию. 
Такою же схема остается и для дорог загородного типа. Отличие здесь, главным 

образом. заключается в том, что вместо подземных кабелей nрименяются воздуш
ные. При дорогах перемениого тока, естественно, применяются подстанции соответ
ствуюiuеrо типа. Как общее правило, загородные линии питаются от Jiиний пере
дачи высокого напряисения. Подстанции в данных условиях по большей части уста
навливаются поблизости от линии дороги. Ввиду этого питательные и отсасываю
щие фидера нормально получаются малой длины. 
Движение электрического поезда совершается под действием вращающего мо· 

мента kl0• развиваемого тяговыми электродвигателями. Последний передается на 

ось или непосредственно) или же с помощью передаточного механизма. На рис. 2 
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Основные принципы устройства и действия электрич.еских ж. д. 13 

приведен наиболее часто встречающийся случай зубчатой передачи. Если обозна
чить через k

3 
передаточное число зубчатой передачи и через "'з его к.п.д., то момент М о, 

передающийся на ось, может быть определен выражением: 

М0 = "'"k"Mд (1) 

Полученный момент реализуется на оси в виде пары сил F с плечом R, равным 
радиусу качения колеса по рельсу. Под действием этой пары колесо стремится 
вращаться. Встречая в точке соприкосновения с рельсом А как бы упор, колесо 
получает поступательное передвижение. При вза-
имодействии колеса с рельсом тангенциальная 
сила F, компенсируется силой внутренних сопро
тиnлений и реакцией противодействия со стороны 
рельсов D. В результате из двух сил пары оста
ется активной только сила F, приложеиная к оси. 
За счет данной силы и происходит поступатель
ное движение поезда. В соответствии с этим она 
носит название силы тяги. Оси, на которых по
лучается сила тяги, называются ведущими или 

сцепными. Вес, приходящийся на них, получил 
название сцепного. В случае нескольких электро
двигателей тяговой подвижной состав характери
зуется силой тяги, равной сумме составляющих, 
развиваемь1х всеми отдельными его двигателями. 

,.-----

о 

F 
Рис. 2. Схема реализации движеню1 

злектри'lескоrо поезда. 

Силу тяги, развиваемую двигателями, как указано, принято выражать в kg. Для 
общего случая движения, при валичии зубчатой передачи между валом двигателя 
и ведущей осью (рис. 2), выражение для силы тяги при М0 в mkg и R в m должно 
получить форму: 

F - Mn - R. (2) 
Это выражение показывает, что сила тиги равняетси моменту вращения на оси, 

деленному на радиус колеса. 

Скорость поезда v, если выразить ее, как принято при тяговых расчетах, в km/h, 
связывается с числом оборотов вала двигателя n, совершаемых в минуту, зависи-
м остью: 

2 Х fiOttnR 
V= 1 OOOk • 

" 
(3) 

Мощность, развиваемаи двигателями на валу в лошадиных силах, согласно общему 
эакону, выражается соотношением: 

2rcnMд 
РS=бОХ15. (4) 

В соответствии с этим при учете передачи мощность на ведущей оси получает 
выражение: 

2тсn1jзМд 
PS = 60 Х 75 (5) 

В теории тяги по большей части мощность двигателей выражают в завискмости 
от силы тяги в kg и от скорости в km/h. Для получения такого выражения следует 
подставить в формулу (5) для n значение из формулы (3), а Мд определить из фор-
мулы (1) и (2). Указанная подстаноока дает искомое выражение мощности в лоша-
днных силах: 

Fv 
PS= 270" (б) 

При выражении мощности в киловаттах, что является теперь общепринятым, 
получается зависимос1ь: 

Fu 
KW= Збi (7) 

Здесь и в дальнейшем необхо,п.имо отличать обозначения символов мощности 
от единиц измерения мощности. Под символом KW нужно подразумевать символ 
мощности в киловаттах, а под символом kW единицуизмерения мощности, равную 
одному киловатту Точно так же через PS будет обозначаться мощность в лошадиных 
силах, а через PS- единица мощности, равная одной лошадиной силе. 
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14 Введение " изуч.ению электрич.еской mяzu 

На основании законов механики движение электрического поеэ..а.а, как и веи
кого сложного тела, может быть подчинено уравнению: 

F- 'ER =М dfJ. (8) 
11 dt 

Обоэна чении: 
F- сила тяги, развиваемая двигателем, в kg; 

r,R сопротивление движению поезда в kg; 
М,. приведеиная масса поезда, учитывающая действие l(ак поступательно дви-

жущихся масс, так и вращающихся, в /kg 2 ; 
m sec 

dv 
at -ускорение или замедление поезда в m/sec2. 

Уравнение работы движущегося поезда согласно принципам механики прини
мает вид: 

1 1 

! Fdl-j'ERdl =М v2
- Vn~ (9) 

112 х 3,62 
о о 

Обозначения: 
l- путь, на котором рассматривается движение, в метрах (m); 

vo и -v- скорости в на чале и в конце рассматриваемого учас-тка пути в кило

метр-часах (km/h). 

В уравнении (9) коэфициент 3,62 введен для перевода единиц измерений скоро
стей из km/h в m/sec. 
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ОТДЕЛ ВТОРОЙ. 

ТЯГОВЫЕ ЭЛЕКТРОДВИГ д ТЕЛИ. 

1. дВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА. 

1 .. Конструктивные формы двигателей. 

По д в е с н о о с е вы е д в и г а т е л н. Тяговые двигатели в отношении своей конструк
ции значительноотличаются от обычных стационарных машин. Объясняется это усло
виями работы двигателей 
в nоезде, что влечет за со

бою большие ограничения 
в выборе их размеров и 
очень часто вызывает неиз

бежность особых мероприя-
.., 

тин no защите их от пыли, 
грязи и влаги. По своим 
конструктивным формам 
двигатели постоянного тока 

моrут быть разбиты на три 
основныеrрупnы:подвесно

осевые, опорнорамные и 

якорноосевые. 

На рис. ЗJ 4, 5 и 6 при .. 
ведены основные тиnы под

веснаосевых двигателей. 

Характерной особенностью 
Рис. З. Общий ВИА трамвайного двигателя . 

этой системы является расположение двиrа· 
теля под кузовом ПОllВИжноrо состава. Дви
гатель имеет двухстороннюю nодвеску. С 
одной стороны nри nомощи спиральных пру
жни он подвешивается к раме тележки или 

кузова подвижного состава, а с другой сто
роны он опирается с помощью специальных 

осевых подшиnников на ведущие оси. 

Как видно из приведеиных рисунков,под
весноосевые двигатели выполняются по типу 

закрытых машин, что вызывается располо

жением их под кузовом. По способу выпол
нения защитного кожуха рассматриваемая 

группа двигателей делится на двигатели 
разъемные (рис. 4) и двигатели цельнокор
пусные (рис. 5). Первый тиn имеет кожухи. 
состоящие из двух отдельных nоловинок, 

которые могут отсоединяться одна от дру

гой. Для облегчения осмотра подобных дви
гателей якорные подшипники их более удоб
но крепить, в отличие от рис. 4, к верхней ча· 
сти кожуха, что дает возможность откиды

Рис. 4. Трамвайный двиrате.11ь с раз-ъемным 
кожухом. 

вать нижнюю половинку, не опасаясь выпадения якорей. В цельнокорпусных двига
телях доступ внутрь двигателя производится через лобовые отверстия, предназна
чаемые для подшиnниковых шитов, привинчивающихся к основной части кожуха. 
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16 1 яговые алектродвигатели 

Преимущества разъем
ных двигателей заключа
ются в возможности вы

нимать якорь н магнит

ные катушки, не снимая 

всего двигателя с под

вижного состава. к чему 

неизбежно приходится 
прибегать при цельнокор
пусных тиnах. Недостат
ки же их вызываются на

личием мало надежного 

стыкового соединения ме

жду верхней и нижней 
частями кожуха. Поверх
ности стыка с течением 

Рис. 5. Uе.nьнокорnусный двигатель трамвайного тиnа. времени срабатываются, 
благодаря чему получает

ся антисимметрия в магнитной системе, вызывающая одностороннее прилипавне яко
рей к полюсным наконечникам.Крометогоtдлинная периферия стыкового соедине~ 
нии не дает гарантии плотного закрытия кожуха, каковую особенно желательно 
иметь для двигателей с искусственной 
вентиляцией. Ввиду большого значения в 
эксплоатации указанных недостатков, разъ

емные двигатели выходят нэ практики. 
уступая место двигателям цельнокорпус~ 

ным. 

Кожух у подвескоосевых двигателей, по· 
мимо своего назначения дать защиту вну

тренним частям двигатели. используется 

и как ярмо для проводки магнитного по

тока от одного полюса до д.pyroro. Вви
JJ.У последнеi~о обстоvтельства в качестве 
материала дли кожуха берется мягкая 
сталь с возможно высокой магнитной про .. 
ницаемостью. Толщина кожуха в его ак
тивной части, проводящей магнитный по· 

Рис. 6. по .. весиоосевой .s.виrатепь npиropoдHIEIIX 
inектрических жел. дор. Parls-Orleans. 

ток, нормально колеблется в пределах от 35 mm до 

~-~~-1- 3S7 • ' 

Рис. 7. Внешике габариты 
трамвайчого двигателя Вестии

гауза мощностью 30,5 kW. 

80 mm. 
Для осмотра и об

легчении ремонта ка

ждый двигатель дол
жен снабжаться откр~
вающимися люками. 

Основной люк помеща
ется вверху над кол

лектором и снабжается 
легко открывающейся 
крышкой с пр ужинным 
запором и промежу .. 
точными кожаными или 

войлочными проклад
ками. Снизу под кол
лектором помещается 

второй л1ок или с пру
жинными затворами, 

или чаще с болтовыми 
креплениями. Люк этот 
служит для периодиче

ского осмотра нижней 

части двигателя и у да

ленки из него грязи, 
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Конструктивные формы двигателей 17 

влаги и масла, правикающих в кожух, благодаря неплотным стыкам и соединениям. 
В некоторых случаях, помимо люков с коллекторной стороны, делают их и со 
стороны противоположной, а иногда и с боковых поверхностей. В двигателях с искус-

Рис. 8. Продольный разрез двигателя трамвайного тиnа ПТ-35. 

ственной вентиляцией приходится иметь еще и специальные отверстия для входа 
и выхода вентиляционного воздуха, защищаемые в случае засасывания последнего 

из открытого пространства особыми металлическими сетками. 
Подвескоосевые двигатели работают с помощью зубчатой передачи. Большие 

зубчатые колеса насаживаются на ось подвижного состава, а малые, называемые 

шестернями, сидят на валах двигателей. Такой тип передачи принят в целях при
менения быстроходных двигателей. Передача помещается в особый кожух, крепя-

Рис. 9. Поnеречный разрез двигателя трамвайного типа ПТ-35. 

щийся к главному остову двигателя. При таком креплении следует избегать из-за 
частых поломок длинных поддерживающих кронштейнов, составляющих одно целое 
с остовом двигателя (рис. 7). В современных конструкциях или вообще избегают 
длинных кронщтейнов, или отливают их вместе с внешней частью осевого подшип
ника. Так как последняя крепится на болтах, то в случае поломки кронштейна вся 
часть легко заменяется новой. lнciиrvт lн ... "= ~.::.::.:..:..::.· ~~ 

.11ебнев 
~~ 
.':-; ' .... 

1 
• 
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18 Ттовые электродвигатели 

Очень важное значение при выработке конструкции тяговых двигателей имеет 
пр именение прочных соединений отдельных их частей. В силу тряски и у даров, не
избежных при движении, требуются контргайки, шпильки, пружинные шайбы и проч
ная спайка праводав и клемм. 

---г--------

1 

1 
--~--

-------

-т-- ----------------.- ---------;--------
1 1 1 

1 1 

-- ---. 1 • -+'--
1 

1 

----· ---

+--- -- -- --·--·-- --

1 
1 
1 
1 
1 
L--

Рис. 10. Продольный разрез двигателя берлинских пригородных жел. дор. системы AEG 
и SSW мощностью 63 kW. 

Конструкцию внутренних частей подвеснаосевых двигателей можно видеть иэ 
рис. 8, 9, 10, 11, 12, 13 и 14. Рис. 8 и 9 дают вид трамвайного двигателя На рис. 10, 
11, 12, 13 и 14 изображены двигатели железнодорожного тиnа. 
Как видно из nриведеиных рисунков, в отношении формы выполнения магнитной 

системы следует иметь в виду два типа подвеснаосевых двигателей. К первому 
принадлежат двигатели с расположением центральных линий главных полюсов под 

1 
~-

Рис. 11. Поперечныtt разрез двигателя берлинских жел. дор. системы AEG и SSW 
мощностью 63 kW. 

углом в 45° к вертикальной и горизонтальной осям поnеречного сечения. Ко вто-
u 

рому относятся двигатели с расположением осеи полюсов по вертикали и горизон-

тали. Добавочные полюса, если таковые имеются, занимают положение взаимно 
обратное. 
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Конструктивные формы двигателей 19 

Преимущества первого типа заключается в правильной восьмиугольной форме ко
жуха, обеспечивающей легкую обработку его внутренних поверхностей, предназна
чаемых для крепления главных и добавочных полюсов. Кроме того, в случае последа-

. . ----------
--·---------·-

1 • 

11 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
r 

"-~---L--J 
Рис. 12. Продольный разрез двигателя типа ЛП-150 завода им. Кирова. 

вательной обмотки при четырехполюсной системе, обычной для подвеснаосевых 
двигателей, и при двух щетках последние помещаются под основным коллектор· 
ным люком и потому легко доступны для осмотра и замены. При второй системе 
для расположения щеток вверху требуется специальная обмоткаснесимметричными 
длинами концов секций. 

1 

Но наряду с отмечен
ными недостатками вер

тикально-горизонтальное 

расположение главных 

полюсов имеет и боль
шие преимущества.Преж· 
де всего, эта система 

дает более компактный 
кожух как по вертика

ли, так и по горизонта

ли. Кроме того, при неА 
выемка для осевых под· 

шипников не попадает 

на г л а вный путь основ· 
нога магнитного потока. 

Ввиду этого. осевые под
шипники можно врезать 

более глубоко в тело ко
жуха и этим сблизить в 
случае нужды вал дви

гателя с ведущей осью. 
Особенно заметными ука
занные преимущества 

становятся в отноше

нии больших двигателей, 
Рис. 13. 

расчет и конструкцию 

которых сильно ослож-

няют габаритные огра-

• 

1 
• 

1 
• 

-++- --1 -- ---1+ ~ _::;. . -+-- . ·-- --1 
е 

Продольный разрез .nвигателя электровозного типа ДПЭ-340 
завода им. Кирова. 

ничения. Двигатели с горизонтально-вертикальным 
люсов находят себе преимушественно применекие в 

расположением главных по

американской практике строи-

20 
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20 Тяговые электродвигатели 

тельства железнодорожных двигателей средних и больших мощностей. Следует от
метить, что для мощных двигателей преимущества верхнего положения щеток те

• 

--1-\t- _;:~~~~~//-INIJ'-aoolt-,~ ~-1'---ИCWI!Jt+-- 1 -
• 

' 
...,__--489----......,._ ___ .548--~-~i 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

' 

Рис. 14. Поперечный разрез двигателя электровозного типа ДПЭ-340 
завода им. Кирова. 

ряет свое значение, 

так как такие двигате

ли имеют нормально 

и при последователь

ных обмотках столько 
же пар щеток, сколь

ко и пар полюсов. 

Типы по.'lюсов и маг
нитных катушек, при

меняемые в современ

ных двигателях, при

ведены на рис 15. Глав
ные полюса для умень

шения пульсационных 

потерь на токи Фуко 
делаются из листового 

желеэа, толщино1о око

ло 0,5-1 mm, с соот
ветствующей лакиров
кой или оклейкой. До
бавочные полюса вы
полняются из хорошей 
мягкой стали. Полюса 
привинчиваются со сто

роны внешней поверхности кожуха особыми болтами, числом от двух до трех на 
каждый полюс. 
Магнитные катушки главных и добавочных попюсов делаются из меди квадрат

ного или прямоугольного сечения. Очень часто, особенно в больших двигателях, 
медь берется в виде ленты. Лента наматывается плашмя или на ребро. Зависит это 
от расположения полюсов и того места, которое отводится для катушек. Напри· 
мер, для двигателей с вертикально-горизонтальным расположением полюсов чаще 
бывает выгодней наматывать главные катушки плашмя, а добавочные на ребро. 
Толщина медной ленты колеблется нормально от 0,75 до 4,5 mm. 
Провода изолируются друг от друга с помощью хлопчатобумажной изоляции, 

с одно- или двухслоАной обмоткой меди нитью. Последнее время нередко при
меняют, особенно для ленточной обмотки, изоляцию азбестовую или миканитовую. 

Рис. 15. Главный и добавочный лолюса тягового двигателя с катушками. 

Магнитные катушки наматываются на станочном шаблоне. С внешних поверхностей 
катушки изолируются хлопчатобумажной лентой. Между лентой и проводами 
прокладывается специальная бумага или азбест. Толщина внешней изоляции по мере 
перехода напряжения 600 до 3000 V вариирует от 2 до 4 mm. В местах соприкосно
вения катушки с железом часто nомещают прессшпан, толщиною от 0,5 до 1 mm. 
Назначением его, главным образом, является механическая защита катушки от же
леза. Снизу катушки оnираются на особые бронзовые подставки, -1ежащие на за
краинах полюсных наконечников. Сверху от кожуха катушки часто отжимаются пру
жинными рамками, препятствующими колебательным их перемещениям при тряске. 
Особое внимание nри изготовлении катушек приходится обращать на выводные 
клеммы, требующие самой тщательной припайки .. 
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Конструктивн,ые фор.мы двигателей 21 

Вид якорей подвеснаосевых двигателей изображен на рис. 16. Якорное железо 
собирается из динамной жести толщиною 0,5 mm, и только по краям для придания 
жесткости системе берется по четыре пять листов толщиною по 1,5 mm. Железо 
собирается или непосредственно на валу двигателя, или же на промежуточной втулке. 

Рис. 16. Якоря тяговых двигателей трамвайного тиnа. 

Первый тип применяется для небольшик двигателей. Листы жести спрессовываются 
особыми нажимными шайбами, которые служат одновременно и держателями лобо
вых частей обмоток. Шайбы крепятся винтовыми натяжными кольцами или особыми 
разрезными шайбами. В листах жести делаются охладительные отверстия, обра· 
зующие продольные каналы. В двигателях старой конструкции имелись, помимо 
продольных каналов, и каналы радиальные. 

Обмотки современных двигателей делаются почти исключительно из цельной 
плоской меди. Применявшиеся раньше круглые сечения или кабельные провода 

_ _".--т 

Под даЖем теперь вышли из практикq, так 

1 как при тех и других получает-

--fll=::=:=:ПF- 2 ся плохое использование впади
ны. Диаметры якорей и коллек
торов стараются так подобрать, 

Ч чтобы провод выходил из впади
~- ны к коллектору во избежание 
-R----5 порчи изоляции по возможности 

без переrиба. Линейные размеры 
сечения провода стремятся выби
рать таким образом, чтобы, с од
ной стороны, для nредотвраще
ния больших потерь на токи Фу-
ко профиль сечения проводов 
был не особенно высок, лучше 
не больше 17 20 mm, а с дру
гой и не особенно широк, так 
как при таких профилях более 
удобен монтаж. 
Изоляция якорной обмотки де

лается самой тщательной. Медь 
обматывается в два слоя хлоп
чатобумажной нитью, а в особо 
ответственных случаях берется 

7 специальная оплетка. Отдельные 
Рис. 17. Впадина двиrа-

u 
тепя трамваинаго типа 

ДМ-lа завода им. Кирова. 

О 6 о э н а ч е и и "· 
1. Латерои..а:-0,25 mm. 
2. .Миканитоваи бумаrа-

0,2 mm. 
3. Антивольтон-0,4 mm. 
4. Лfита-0,2 mm (l р11д). 
s. Промаеленное полотно-

0,2 mm (21 • Р"да). 
1:!. М 3.4-3,8 rолая 
v. едь 

4 
,~. 

,1-... 5 И30 ... 
1. Прессmпаи-0,2 mm. 

секции, выполняемые на шабло .. 
нах, соединяются в катушки по 

несколько в ряд. И ног да между 
ними прокладывается миканито

Бая бумага. Соединенные вместе 
секции обматываются эксцель
сиором или другой композицией 
пропитанного полотна. После 
этого катушка обматывается 
хлопчатобумажной лентой. При 
напряжениях выше 750 V вместо 
хлопчатобумажной обмотки про-

вода обматываются или эксцельсиором, или миканито
вой лентой. Вся же катушка изолируется теми же 

........ ---14,55--~ 

Рис. 18. Впадина железнодорож
ного двигателя на 1500 V ткла 

GEC-1730. 

О 6 о э н а ч е и и я. 

1. Миканитоиаfl nроклао~<а-0,5 mm. 
2. ГолыА медный с.тержень-1 ,18-21,9 mm •. 
3. Миканнтова.и бумаrа-0,075 mm. 
4. Микакитовал .11~н' а-0.108 mm (11/"! psa.aa). 
5. Азбестоваи лента-0,4 mm (1 P"JJ) 
6. Миканит~вая лента-О, 13 mm (8 рядов). 
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22 Тяговые электродви2атели 

композициями или микапитовой опрессовкой. Стенки впадины выкладываются часто 
латероидом или пилитом. Образцы применяемых впадин приведены на рис. 17 и 18. 
Крепление обмотки производится посредством бандажей или клиньев. Бандажи 

делаются из стальной проволоки. Предпочтительна тигельная сталь холодной про
тяжки, диаметром OJ8-1,5 mm. Ввиду больших потерь в бандажах на токи Фуко, 
а также частых аварий из-за их разрыва, бандажные крепления, особенно при боль
ших скоростях, являются относительно слабою частью машины. Ввиду этого во 
впадинах часто предпочитают осушествлять крепление клиньями. Материалом для 

последних служит вяз 

или бук. Дерево хоро
шо высушивается и 

пропитывается льня

ным маслом или пара

фином. Толщина кли
ньев колеблется от 4 
до 8 mm. В некоторых 
случаях для увеличе· 

ния сопротивления де

рева клинья выструги

ваются поперек во

локна. 

Коллекторы подвес
ноосевых двигателей 
монтируются на втул

ках, насаживаемых или 

на вал двигателя, или 
Рис. 20. Щеткадержатель двигателя трам

вайного тиnа. 

Рис. 19. Коллектор двиrа- на основную якорную 
теля на 1500 v. втулку (рис. 19). В поперечном направлении втулка кол-

лектора крепится на шnонке, а в продольном винтовыми 

шайбами. Затяжка пластин производится нажимными кольuами, притягиваемыми 
ко втулке болтами или винтовой шайбой, или же в некоторых случаях сами кольца 
делаются с нарезкой. Толщина пластин поверху берется около 4,5-8 mm. Изоляция 
пластин производится обычно мегомитом (слюда, склеенная шеллаком) толщиной 
0,8-1 mm. Для предотвращения появления выступающих закраин мегомита послед
ний пропиливается. Глубина nродорожки берется около 0,5-1 mm. От корпуса 
пластины изолируются солидной миканитовой опрессовкой толщиною порядка 
2 3 mm. 
При конструировании щеткадержателей стремятся создать такую конструкuию, 

при которой можно было бы, с одной стороны, удобно регулировать давление ще
ток, а с другой стороны перемещать их для получения правильного положения 
в отношении коммутации. Тип щеткодержателя, часто применяемого для трамвай
ных двигателей, приведен на рис. 20. 
Подшипники подвеснаосевых двигателей выполняются или по типу нормальных 

с циJJиндрическими вкладышами, или же по типу роликовых. В первой системе 
подшиnников вкладыши делаются чаще всего из 

бронзы с тонкоспойной заливкой баббитом. Тол·стый 
слой баббита применять не рекомендуется, дабы при 
выплавке его якорь не мог сесть на полюсные баш· 
маки. Смазка в nодшипниках этого типа применяется 
фитиJJьная, кольцевая и в виде масляной ванны с под· 
бивкой шерсти или конопли. Наиболее надежным 
следует считать последний тип. Густая смазка теперь 
не применяется. Тип вкладышей якорных и осевых 
подшипников приведен на рис. 21. В двигателях боль
шой мощности нередко применяrотся подшипники 
с саморегулированием уровня смазки (рис. 13 и 14). 

Рис. 21. Вкладыши скользящих 
nодшиnников для якорей тяговых 

u 

двигателеи. 

Большим распространением в современных тяговых двигателях пользуются под .. 
шипники, основанные на принципе качания. Первый опыт в этом направлении был 
обращен на подшипники шариковые. ОднакоJ они оказались мало приrодными из
за малой сопротивляемости боковым ударам и толчкамJ неизбежным nри движении 
поезда по рельсовому пути. Это и явилось причиной замены шариков роликами, 
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Конструктивные формьt двигате.л.ей 23 

так как последние могут хорошо выдерживать не только вертикальные усилия, но 

и осевые. В двигателях небольшой мощности применяются однорядные подшипники 
и для больших мощt-~остей двухрядные со сферическими роликами. Очень часто при
меняется комбинация однорядных и 
двухрядных типов. Со стороны кол
лектора ставится однорядный подшип
ник, а со стороны зубчатой передачи, 
помещаемой на противоположной сто
роне, двухрядный. При однорядных под
шипниках по тем же соображениям ча
сто ставят на стороне коллектора бо
лее слабые ролики, чем на стороне ne· 
редачи. Смазка для роликовых подшип
ников может применяться жидкая и гу

стая, предпочтительна последняя. Иног
да подшипники делают пригодными для 

той и другой. 

Рис. 22. Роликовые подшиnники для якорей тяговых ... 
двиrате леи. 

Преимущества роликовых подшипников значительно меньший коэфициент тре· 
ния, меньutиА расход масла и почти полная rарантия в отношении предотвращения 
посадки якоря на полюса. Особенно большое распространение роликовые подшип
ники имеют в Европе, являясь необходимою nринадлежиостью современных двига
телей мощностью до 150-200 kW. При более значительных мощностях эти подшип
ники применяются реже, однако, и здесь они начинают получать значительное при

мение. В Америке роликовые подшипники пока не получили широкого распростра .. 
иения. В этом отношении Америка отстала от Европы. На рис. 22 nриведены детали 
роликовых подшипников. Следует указать, что ролики применяются только для 

Рис. 23. Tqroвыf:t двигатель с деталями в разобранном ви.nе. 
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24 Тяговые злектродвиzатели 

якорных подшипников. Для осевых они применения не имеют, так как насадка их 
на ось между колесами встречает большие затруднения. 
При эксплоатации тяговых двигателей приходится обращать особое внимание на 

медопущение просачивания смазки из подшипников внутрь кожуха. С этой целью 

Рис. 24. Сnорнорамные двиrатепи электровоза дороrи Р. R. R. мощностыо каж.пый в 1470 kW. 

якоря двигателей снабжаются по концам вала специальными маслоотбойными шай
бами сбрасывающими центробежной силою проникающее внутрь по валу масло 
в каналы, по которым оно отводится в подшипники (рис. 4). При шариковых и ро· 
ликовых подшипниках эта защита производится путем применения особых воздуш
ных лабиринтов (рис. 8). В качестве иллюстрации подвесноосевоrо двигателя с его 

Рис. 25. Продольный разрез двигателя 
электровоза дорог и Р. R. R. мощностью 

1470 kW. 

деталями приводится рис. 23. 

Рис. 26. Двигатель типа близнецов заво.nа S~ocfa 
мощностью 360 kW 

Оnорнор а м н ы е д в и г а т е л и. Эта система двигателей применяется почти ис
ключительно для электровозов. Характерной ее особенностью является крепление 
кожуха или станины двигателей непосредственно на раме локомотива. Опорнорам
вые двигатели разбиваются на два типа: ординарные и сдвоенные. Примерам пер
вой системы может служить тиn двигателя, приведеиного на рис. 24. и при м ером второ
го-тип двигателя на рис. 26. Разрезы опорнорамных двигателей даны на рис. 25 и 27. 
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Конструктивные формы dвигателей 25 

Двигатели первого типа имеют сходство со стационарными машинами. Двигатели 
второго типа отличаются совершенно особенной конструкцией. Каждый такой дви
гатель состоит из двух самостоятельных частей, объединенных одним общим кожу-

-

Q 

-1-1------

-

1 

• 
~ ....: 
о 
<D .., 
2 
.о .. ... 
о 

~ 
о z 
... 

'1:1 

~ 
Cl) 

~ 
о 
111 ... 
1'1"1 

ID 
о ::r 
Q) 

= .., 
= t;: 
\О 

~ 
i: 
а: 
0:: v 
:; ... 
:s: 
ID 
с( 

"' Cl) 
р. 

"' "' ,;:!.. 

• u = ,;:!.. 

хом. Обе половинки двигателя работают на одно общее большое зубчатое колесо, 
которое насаживается на промежуточный вал, поддерживаемый нижними осевыми 
nодшипниками двигателя. Система сдвоенных двигателей получает в настоящее 
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Рис. 28. Быстроходный опорнорамный 
двигатель для вагонов. 

строходных типов с конической или 
червячной передачею. Общий вид та
кого типа двигателей приведен на 
рис. 28. 
Особого внимания заслуживает по

явление вертикальных тяговых двига

телей (рис. 29). Как видно из приве
деиной конструкции, двигатель вы
полнен по типу сдвоенной машины. 
Применен этот тип на электровозах 
Южно-Французских ж. д. Двигатель 
имеет мощность KWh = 485 и рабо-

тает с передаточным числом, рав

ным 2,72. 

1 
L_ 

,....-

1 

1 • • . 
• • • . . . . 

в возможно-

Рис. 29. Вертикальный сдвоенныА двигатепь дороги 
Ch. d. f. d. М. мощностью 485 kW. 

1 

..... 
1 

L 

Рис. 30. Продольный раарез я корнаосевого двигате.11я GEC мощиостью 400 kW. 

Я к о р н о о с е вы е д в и г а т е л и. Характерною особенностью этих двигателей 
является насадка якоря и коллектора непосредственно на ось электровоза (рис. 30 
и 31). Машины не имеют специального кожуха или станины. Ярмом служит рама 
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Характеристики тяговых двигателей 27 

электровоза. Полюса и щеткадержатели крепятся на последней с помощью специаль
ных кронштейнов. Со стороны внешних поверхностей для защиты от грязи, пыли 
и влаги машины прикрываются легкими листами жести. 

Якорноосевые двигатели являются машинами двухполюсными. По условиям коле
бания надрессорной части электровоза по отношению к осям, во избежание заде
вания полюсами якоря, приходится делат:ь большое междужелезное пространство, 
уоеличиная его по мере уда-

ления от центральной оси 110·.---~.r-f-ч~------------t---------~~ 
люсов к концам полюсных : i : ; 
наконечников. ; : : 
Якорноосевые двигатели те

перь выходят из практики. Они 
применяются, главным обра
зом, в Америке и строятся 
фирмой GEC. В Европе они 
применены только в единич

ных случаях. Преимущества 
этой системы в отсутствии 
тяжелой станины. Недостат
ки в несовершенстве кон

струкции. Машины требуют 
большого расхода меди, вызы
ваемого двухполюсной систе
мой и большим междужелез
ным пространством. Значи
тельные неудобства представ
ляет также и непосредствен

ная насадка якорей на ось, 
требующая при монтаже и 
демонтаже съемки колес элек

тровоза. 

. ·- • 

Рис. 31. Поперечный разрез якорноосевого двигателя GEC 
мощностью 400 kW. 

2. Характеристики тяговых двигателей постоянного тока. 

Ввиду того, что тяговые электродвигатели имеют переменный режим работы, 
большие затру днекия представляет методика выбора их мощности. При перемен
нам режиме работы для этой цели недостаточно основываться на одной только дли
тельной мощности машин. Необходимо иметь данные по крайней мере для двух 
режимов. В качестве второго в тяге принято брать, кроме режима длительного, 
режим работы в течение часа. В соответствии с этим, каждый тяговый двигатель 
должен характеризоваться мощностями часовой и длительной. Под часовой мощно
стью следует подразумевать такую мощность, работая при которой в условиях ста
ционарного режима, двигатель, начиная работать без превышения температуры 
над окружающей средой, по истечении часа получает предельно допустимую 
для него температуру нагрева. Продолжительною мощностью следует считать 
такую, которую двигатель может давать в течение длительного времени при 

предельно допустимой для него температуре. Под работой при предельно допу
стимой температуре нагрева надо понимать режим, когда ни в одной части двига
теля температура не превосходит допустимой нормы. 
Часовой режим тяговых электродвигателей в настоящее время характеризуется 

мощностью в киловаттах (KWh) и часовым током {lh) с отнесением и мощности и 
тока к полному напряжению двигателя (U). Следует, однако, иметь в виду, что пока 
еще часто выражают мощность в лошадиных силах (PSh). Продолжительный режим 
чаще всего определяется только токами (/,."), причем нередко, особенно в американ. 
екай практике, эти токи для более полной характеристики тепловых свойств дви
гателей относятся к нескольким напряжениям на их зажимах. 

Кроме часовых и длительных мощностей, современные тяговые электродвигатели 
нормально должны характеризоваться мощностями максимальными. Это очень важно 
с точки зрения определения допустимых для двигателя перегрузок. Нормально под 
максимальными мощностями подразумевают такие мощности, при которых машины 
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28 Тяговые электродвиzатели 

способны без особого ущерба для себя работать около двух минут. В двигателях 
с коллекторами максимальные мощности обычно ограничиваются процессом комму
тации. Чаще всего предельно возможная мощность составляет 175-200% от часовой. 

При работе тяговых 

PS 1} и F 
mkg 

100 100 50 1000 

во 80 40 800 

60 60 30 600 
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Рис. 32. Тяговые характеристики трамвайного двигателя ТН 
мощностью 50 PS. 

7А 

электродвигателей необ
ходимо считаться также 

со скоростями их враще

ния. Нельзя допускать 
по механическим усло

виям скоростей превы
шающих определенные 

нормы. При испытаниях 
двигателей, требуют, что
бы они выдерживали ско
рости порядка 120% от 
наибольших для них воз
можных. Чаще всего наи
большая допустимая ско
рость составляет 200-
2500/0 от скорости часо
вого режима. 

Современные тяговые 
двигатели постоянного 

тока, как это уже мож

но было видеть из раз
бора их конструкции, вы
полняются преимущест-

венно по типу последо

вательных машин. Отступления от этого правила имеют место пока только в еди
ничных специальных случаях. В последующих главах, посвящаемых изучению тео
рии и экономике движения поезда, б у дут изложены пре.имущества последователь
ных двигателей для тяги, а также 

отмечены и те случаи, когда м о- fJ fkg 
жет итти речь о применении шун- ~~ 

3400 
товых или компаундных систем. 80 3200 
При построении характеристик 75 3000 

~ w ,/ 

'"' тяговых двигателей основным фа к- ..с: 70 2800 
тором, в зависимости от которого ~ 65 2600 
строятся прочие величины, обычно ~ 60 2ЧОО 
берется нагрузочный ток. отклады- ;:) ~05 2200 

\1 

~ 

v 
:тt7f n 
~~ 

ваемый по оси абсцисс. По оси ор- " 2000 
динат откладываются скорости си- ~ ':gg 
лы тяги и к. п. д. Последние три 35 400 
фактора относятся или к валу дви- 30 200 
гателя, или к ведущей оси подвиж- 2~ 000 
ного состава, причем в последнем 20 800 
случае учитываются и потери в ~g 600 
промежуточной передаче, если та· 5 ~~g 
ковая имеется. В первом случае о о 
характеристики принято называть 

электромеханическими, во втором-

т 
~ !О; 

• "71 t-Ш 
~ 

11V 

50 100 150 200 250 300 l 

тяговыми. На практике чаще при
меняется второй тип характеристик. 
Кроме приведеиных характеристик, 
при тяговом расчете имеет боль
шое значение кривая F=f(v), на
зываемая механической характери
стикой. Построение последней за
висимости не представляет тру да, 

если известны основные кривые 

Рис. 33. Тяговые характеристики электродвигателR посто
янного тока зав. им. Кирова ДПИ-150. 

U= 750; lh = 250; / 00 = 185; k3 = 3,69; D = 1050 mm. 

'D-j (/) и F j(l). 

Обозначения. 

Кривые /- F = 1 (Г) при 750 V и Э75 V. 
11- F = 1 (1) при 750 V и ослабление тона в обмотке н<>эбу

:.К.IIения 42,5"/о 
111- v =/ (1) п~н 750 V. 
1 V- v =1 (!) np11 375. 
V- v = 1 (1) nри 750 V nри тoli же шуитнровке. 
Vl-'j=f (/\nри 750 V. 
VIJ- 1] = f (/) nри 375 V. 

1'111- 1J = f (IJ при 750 V н тoll же шунтироаке. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Характеристики тяzовых двигателей 29 

На рис. 32 приведены тяговые характери~тики трамвайного двигателя с часовой 
мощностью в PSh =50 завода Т. Н. Кривые, нанесенные сплошными линиями, отно
сятся к нормальному напряжению в 600 V, пунктирными к половине нормального 
в 300 V. Кривая I дает зависимость F = j(l), кривые II и III v = f(l), кривые IV и 
V- PS = !(/). Рис. 33 изображает тяговые характеристики двигателя для пригород
ных железных дорог с часовой мощностью в 170 kW завода им. Кирова. 
Приведеиные характеристики тяговых двигателей (рис. 32) дают картину их 

работы при нормальном соотнош~нии ампервитков возбуждения (А W3 ) и якоря 
(А W2 ). Очень часто (рис. 33) двигатели работают с вариированием указанного со
отношения. Наиболее часто применяется ослабление А W3 по сравнению с основной 
их величиной. Это достигает
ся или применением секцио

нированных обмоток возбу
ждения, или приключением к 

обмотке возбуждения шунти
рующих сопротивлений. Наи
более распространенные нор
мы уменьшения ампервитков 

возбуждения по сравнению с 
основными на 25 и 500/0 или 
на 33 и 500fo. В первом случае 
ампервитков возбуждения ос
тается 75 и 500/0, во втором-
67 и 500fo. 
На рис. 34 приведены ха рак· 

теристики электровозного дви

гателя ДПЭ - 340 завода им. 
Кирова с часовой мощностью 
340 kW. Кривые с обозначе-
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полю, FS-2-к полю при токе 
в обмотке возбуждения по 
сравнению с током якоря в 

670fои FS-3-при токев50%. 
Кривая к. п. д. относится к пол
ному полю. Две другие кривые 
к. п. д. в пределах взятых по

rрузочных токов лежат очень 

близко к приведеиной и по
этому они не нанесены. Вооб
ще же следует иметь в виду, 

Рис. 34. Тяговые 
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характеристики двигателя ДПЭ-340 
им. Кирова. 

завода 

что кривая к. п. д. при ослабленном поле обычно пересекает кривую при полном поле, 
располагаясь ниже последней при малых нагрузках и выше при больших.Чем больше 
степень ослабления поля и выше пределы нагрузочных токов, тем значительнее сказы
вается указанное свойство. 
Анализ характеристик современных двигателей постоянного тока показывает, 

что по общему виду для двигателей различных систем и типов они относительно 
мало отличаются друг от друга. Близкие друг к другу методы расчета, материалы, 
степени их использования объясняют это явление. Некоторые различия в характе
ристиках двигателей вызываются, главным образом, расхождениями в степени на
сыщения их магнитной системы. Насыщение имеет важное зhачение для двигателей, 
так как б6льшая или меньшая его степень приближает или удаляет идеальную 
последовательную характеристику от шунтовой. Степень насыщения рационально 
характеризовать особым козфициентом насыщения. Pannel предлагает этот коэфи-

циент определять отношением скоростей при токе равном ~ lh и при токе/". Со
временные двигатели имеют этот коэфициент в пределах 1,6 -1.9. При ослабленном 
поле коэфициент этот повышается, доходя при сильной степени ослабления до 2 2,2. 
Другим фактором, оказывающим влияние на кривые двигателей, является форма 

к. п. д. Наибольшие его значения жеJiательно иметь при такой нагрузке, при которой 
двигатель потребляет из сети наибольшее коJiичество энергии. Максимальные значения 
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30 Тяговые электродвиzатели 

к. п. д. у современных двигателей чаще всего соответствуют току, равному 0,7-0,15/н 

Форма кривой к. п. д. зависит от соотношения потери холостого хода и джоулевых, 
имея максимум при равенстве этих потерь. Влияет также на форму кривой к. п. д. и 
степень использования материала в двигателе. Чем лучше этот материал использо
ван, и чем быстроходней двигатели, тем более резкие перегибы имеет кривая к. п. д. 
Картину распределения потеры в современных двигателях дают кривые рис. 35 и 
36, приведеиные для двигателя GEC мощностью PSh = 235, /h = 250А и U = 775 V. 
Кривые рис. 35 относятся к полному полю, а кривые рис. 36 к шунтировке в 50%. 
Верхние кривые на обоих рисунках изображают общие потери двигателя. Проме
жутки 1 характеризуют потери в зубчатой передаче, 11- механические и воздушные 
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Рис. 35. Кривые потерь в двигателе 

GEC-235 при полном поле. 

потери, Щ электрически~ потери в контактах 
щеток, IV- потери Джоуля в обмотках, V до
бавочные магнитные потери, вызываемые нали
чием тока в якоре, и VI-магнитные потери при 
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Рис. 36. Кривые потерь в двигателе GEC-235 при 50% 
шунтировки. 

холостом ходе. Добавочные магнитные потери, как известно, состоят из потерь, 
вызываемых невыгодным перераспределением индукции в железе якоря благодаря 
его реакции. Добавочные потери по мере увеличения степени ослабления поля по
Jtучают все большее и большее удельное значение. 

3. Особенности коммутации у тяговых электродвигателей. 

Коммутирование тока в тяговых электродвигателях постоянного тока подчиняется 

в основе общим правилам коммутации машин этого типа. Однако, по условиям ра
боты двигателей на линии, встречается ряд особых факторов, которые сильно ослож
няют коммутирование тока и вызывают такие явления, с которыми в условиях ста

ционарных машин практически считаться не приходится. 
Основные факторы, влияющие на работу коллектора и щеток, это, с одной сто-

роны, процессы, имеющие место в коммутационной зоне и определяющиеся фактом 
коммутирования тока, и, с другой стороны, это те напряжения, которые получаются 

между отдельными коллекторными пластинами. Процесс коммутирования тока кол
пектора является основной причиною искрения щеток,представляющего часто большую 
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Особенности IСО.м.мутации у тяzовы.х двигателей 31 

опасность для двигателя. С точки зрения последствий однако, еще большую опасность 
представляют чрезмерные напряжения между пластинами коллектора. Под влиянием 
этих наnряжений могут образоваться вольтовы дуги, перекрывающие соседние пласти
ны коллектора, в результате чего может возникнуть круговой огонь по всему коллек
тору от одной щетки к другой, с возможностью переброски образуюшейся вольтавой 
дуги на кожух двигателя. Процесс образовцния кругового огня имеет первопричиной 
местное образование искрения или вольтавой дуги, чаще всего под щетко-й. Мест
ное искраобразование вызывает ионизацию окружающего воздуха, что и является 

главнейшей nричиной распространения области дугаобразования по всему коллек· 
тору. При загрязненных коллекторах процесс образования кругового огня встречает 
еще более благоприятную почву. 
Как известно, в общем случае нормальной работы машин постоянного тока э. д. с., 

действующая в короткозамкнутых витках и нарушающая прямолинейное течение 
коммутации, образуется под действием двух составляющих: первая, так называемая 
искровая э. д. с., вызывается изменением поля, охватывающего короткозамкнутые 

витки, а вторая получается от перемещения витков в поле, получающегося в зоне

коммутации, если эта э. д. с. является неблагаприятной для компенсации первой. 
Основным фактором, затрудняющим коммутацию тока, является реакция якоря. Она 

осложняет коммутацию в двух направлениях. Во-первых, она создает неблагаприятное 
поле в зоне коммутации, и, во-вторых, она, сильно искажая кривую результирующего 

магнитного поля, дает местное увеличение междупластинного напряжения по кол

лектору. Особенно тру дно бороться с реакцией якоря при реверсивных двигателях, 
к которым принадлежат и тяговые. Единст
венно надежное средство такой борьбы
компенсационные обмотки в двигателях по
стоянного тока по условиям экономики по

чти совершенно не применяется. Ввиду это· 
го с реакцией я1<оря борются увеличением 
насыщения магнитной системы и применением 
добавочных полюсов. Особенно сильно насы
щены старые двигатели, работающие без 
добавочных полюсов. В двигателях с доба
вочными полюсами насыщение делается мень

ше, но все-таки оно держится в достаточно 

высоких пределах. При ослаблении магнит
ного поля реакция якоря делается особенно 
ощутимой, и здесь встречаются наибольшие 
затруднения в отношении коммутирования 

тока. Поэтому ослаблять ампервитки воз

• • • 

• • 

Рис. 37. Кривые наnряжения между соседни
ми коллекторными nластинами для случая нор· 

мально установившегася режима. 

буждения больше, чем на 50°j 0 и в крайнем случае на 65°/0, не может быть реко
мендовано. 

Кривые рис. 37, приводимые Hellmund'oм, показывают в.'IИяние реакции якоря на 
распределение напряжения по периферии коллектора (Л. 69). Эти кривые дают пред
ставление о э. д. с. индуктируемых в якоре от его вращения. Кривая А характеризуе't 
собою напряжения между пластинами коллектора от главного возбудительного по
тока Ф. Кривая В дает составляющие этих напряжений, производимых якорным по
током Ф 11 • Кривая С указывает влияние потока добавочных полюсов. Результирую
щий эффект всех указанных величин определяется кривой D, дающей напряжение 
между коллекторными пластинами при нормальной работе. Как видно из последней 
кривой, благодаря реакции якоря, напряжения между коллекторными пластинами 
в определенных местах пернферии якоря значительно возрастают. 

Еще более резкое их возрастание может получиться при так называемых неуста
новившихся режимах. Наиболее часто эти режимы в условиях тяги получаются при 
замыкании и размыкании цепи двигателей. Особенно резко протекают такие режимы 
при отскакивании токоприемника от контактного провода и последующего вос

становления контакта. В этот период в цепи двигателей не имеется нормаль
но никаких добавочных сопротивлений. Ввиду этого броски тока могут дости
гать больших значений. Благодаря самоиндукции системы, токи во время таких про
uессов, прежде чем принять постоянную величину, непрерывно меняют ее, nодчи

няясь законам перемениого во времени режима. 
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32 Тяговые электродвигатели 

Из неустановившихся режимов с точки зрения коммутации особенно опасен период 
мгновенного включения цепи после отрыва токоприемника. В такие периоды, благо
даря nрохождению главного потока через массивные сплошные массы стали, полу

' . --

ф 

-

Рис. 38. Направление действия в пространстве 
э с., образуемых в витках якоря при неуста

новившемся режиме. 

чается сильный эффект токов Фуко, в ре
зультате чего поток во времени значительно 

отстает от тока. В то же время поток ре
акции якоря, имея путь по якорю и полюс

ным башмакам, выполняемым из листо
вой динамной жести, растет быстрее, что 
вызывает резкое искажение гJJавного по

ля и местное возрастание разности потен

циалов между пластинами. Процесс осло
жняется еще и тем, что благодаря запаз
дыванию главного поля, а следовательно, 

и противоэлектродвижущей силь1 ток в 

цепи с~льно возрастает. 

Дальнейшие осJJожнения при данном ре
жиме получаются благодаря тому, что на 
рассмотренные э. д. с., происходящие от вра

щения якоря, накладываются э. д. с., обусло
вленные тем, что сами потоки в неустано

вившемся процессе являются величинами, 

леременными во времени. Это влечет за 
собою появление в якорных витках э. д. с. 
самоиндукции и взаимоиндукции. Направ
ление деиствия этих э. д. с. в пространстве 

показано на рис. 38 и 39. Согласно рис. 38 
в каждом витке якоря должны появляться 

четыре э. д. с.: А образуемая главным по
током вследствие вращения, В образуемая аналогично потоком реакции якоря, F
от самоиндукционного эффекта потока якоря и Е- от трансформаторного или взаи
моиндукционного воздействия главного потока Ф на якорь. 

Э. д. с. самоиндукции, образуемая якорным током в витках якоря, меняется от витка 
к витку, имея максимум по середине расстояния между щетками, так как при тре

угольной форме кривой магнитного поля 
наибольший поток пронизывает централь
ный виток. 

' ' ' • f 
AU О t--h 

' 

Рис. 39. Э. д. с. самоиндукции и взаимоиндукции 
в витках якоря по его лериферии. 

Кроме э.д.с. самоиндукции, как уже ука
зано, при мгновенных процессах включе

ния и выключения тока приходится иметь 

дело с э. д. с. взаимоиндукции в якорных 

витках, получаемой от трансформаторного 
эффекта главного потока, изменяющегося 
в период включения цепи. Наибольшее 
значение трансформаторная э. д. с. имеет 
в витке по нейтрали. Значение э. д. с. транс
формации двоякое. Во-первых, она, дей
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Рис. 40. Кривые напряжения между соседиими 
коллекторными пластинами при неустановившемся 

режиме 

ствуя в витке, замыкаемом накоротко щеткой, производит там сильные добавоч
ные токи короткого замыкания. Во-вторых, она, как и реакция якоря, невыгодно 
перераспределяет напряжения между коллекторными пластинами. 
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Основные тенденции в строительстве тяговых двигателей 

На рис. 39 кривая F дает изменение э. д. с. самоиндукции и Е-э. д. с. трансформации, 
а О-суммарную э. д. с. от F и Е. Результирующая кривая э. д. с., действующих в от
дельных витках якоря с учетом кривой О, на рис. 40 обозначена через К. Она пока
зывает, насколько неблагаприятна картина распределения напряжения по отдельным 
виткам якоря. Наибольшее напряжение между пластинами, как следует из сопоста· 
вления кривых D и К, может подняться до двухкратной величины напряжения, со· 
ответствующей нормальному 

PSh=ЗB llcemь=бODV 
t---t--+--+- Ih=BOA t---+--+--1--'----. 

режиму, не говоря уже о том, 

что и под щетками тогда по-· ~ 
лучаеrся крайне неблагопри- ~ 
ятное соотношение э. д. с., ~ 
неизбежно влекущее за собой ~ 'tt--+--1--t--+--1--t--+--i--

cил ь но е м е с т но е и с к ре н и е. ~ з!-"'-'=г=-::..г- ~~т~г9~~-ь~ ~--1'+-t--+---,~,,,v, Затруднения при ком мути· с: ,, 

ровании тока, как уже было ~гl---+-~~~--+-+--1---l-._., 
указано, увеличиваются по ме- с:~ 

ре ослабления основного маг- 5 fi---P 

..s 1 _.ill~1~~~ нитиого потока, с чем п рихо- -.. !-
дится считаться, если приме- 0 го 

няется регулирование главно-
60 80 

Т охи нагрузки l 
100 120 

го поля. Кривые рис. 41 и 42, 
приведеиные Adler'oм, дают 
представление о степени влия

ния ослабления поля на про

Рис. 41. Кривые, характеризующие коммутацию при изменении 
стеnени ослаблении возбудительного тока от 0,0 до 0,74. 

цесс коммутации. Adler считает условия коммутирования приемлемыми при наличии 
дуги под щетками длиною не выше 3 mm (Л. 76). Кривые рис. 41 и 42 даны для различных 

,. степеней ослабления ампервитков возбуждения, в пределах от О до 0,74 (рис. 41) 
и от О до 0,6 (рис. 42). Первый рисунок имеет целью показать, до каких пределов 
можно перегружать тяговые двигатели по условиям искрения под щетками. Вто
рой рисунок дает представление о том, каким образом влияет на коммутацию дви
гателя, работающего при нормальном токе, выключение его цепи с последующим 
ее включением без пусковых реостатов. Как видно из приведеиных кривых, опас
ность получения недопустимого искрения под щетками и образования кругового 
огня растет с увеличением длительности времени между выключением и включе

нием, а также и с увеличением сте

nени ослабления поля. Приведеи
ные кривые рис. 41 и 42 относятся 
к двигателям трамвайного типа. 
При двигателях больших мощно
стей, особенно при высоких напря
жениях на коллекторе, условия 

коммутации получаются еще бо
лее тяжелыми. 

Допустимые наибольшие напря
жения между пластинами для дви

гателей трамвайного типа -поряд
ка 27 28 V. При шунтировке полп, 
однако, эти напряжения сильно воз

растают, доходя иногда до 40-
42 V. Для двигателей железнодо
рожного типа больших мощностей 
указанные нормы следует несколь

ко снижать. В данном случае луч
ше не итти дальше 30- 32 V даже 
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Рис. 42. Кривые интенсивности искрения при оспабпе
нин возбудительного тока от 0,0 до 0,6 в случаях раз
рыва н последующего восстановления цепи двигателя. 

при ослаблении поля. Среднее напряжение между коллекторными пластинами не 
рекомендуется брать выше 19-21 V. 

4. Основные тенденции в строительстве тяговых двигателей постоянного тока. 
При производетое тяговых электродвигателей приходится стремиться к получе-

нию возможно легкого и компактного двигателя, но при непременном ly~~.Я~l\.lf•iн"' >'-

чтобы к. п. д. его не енижался ниже определенных норм. -:;-- · f. __ _ 

Лебедев 1] "Y"oliь!l IJi.J.l.il \ t 
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З4 Тяговые а.лектродвигаmеАи 

В основу расчета тяговых двигателей кладут классические постоянные. На рис. 43 
приведены таковые для современных тяrовых электродвигателей в функции от мо
ментов. Постоянные выражаются обычным способом: 

D2!n10-4 
С= KW ' 

h 

(10) 

r де D диаметр якоря в cm, l длина его железа в cm и n число оборотов в минуту. 

При расчете тягового двигателя, помимо правильного выбора постоянной, очень -
важно установить рациональное соотношение между определяющими ее значение 

величинами D, l и n. Правильный выбор указанных трех элементов является важней
шей расчетной задачей, определяющей собою основной облик машины и ее конст
руктивно-экономические достоинства. 

Большим осложнением при установлении D и l для тяговых двигателей являются 
габаритные ограничения. По высоте размеры двигателя ограничиваются требованием 
С иметь достаточное расстояние 

между наннизшими точками ко-

80 жуха двигателя и наивысшими • Американские дбиватели··· 
• 

60 

40 

20 

о 

Рис. 43. 
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Кривая постоянной тяговых двигателей в функции 
от момента вращения. 

точками поверхности пути и мос

товой. Размеры эти в Америке 
не берут ниже 67 mm, в Евро
пе -100 mm и у нас не допу
скают их ниже 120-125. Еще 
большие ограничения имеются 
в отношении /. Двигатель дол
жен поместиться вместе с пере

дачею между колесами подвиж

ного состава. При таких усло
виях варикровать l можно толь
ко в относительно узких рамках, 

особенно при больших мощно
стях и узкой колее. В этих по-

• 
следних случаях по большей ча-
сти приходится брать l наиболь
шей возможной по условиям га
барита. При общей постановке 

расчета наивыгоднейшее соотношение между D в l следует устанавливать путем 
вариантов, не забывая, что чрезмерно малые величины D2f могут быть не допустимы 
с точки зрения нагревания машины. 

Особенно большое влияние на вес машины имеет D, оказывая квадратичное влия· 
ние на объем активных железных масс якоря, а также влияя сильнейшим образом и на 
количество меди. В отношении последнего фактора интересна работа Closkey'я, 
исходившего в своих выводах из условия D2/ = const. При таком соотношении уве
личение D приводит к уменьшению l, что влечет за собою и уменьшение длины 
витка, а следовательно, и потребной для обмотки меди. При уменьшении D картина 
получается обратная. На длине лобовых частей обмотки изменение D при условии 
постоянства числа полюсов сказывается в довольно сложной зависимости, дающей 
minimum при некотором D. В результате и общее количество меди в функции от 
диаметра якоря выражается U- образной кривой, дающей minimum при определен
ном соотношении D и l. 
Влияние диаметра якоря на медь полюсов определяется зависимостью длины витка 

катушек от формы витка. При одной и той же площади поперечного сечения же
леза полюса длина витка катушки будет наименьшей при окружности и затем при 
квадрате, становясь все больше и больше по мере удлинения прямоугольника. 
Особенно сильно сказывается отмеченное явление на катушках добавочных полю
сов. 

В результате указанных влияний и общее количество меди,потребное для якоря 
и обмоток возбуждения, тоже имеет minimum при определенном соотношении D 
и /. Этот minimum важен не только с точки зрения затраты меди, но и с точки 
зрения наименьших медных потерь (Л. 70). 
Интересную работу по установлению диаметров якорей выполнил американский 

инженер Ferris (Л. 67). Исходя из габаритов американской ж. д. и беря при колее 
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OcltOвnыe тепдепции в строительстве тяговых двигателей 35 

в 1435 mm наибольшие возможные по габаритным условиям l, Ferris дал при окруж
ной скорости якоря, равной при часовом режиме 17,8 m1sec, для различных мощ
ностей и различных типов железнодорожных двигателей значения наименьших воз· 
можных диаметров. Основные выводы Ferris'a приведены в табл. 4. При современ
ном состоянии производства тяговых электродвигателей диаметры их якорей 
удается брать несколько ниже, чем это дает Ferris. Тем не менее данные его пред-

ТАБЛИЦА 4. 
Соотношения часовых мощностей тяговых двигателей при различных их параметрах. 

Мощность Напряжение Напряжение на Число Диаметр якоря 
Типы двигателей в контактном 

в kW проводе в V коллекторе в V полюсов в cm 

Подвеснаосевые • 150 3000 750 4 28,5 
200 3000 750 4 36,5 
250 3000 750 4 47,5 
300 3000 750 4 67,5 

• 200 3000 750 6 38 
250 3000 750 6 40 
350 3000 750 6 61 

• 400 3000 750 6 75 
• 200 3000 1000 4 41 

250 3000 1000 4 49,5 
300 3000 1000 4 63 
200 3000 1000 б 41 
250 3000 1000 б 46 
300 3000 1000 б 52 
350 3000 1000 6 59,5 
400 3000 1000 6 70 
450 3000 1000 6 95 

• 200 3000 1500 4 50 

" 
250 3000 1500 4 55 

• 300 3000 1500 4 63 
• 200 1000 1000 4 31 

" • 250 1000 lOJO 4 38 
.. • 300 1000 1000 4 46 
• • 350 1000 1000 4 57,5 
• 300 1000 1000 6 42 
• 350 1000 1000 6 48 
• 400 1000 1000 6 57 
• 500 1000 1000 6 85 

Опорнорамные 200 3000 750 4 35,5 
• 250 3000 750 4 41,5 
• • 250 3000 750 6 36,5 
• • 300 3000 750 4 46,5 

" 
300 3000 750 б 41 

• • 400 3ono 750 4 66 
• • 400 3000 750 6 52,5 
• ::юо 3000 750 б 67 

" 
500 3000 750 8 59 

• 750 3000 750 8 98 

" • 750 3000 750 10 82 
.. 200 3000 1000 4 37,5 
• 250 3000 1000 4 41,5 
• 300 3000 1000 4 49 
• 300 3000 1000 б 44,5 

400 3000 1000 4 64 
400 3000 1000 6 53 
500 3000 1000 6 64 
700 3000 1000 6 105 

• 700 1000 1000 4 31 
250 1000 1000 4 33 
300 1000 1000 4 38 
350 1000 1000 4 44 
400 1000 1000 4 51 
400 1000 1000 6 42,5 
500 1000 1000 4 69 
500 1000 1000 6 53 
550 1000 1000 6 59 

• 

750 1000 1000 6 89 

3"' 
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36 Тяговые электродвигатели 

ставляют большой интерес, так как они наглядно показывают относительное влия
ние основных параметров двигателей на их размеры. 
Очень важным фактором при производетое тяговых электродвигателей является 

вопрос о напряжении на коллекторе. При современном состоянии техники строи
тельства тяговых двигателей замечается тенденция к понижению его значений по
средством последовательного включения двигателей nопарно. Объясняется это тем, 
что понижение напряжения до известного предела влечет за собою ряд преимуществ 

в конструктивном отношении. Более низкое напряжение дает возможность при 
одной и той же допустимой разности потенциалов между коллекторными пласти
нами уменьшить их число и этим понизить число витков обмотки якоря, увеличив 
сечение якорных проводов. Последнее обстоятельство выгодно отражается на ма
шине так как при меньшем числе праводав и большем их сечении получается луч
шее использование впадины, что влечет за собою и уменьшение диаметра якоря. 
Кроме того, вследствие уменьшения диаметра якоря при одной и той же допусти
мой окружной скорости можно повысить и число оборотов. Указанные соображе· 
ния объясняют, почему, например, Вестингауз для быстроходных типов трамвайных, 
двигателей при нормальном напряжении 600 V в некоторых случаях берет на кол· 
лекторе 300 V, соединяя двигатели последовательно. Эrа же тенденция проведена 
и в отношении последних двигателей государственных берлинских ж. д., где 
двигатели взяты при напряжении в контактной сети 750 V. с напряжением на кол
лекторе 375 V. 
Однако, выгоды пониженин напряжения уменьшаются по мере увеличения мощ

ности, и при больших мощностях начинает становиться все более и более приемле
мым повышение напряжения. Так, например, по данным Ferris'a, для подвесного дви
гателя мощностью в KWh = 200 при 750 V требуется диаметр 365 mm, при 1000 V-
410 mm, при 1 500 V- 500 mm. Для мощности KWh = 300 соотношения получаются 
иными: при 750 V необходимо иметь 675 mm, при 1 000 и 1500 630 mm. Для 
KWh ~350 Ferris вообще считает практически приемлемым для подвеснаосевых 

четырехполюсных двигателей напряжение не ниже 1 500 V. 
Кроме напряжения на коллекторе, для тягового двигателя важна также величина 

напряжения в контактной сети. Чем выше это напряжение, тем солидней должна 
быть изоляция от корпуса, и тем хуже получается использование впадины, а также 
сильно ухудшается и тепловой баланс машины из-за пониженин ее теплоотдачи. 
Возрастание диаметра якоря с повышением напряжения дает себя сильно чувство
вать. Так, например, для KWh = 250 при 3 000 V в контактном проводе и 1 000 V на 
коллекторе требуется по Ferris'y D = 495 mm. тогда как при 1 000 V на контактном 
проводе и на коллекторе можно обойтись 380 mm. 
Важное значение при расчете тяговых двигателей имеет вопрос о количестве по

люсов. Рациональное увеличение их вообще влияет благоприятно на экономику, 
так как это влечет за собою сокращение длины лобовых частей якорных обмоток 
и уменьшение толщины ярма. Однако, по мере увеличения напряжения на коллек
торе применение большого количества полюсов встречает затруднение в отношении 
возможности получен.ия недопустимых напряжений между коллекторными пласти
нами. Влияние числа полюсов можно видеть из табл. 4. Если взять в ней подвесно
осевой двигатель с мощностью кwh = 250, то переход с 4 на 6 полюсов дает сокра· 
щение диаметра при 750 V на 75 mm, а при 1 000 V всего только на 35 mm. Помимо 
этого, применение большого количества полюСО~iJ в подвеснаосевых двигателях за
труднено и с конструктивной точки зрения, так как в закрытом кожухе, ограничен
ном по размерам габаритом, размещение полюсов представляет значительные за
труднения. Этим обстоятельством и объясняется, почему подвеснаосевые двигатели 
строятся почти исключительно по четырехполюсной системе. Большее число полю
сов берется только в некоторых случаях для опорнорамных двигателей. Примерами 
могут служить сдвоенкый двигатель Вестингауза для дороги Ch. М. St. Р. R. на 6 по
люсов и большой двигатель Пенсильванских ж. д. на 10 полюсов. 
Очень сильно на экономику при расчете двигателя влияет число его оборотов. 

Чем быстроходней машина, тем она легче и дешевле. Двигатели старых конструк
ций строились обычно на относительно низкое число оборотов, при часовом режиме 
порядка 500 650 об/мин. Новые двигатели выполняются значительно более быстро
ходными. Трамвайные двигатели в настоящее время строятся с числом оборотов 
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Ос1tов1tые me~tдe~tцuu в строительстве тяговых двигателей Зl 

от 700 до 1 200 и железнодорожные от 650 до 820. Двигатели сдвоенные в общем 
строятся быстроходнее ординарных. Выбор того или другого числа оборотов для 
тяговых электродвигателей в очень сильной степени зависит от их типа, мощности 
и напряжения на коллекторе. Насколько велико влияние числа оборотов двигателей 
на их вес, можно видеть из данных завода Вестингауза. Так, например, двигатель 
этой фирмы на KWh=60 имеет вес при nh=600 около 1250 kg, а при nh =900 только 1050. 
Другой двигатель той же формы на KWr. 19 весит при nh = 600 около 600 kg, 
а при nh = 1 235 всего только 395 kg. Для специальных трамвайных двигателей с двух
ступенчатой передачей в Америке сделаны попытки довести быстроходность до 
2500 об/мин. У таких двигателей даже при небольших мощностях, порядка 25-30 kW, 
удается получить очень низкий удельный вес; доходящий до 9 kg/kW 11• 

Увеличению числа оборотов кладет предел ограничение окружной скорости. По
следняя не должна превосходить для якорей 50-55 и для коллекторов 40-45 m/sec. 
Для подвеснаосевых двигателей, особенно трамвайных из-за габаритных ограничений 
часто не у дается достиг

нуть этих пределов. В ус
ловиях трамвайной прак
тики наибольшая окруж
ная скорость редко пре

восходит 25-30 m;sec. 
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ных обмотках объясняется большими токами в каждом якорном проводнике, а сле
довательно, и большими сечениями этих проводников, что и дает лучщее исполь
зование впадины, а следовательно, и всего якоря. 

Петлеобразные обмотки, помимо указанного, требуя эквипотенциальных соедине
ний, с экономической точки зрения уступают последовательным, но имеют перед 
ними преимущества в отношении более правильного распределения тока между 
отдельными щетками и вследствие этого характеризуются несколько более устойчи
вым процессом коммутирования (Л. 50). Несмотря, однако, на некоторое преиму
щества в отношении коммутации петлеобразные обмотки в двигателях постоянного 
тока имеют относительно небольтое применение. Они становятся приемлемыми пре
имущественно при больших мощностях. 
Следует отметить, что в последнее время начинают обращать на себя внимание 

обмотки, представляющие комбинацию волновых и петлеобразных систем, так назы
ваемые обмотки лягушечного типа. Обмотки эти имеют число ветвей, равное числу 
полюсов. Они довольно хорошо выравнивают нагрузку отдельных щеток и не тре
буют эквипотенциальных соединений (Л. 60). 
При петлевых обмотках тяговых двигателей постоянного тока иногда прибегают 

к укорочению обмоточного шага. Нужно считать, что умеренное укорочение шага в 
них рационально, так как оно улучшает коммутирование и понижает эффект реакции 
якоря. Укорочение производится в пределах одной впадины. В существующих обмот-
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38 Тяговые элеюпродвwатели 

ках тяговых двигателей очень часто встречаются мертвые стержни. Опыт показы
вает, что они существенного ухудшения на работу машины не оказывают, а между тем 
с помощью их удается очень часто значительно улучшить основные формы двигателя. 
В отношении числа витков, приходящихся на каждую секцию обмотки, замечается 

тенденция при мощностях выше 75-100 kW не брать больше одного витка. При двига
телях меньших мощностей встречаются числа витков от 2 до 4 на каждую секцию. 
Зубцов на якоре желательно иметь по условиям экономики как можно меньше. 

Для трамвайных двигателей теперь чаще всего берут от 35 до 40 зубцов, а в Аме
рике доходят даже до 25. При таких условиях очень часто не удается выдержи
вать, вообще говоря, желательную норму иметь не меньше трех впадин между 
краями полюсных наконечников. 

Для выяснения толщины якорной изоляции от корпуса приведены на рис. 44 кри
вые применительно к средним европейским данным. Кривая 1 дает общую толщину 
изолирующего слоя для различных напряжений по отношению к корпусу, а кри
вая 11 при тех же условиях дает толщину миканитовой опрессовки. Нужно иметь 
в виду, что при применении вместо опрессовки особо высокосортной микаленты 
толщину изоляции удается несколько снижать (рис. 18) против приведенной. Наибо
лее часто применяющиеся типы изоляции для тяговых двигателей приведены в табл. 5. 

ТАБЛИЦА 5. При выполнении обмоток 
Изопяциоииые материалы для тяговых двигателей. тяговых двигателей, рабо

Тип изоляции 

Хлоnчатобумажная обмотка •...•.... 
Хлопчатобумажная лента • • • • • • • • • • • 

Анrлиi1ское полотно или эксцепьсиор 
Микакитовая лента . .............•.. 
Латероид ••• о •• о •••••••••••••••• о • о 

llрессшпан ........... .............. 
Аэбестовая ткань ....•......•..•...• 
Аэбестовая бумага ................. 
Азбестовая лента ..•....•..••....... 
Микаи•.п ....• • • • • • • • о • • • • • • • • • • • • • 

Слюда .............................. 

Толщина в mm 

0,15-0,25 
0,15-0,20 
0,20-0,25 
0,07-0,14 
0,10-1,60 
0,10-2,50 
0,10-0,20 
0,20-1,50 
0,35-0,50 
0,30-4,00 
0,02-2,00 

Число рядов 
ИЭОЛIIЦИИ 

1,0-2,0 
1,5-2,5 
1,5-2,5 
1,5-7,5 
1,0-2,0 
1,0-2,0 
1,0-1,5 
1 
1,0-1,5 
1 
1 

тающих в очень тяжелых 

условиях в отношении вла

ги, следует применять са

мые тщательные методы 

пропитки и просушки изо

ляции. Порядок выполнения 
изоляции обмоток по боль
шей части принимают та
кой. После изготовления на 
шаблоне отдельные секции 
тщательно просушиваются 

в особых электрических пе
чах, затем пропитываются и 

опять просушиваются. Пос-
ле этого отдельные секции 

собираются в катушки, с которыми производится такая же операция, как и с от

дельными секциями. После сборки якоря с ним проделывается то же самое. Сушку 
следует вести под вакуумом. Температура в печах поддерживается около 90-120° С. 
Катушки магнитов часто компаундируются. Главная цель, преследуемая компаун

дированием, заключается в устранении внутри катушек всякого рода прослоек и 

пор, находясь в которых влажный воздух может способствовать пробою. Процесс 
компаундирования производится под вакуумом с помещением катушки в кипящий 

раствор, по большей части составленный из 900fo асфальта и 10% трансформатор
ного масла. Компаундирование, главным образом, применимо для неподвижных обмо
ток машин. Для якорей и роторов этот способ изоляции применяется в очень ред
ких случаях, так как при вращении под действием центробежной силы компаундная 
массанередко выдавливается из пор. Пропитку рационально производить после паек. 
так как при производетое таковых всегда может получиться внутри обмоток новое 
выделение воздушных пузырьков, опасных в отношении пробоя. Особенно тщательно 
приходится относиться к изготовлению изоляции в двигателях высокого напряжения, 

примерам которых может служить двигатель ДПЭ-340, приведенный на рис. 13 и 14. 
Опыт лучших заводов показывает, что двигатели постоянного тока, работаю

щие в тяжелых условиях тяги, могут быть надежны в работе только тогда. когда 
изоляция их выполнена из наиболее высокосортных материалов. Очень интересна 
конструкция и изоляция якорных обмоток американского высоковольтного двигателя 
GEC-1730 и близкого по типу к нему двигателя ДПЭ-340. Якорные катушки у них 
состоят из шести секций, причем каждый активный проводник для большей эластич
ности подразделен на два отдельных стержня, идущих параллельно, так что во впа

дине получается всего двадцать четыре стержня. Особенно следует отметить, что 
для уменьшения потерь в меди на токи Фуко каждый стержень, выпрессовываемый 
из медной ленты, имеет по высоте два выреза, в которые вставляются тончайшие 
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Основные тенденции в строительстве тяговьtХ двигателей 39 

слои слюды или микаленты. Для тех же целей каждый стержень в середине впа
дины перекручивается, причем нижняя rрань его переходит в верхнюю и обратно. 
Каждые два параллельна идущие стержня после предварительной общей прес

совки прежде всего изолируются микапитовой лентой в один обхват с перекрышкой. 
Шесть таких секций соединяются в катушку, причем на всех перегибах катушка 
схватывается микапитовой лентой. После этого катушку нагревают и подвергают прес
совке для придания ей надлежащей формы и размеров. Вслед за этим прямолиней
ную часть катушки, находящуюся во впадине, обматывают в восемь слоев микани
товой лентой, после чего катушку снова подвергают nрессовке. Затем на сгибах 
катушку обматывают снова микавитовой лентой в четыре слоя. Наконец, всю ка
тушку охватывают азбестовой лентой, причем поверх верхней катушки предвари
тельно прокладывают полоску микапита для защиты от бандажа. После окон
чательной сборки якорь дважды просушивают и дважды пропитывают лаком. 
Главные полюса двигателя сделаны из ленты, намотанной на широкое ребро. Между 

отдельными слоями меди прокладыв~ется азбестовая лента. После запайки кабелей 
в патроны заполняются особой замазкой пустоты, имеющиеся в катушке. Вслед за 
этим катушка обматывается в один слой без перекрышки азбестовой лентой и в один 
оборот с перекрышкой особо прочной хлопчатобумажной стягивающей лентой. После 
этого катушка компаундируется в вакуум-печи при температуре в 140-150°С. По 
выходе из печи катушка обматывается в четыре слоя микапитовой лентой и, наконец, 
одним слоем стягивающей хлопчатобумажной ленты. Дальше катушка одновременно 
с нагревом пропитывается дважды в лаке, после чего обматывается еще раз в один 
слой полотном и окончательно пропитывается в лаке при температуре около 100° С. 
Также тщательно изготовляются и катушки добавочных полl\>сов. Их мотают на 

узкое ребро, что требует особой тщательности в изготовлении. При выполнении 
катушек медь приходится отжигать и подвергать несднократной прессовке. Между 
голыми слоями меди прокладывается азбестовая лента. Очень тщательно должны 
быть изолированы выводные патроны и заполнены все пустоты в катушках. Каждаи 
катушка сначала обматывается азбестовой лентой и стяжной лентой по одному обо
роту. После этого катушка пропитывается лаком с последующей обмоткой мика
нитовой лентой в шесть оборотов и обмоткой полотном в один оборот с перекрыш· 
кой. Операция заканчивается новой пропиткой в лаке при температуре около 100° С. 
Очень тщательно в рассматриваемых типах двигателей штампуется, лакируется и 

собирается железо якоря. Втулка якоря не насаживается на шпонку, а просто на
прессовывается на вал. Нажимная шайба со стороны, противоположной коллектору, 
отливается заодно со втулкой. Шайба со стороны коллектора насаживается на эту 
же втулку якоря и схватывается с последней не помощью обычных шпонок, а по-

u 

мошью прессовои посадки. 

Вообще техника проиэводс.тва тяговых двигателей в настоящее время поставлена 
на большую высоту. Из последних достижений в этом отношении следует обратить 
внимание на применение азбестонитовой изоляции. Она состоит из азбеста, нано
симого в виде слоя на медь. При nротяжке медного провода размельченный азбест 
плотно схватывается с медью, в результате чего провод получается окруженны~ 

прочным азбестовым слоем. При таких условиях обмотка получается особенно стой
кой в отношении нагрева. Подобная изоляция в Америке получает теперь большое 
расnространение. 

Нужно отметить попытки применении немагнитных материалов для бандажей, имею
щие целью понизить магнитные в них потери. В состав таких материалов включают 
хром, никель, углерод и ряд других присадок. Однако, к применению немагнитных 
материалов для бандажей следует пока относиться осторожно, так как при них 
может получиться недостаточная прочность бандажа. 
Особое внимание при производстве изоляции нужно уделить пропиточным мате

риалам или лакам. В их состав, как общее правило, входят вещество, дающее основ
ную изоляционную пленку (масло, смола, асфальт), и растворитель (спирт, бензин). 
Кроме того, сюда же прибавляются вещества, ускоряющие или замедляющие сушку, 
а также и вещества красящие. Хорошие лаки должны обязательно обладать высокой 
электрической прочностью, сколь возможно малой гигроскопичностью, отсутствием 
кислот и щелочей, нечувствительностью к влаге и минеральным маслам, достаточ
ной теплопроводностью, а также по возможности высокой эластичностью и гибкостью. 
В настоящее время наиболее часто применяются черные японские лаки. Хорошие 

результаты дают лаки эмалевые и бакелитовые. Осторожно нужно относиться 
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ТАБЛИЦА б. 

Основные данные nостроенных тяговых двигателей постоянного токе. 

Название 

~ .п е м е н т о в 

11 Часовая мощность в kW • 
rок часовой мощности . . . 
Наnряжение на коллекторе . 

41 Число оборотов nри часовом 
режиме . . 

5 Днаметр якоря в mm • . . 
6 Длина железа якоря в mm . 
7 Постоянная С . . . 

Полюсное деление о; 
Полюсная дуга Ь1 

ь 
Отношение а1 -......!. "1: 

• 
• 
• 

Число nолюсов 2 р . • . . 
Число nараллельных ветвей 2а 
Число впадин Z . . 
Число сrержней N . . . . 
Число проводов во вnадине Un 
Число коллекторных nластинК 
Диаметр коллектора в mш . 
Коэфиц. заnолнения впадины • 
Длина полувитка якоря в cm 
Высота вnадины в mm 
Ширина влад ны n mm • 
Междужелезное nространство 

• 

в mm . . ... 
Полные nотери в W . 

241 Коэфи ц. nолезного действия 
без nередачи 

Тиn охлаждения . 
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содержащим около 65°/0 олова и 35°/0 свинца. Температура пайки получается по
рядка 190° С. Пр именение кислот и щелочей при пайке не допускается. 
Как уже было указано выше, для улучшения процесса коммутации современные 

тяговые двигатели снабжаются добавочными полюсами. Количество последних нор
мально берется равным числу главных полюсов, хотя при последовательных обмот
ках можно брать их и меньше. Опыт применении двух добавочных полюсов при 
четырех главных особенно хорошего результата не дал. Теперь в Америке фирмой 
Вестингауза производятся опыты с применекием трех добавочных полюсов при 
четырех главных. Такая система имеет преимущества в том отношении, что доба
вочный полюс устраняется в наиболее трудном для его помещения месте, где ось 
вагона врезается в кожух двигателя. Эффект же действия трехполюсной системы 
по улучшению коммутации является промежуточным между эффектами двух. r 
четырехполюсной систем. 
С точки зрения экономики медь, затрачиваемая на добавочные полюса, вполне 

себя окупает. Несколько иначе обстоит дело с компенсационными обмотками. Прак
тика показывает, что д:1я нормальных двигателей эти обмотки не нашли себе при
менения. Они требуют значительного увеличения количества меди, осложняют кон
струкцию машины, понижают ее к. п. д. и ухудшают процесс охлаждения; между тем 

как и без них добавочные полюса справляются с коммутированием тока. К тому же, 
предотвращая вообще круговой огонь, при неустановившемся режиме они могут 
осложнить работу в другом направлении способствовать увеличению бросковых 
токов из-за пониженин ими сопротивления цепи благодаря компенсации самоиндук
ции якоря. Образец обмотки компенсации можно видеть на рис. 27. 
Для ознакомления с основными параметрами существующих типов двигателей 

приведена табл. 6. Для иллюстрации средних расчетных данных современных венти
лируемых двигателей дается табл. 7. 

ТАБЛИЦА 7. 
Основные расчетные параметры тяговых двигателей постоянного тока 

Н а з в а н и е э л е м е н т о в 

1 Плотность тока в якоре S 11 в Afmm2 • • • • 

2 Плотность тока в обмотке главных полюсов S
8 

в A/mm2 • • • • • • 

Плотность тока в обмотках добавочных полюсов 
Sд в A/mm2 • 

Значения AS . . . . . 
Произведение AS Х Sя . 
Объем тока в каждой впадине для мощностей 
до 5О kW . . . . . . 

То же для мощностей выше 50 kW . 
Плотность тока nод щеткой в Afcm2 
Давление на щетку в kgjcm2 • • • 

Коэфициент заполнения вnадин • 
Значение а1 • • 
Междужелезное пространство при обычных под-
шиnниках в mm • • • 

При роликах ••••. 
Индукция в воздухе Ве 

То же в якоре Вя 

То же в зубцах Bz; шах 
То же в индукторах В т 

То же в ярме В1 • 

Козфициент рассеяния главных полюсов 
То же добавочных . 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

• 

Значения 

4,5-5,5 

2,3-2,8 

2,4-2,8 
270--420 

1500-2000 

700-850 
900-1 600 

6-10 
0,25-0,3 
0,35-0,45 
0,62-0,7 

3-6,5 

2-6,5 
7 900-10 (JQI) 

12000-14 800 
21 000-23 000 
13 900--15 000 
13600-15000 

1,16-1,25 
2-'2,2 

Примечанне 

Иногда до 6-7 

3-33 • 

• " 3-3,5 
Для опорнорамных до 
То же до 2 500 - З 000 

ДЛя добавочных полюсов 
иногда берут на 3-6 
выше, чем для главных, 

давая с помощью немаrнит 

ных прокладок между нv

JIЮСами и ярмом 

междужелезное 

ство 

При хорошей cranи до 17 НБ
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42 Тяговьtе электродвигатели 

5. Весовые характеристики тяговых двигателей. 

Весовые соотношения для тяговых двигателей имеют особенно большое значение. 
Помимо того, что более тяжелый двигатель является по большей части и более 
дорогим, лишний вес двигателя увеличивает часто мертвый вес поезда и, как след

rt kg \х 
1300[6000 
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800 1 3000 

4оо- 2000 { / 

2 00- 1000 4" 

50 100 
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т 
v. ~ 

150 200 г:ю 300 

f/. 
r, 

350 

~ 
:~. JJ~ 

400 '+50/( 

ствие этого, расход 

энергии на движение. 

Это делает попятным 
стремление конструк

тора получить как мож

но более легкую ма
шину. 

Весовые характе
ристики двигателей 
строят в зависимости 

от различных величин. 

На рис. 45 построена 
такая характеристика 

д.JtЯ современных дви

гателей в функцйи от 
их мощности. Рис. 46 
дает зависимость веса 

двигателей в функuии 
К( от вращающего их мо

мента. С точки зрения 
выяснения рационали-

Рис. 45. Веса тяговых двиrатепей без передачи и числа оборотов при 
часовом режиме в зависимости от мощностей. 

зации производства 

последний тип кривых 
имеет преимущества перед предыдущим, так как при нем устраняется влия

ние элемента быстроходности машины, что дает возможность характеризо
вать, насколько правильно распорядился конструктор с использованием мате

риала, определяемого выбором индукций и плотностей тока, с использованием впа
дины, а также и с таким важным соотношением, как DZI. 
Еще лучшую характеристику использования материала дает зависимость веса ад 

в функции от м'1•. Происхождение это'й кривой объясняется следующими сообра
жениями. Момент двигателя пропорционален току и потоку, а следовательно, плот
ности тока в меди и индукции в воздухе, которые в свою очередь пропорциональны 

квэдратам линейных измерений машины. Отсюда момент электрической машины 
растет пропорционально линейной ее размерности в четв_ертой степени. С другой 
стороны, вес машин пропорционален линейной размерности в кубе. В результате 

ад пропорционален м'1•, и зависимость ад= j(Jv(l•) должна выражаться приблизи

Gakg 
4000 

2000 

о 

Рис. 46. 
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7 
м 

100 200 300 4-DO 500 mkg 

Кривые веса тяговых двигателей в зависимости от 
момента их вращения. 

тельна прямой линией. На рис. 47 
приведены веса тяговых двига

телей средней мощности в зави-
ад 

симости от M"l•. Отношение , 
м 

представляет собою близко по
стоянную величину, ч.асто назы 

ваемую весовым коэфициентом. 
Для двигателей малых мощностей 
он получается порядка 45, для 
средних 40 и для больших 35. 
Для характеристики сущест

вующих типов двигателей посто
янного тока nриведена табл- 8. 
В ней даны основные конструк

тивные параметры американских двигателей завода GEC. 
В отношении градаuии мощностей тяговых двигателей постоянного тока пока 

определенных стандартов не имеется. Но вообще нормировка мощностей жела
тельна, особенно в отношении трамвайных двигателей. Табл. 8 дает представление 

НБ
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ТАБЛИЦА 8. 

Данные об американских тяговых 9Лектродвнrателях ОЕС. 

..0 <!) 
Длительный ' я к о р ь LЦетки 

Катушки rлавн. Катушки доб. 
Вес мотора. ...,.с: ... 

ТОК 1 со \0 
u :.: о полюсов пол. 

•:S: о о ..._.с: 
:.: 

<!) :с~ 
... ...... "'- <!) ,; l)ll Ьо ' ЬQ l)ll :><: >. l)ll • 

-= ::1! 
:с :.: ~ ..:< CQ "' ..!1:! ~ .... в ... 

oi. ~.х :.: :с OOJ С> 
Рекомен- о ... о ~ = :с ... о о <!) .,u .. ... :.: Размеры "' :.: Размеры "' CQ с:!. Cl) 

> > > CQ ф :.: • CQ 
::S:z:~ CQ О: О! Размеры 

• - ... = CQ ., ... . .. ~ - ... 5 • 
L.. о CQ - Размеры :s: ><l)ll 1'{ • .. = о; дуемое :с • :с = u ·= о о о = CQ 0>/ 1'{ • CQ CQ <!) "( • "' "'>. "' . о ог.> о ... N к а.,. z пр оводов С> ~ проводов cu~ проводов с:!. Cl) 1'{ 41) 

:Е "' "'-: ;:r:C о Cl) ... UCQ 
)( 

в 10( ... ., CQ "' 
..,. сУ) о :.: С :о: :1! ф о дав.1еиие в rnrn~ о о "' Cl) с:!. cu :s: в rnrn 2 CQ ., • 

О ;а = :1! о с::!. о .. ~ ., 
о -= -= "' с cu = о ... :z :s: :s: :s: о; • "' "' в mm~ ..,:.: ... в mm~ =. 11: ... с u u с:: ... u u "' , 

= :а., с:!.-

"' с:!. с:!. с:!. о о u" .., ., 
в kgfcm~ :s: cull) :s: ., 

<!) ... :s: 
'2! t::'g " " Cl) 

"' :0: "' • 
t- ~== ::r с:: t:: t:: U:!! с ~ ::r a:l3 ::r ~ t.a [U ::.:: о u :r "' ' ~ .... 

' 

1 258С 19, '2 1236 37 35,'1 34,9 32,4 1,217 1000 125 10/4 25 1,27Х2,64 12,7 84 2 0,37-0,4 14Х47,6 128r5 2,79Х4,82 32,5 84,5 5,28Х2,34 15,5 340 405 86,5 0,95 с. 

2 265А 26,9 1125 51,5 40,5 39 36,5 0,78 - - - - - - - - - - - - - ~ - 535 640 87,5 0,79 .. 
3 247А 31,7 715 60 36,6 35,8 34,4 0,67 810 135 Щ3 27 м 13 22,7 182 4 0,28-0,31 12,7Х31,8 88,5 5,58Х3,68 52,7 73,5 2,92Х5,96 29,1 685 790 88,2 0,677 • 

4 203L 38,5 630 72 - - - 834 139 8/3 35 N~ 11 31,8 250 4 0,31-0,33 12,7Х35 102 36,5ХО,72 91 64 34,3Х0,81 40 1000 1200 89, '2 - • 

5 203Р 38,5 760 72 46 44,8 42 0,.588 840 105 б/4 3.5 N~ 11 38,7 214 2 0,28-0,3 14,3Х70 93,.5 25,4Х1,09 69 64 35ХО,81 32,8 850 1030 89,2 0,64 • 

6 201G 50 710 92,5 44,1 45,3 4.5,6 0,487 702 117 6f3 39 2,54 Х4,26 35,5 273 4 0,33-0,36 14,3Х28,6 76 26,2Х 1,45 87 54 47,6Х 1,07 42 1075 1290 90 0,48 • 

7 263А 50 72.5 92,5 70,5 68 63,5 0,49 - 115 8/3 29 мв 30,5 314 4 0,21-0,23 14,3Х44,6 76,5 36,5ХО,89 73 54,5 32,5Xl,Ol5 39 875 lllO 90 0,76 r 

8 210Е 53,8 537 99 - - - 0,502 750 125 10/3 
' 

25 М7 50 357 4 0,21-0,24 12,7Х41,3 63 - 83,5 58 44,4 х о, 76 55,5 1170 1410 90,5 - 3. 

9 205Е 84,5 625 153 - - - 0,255 492 123 б/2 41 3 N2 10 52,3 455 4 0,18 -0,19 15,9Х57 40 25,4Х1,9 82 40 50,8Х1,01 58 1520 1780 91,8 - " 

10 240А 84,5 662 153 83,5 81 71,6 0,30 580 145 10/2 29 2 N~ 9 63,5 -· 4 0,16-0,18 15,9Х57 48,5 27Х 1,78 78 42,5 42,8Х, ,09 47,5 1440 1710 91,8 0,546 с. 

11 259А 92,3 842 167 109,5 107 103 0,201 516 129 6/2 43 7,62Х2,16 54,5 455 6 0,12-0,13 15,9Х44,4 53 28,2Х1,78 84,5 36,5 2,38Х2,16 41 1545 1820 92 0,655 .. 
12 254А 108 740 194 128,2 125 118,2 0,145 4ti8 117 6/2 39 3,17Х7,62 75,5 535 6 0,37-0,4 15,9Х46 55 31,8Х2,28 110 37,5 27Х2,67 59 1750 2050 92,6 0,662 

13 248А 123 659 220 143 138,5 132 О, 143 462 231 14/1 33 1,65Xl5,25 - 710 6 0,31 -0,34 17,5Х54 45 27Х2,79 80 35,5 33,3Х3,17 80 2300 2600 93 0,63 НБ
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о мощностях, применяемых в амери

канской практике. Европейские фир
мы в своем каталоге имеют обычно 
меньше типов, чем американские. 

Здесь полезно отметить предложе
ние известного немецкого специали

ста-инженера Wichert'a, рекомендо
вавшего строить ряд мощностей дви
гателей путем введения для каждого 

3 

нового тиnа множителя j/2. На осно
вании этого построена табл. 9, при
иятая фирмой ВВС. 

ТАБЛИЦА 9. 

Тип оборудования Мощность каждого двигателя в kW 

Дпя вагонов с двумя двигате-
31,5 ля ми . .........•............ 39,5 50 63 79 100 126 

Для вагонов с четырьмя дви-
гателями . .................... - - - 31,5 39,5 50 63 

Данная таблица пока3ывает, что при таком методе одна и та же серия двига-
телей удовлетворяет оборудованию с двумя и четырьмя двигателями. 

11. КОЛЛЕКТОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ ОДНОФАЗНОГО ТОКА. 

1. Основные принципы работы однофазных коллекторных двигателей. 

Для получения вращающего момента от электрической машины необходим про
странственный сдвиг между магиитодвижущими силами ее ротора и статора. Наи
более выгодное условие образования момента получается при угле сдвига, равном 90°. 
На рис. 48 слева приведена схема, при которой машина не может иметь вра
щающего момента, а в центре схема, при которой таковой может быть получен 
в наиболее выгодных условиях, если, конечно, имеющийся здесь сдвиг м. д. с. будет 
непрерывно поддерживаться. 

Рис. 48. Кривые м. д. с. однофаэных .11.виrателей. 

Если обратиться к машинам постоянного тока, то у них пространственно постоян
ный сдвиг м. д. с. образуется благодаря применению щеток и коллектора (рис. 48с). 
При расположении щеток по нейтрали nолучается картина, соответствующая схеме 
в центре. Этот же самый метод получения нужного сдвига м. д. с. применен и в одно
фазных КОJiлекторных машинах. Благодаря щеткам и коллектору однофазная ма
шина, подчиняющаяся в общем случае схеме рис. 48-а и не имеющая начального вра-

НБ
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Основные принципы работы коллекторньt.Х двигателей 45 

щающего момента, обращается в машину, отвечающую всем основным требова
ниям, предъявляемым к ней тягой. 
Нетру дно видеть, что магиитодвижущая сила ротора м. д. с.2 действует по линии 

щеток и при передвижении их следует за ней. Если щетки с нейтрали сдвинуть 
на линию м. д. с.3, вращающий момент будет равен нулю. В положениях щеток между 
линиями м. д. с.3 и нейтралью вращающие моменты б у дут иметь промежуточные зна
чения, достигая при условии неизменности тока нанбольшого значения в положении 
нейтрали. 
Второе важное свойство щеток и коллектора в том, что с помощью их удается 

получать от ротора э. д. с., соответствующие частотам статорной обмотки. Из 
теории образования э. д. с. при вращении витка или обмотки без коллектора в пуль
сирующем поле известно, что в роторе тог да получаются э. д. с. переменной частоты. 
При таких условиях создавать непосредственную связь между ротором и статором 
не представляется возможным, так как взаимодействие э. д. с. разных частот практи
чески недопустимо. 

Использование щеток и коллектора радикально меняет дело. Действие пульси
рующего однофазного потока на вращающийся в нем виток удобней всего изучать, 
раскладывая этот поток, стоящий неподвижно в пространстве, на две составляющие, 
вращающиеся в прямо противоположных направлениях с одними и теми же частотами, 

равными первичной и при амплитудах равными половине амплитуды основного пуль
сирующего поля. Сущность эффекта от такого разложения не изменится, так как 
в каждый данный момент сложение двух потоков, вращающихся с равными скоро

стями в прямо противоположные стороны, будет приводить к потоку, стоящему 
неподвижно в пространстве. При вращении виток б у дет перерезываться обоими 
составляющими полями. Если обозначить число оборотов полей через n 1 и ротора 
через п, то число перерезываннА витка полем, вращающимся в одну сторону 
с ротором, будет пропорционально n1 - п, а число его перерезываний вторым 
полем будет пропорционально n1 +11. В результате виток будет получать две э. д. с. 
с частотами, пропорциональными величинам n1 n и n1 +n. 
Если теперь отдельные витки и всю обмотку снабдить коллектором, то по пери

ферии коллектора будут перемещаться две потенциальные кривые, из коих первая 
по отношению к любой пластине коллектора будет двигаться со скоростью n1 п, 
а вторая со скоростью n1 + n. Если бы щетки перемешались вместе с коллекто
ром и были связаны с одним и тем же местом колл.ектора, то напряжение, изме

ряемое на них. было бы также подчинено закону двух частот, пропорциональных 

n1 - n и n1 +n. 

Иная картина получается, если щетки, как это для них нормально, стоят непо
движно. При таких условиях абсолютная сi<орость передвижения потенциальных 
кривых по отношению к щеткам будет равняться сумме или разности скоростей 
перемещения потенциальной кривой по коллектору и скорости движения самого 
коллектора. Последний будет в абсолютном движении ускорять волну кривой, вра
щающейся в одну сторону с коллектором, на n, а волну, движущуюся против вра
щения коллектора, он будет замедлять на ту же величину. В результате абсолют
ная скорость вращения потенциаJiьных кривых в ту и другую сторону будет равна n1 , 

а следовательно, в результате будет создаваться фактически одна стоящая непо
движно в пространстве потенциальная кривая, пульсирующая с частотой питающего 
тока. При таких условиях напряжение сети и напряжение на щетках будут иметь 
одинаковые частоты и могут как угодно сопрягаться друг с другом. 

При изучении принципов действия кол.11екторных машин приходится иметь дело 
с двумя основными э. д. с. Первая э. д. с. пульсации вызывается изменением потока во 
времени и подчиняется общим правилам отставания во времени от потока, ее об
разующего, на 90°. Этот тип э. д. с. может проявляться или в виде э. д. с. самоиндукции, 
возникая в тех же обмотках, которые создают поток, или в виде э. д. с. трансформа
ции, возникая в обмотках, подвергающихся действию потоков, производимых другими 
обмотками. 
Второй тип э. д. с. вызывается вращением ротора в магнитном поле. Линия действия 

этой э. д. с. во времени совпадает с образующим ее потоком. Что же касается вопроса, 
должна ли она совпадать по направлению с потоком или быть расположенной к нему 
nод углом в 180°, то его приходится решать в каждом конкретном случае отдельно, 
руководствуясь физической стороной процесса. Так, например, если рассматриваемая 
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46 Тяговые электродвигатели 

э. д. с. проявляется в виде противоэлектродвижущей силы двигателя, то ее следует 

ориентировать по отношению к потоку таким образом, чтобы по направлению она 
nротиводействовала приложеиному напряжению, направление вектора которого 

обычно устанавливается в первую очередь. 
Выражение э.д. с. пульсации согласно теории переменных токов будет в дальней

шем изображаться в виде: 

Е =V2т.vJWФ 10-
8 

n max 
(11) 

Э. д. с. вращения будет браться в форме: 

Е = V2т.у JWФ ю-s. 
в 8 max (12) 

В обеих формулах: '1 и '1
8

- частота первичного тока и частота вращения ротора, 

f коэфициент обмотки, 
W число витков обмотки, 

Фmа• наибольшее значение магнитного потока. 

Кроме этих э. д. с., как и вообще в машинах переменнога тока, приходится иметь 
дело с э. д. с. активного и реактивного падений напряжения, которые в дальнейшем 
будут обозначены через Ir и Jx, где r и х соответственно активное и реактивное 
сопротивления обмоток. Полное падение напряжения будет браться в форме lz. 
Рассмотрим вращающий момент однофазных коллекторных двигателей. В двига

телях постоянного тока и при нормальных системах в многофазных асинхронных 
машинах вращающий момент во времени остается неизменным. В коллекторных же 
двигателях картина получается иная, что можно видеть из нижеследующих сооб
ражений. 

Тангенциальная сила К, действующая на проводник с током i, находящимся в поле 
с индукцией В, равна при длине проводника z,-

K = iВ/1 10-1 дин. 
В случае синусоидального однофазного тока, считая рассматриваемый проводник 

одним из проводников роторной обмотки и беря общий случай сдвига тока и по
тока по фазе на угол ер, можно предыдущее выражение переписать в виде: 

/max sln (wt + rp) Bmaxsln wtl; 

К= 10 Х 2а ' 

где 2а соответствует числу ветвей роторной обмотки двигателя. То же самое вы
ражение при замене /max действующим значением тока и при переводе дин в kg 
принимает вид: 

y2/Bmax sln (шt + 9) sin шt l; 
К= 9,81 Х 106 Х 2а kg. 

При учете эффекта всех проводников ротора N: 
"V21BmaxNl1a. sin (шt + 9) sln mt 

К= 9,81Xl06X2a ' 

где а учитывает переход от наибольшего пространственного периферийного значе
ния индукции, к ее средней величине. 

н 

Вращающий момент при диаметре ротора D2 в cm: 

V2/BmaxNl; а D2 • • 

М= 9,81 Х 2 Х 106 Х 10~ Х 2а Stn (oot + lf) SШ wt mkg. 

В этом выражении заменяем: 

аВ · l.D2 max l 

2рФmа.х 
через --1t--

N 
4 а через W. 

Тог да, произведя тригонометрические выкладки, получим: 

/Фmax2pW 
М= -v- 8 [cos'f cos(2wt+cp)]. 

9,81 х 2 х 10 ;;: 
(13) 
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Последовательны.е ~еоллекторные двигатели 47 

Графически данное выражение может быть представлено так, как изображено на 
рис. 49, который показывает, что момент однофазной коллекторной машины пуль
сирует во времени с двойной частотой около среднего значения: 

/Ф max2P W COS 'f 
.. ~- е mkg. 

9,81 Х r 2 Х 10 1t 
(14) 

Рассмотрение изменения М обнаруживает, что 
значения его при ~*О принимают даже отрица
тельные величины, соответствующие на рис. 49 
заштрихованным площадкам. 

Пульсирующий характер момента коплекторных 
двигателей с точки зрения тяги является весьма 
нежелательным, так как при таких условиях и 

тяговое усилие подчиняется закону пульсации, что 

может повлечь за собою целый ряд осложнений. 
Однако, с практической точки зрения, как будет 
особо отмечено в последующих главах, явление 
пульсации оказывается обычно неопасным. 
В отношении применении для тяги отдельных 

типов однофазных коллекторных двигателей нуж
но указать, что здесь находят себе применение 

м 

Mrnax 

• 
L 

1 1 
t 

1 ф 
i 

Рис. 49. Кривая вращающего момента 
однофазных коллекторных двигателей. 

только двигатели с последовательной характеристикой. Типы коллекторных дви
гателей, о которых может итти речь в тяге, следующие: последовательные, репуль
еионные со статорным возбуждением, репульеионные с роторным возбуждением и 
двигатели двойного питания. 

2. Последовательные КОЛлекторные ДВИГатели. 

С х е м ы с о е д и н е н и й п о с л е д о в а т е ль н ы х д в и г а т е л ей. Схема соеди
нений обмоток последовательного двигателя приведена на рис. 50. Каждый совре
менный последовательньtй двигатель содержит обмотку возбуждения F, роторную R 
и обмотку компенсационную К. Последняя имеет назначением компенсировать 
реакцию ротора, что улучшает процесс коммутации машины, а также и повышает 

коэфициент ее мощности, так как путем компенсирования поток ротора понижает 
общую самоиндукцию системы. 
Вместо приведеиной схемы иногда принимают систему, приведеиную на рис. 51. 

Здесь компенсационная обмотка является короткозамкнутой. Вместе с обмоткой 
ротора она дает коротко-

F 
1 
r.x 

/( 
R 

Рис. 50. Схема соединений обмо
ток однофазного nос.nедователь

ного двигателя. 

замкнутую систему транс

форматора. По своему эф
фекту данная схема практи
чески аналогична предыду

щей, так как остающийся 
продольный поток в транс
форматоре при коротко
замкнутой вторичной его 
обмотке, в данном случае 
остающийся поток ротора, 
практически весьма незна

чителен. Если пренебречь 
этим потоком, то схема 

рис. 51 по своему действию 
является равнозначущей 
схеме рис. 50. Некоторым 

преимуществом схемы рис. 51 является то, что при ней 
конструктивно легче выполнять компенсационную об

f 

/( 
R 

ф 

Рис. 51. Схема соединений о6· 
моток однофазного коллектор
ного двигателя при коротко

замкнутой компенсационной 
обмотке. 

мотку, так как при короткозамкнутой ее системе гораздо проще и свободней 
можно решить вопрос о количестве проводов, их сечении и об их изоляции. 
Д и а г р а м м а н а пр я ж е н и й и э. д. с. по с л е д о в а т е ль н ы х д в и г а т е лей. 

На рис. 52 построена диаграмма напряжений и э. д. с. последовательных двигателей. 
На ней в качестве основного вектора отложен ток J. Поток Ф, им образуемый, 
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48 Тяговые электродвигатели 

принят отстающим от него на гистерезисный угол а. Как видно из диаграммы, 
при состоянии покоя напряжение U" компенсирует активное падение напряжения 

во всех обмотках lr, реактивное Jx и э. д. с. самоиндукции от основного потока En 
в обмотке возбуждения. При вращении ротора к указанным э. д. с. присоединяется 
еще новая э. д. с. Е8, получаемая от вращения ротора в основном потоке Ф. 
Роль этой э. д. с. аналогична противоэлектродвижущей силе двигателей постоянного 
тока, а потому во времени она должна быть отложена по линии потока Ф в на
правлении, компенсирующем приложеиное напряжение. В случае генераторного ре
жима вектор э. д. с. вращения должен быть отложен в противоположном направле

нии. Точка работы при генера
торном режиме на диаграмме 

показана со значком .z· 

1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Ir 

1 

в 
д8uе-

l 

Рис. 52. Векторная диаграмма напряжения однофазного 
последовательного двигателя. 

Как следует из выражения 
(12), Е8 изменяется при Ф = 
= coпst пропорuионально ско

рости вращения. Ввиду это
го, если рассматривать про

uесс работы двигателя при/= 
= coпst, геометрическим ме· 
стом концов векторов напря

жения должна быть прямая аЬ, 
причем отрезки ее в опреде

ленном масштабе будут харак
теризовать скорость вращения 

машины 

Рабочая диаграмма. 
Рабочая диаграмма должна 
дать изменение нагрузочного 

тока при постоянном напря

жении. Ее проще всего по
строить, исходя из диаграм

мы напряжения. Из теории 
переменных токов известно, 

что если для случая, подобного данному, взять диаграмму напряжения при 1 = 
= const и подвергнуть ее инверсии, перенеся в соответствующий квадрант коорди
натной плоскости, то в результате получится диаграмма тока при U= const 
(рис. 53). 
Инверсия диаграммы напряжения, в данном случае - прямой аЬ, должна дать 

окружность с диаметром, направленным к вертикали под углом а. Все характерные 
точки диаграммы напряжения должны занять соответствующие места и на диаграмме 

тока. Так, например, точка короткого замыкания Вн будет соответствовать А". 

Для измерения скорости согласно общему правилу построения подобных диаграмм 
можно воспользоваться зеркальным изображением той прямой, которая изме
ряла скорость в диаграмме напряжения. Прямая а' Ь', дающая зеркальное изображе
ние аЬ, должна быть перпендикулярна к диаметру. Положение данной прямой без
различно, но для определения масштаба скоростей, кроме точки нулевой скорости, 
получаемой пересечением луча тока короткого замыкания, необходимо знать скорость 
еще для какого-либо режима машины. 

Для того чтобы диаграмму тока можно было практически исnользовать, необхо
димо уметь на ее основании определять мощности и потери. Для оnределения их 
наиболее рационально воспользоваться методикой La Cour'a. Согласно его теории 
мощности и потери в круговых диаграммах могут измеряться величинами, пропор

циональными перпендикулярам, опускаемым из концов векторов токов на соответ

ственно построенные прямые (Л. 56). При построении искомых прямых наиболее 
просто строится прямая подведенной мощности Р =О (рис. 53). Точно так же легко 
построить и прямую полезной мощности Р .м= О. Для нее являются характерными 

две точки нулевых значений- точка короткого замыкания Ак и точка О, соответ
ствующая бесконечно большой скорости. Через эти две точки прямая эта и про
водится. 
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Репульеионные двигатели 49 

Потери машины могут быть приближенно установлены на основании диаграммы (52). 
Из нее следует, что выражение для подведенной мощности можно написать в виде: 

Р=Е Jcosr:t. +Е lsinr:t.+l2 г. (15) 
в n 

В правой части данного выражения первый член дает меру механической мощ
ности. Вторые же два члена можно приближенно считать характеризующими по
тери в железе и джоулевы потери. Так как En, пренебрегая насыщением, пропор-

цианальна /, то все рассмат
риваемые потери можно при

нять пропорциональными квад

рату тока. Отсюда прямая 
La Cour'a, характеризующая 
эти потери, должна быть ка
сательной к окружности в точ

ке нулевого значения тока, 

т. е. в точке О. Эта же самая 
прямая может явиться отправ

ной и для определения момен

тов, так как они в пuследова· 

тельных машинах при сделан

ных допущениях в отношении 

пренебрежения насыщением 
также лропорциональны квад

ратам токов. Для полноты кар
тины на диаграмме нанесено 

еще построение для опреде

ления к. п. д. Способ построе
ния его обычный при кривых 
диаграммах. Следует еще раз 
отметить, что механические 

потери при построении не 

учтены. 

На основании построенной 
диаграммы тока можно про

анализировать все основные 

этапы работы коллекторной 
последовательной машины. 
Режим работы машины двига-

Д~ив. 

Ь' 

1 

а' 
Генер. 

Р. =О м 

до 

Р=О 

Рис. 53. Рабочая диаграмма тока однофазного nоспедовате.1ь
ного двигателя. 

телем идет от точки Ак, покоя машины, до точки бесконечно большой скорости О. 

При вращении машины с помошью постороннего механизма против момента ее, 
как двигателя, режим работы на окружности характеризуется движением векторов 
от точки Ak влево. Участок AkA0 соответствует переходиому режиму, когда энергия 

на покрытие потерь машины частично накрывается сетью и частично механиче

ским двигателем, приводящим ее в движение. При переходе через точку Ао начи
нается область генераторного режима машины, продолжающегося до точки. О. 
Рабочая диаграмма токов построена при условии лренебрежения насыщением 

магнитной системы машины. В реальных условиях диаграмма не имеет круговой 
формы. Насыщение ее искажает, придавая ей форму нелравильного эллипса. Чем 
больше насыщена машина, тем менее точные результаты можно получить из диа
граммы. Искажают ее также и токи коммутации витков, замыкаемых щетками. 

3. Репульеионные двигатели со статорным возбуждением. 

Схема репульеионного двигателя со статорным возбуждением приведена на рис. 54. 
Машины имеют, как и в предыдущем случае, обмотку возбуждения, компенсацион
ную и роторную. В данном случае щетки ротора- короткозамкнутые. Ввиду этого 
роторная обмотка с обмоткой компенсации составляют систему короткозам~<нутого 
трансформатора. Энергия от статора к ротору передается здесь трансформаторным 
путем. Поэтому репульеионные двигатели очень часто называют двигателями 
с гранеформаторным питанием. 

Лебе11ев 4 
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50 Тюовые электроdвигатели 

Соотношение токов в статоре и роторе при положении покоя машины подчинено 
диаграмме рис. 55. Как и во всяком короткозамкнутом трансформаторе, ток в пер
вичной обмотке состоит из небольшага намагничивающего тока /

8
, создающего 

.,....-и поток Фk, и тока, идущего на создание А W, компенси

F.?> 

/( 

ф 

Рис. 54. Схема соединений репу ль
с ионного двигателя со статорным 

возбуждением. 

рующих А W2 ротора. Последние создаются током 1
2
k, 

получаемым под действием э. д. с., образуемой в ро
торе потоком Фk и называемой э. д. с. короткого замы
кания. 

В короткозамкнутом тоансформаторе токи, если пре
небречь небольшим током намагничивания, в первич
ных и вторичных цепях изменяются пропорционально 

друг другу. Следовательно, репульеионные двигатели 
должны быть причислены к двигателям с последова
тельной характеристикой. 

Угол сдвига 11 между векторами токов /1 и /
2

k 

объясняется влиянием активного сопротивления ротор
ной обмотки. В общем случае первичные и вторичные 
обмотки репульеионных двигателей могут иметь раз
личные чис.'tа витков. Однако, для упрощения выкла
док они будут приводиться к одному и тому же чис

лу, как это принято делать при изучении теории подобных схем. Приведеиные ве
личины будут отмечаться значками сверху. 
Основной вращающий момент репульеионного двигателя создается от взаимодей

ствия основного потона Ф, создаваемого током / 1, и рабочего тока в роторе 12k. При 

вращении ротора в потоке Ф, в его обмотке, кроме отмеченной небольшой э. д. с. 
короткого замыкания, создается э. д. с. вращения Е2 •• Действуя в короткозамкну

тых щетках, она дает генераторный ток Iq, образующий нов~-,Jй магнитный 

поток Фq, направленный по линии щеток так же, как и поток короткого замыка· 

ни я (рис. 56). Поток Ф ч создает в роторной обмотке э. д. с. пульсации E2n, которая 
" вместе с активным и реактивным падениями напряжении уравновешивает э. д. с. 

Е28 • Угол 12, как и в предыдущем случае, вызывается влиянием активной соста-

вляющей роторной обмотки. С большой точностью можно принять 11 = 12 = r. 
Диаграмма напряжения и э. д. с. репульеионного двигателя при нагрузке изобра

жена на рис. 57. При состоянии покоя напряжение Uk компенсируег падения на

пряжений в первичной цепи / 1r 1 и ftx1, составляющие 1 2kr 2 и /'2kx'2, соответствую

щие падениям напряжения во вторичной цепи, и э. д. с. самоиндукции En от 

главного потока в обмотке возбуждения. При вращении машины к этим э. д. с. 
присоединяется еще э. д. с., получаемая в компенсационной обмотке вследствие 
трансформаторного действия на нее потока Фq. Последний, образуя E2n в обмотке 
ротора, одновременно с этим С()Здает трансформаторную э. д. с. и в обмотке ком
пенсационной Е т= Е' 2п. Законы изменения Е'2п и Е т одни и те же. 

Э. д. с. вращения Е28 имеет выражение: 

E2.=~Y8/2W2фmax 10-8
• (16) 

Э. д. с. пульсации: 

Е2"= "}12т.vf2W2Фqmax 10-
8. {17) 

Пренебрегая падениями напряжения, мож
но положить Е28 = Е2", И ТОГ да получится 

из выражений (16 и 17): 

(18) 

Рис. 55. Диаграмма токов в рабочих обмотках 
репульеионного двfнатедя при покое. 

Данное соотношение является основным для репульеионных двигателей. Оно 
показывает, что поперечный поток Фq определяется скоростью движения ротора. 

При скоростях ниже синхронных Ф q < Ф, при синхронизме Ф q = Ф и при сверхсин

хронных скоростях Фq>Ф. Потоки Ф и Фq, будучи сдвинуты в пространстве под 

углом 90° и во времени под углом близким к той же величине, образуют вращаю-
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Репульеионные двиzатели 51 

щееся поле. Поле это эллиптического типа, и только при синхронной скорости 
оно обращается в круговое. 
Выражения (16 и 17) показывают, что, если исследовать диаграмму (57) при 

1 = const, а следовательно и nри Ф = const, то геометрическим местом концов 
векторов напряжения будет пря-
мая аЬ, nричем отрезки BkB, как 
и в последовательных двигате

лях, будут в определенном мас
штабе определять скорости вра
щения. Анализ диаграммы обна
руживает, что по характеру она 

очень близка к диаграмме по
следовательного двигателя. Пе
реход от нее к диаграмме тока 

может быть осуществлен те.м же 
методом инверсии. Очевидно, 
рабочая диаграмма, так же как Рис. 56. 
и для последовательных двига-

телей, б у дет окружностью. 

ф 

Фq 

Диаграмма образования nоnеречиого 
сиоиного двигателя. 

nоля реnупь-

В отношении мощности, развиваемой репульеионным двигателем, имеется не
большое отличие. Благодаря наличию в роторе двух составляющих тока /2k и Iq, 
получаются и две составляющие мощности. На основании диаграммы (57): 

(19) 

Первая составляющая аналогична мощности последовательного двигателя. Она 
соответствует мощности машины, как двигателя. Вторая вызывается намагничи
вающим генераторным током Iq. Мощность эта- генераторная, преодолеваемая за 

счет первой. Генераторная мощность при нормальных режимах, ввиду незначи
тельности угла т, существенного значения не имеет, но при больших скоростях 
она может достигнуть большой величины. Этим объясняется, почему идеальный 

Рис. 57. 

а 

IA 

I,x, 
I 

q ф 

1 q 

Векторная диаграмма наnряжения репу льсиоииого коллекторного 
двигателя со статорным возбуждением. 

ХОЛОСТОЙ ХОД ре
ПУЛЬСИОННОГО ДВИГа

теля должен мыс

литься при конечной 
скорости, а не при 

бесконечно боль
шой, как это имеет 
место при последо

вательных двигате

лях. Все, что было 
сказано относитель

но мощностей ре
пульсионного двига

теля, естественно, 

относится и к вра

щающим моментам. 

Последние так же, 
как и мощности, 

имеют положитель

ную и отрицатель

ную составляющую. 

Разобранная си
стема репульеион

ных двигателей от

носится к двигате

лям с фиксирован
ным положением щеток. На практике большим распространением пользуются 
двигатели с передвижными щетками (рис. 58). Характерной особенностью этой 
системы двигателей является наличие на статоре одной только обмотки. В зави
симости от положения щеток общая м. д. с. статора разлагается на две составляю-

4* 
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52 Тяговые электтюdвигатели 

щи е м. д. с.1 и м. д. с.з. соответствующие обмоткам компенсационной и возбуди
тельной. При угле сдвига а= О составляющая м. д. с. 3 =О, а при а'= 90°, по тому же 
закону м. д. с.1 =О. Рабочее положение щеток получается между этими двумя 
крайними положениями. В зависимости от положения щеток меняется и вращаю
щий момент. В указанных двух крайних положениях он равняется нулю. Наиболь
шее его значение получается нормально при а, близким к 15°. 
Пускать в ход репульеионные двигатели можно с помощью сдвига щеток. При 

а= 90° они занимают так называемое холостое положение, и тог да /211 -;- О. Сдвигая 

м.!J.с., 

' ' ' ' ' ' '· м. ас 

Рис. 58. Схема соединений ре
пульсионноrо двигателя с перед

вижными щетками. 

щетки с данного положе· 0 о 

ния, можно по желанию U---4 
регулировать пусковые то-

ки и пусковые моменты. 

Сдвиг щеток с холостого 
положения в ту или дру

гую сторону определяет то 

или другое направление 

вращения машины. 

Особую конструкцию ре
пульсионных двигателей 

представляет система Deri 
(рис. 59). Здесь имеется на 
каждую пару полюсов по 

две пары щеток, причем м.v.~;:;~ 

в каждой паре одна щетка Ф 

А неподвижна, а другая В 
подвижна. Основной прин-
цип работы машины та-
кой же, как и в предыду-

< 

о 
А 

' -........::._~...--
' ' ' ' ' ' ' 

' ' 
.С. 

/ 
' / 

,..., д. с., 
' 

q 

щем случае. Холостое по
ложение щеток здесь полу

чается в случае совмеще-

Рис. 59. Схема репульеионного 
двигателя D~ri. 

ния подвижной и непод-
вижной щеток одной и той же пары. Полное короткое замыкание системы имеет 
место при совмещении подвижных и неподвижных щеток различных пар. 

Оригинальную картину представляет здесь распространение токов в обмотне ротора. 
Токи получаются только в тех частях обмотки, которые замыкаются щетками. 
В тех же витках, которые находятся на прочих частях периферии ротора, токов 
не имеется. В результате кривая магнитадвижущей силы ротора получает трапе
цоидальную форму. Это дает некоторые преимущества двигателю Deri, так как 

u u 

при таких нривых получается лучшая взаимная компенсация роторнон и статорнон 

цепей. При нормальных ротор
ных обмотках кривая их маг
нитадвижущей силы имеет фор
му треугольни.ка, что при обыч
ной трапецоидальной форме 
м. д. с. статора ввиду разного ха

рактера кривых дает менее со

вершенную компенсацию. 

а) 

ф 

к 

1 

.----.т.-------~ 
Ь) и 

!( 
В отношении основных прин

ципов работы репульеионные 
двигатели с передвижными щет

ками не отличаются от таковых 

с неподвижными. Машины раба· 
тают на основе тех же диаграмм, 

Рис. 60. Схемы соединений ре- которые были построены и для 
пульснонного двигателя с ротор-

ным возбуждением. предыдущего типа двигателя. 

4. Репульеионные двигатели с роторным возбуждением. 
Схемы таких двигателей приведены на рис. 60 (а и Ь). Схемы а и Ь рис. 60 

отличаются только наличием во второй сериесного трансформатора Т, дающего 
возможность регулировать соотношением ампервитков рабочей и возбудительной 
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Репvльсионяые двиzатели 53 

цепей. Принципиального отличия трансформатор Т не вносит. При рассматриваемой 
системе на статоре помещается только одна обмотка компенсации. Ротор имеет 
две пары щеток. Из них первая, как короткозамкнутая, является обычной для 
репульеионных машин. Вторая же пара 
присуща только данной системе и имеет 
целью создавать поток возбуждения. В 
данном слvчае одна и та же обмотка ро

r В/( E~n==Ern. 
---- _'_J ___ -.l ----

тора исполняет функции рабочей и воз
будительной обмоток. Рабочие и возбу- а
дительные токи ротора, идя по диаме-

тральным направлениям, в каждый дан-

ный момент складываются друг с дру-
гом, образуя результирующий ток, но 
для ясности вопроса их можно мыслить 

действующими независимодруг от друга. 
Принцип работы рассматриваемого 

двигателя в основе остается 'тем же 
самым, что и для репульеионного двига

теля со статорным возбуждением. Разли-
чие заключается только в том, что здесь 

обмотка возбуждения вращается, благо
даря чему в ней, кроме э. д. с. пульсации, 
получается еще и э. д. с. 

Цх,·х.з 

вращения. Если обратить
ся к рис. 60-а, то из него 
видно, что для обмотки 

возбуждения при прене· lzм 
брежении Фк активным 
потоком, в отношении 

у 
1 
1 
1 

-...~у 

1 

• • 

\ 

ф 

Фq 

ь 

I, -

создания э. д. с. вращения, 
является поток Фq . Но- Рис. 61. Векторная диаграмма напряжения репульеионного двиrаrеля 

с роторным возбуждением. 
вая э.д.с. вращения б у дет _ 

8 
определяться равенством: Еав = V2 тr:~в/2 w ф q max 10-. (20) 

Иначе это можно написать на основании формулы (18) в виде: 
- '12 8 

Е38 = V 2тr: 'lв / 2 W2Ф max 1 о- (21) 

При определении момента, развиваемого репульеионным двигателем с роторным 
возбуждением, следует иметь в виду новую составляющую, получаемую от взаимо

действия тока возбуждения /1 с потоком Ф q· В двигателях со статорным возбу
ждением этой составляющей не имеется, так как обмотка возбуждения находится 
в неподвижном состоянии. Если проанализировать направления рассматриваемого 
момента, то он оказывается действующим в ту же сторону, что и основной момент-
Диаграмма наnряжения и э. д. с. репульеионных двигателей с роторным возбу

ждением приведена на рис. 61. Для пояснения ее следует только разобрать вопрос 
о направлении э. д. с. Е38 • Линия действия последней должна совпадать с линией 

действия потока, ее образующего, в данном случае Фq. Д 1я ответа на вопрос, 

в какую сторону Е38 должна быть направлена, следует исходить из того, что она 

является э. д. с. режима машины в качестве двигателя. Ввиду этого Е38 до.1жна 
составлять с ориентированным уже активным падением напряжения обмотки воз
буждения угол меньше 90°. так как обе эти составляющие являются факторами, 
вызывающими потребление энергии из сети. 
Анализируя установленное таким образом направление Е38 , можно видеть, что она 

действует nочти прямо противоположно э. д. с. пульсации в обмотке возбуждения. 
Отношение этих двух э. д. с., как показывают формулы (11 и 21), может быть пред
ставлено в виде: 

2 
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54 Т яzовые электроdвиzатели 

Равенство E3n и Е38 получается при синхронизме, ко г да -v = '1
8

• Если пренебречь 

nадениями напряжений в обмотках, то при этой же скоростп cos~ равен единице. 
При скоростях выше синхронной машина работает упреждающими токами. 
Для определения характера рабочей диаграммы репульеионного двигателя с ро

торным возбуждением следует исходить, как и раньше, из геометрического места 
концов векторов напряжения. Как видно из диаграммы (рис. 61), при условии 
/ 1 = coпst конец вектора напряжения В' определяется величинами Е т и Е38 . Первая 

э. д. с. при условии /1 = const изменяется пропорционально частоте вращения в первой 
степени, а вторая- пропорционально квадрату. Следовательно, конец вектора на
пряжения, определяемого координатами, пропорциональными первой и второй 

степени -v
8

, должен двигаться по параболе. Отсюда приходим к заключению, что 

кривая тока, как обратная параболе, должна быть сложной кривой высшего по
рядка типа кардиоиды. Практического значения данная нривая иметь не может 
ввиду ее сложности и невозможности нанесения на нее прямых мощностей и 

потерь. 

Как это следует из теории рассматриваемого двигателя основное преиму
щества его заключается в компенсировании э. д. с. пульсации обмотки возбуждения 
и, как следствие этого, в улучшении cos q>. Недостатки его заключаются в большем 
количестве щеток на коллекторе, что ухудшает к. n. д. и увеличивает число мест 

коммутирования тока. Кроме того, в данном двигателе неблагаприятны кривые 
магнитадвижущих сил ротора, так как они имеют треугольную форму. Для регу
лирования процесса работы репульеионного двигателя с роторным возбуждением 
часто применяется схема рис. 60-Ь. Как было уже отмечено, обмотка возбужде
ния здесь включается через сериесный трансформа rop, соответственно секцио
нирова нный. Присоелиняя обмотку возбуждения к той или другой секции, можно 
регулировать соотношение ампервитков рабочей и возбудитеJJьной цепей. 

n n 

а '\Л 
ь 

'---,ц --+-----flг---' 

lq 

к 

F 

Фq 

Репульеионный двигатель с роторным возбуж
дением одновременно был изобретен французом 
Latour'oм и немцами Winter'oм и Eichberg'oм. 
Ввиду этого данный двигатель часто называется 
двигателем Winter- Eichberg Latour'a. 

5. Коллекторные однофазные двигатели 
двойного питания. 

Наиболее часто применяемая схема В}{лючения 
двигателей двойного питания приведена на рис. 62. 
Из зтой схемы видно, что данный двигатель од
новременно является последовательным и ре

пульсионным. При совмещении контактов а и Ь 
машина является последовательной с короткоза-

мкнутой комnенсационной обмоткой. При совме
щении зажимов Ь и с получается репульеионная 
машина, отличающаяся от нормальной только тем, 

lг что обмотка ее возбуждения оказывается в цепи 
ротора, а не статора. При промежуточном nоло
жении контакта машина работает частично как 

последовательная и частично как репульсионная, 

Рис. 6'2. Схема соединений однофазного почему она и получила название машины двойно
го питания. Обмотка возбуждения здесь находит
ся в роторной цепи, и потому поток Ф создает-

u 

коллекторного двигателя двоинаго nи-

тания. 

ся током ротора. 

Характерной особенностью рассматриваемого двигателя является способ возник
новения nоперечного потока Фq Последний в отличие от обычных реnульеионных 

машин создается статорной компенсационной обмоткой. Величина этого потока 
определяется наnряжением И1 • Чем больше это напряжение, тем больше и nопе
речный поток. По существу nоток Ф q здесь аналогичен потоку Фk реnульеионных 

двигателей, но только в отличие от последнего при соответствующих U1 он может 
достигать больших значений, так как роторная цеnь здесь не короткозамкнутая, 
а имеет благодаря находящейся в ней обмотке возбуждения большое реактивное 
nадение напряжения, которое наряду с э. д. С- вращения Е" в зависимости от вели-
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Коллекторные однофазные двигатели двойного питания 55 

чины И1 в большей или меньшей степени компенсируется э. д. с. Em, индукти
руемой трансформаторно в роторе потоком Ф q· Ротор здесь, будучи последова

тельно соединенным с обмоткой возбуждения, как и в обычных последовательных 
двигателях, поперечного потока типа Ф q не создает. Этим объясняется, почему 

в данном типе двигателей поперечное поле образуется статорной обмоткой. 
Возможность регулировать поток Ф q с помощью изменения И1 является основным 

п реимуществом данного двигателя. Изменение поперечного потока Ф q дает возмож-

ность в широких пре

делах скорости маши

ны полvчать наивыгод-
• 

нейшее соотношение 
его величины и вели

чины ос но в н ого рабо
чего потока. Получе
ние желательных соот

ношений Ф и Ф q осо

бенно важно с точки 
зрения улучшения ком

мутирования, что бу
дет особо отмечено 
при изложении этого 

вопроса в последую

щем. 

Диаграмма напряже
ния и э. д. с. двигате

ля двойного питания 

' \ 
\ 
\ 

Рис. 63. 
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Векторная диаграмма напряжения коллекторного двигателя 
двойного питания. 

приведена на рис. 63, причем здесь, в отличие от предыдущего, витки компенса
ционной обмотки приведены к роторной, что удобно делать из-за наличия в цепи 
ротора обмотки возбуждения. 
В цепи компенсационной обмотки напряжение сети И1 уравновешивается э. д. с. 

пульсации E;n и падениями напряжения /'1r1' и l'1x/. В роторной цепи И2 вступает 
во взаимодействие с э. д. с. вращения Е8 , с э. д. с. самоиндукции обмотки возбу

ждения En, падениями напряжения /2 (r2 + rэ), /2 (х2 + хэ) и, наконец, э. д. с. Е",, соз
даваемой трансформаторно потоком Фq. Эта э. д. с., будучи ориентированной на 

диаграмме под углом 180° к E;n благодаря встречному включению обмоток ротора 
и компенсаuионной в цепи ротора исполняет функции напряжения сети И1 ' и 
является носительнипей мощности, передаваемой от статора к ротору трансформа
торным эффектом. При И2 =О вся мощность, перерабатываемая ротором, пере
дается от статора. В данном случае Ет одна является источником рабочего напря

жения ротора. В промежуточных положениях между а и с она действует совместно 
с И2, и рабочее напряжение ротора фактически определяется геометрической 
суммой Em и И2 • Мощности, определяемые И1 и И2 , здесь одного знака. При совме-

щении а и Ь все рабочее напряжение определяется вектором И2 Если изменить 
взаимное положение контактов Ь и с, то рабочее напряжение у ротора будет 
определяться геометрической разностью Е т и И2 • Мощности, передаваемые на 

ротор трансформаторно и потребляемые им непосредственно от сети, здесь будут 
разного знака, и рабочий эффект машины будет определяться их разностью. 
Как уже выяснено, режим данного двигателя составляется из режимов последо

вательного и репульеионного двигателей, рабочие диаграммы которых- окружности. 
У двигателей двойного питания эти диаграммы также являются окружностями. 
Разобранная схема двойного питания принадлежит SSW. К ней близка схема 

Alexandersoп'a. Кроме этих схем, имеется и ряд других систем двойного питания, 
например, Punga, Osnos'a, но практически они не получили применения. 

6. Конструктивные формы однофазных коллекторных двигателей. 
В отношении своей формы коллекторные однофазные двигатели конструируются 

по типу подвеснаосевых и опорнорамных. Последние, в свою очередь, разделяются 
на ординарные и сдвоенные. Якорноосевые системы здесь применения не имеют. 
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56 Тяlовые электродвuzатели 

Рис. 64. Подвеснаосевой двигате.nь одно!разного тока. 

На рис. 64 приведен вид под
весноосевого двигателя. С внеш
ней стороны подвесноосевыедви
гатели однофазного тока очень 
похожи на двигатели постоян

ного тока такого же типа. Од
нако, по внутреннему устройст
ву они значительно различают

ся. Все активное железо прихо
дится делать при переменнам 

токе из динамной жести, так ка к 
в противном случае получились 

бы недопустимо большие поте
ри на токи Фуко. В соответст
вии с этим активная часть ста

тора делается самостоятельной 
и вставляется в кожух. который 
активной роли в проведении 
магнитного потока не играет. 

R R 

1----JZO-_, 

нw- --+'-~--+-- - - --у.___._,. - --· ·----
''" 

Рис. 65. Продольны§ разрез колпекторного одно
фазного двигателя подвесноосевоrо типа мощно

стью 275 PS завода SSW. 

Кожух обычно конструируется таким 
образом, чтобы обеспечить наиболее 
интенсивное охлаждение машины. Раз
резы двигателя подвесноосевоrо типа 

приведены на рис. 65 и 66. Область 
применении подвеснаосевых двигате

лей главным образом моторные ва
гоны. ОднакоJ в последнее время эта 
система начинает получать расnростра· 

нение и для электровозов. 

Опорнорамный двигатель сдвоенного 
типа приведен на рис. 67. При конст
руировании ero осуществлена такая 

же идея, как и у двигателей постоян
ного тока. Следует отметить. что к 

Рис. 66. Поперечный разрез коллекторного однофаэ .. 
иоrо двигателя подвесноосевого типа мощностью 

275 PS завода SSW. 

Рис. 67. Спорнорамный двигатель однофазного тока 
типа близнеuов завода AEG мощностью 780 PS. 
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Конструктивные формы однофазных коллекторн,wх двигателей 57 

однофазным двигателям эта си
стема, выполненная впервые Ве
стингаузом, стала применяться 

еще раньше, чем к двигателям 

постоянного тока. Внутренние 
активные железные массы так же, 

как и вообще при переменмом 
токе, собираются из динамного 
железа. Отличительным свой
ством этой системы двигателей 
является их компактность. 

В случае применения двигате
лей больших мощностей часто, 
особенно в германской практи-

Рис. 68. Стойло·стаиина для о.nнофазных коллекторных ке, прибегают к помещению их 
двигателей. станин в особые стойла (рис. 68). 

Причины появления таких кон
струкций объясняются необхо
димостью самой точной установ
ки отдельных частей двигателя 
как по отношению друг к дру

гу, так и no отношению к от

дельным частям локомотива и 

его передаточного механизма. 

Без применения таких заранее 
центрированных и соответствен

но обработанных стойл правиль
ная установка двигателей пред
ставляет большие трудности, J1 
в результате это ведет к вред

ными напряжениям и всякого 

рода паразитным явлениями как 

в двигателях, так и в nереда

точных механизмах. 

Типы ординарных опорнорам
ных двигателей nриведены на 

Рис. 70. Спорнорамный двигатель завода 
Bergmaпn •а на 3000 PS. 

Рис. 69. Спорнорамный двигатель MFO на 1250 PS. 

рис. 69 и 70. Подобные двигатели устана
вливаются на раму локомотива в собранном 
виде, или же отдельно устанавливается ста

нина со статором и отдельно ротор ца его 

подшипниках. Разрезы опорнорамных дви
гателей nриведены на рис. 71 и 72. Инте
ресную конструкцию представляет верти

кальный двигатель австрийских ж. д. пост
ройки SSW (рис. 73). 
Как показывают приведеиные разрезы, 

роторы и статоры современных коллектор· 

ных двигателей конструируются по типу 
зубчатых систем. Некоторые различия суще
ствуют в способе укладки возбудительных 
и компенсационных обмоток. Компенсацион
ные обмотки есть стремление распределить 
как можно равномерней по всей периферии, 
дабы лучше компенсировать реакцию poropa. 
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58 Тяговые электродвигатели 

Обмотки возбуждения распределять равномерно по всей окружности не целесообраз
но, так как в этом случае получается невыгодная форма кривой магнитного поля. По
этому ее в большинстве случаев распределяют или в части впадин, или концентрирован-
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но. В первом случае вnадины делаются различной формы. В одних помещаются толы<о 
проводники компенсационной обмотки, а в других, кроме того, и праводни к и 

обмотки возбуждения. При концентрированном распределении обмотка возбужде-
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Конструктивные формы. однофазных коллекпорных двигателей 59 

ния располагается в выемке. В этом случае фактически получается машина с явно 
выраженными полюсами. 

Кроме компенсаuионной и воз- ~~~~~~~~-=-~~~~~~~~~-~~~ будительной обмоток. однофаз- r . 
ные коллекторные двигатели по 1 

большей части имеют и обмот
ки добавочных полюсов. В ка
честве таких полюсов нормаль

но берутся специально для это
го зубцы увеличенного разме
ра. расnоложенные в зоне ком-

мутирования. 

При выборе сечения проводов 
часто бывает рационально брать 
их различными для отдельных 

обмоток. комбинируяпоследова
тельное и параллельное соеди

нение отдельных их частей. Для 
компенсаuионной обмотки, рас
полагаемой в большом числе 
впадин, желательно для лучше

го использования впадин прибе
тать к массивным сечениям. Те
nерь очень часто помещают в 

каждую впадину по одному стер

жню. Стержни иногда вставля
ются необмотанными и изоли
руются целиком от корпуса слю

дой или миканитом. Отдельные 
стержни объединяются в обмот 
ки с помощью лобовых, соот
ветственно изогнутых пластин. 

Обмотки главных и добавоч
ных полюсов чаше делаются из 

более легких сечений, поддаю
щихся обработке на шаблонах. 
Так как они концентрируются 

Рис. 7З. Вертикальный двигатель электровоза австрийских 
жел. дор. 

иливнебольшом количестве впадин, или целиком в отдельных выемках, то вопрос 
об использовании места здесь особой роли не играет. Соединение полюсов в таких 

Рис. 74. Ротор однофазного коллекторного двигателя 
часовой мощностью 1250 PS. 

случаях может производиться парал

лельна или последовательно-парал ... 
лельно. 

Железо роторов у одноq>азных 
коллекторных двигателей, как общt:;е 
правило. монтируется на солидных 

звездообразных втулках. В некото
рых случаях насадка ротора на вал 

производится с помощью промежу

точных пружин. Примерам может слу
жить двигатель Bergmann'a (рис. 72). 
Здесь ротор свободно лежит на валу, 
причем между ротором и валом про

пожена бронзовая втулка. Связь ро
тора с валом создается посредством 

спиральных и листовых пружин. Пру
жины имеют назначением отчасти 

сглаживать пульсацию вращающего 

момента, а главное успокаивать 

параэитные колебательные процессы, 
возникающие в некоторых типах элек

тровозов при их движении. 
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60 Тяzовые электродвиzатели 

Вид ротора коллекторного двигателя приведем на рис. 7 4. Значительные затру д
нения при конструировании однофазных двигателей приходится преодолевать 
в отношении устройства щеткодtржателей, так как их приходится иметь обычно 

Рис. 75. Тяговые характеристики однофазного rтоследо· 
вательнога коллекторного двигателч завода Secheron 

часовой мощиостью 750 PS. 
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в большом количестве. Для облегче-
ния доступа к отдельным щеткам в 

настоящее время начали часто при

менять крепление ще'Т'кодержателей 

к особым зубчатым кольцам, которые 
можно поворачивать в направляю

щих статора с помощью зубчатого 
сцепления. 

7. Характеристики тяговых коллек
торных двигателей однофазного 

тока. 

Двигатели однофазного тока так 
же, как и тяговые двигатели других 

" категории, характеризуются мощно-

стями часовыми и длительными. Нор
мально коллекторные однофазные 
двигатели работают от промежуточ
ных трансформаторов, понижающих 
высокое напряжение сети до напря

жения на коллекторе. Трансформа
торы применяются секционированны

ми с постепенным повышением вто

ричных напряжений от начального 

пускового до нормального. На рис. 75 
и 76 приведены тяговые характери
стики основных типов коллекторных 

однофазных двигателей. Анализ при
ведеиных характеристик дает воз

можность видеть, что насыщение у 

коллекторных двигателей в среднем 

несколько ниже, чем у двигателей 

8=0 

-

1 1 1 . 

Рис. 77. Распределение индукции в железе 
однофазного nоследовательного двигателя. 

IIJ{)Q ?.fQQ о постоянного тока. Ввиду этого они 
J,ai(Л~as-- в большей мере приближаются к иде

Рис. 76. Тяговые характеристики однофазного после- альным последовательным машинам. 
донательного J<оллекторного двигателя MFO часовой При изучении потерь у коллектQр
мощностыо 1250 PS с учетом лотерь в трансформаторе. ных однофазных машин следует об-

Они состоят из роторных 
законам, и определение их 

и статорных 

не встречает 

ратить внимание на потери в железе. 

потерь. Последние подчиняются общим 
особых затруднений. Гораздо сложнее 
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Процесс коммутации однофазных коллекторных дсигателей б/ 

обстоит дело с потерями в роторе. На рис. 77 приведена картина распределения 
магнитного поля по сечениям железа ротора. В сечении, перпендикулярном к на
правлению магнитных линий, получается наибольшая индукция; в положении, сдви
нутом на 90°, она равна нулю. Если принять указанное изменение индукций по 
отдельным сечениям в зависимости от угла их наклона подчиняющимся синусои· 

дальному закону, то средние потери на токи Фуко и гистерезис могут быть опре
делены выражениями: 

n 

Р Ф= k ФВ2 max ~ 1 siп 2 Х dx = 0,5 kФ 8 2 
max• 

о 

1t 

2 
Р = k вt,б 2 J 1 б 1.6 

2 г П13Х .. sin . х dx........, 0,55 k,Bmax' 
о 

где kФ и k
2 

постоянные, зависящие от типа машин. 

(23) 

(24) 

При вращении ротора эти потери начинают меняться в зависимости от скорости. 

В случае однофазного пульсирующего поля. являюшегося характерным для после

довательных двигателей, потери могут быть представлены в виде; 

РФ=0,25 kФB2max (1 + :8 
2+ 1- v: У , (25) 

Р2 =0,275k,B 1
•
6max ±(1-

В последнем выражении, данном Radt'oм, нужно 
брать тот из двух знаков, который первое выражение 
делает положительным (Л. 56). 
Магнитные потери репульеионных двигателей, а 

также и двигателей двойного питания, работающих 
в общем случае с эллиптическим полем, подчиняются 
законам, присущим полям этого типа (Л. 56). 
Коэфициент полезного действия у коллекторных 

двигателей нормально оказывается значительно ниже, 
чем у двигателей постоянного тока. Объясняется это 
увеличением магнитных потерь, возрастанием механи

ческих и электрических потерь, вызываемых щетками, 

а также и повышением коммутационных потерь. 

8. Процесс коммутации однофазных коллекторных 
двигателей. 

00 

1 

0 
-...JOL--.... 

(26) 

OQ 

Рис. 78. Схема коммутации одно
фазного коллекторного двигателя_ 

Схема коммутирования однофазных коллекторных двигателей приведена на 
рис. 78. Как известно, процесс коммутации характеризуется тем, что за ее период 
ток в каждом проводнике, проходящем зону коммутации, меняет свое направление. 

Если, например, направление тока в проводнике до подхода к зоне коммутации 
охарактеризовано крестом, то после окончания коммутирующего процесса вместо 

креста должна быть точка. Таким же образом во время коммутации должно ме
няться и поле, создаваемое каждым коммутирующимся проводником. Если во впа
динах имеется их несколько одновременно, то они образуют общее поле впадин ФN, 

которое при процессе коммутации в соответствии с токами в каждом проволинке 

также непрерывно претерпевает изменение. Указанное изменение поля ФN' есте-

ственно, должно сопровождаться образованием в витках, замыкаемых накоротко 
щетками, э. д. с. Последняя носит название реактивной или искровой э. д. с. ком
мутации. В дальнейшем она будет обозначаться через деN. Отметим, что искровая 

з. д. с. имеет место во всех коммутаторных машинах, независимо от того, машины ли 

это постоянного или перемениого тока. В случае перемениого тока только еще 
накладывается режим пульсации самого тока. На рис. 78 виток, замыкаемый на· 
коротко щеткой, образуется проводниками 1 и 1'. Кроме э. д. с. !:.ею при комму

тации приходится считаться с возможностью образования в короткозамкнутом 
витке э. д. с. вращения от того потока, который находится в зоне коммутации. 
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62 Тяговые электродвигатели 

Практически при коллекторных двигателях чаще всего здесь приходится иметь 
дело с потоком добавочных полюсов Фп. 

Общее выражение для искровой э. д. с. может быть дано в виде: 

,,- N -6 
!J.eN= r 2S 2К l.vBN 10 

к l max (27) 

N 
Здесь Sк 2К- число одновременно последовательно замкнутых щеткой витков, 

v окружная скорость ротора и BN эквивалентная индукция, вызываемая пото-
mах 

ком ФN, окружающим впадину. По Арнольду (Л. 56), эта величина: 

2"JI2ASЛ.Nt1 BN = ___ ....:с.._ о 

max tl+bd-~~d 
р 

(28) 

В этом выражении ЛN означает эквивалентную магнитную проводимость впадины, 

t1-шаг зубцов, ~d и bd- ширина пластины и ширина щетки, приведеиные к перифе· 
рии ротора. Поток ФN и индукция BN определяются законом изменения тока ротора. 
Ввиду этого tJ.eN во времени совпадает по фазе с током ротора. 

Э. д. с., получаемая в короткозамкнутом витке, при вращении его в поле доба
вочных полюсов Фп или вообще во всяком другом поле, направленном по линии 

щеток, может быть представлена в виде: 

Фаза данной э. д. 

мутирования витка. 

о 

t:.en = У2 Sк N?K l1v Bn 10- 6 (29) 
max 

с. зависит от BD , представляющей индукцию в месте ком-
mах 

Если Bn образуется добавочными полюсами, то !!.en совпа-
тах 

1 
ф 

дает во времени с вектором тока. Направление 
же она может иметь или одинаковое с током, или 

обратное, в зависимости от включения зажимов 
обмотки добавочных полюсов. Направление выби
рается с таким расчетом, чтобы она действовала 
напротив ~eN и ее комnенсировала. 

Кроме указанных э. д. с., однофазные коллек
торные двигатели в короткозамкнутых витках 

имеют еще и э. д. с. пульсации от главного пото

Рис. 79. Векторная диаграмма э. д. с., 
действующих в короткозамкнутых щет

ками витках однофазных последователь-

ка. Как показывает схема, поток Ф полностью 
пронизывает короткозамкнутый виток, в резуль
тате чего в нем появляется трансформаторная 
э. д. с. Знаqение ее можно представить в виде: ных коллекторных двиrателеn. · 

tJ.e = ·12 "~s N Ф 10-8 
т r L. к 2 к. max • (30) 

Направление векторов трех разобранных э. д. с. во времени применительно 
к последовательному двигателю с нормальным включением добавочных полюсов 
представлено на рис. 79. Приведеннз.я диаграмма дает благоприятную компенсацию 
искровой э. д. с. Последняя и !!.eD направлены навстречу друг другу. Под<tинены 

они одному и тому же закону изменения, так как Вн и Bn определяются током 
ротора, и обе э. д. с. пропорциональны скорости. Ввиду этого достаточно ском пен
сировать tJ.eN и t:.en для одной скорости, чтобы иметь практически хорошую ком

пенсацию и для других. При иренебрежении насыщением можно считать компен
сацию идеальной для всех режимов. 
Значительно хуже обстоит вопрос с компенсированием э. д· с. трансформации. 

Фазы t:.em и ~en имеют угол в 90". При таких условиях даже частичная компенсация 
невозможна. В целях использования добавочных полюсов для борьбы с !Jem при
ходится усложнить систему. Наиболее удачной схемой в этом отношении следует 
считать предложенную Behn-Eschenbourg'oм (рис. 80. и 81). Отличие ее от нор
мальной заключается только в том, что параллельна обмотке добавочных полюсов 
включено активное сопротивление. Благодаря этому ток ротора, подходя к цепи 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Процесс коммутации однофазных коллекторных двиzателей 63 

добавочной обмотки, разветвляется на составляющие 1r и 1 D' из которых первая 
во времени упреждает его, вторая от него отстает. Полученную таким образом t.eD 
можно разложить на t.e~ и ~е'~· Из них первая компенсирует t.eN, а вторая ~em. 

Недостато" системы Behn-Eschenbourg'a в том, 
что э. д. с. пульсации может быть компенсирована 
только прикаком-либоодном режиме. Объясняетсяэто 
различием в закономерности изменения l:!em и ~е; F 

1 

lo 
R 

о к 

/,. 
Рис. 80. Схема включения добавоч
ных полюсов по системе Behп-Escheп

bourg'a. 

~!!е' D 

/,. 
ф 

Рис. 81. Векторная диаграмма э. д. с., действующих 
в короткозамкнутых витках при коммутации по 

схеме Behп-Eschenbourg'a. 

Первая не занисит от скорости, вторая же прямо ей проnорциональна. Обычно пол
ную компенсацию делают для средних режимов работы. Что касается компенси
ровация деN' то она подчинена такому же закону изменения, как и t.e~. и потому 
компенсирование здесь получается удовлетворительное для всех режимов. 

Из других схем, преследующих ту же цель- компенсировать одновременно t.eN 
и t.em, следует обратить внимание на последовательно-параллельное включение 

обмотки добавочных полюсов (рис. 82). Здесь по обмотке добавочных полюсов 
проходят главный ток 1 и добавочный ld, обусловливаемый приложеиным напря-

жением сети UD (рис. 83). Токи 1 и ld создают результирующий поток ФD Если 
пренебречь падением напряжения в цепи добавочных полюсов, то напряжение UD 

должно уравновешиваться э. д. с. самоиндукции их обмотки ED, образуемой ре-

Рис. 82. Схема коммутации коллек
торного последовательного двигателя 

при смешанном питании добавочных 
полюсов. 

1 
1 

~ 

\ 
\ 

Рис. 83. Векторная диаграмма э. л. с, 
коммутации при смешанном питании 

добавочных полюсов. 

зультирующим полем ФD. Это дает возможность установить фазу потока ФD. По 

следний должен упреждать образуемую им Ev на угол в 90°. В результате э. д. с. 
добавочных полюсов деD здесь, как и в схеме Behn-Eschenbourg'a, дает составляю
щие, комnенсирующие 11eN и 11em 
Основные недостатки у этой схемы такие же, как и у предыдущей. Компенсиро

вать дс111 можно только при одном режиме. Искровая э. д. с. 11eN и здесь компен-
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64 Тяговые элеюпродвигатели 

сируется достаточно удовлетворительно, хотя участие в ее компенсации соста

вляющей тока /d, совпадающей с 1, несколько осложняет процесс, так как ld и 1 
подчинены различной закономерности. Некоторое улучшение в отношении регули~ 
рования рассматриваемой системы может дать включение катушки переменной 
самоиндукuии L (рис. 84). При включении ее получается новая э. д. с. /dxL. Как 
показано на рис. 85, эта э. д. с. дает возможность сдвигать фазу En относительно 
U D и тем самым подбирать такое соотношение от дельных векторов, которое 

t----/1-- является наиболее благоприятным для коммутиро-
вания. 

L 

R 

'-· \so:J----
1-
1 
\ 

\ 

Рис. 84. Схема смешанного возбуж
дения добавочных полюсов с введе-

" нием переменнон самоиндукции. 
Рис. 85. Векторная диаграмма коммутации при смешанном пита

нии добавочных полюсов при переменной самоиндукции. 

Вариантом только что разобранной системы может служить применение для 
добавочных полюсов двух отдельных обмоток, из которых одна является нормаль
ной, включенной последовательно с ротором, а вторая - шунтовой, приключаемой 
к напряжению сети (Л. 56). 
Совершенно особый способ борьбы с э. д. с. пульсации 

предложил Lamme (рис. 86). По его идее в провода, соеди
няющие проводники обмотки ротора с коллекторными пласти
нами вставляются добавочные сопротивления. В результате 

/ 1\. х 
1 

v v 

r r r r 

1\ 1\ 

v v v 

этого цепь короткозамкнутых 

витков получает большое со 
противление, и этим самым 

ослабляется эффект, обуслов
ливаемый t.eN и t:.em. Пре

имущества этой схемы в том, 
что она одинаково радикаль-r r r 
но действует как при пуске /1, о с d е 
в ход машины, так и при ка- r---r---"- -.1--т---
ких угодно скоростях. В этом 

Рис. 86. Схема коммутации по систе
ме Lamme. 

отношении она имеет значи-

тельное преимущества перед 

всеми схемами добавочных 
полюсов. Недостаток ее- в 
дополнительных потерях, вы

зываемых прохождением то

ка через сопротивления ~ 

В отношении выполнения 
этих сопротивлений существуют различные методы. Наибо
лее распространенный метод- выполнять их в виде тонкой 
проволоки высокого сопротивления, прокладываемой внизу 

тех же впадин, которые служат и для основных обмоток. 

Иначе решает этот вопрос ВВС. Эта фирма делает сопро
тивления в виде пластин, помещаемых между коллектором и 

ротором. 

Кроме метода Lamme, в настоящее время для улучшения 
рекомендоваться другой способ, близкий к нему по своей 

f 3 

Рис. 87. Схема коммута
ции nри слоистых щет-

к ах. 

коммутации начинает 

основной идее. Бази-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Процесс коммутации коллекторных однофазных двиzателей 65 

руется он на применении так называемых слоистых щеток (рис. 87). Как видно 
из приведеиной схемы, в данном с,11учае щетка подразделяется на ряд от дельных 

элементов с относительно небольшой шириной каждого. На рис. 87 взяты три 
элемента 1, 2 и. 3, но, вообще говоря, их можно взять и большее количество. 

а) 

ф 

Рис. 88-а. Векторная диаграмма 
э д. с. в короткозамкнутых 

щетками витках репульеионных 
" двнгате.чеи. 

Элементы отделяются 
друг от друга слоем изо

ляции, например бакели-
том, и плотно сжимаются 

поперечными болтами. 
При такой конструкции 

щеток в цепь коротко-

замкнутого витка вклю

чается дополнительное 

сопротивление, состоя

щее из продольных эле

ментов щеток и вспомо

гательныхсопротивлений 

ф 

Ь) 

Рис. 88-Ь. Векторная диаграмма э.д.с. 
получаемых в витках, замыкаемых 

накоротко возбудительными щетками 
репульеионного двигателя с ротор-

ным возбуждением. 

r. Принципиальным, недостатком этой схемы является 
то, что при ней в моменты перекрытия отдельными эле

ментами щеток двух соседних- пластин получается ча

стичное короткое замыкание витков. Этого можно было 
бы избежать только в .том случае, если бы ширина эле
ментов 1. 2, 3 была бы меньше ширины слоев изоляции 

между пластинами а, Ь, с, d, е, что практически тру дно осуществимо. Однако, про
цесс короткого замыкания в данном случае не является таким опасным, как при 

сплошной широкой щетке. Чем уже элементы 1, 2, 3, тем больше сопротивления 
они дают в поперечном направлении. На этом свойстве и основана идея рассмот
ренного метода. Потери в дополнительных сопротивлениях здесь также имеют место. 

Переходя к процессу коммутирования репульеионных двигателей, приходится 
его исследовать путем учета влияния как главного потока Ф, так и nопереч
ного Ф q. Прежде всего следует рассмотреть процесс коммутирования коротко

замкнутых щеток, являющихся необходимою принадлежиостью всех типов реnуль
еионных двигателей. В витках, замыкаемых накоротко этими щетками. индукти
руется, помимо !1e2m э. д. с. пульсации от потока Ф. и э. д. с. вращения от по-

тока Фq. Первая выражается согласно общей формуле (30), а вторая по типу 

формулы (29). Переходя от индукций к потокам, последнюю формулу примени
тельно к Ф q можно представить в виде: 

!1е2 = Jl2-;rv s N Ф 10-8 

в в " 2К qmax 
(31) 

При таких условиях, если учес гь выражение (18), можно получить отношение: 
'/ 2 

--=-в !1 е2 . 
'1 т 

(32) 

Расположение во времени векторов l1e2N, !1e2m и !1е2• при допущении т= О дано 
на рис. 88-а. Вектор l1e28 , как образуемый вращением витка в поле Ф q' должен 
совпадать с линией этого потока. Что касается направлений !1е28 и !1e2m друг 

относительно друга, то они таковы же, как и направления Е39 и Е3" в репульеион
ных двигателях с роторным возбуждением, о которых была речь выше. По своему 
характеру l1e28 аналогична Е3• и !1е2", аналогична E

3
n. Отсюда следует, что !1е2• 

и t:.e2m должны действовать навстречу друг другу. 

Наиболее благоприятны условия коммутирования для рассматриваемых щеток 
при синхронной скорости. Выражение (32) показывает, что в этом случае l1e2• 

равна !!elm и остается только одна э. д. с. !1e2N. 
Для щеток возбуждения, имеющихся у репульеионных двигателей с роторным 

возбуждением, картина коммутирования получается иная. Помимо э. д. с. искровой 
здесь образуется э. д. с. пульсации от потока Ф q и э. д. с. вращения от потока Ф 
(рис. 88-Ь ). 

Ле6едев 
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66 Тяговые электродвигатели 

Первая имеет выражение: 

По фазе 

Вторая: 

Аезт = V 2 'it'l S" ~К Ф qmax ю-s. 
эта э. д. с. должна отставать от потока Ф на q 

(33) 

Ае3 =V21tvS N ф 10-8
• 

• в 1< 21( ma• 
(34) 

Направление !J.e" во времени удобней всего установить, исходя из уже построен
ной э. д. с. Е2 (рис. 60 ). Если принять во внимание, что направления !J.e

38 
и Е20 

должны совпадать, как образуемые одним и тем же эффектом вращения в поле Ф, 

tJ. el' 

t!e:~ -т-l)._е_~~ __ Ф __ 
90'" 

Рис. 89. Векторная диаграмма 
коммутации коллекторного 

" 
двигателя двоинаго nитания. 

и учесть соотношение (18), то при всех режимах (рис. 88-Ь) 
должна получаться полная взаимная компt>нсация !J.e3m 

и !J.e38 • Таким образом, щетки возбуждения находятся в 

благоприятных условиях в отношении коммутирования. 
Здесь приходится иметь дело только с искровой э. д. с. 
Репульеионные двигатели нормально работают без 

добавочных полюсов. Это объясняется тем, что в них 
добавочные поля приходится создавать в зоне, где про
ходят мощные основные потоки Ф и Фq. Вытеснить 

эти потоки из зоны коммутации и заменить их добавоч
ными полями практически не представляется возмож

ным. Вообще следует сделать заключение, что коммути
рование тока в репульеионных двигателях находится в 

тяжелых условиях и становится более или менее удов
летворительным при скоростях синхронных или близких 

к ним. Однако, и при этих скоростях искровые э. д. с. оказываются некомпенсиро
ванными. 

Более благоприятными получаются условия коммутирования в двигателях двой
ного питания (рис. 89). В короткозамкнутых секциях здесь индуктируются такие же 
э. д. с., как у репульеионных двигателей с короткозамкнутыми щетками, но здесь 
можно регулировать поток Ф q' зависящий от величины напряжения И1 (рис. 63). 
Как показывают выражения (30) и (31), для взаимной компенсации !J. е т и !J.e

8
, анало. 

гичной здесь !J.e2., необходимо соблюсти равенство: 
'18Фq=УФ. (35) 

Поток Фq образуется под действием И1 • Пренебрегая падениями напряжения 

в обмотке компенсации: 

Е ,....., и· 1 ,....., V2" '1 /2 W2 Ф 1 o-s 
т qmax 

(36) 

С другой стороны, как показывает диаграмма (рис. 63), приближенно можно счи
тать, что э. д. с. вращения Е8 уравновешивается полным напряжением сети: 

Е, ,.....,И'""V27t'1.f2W2Фma)0- 8 (37) 

Отсюда, для соблюдения равенства <35), необходимо иметь соотношение напря. 
жений И' 1 и И, подчиняющееся условию: 

U1' =И 
~в 

(38) 

Данное выражение показывает, что для рзаимного компенсирования !J.e т и !J.e
8 

требуется с изменением скорости непрерывно менять И1. 

Диаграмма э. д. с. коммутирования для двигателей двойного питания приведена 
на рис. 89. Из нее следует, что э. д. с. t::.e. участвует в компенсации !J.em своей 

составляющей !J.e; и в компенсировании AeN~ составляюшей !J.e:. Последняя ввиду 
малого значения угла ~ обычно недостаточна для полной компенсации !J.eN. 
Общее заключение в отношении двигателей двойного питания таково, что осо

бых преимуществ эта система не имеет. Регулировка компенсации требует непре
рывного изменения напряжения U1, что практически для всех режимов осуществить 
не представляется возможным. Кроме того, и с компенсацией искровой э. д. с. 
получается также осложнение. 
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Основные расч.етные данные коллекторных оdнофазных двигателей 67 

Произведенное рассмотрение процесса коммутирования коллекторных двигателей 
показывает, что оно nротекает в тяжелых условиях. Более удовлетворительно 
обстоит дело с напряжением между коллекторными пластинами. Объясняется это 
применением для коллекторных двигателей трансформаторов, понижающих подво
лимое к коллектору напряжение, благодаря чему двигатели удается строить на 
относительно небольшве напряжения. Кроме того, в коллекторных двигателях, 
работающих с комnенсационными обмотками, не приходится бояться реакции ро
тора, а также для них не так опасны и отрывы токоприемника от провода, так 

как машина уже сама no себе приспособлена к работе с переменным током. Она 
не имеет активных сплошных железных частей, и потому в проuессах переходных 
режимов не приходится опасаться токов Фуко, сильно осложняющих эти процессы. 

9. Основные расчетные данные коллекторных однофазных двигателей. 

При рассмотрении общей теории коллекторных однофазных двигателей было 
выяснено, что их коммутирование протекает в тяжелых условиях. Главною при-· 
чиною этого, как было указано, является э. д. с. трансформации, возникающая 
в короткозамкнутых щетками секциях. Значение этой э. д. с. настолько велико, 
что ее принято вводить в расчет коллекторных однофазных машин, как основной 
фактор. При такой постановке вопроса выражение мощности машин Р .. можно 
получить на основании следующих выкладок: 

Р.., =Е 12 cos (Е 12) 10-3 kW; 

Ев= V21t'\lвf2W~ фmа~ 10-8 
или 

Е -2~f"2pn N Ф 10-8 
s V .:. . 60 4а max • 

С другой стороны, согласно выражению (30): 

А е = V2 т. v S N'2K Ф 1 0-8
• 

т к max 

Так как при ширине щетки Ь и ширине коллекторной пластины ~- S" ~ : ~ 

t:.e = V21t'll ; Р ~ Ф 10- 8 
т а 2 max 

Отсюда, определяя Е8 через де 111 и принимая cos (E.J 2 ) ""- 1, мощность можно вы
разить соотношением: 

I:J.e m/2 К n ~ 
Р.., ...._ 103 х бОоtуЬ kW · (39) 

Для момента на основании того же метода получается выражение: 

М,- , !:J.eml2K~ 
2 х 9,81 n 2 ~ ь mkg. (40) 

Соотношение (39 и 40) могут дать ответ на вопрос о влиянии важнейших расчет
ных величин на экономику производств;;~ машины. Предварительно необходим о 
указать, что значения t:.em в однофазных коллекторных машинах не должны выхо

дить из определенных весьма узких пределов. На основании опыта для двигателей, 
работающих без сопротивления Lamme, не рекомендуется брать его выше 3 3,5 V. 
Дальше следует иметь в виду, что с точки зрения экономики жеJJательно для 
каждой заданной мощности иметь возможно малым ток /2, что дает возможность 
брать меньшие сечения проводов. 
Как показывают формулы (39) и. (40), если принимать t:.em равными предельным 

значениям, можно добиться пониженин тока /2 при Р"' = const прежде всего сни
жением первичной частоты, входяшей в знаменатель nриведеиных формул. Час'Т'ота 
оказывает существеннейшее влияние на размеры коллекторной машины, и этим 
объясняется, почему однофазные дороги работают на частотах 15 25 Hz. Вопрос 
о создании совершенного коллекторного двигателя на 50 Hz в настоящее время 
ждет еще пока своего разрешения. 

Кроме частоты, как показывают формулы (39) и (40). для пониженин тока выгодно 
брать как можно больше коллекторных пластин К Поэтому современные тяговые 
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68 Тяговые электродвигатели 

электродвигатели имеют нормально по одному витку на пластину, причем имеются 

даже двигатели, как, например, фирмы Bergmann'a, у которых на пластину взято 
всего только по полувитку. По той же причине у современных коллекторных одно
фазных двигателей обычно обмотки ивготовляются с а= р. Дальнейший анализ 
формул показывает, что выгодно также иметь по возможности малое отношение 
ширйны щетки tJ к ширине пластины ~- В настоящее время чаще всего берут это 
отношение равным двум. Очень большое влияние на вес коллекторных двигателей, 
как и вообще электрических машин, оказывает число оборотов n, так как мощ· 
ность растет пропорционально этому числу. 

Если перейти теперь к отдельным системам коллекторных двигателей, то целе
сообразные соотношения расчетных величин наиболее просто можно выбрать 
у последовательных двигателей. Эта система непосредственно не связана никакими 
особыми условиями в отношении связи первичных частот со скоростями 
вращения. Последовательные двигатели могут работать одновременно и при 
низких частотах и при больших скоростях. В настоящее время считается наиболее 
выгодным иметь для них частоты 15-162/ 3 Hz и работать nри скоростях значи
тельно выше синхронных, с превышением их в три четыре раза. 

Гораздо сложнее обстоит вопрос с двигателями репульсионными. Благодаря 
вышеуказанным их свойствам, они и в отношении коммутации и в отношении 
к. п. д., а в случае роторного возбуждения и в отношении coscp наиболее благо
приятно работают при скоростях, близких к синхронным. Они как бы привязаны 
к синхронизму. Ввиду этого, работу их рационально подчинять соотношению 

рп 

V= 60 ( 41) 

Соблюдение этого равенства очень сильно осложняет расчет машины. Уменьше
ние У, выгодное для двигателя, влечет за собою при заданном р уменьшение п, 
что для машины крайне невыгодно. Играть на величине р можно только в отно
сительно узких пределах. В результате, для репульеионных двигателей по боль
щей части не удается добиться выгодных соотношений у и п. В отношении частоты 
считается, что для них наиболее целесообразна частота 25 Hz. На указанные 
обстоятельства одним из первых обратил внимание Ossanna. Он пришел к вы воду, 
что репульеионные двигатели должны быть тяжелее последовательных, и что уве
личение мощности их, начиная приблнзительно с 300 PS, мало влияет на пониже
ние весового их коэфициента. Предельную мощность для репульеионных двигате
лей при '1 = 25 Hz Ossanna определил в 1000 PS и при v = 15 в 800 PS. Для после
довательного же двигателя он дал 2000 PS. Последующая практика строительства 
в основе подтвердила точку зрения Ossann'ы. Двигатели репульеионные не строи
лись на мощность выше 800 PS. Двигатели же последовательные доведены 
до 3000 PS. Теперь можно считать неоспоримым фактом, что репульеионные дви
гатели менее выгодны. Подтверждением этому может служить вся практика послед
них лет строительства однофазных дорог. В настоящее время репульеионные 
двигатели совершенно вытеснены последовательными. Двигатели двойного питания 
теперь также почти совсем не применяются. Хотя эта система по своим расчетным 
соотношениям близка к последовательным, но она, не имея значительных пре
имуществ, сложней последних в отношении схемы включения и регулировки, чем 
и объясняется относительно малое ее распространение. 

При расчете однофазных последовательных двигателей большое внимание при
ходится уделять правильному выбору диаметра и длины железа ротора. При отно
сительно больших мощностях, на которые по большей части строятся последова
тельные двигатели, следует стремиться брать по возможности большие по габариту 
длины роторов, что особенно nодчеркивает в своей работе Miiller. 
Очень важное влияние оказывает на размеры двигателя правильный выбор 

числа полюсов. В коллекторных двигателях оно в значительной степени опреде
ляется трансформаторной э. д. с. коммутации. Чтобы не превысить допустимых норм 
для t:J.em, поток, приходящийся на каждую пару полюсов, необходимо соответственно 

ограничивать. В результате по подсчетам Miiiler'a мощность на каждую пару 
полюсов в коллекторных двигателях нормально не превосходит 50-60 PS. Пример
ный ряд Mii\ler'a приведен в та6л. 10. 
Данные величины мощностей приведены для двигателей с одним витком на кол

лекторную пластину. При полувитке по данным Mt11\er'a для 2 р = 32 можно 
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Основные расч,еmнЬtе данные коллекторных однофазнЬtх dвигателей 69 

ТАБЛИЦА 10. 
Нормальные мощности коллекторных двнrатепей nри 

различных числах полюсов 

2р PS n Примечапия 

8 400 1000 Число оборотов олре-

12 600 670 делено по предельной 
допустимой окружной 

500 16 800 скорости ротора. 

20 1000 400 
24 1200 333 
32 600 250 

получить мощность до 3000 PS, 
как это и имеет место в двиrа~ 

телях Bergmann'a. 
В отношении напряжения на 

коллекторе для рассматривае

мых двигателей имеют значение 
все соображения, приведеиные 
в отделе двигателей постоянно
го тока. Но, кроме того, здесь 
имеются еше и добавочные фак
торы, диктующие понижение на

пряжения даже тог да, ко г да это 

по условиям общей экономики 
расчета невыrодно. Причина это· 
го лежит .. в той же э. д. с. транс

формации. Ограничение величин магнитных потоков вызывает и ограничение э.д.с. вра
щения ротора, а как еледетвиР этого-и напряжений сети. Нормально напряжение на 
коJiлекторе последовательных двигателей колеблется в пределах 250-350 V. Для боль
ших мощностей эти напряжения не являются экономическими. Этим обстоятельством 
объясняется, почему фирма ВВС повышает напряжения до 600 650 V, имея воз· 
можность это сделать, так как ее двигатели работают с добавочными коммута
ционными сопротивлениями Для репульеионных двигателей напряжения можно 
брать выше, чем для последовлтельных, доводи их до 800 V. 
Обмотки роторов колле~<торных однофазнь1х двигателей делаются или петле· 

образными, или волновыми при а= р. Широко распространено применение экви
потенuнальных соединений (рис. 90). Для уменьшения потерь в меди на токи Фуко 
иногда применяют секции. состоящие из отдельных, по вертикали разделенных 

nодсекций. В некоторых случаях для верхних и нижних праводав применяют 

:-· :· 

.. .• • • • 
а с d 

Рис. 90. Элементы обмоток коллекторных однофазных двигателей. 
Обоз на ч ~н и я: 

а-виток роторной обмотки. Ь-3квиnотеиuиональное оединение. с-катушка воз· 
бу11ите •ьной обмотки, d-f<aтywtca обмотки комnен('аuии. 

разные профиля. Вверху 
сечение шире, а внизу 

уже. Благодарявтому по
лучаются несколько луч· 

шее использование пери

ферии ротора и меньшие 
потери на токи Фуко в 
меди проводов, так как 

верхние, наиболее в этом 
отношении угрожаемые, 

Рис. 91. Схема впадины для 
уменьшения потерь. 

nровода лолучают сечения с меньшей высотой (рис. 91), Изоляция обмоток кол
лекторных двигателей, особенно роторных, берется возможно высокого качества. 
Большое применение имеют композиции спюды. Очень часто применяется для 
обмотки проводов тонкая шелковая лента с обклейкой ее слюдой. Обмотки 
с хлопчатобумажной изоляцией часто компаундируются. 
Из особенностей конструкции коллекторных двигателей следует отметить 

довольно распространенное применение скошенных зубцов Линия зубцов ориенти
руется не параллельна оси вала, а с наклоном к нему. Скос чаще всего берется 
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70 Тяzовые элек'11родвиzатели 

на ширину одного деления зубцов. Появление указанной конструкции объясняется 
стремлением уменьшить высшие гармоники, вызываемые зубцами. Таблица 11 дает 
представление о влиянии скоса 

зубцов на процентное отношение 

а м плиту д гармоник э. д. с. к на

пряжению на коллекторе. 

Средние ориентировочные рас
четные данные для коллекторных 

однофазных двигателей nриведены 

в табл. 12. 

ТАБЛИЦА 11. 

Влияние скоса зубцов на гармоники. 

РSп Тип Опыт 
Э.д. с. гармоник 
в Ofo от и сети 

450 ELM Без скоса 2,00 

То же То же Со скосом 0,11 
на 1 вnадину 

ТАБЛИЦА 12. 

Основные расчетные nараметры однофазных 
коллекторных двиrателеА. 

Названия ЗнаqениR 

Плотность тока ротора Sя в Afmrп2 3,5-5,5 

Значения AS 350-500 

Произведение ASXSя. 1300-2000 

Индукция в междужелезном прос1 ран-

с тв е • 7600-8000 

Междужелезное пространство в mrп • 25-3 • 
Трасформаторная э. д. с. 2-4 

Наибольшая окружная скорость ротора 
в m;sec • 50-60 

То же коллектора в mfsec • 40-45 

Общие данные о современных коллекторных двигателях приведены в табл. 13. 

ТАБЛИЦА 13. 
Основные данные тяговых однофазных коллекторных двигателей. 

Фирма 

AEG 

ssw 
WASSEG 

Bergmaпn 

nh 

1000 
9000 900 
8000 
7000 
6000 
5000 
4000 
3000 
2000 
1000 

800 
700 

600 
500 
400 

зоо 

200 

100 

Тип кwh 

Под. ос. 220 

Под. ос. 475 

Сдвоенн. 575 

Рычажн. 2200 

8 

( 

б 

5, .1-" 7 
~ 

.50 100 200 300 

KW= и 2р nh nmax 

185 25 275 8 820 1330 

415 162/з 325 8 920 1350 

465 162/з 350 10 1050 1920 

1 650 162/3 350 36 250 380 

f2 tq 2 
• nл 

о 1 8 Ga 
1П 

ь 
10 

oJ 9о 
·~ 

12 8 
4 

400 .500 бОО 700 800 kW • 

Рис. 92. Кривые чисел оборотов часового режима и весов коллекторных 
однофазных двигателей в зависимости от часовоl! мошности. 

Окружная 
скорость Вес в kg 

Ротор Кол. 

43 36 3000 

55 40 4900 

56 43 6000 

5I 43 22000 

На рис. 92 изоб
ражены скоростные 

и весовые соотно

шения современных 

коллекторных одно

фазных двигателей. 
Одними и теми же 
цифрами здесь обоз
начены кружки, от

носящиеся к одному 

и тому же двигате

лю. Приведеиные 
кривые показывают 

очень высокую бы
строходность рас

сматриваемых дви

гателей. Только при 
таких условиях веса 

их у дается у держать 

в нормах, близких к 
весам двигателей 

постоянного тока. Тихоходные коллекторные двигатели в настоящее время приме
няются значительно реже. Экономика их расчета базируется на применении высо
ких окружных скоростей за счет больших диаметров роторов и коллекторов. 
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Основные принципы работы асинхронных многофазных двигателей 71 

Стоимость коллекторных двигателей нормально получается значительно выше 
стоимости двигателей постоянного тока. Объясняется это расходом меди на ком· 
ленсационные обмотки, невыгодными с точки зрения экономики производства 
напряжениями на коллекторе, дорогим статорным железом и усложнениями в кон

струкции. 

111. ТРЕХФАЗНЫЕ АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ. 

1. Основные принцилы работы асинхронных многофазных двигателей. 

Как известно, основным условием работы многофазных асинхронных двигателей 
является наличие вращающего поля. Схема многофазной асинхронной машины при
менительно к трехфазной системе приведена на рис. 93. Статорные обмотки 1, 11 
и lii тяговых асинхронных дви
гателей, как и вообще двигате
лей этой системы, могут вклю
чаться звездой и треугольни
ком. Обмотки ротора выполня
ются или в виде фазных, подоб
но статорным, или в виде ко

роткозамкнутых. 

Ф--..... 
и 

1 11 
• • • 

ш 

Рис. 93. Схема цепей трехфазного асинхронного двиrате.~я 

Вращающий момент асинхрон
ных двигателей получается от 
взаимодействия вращающегося 

поля Ф с роторным током /2. По
ток Ф, перемешаясь в простран

стве по периферии ротора, увле
кает последний за собою. Ро
тор стремится вращаться с та· 

кою же скоростью, как и поток. Однако, в силу потерь и нагрузочных момен
тов, он отстает от поля и самостоятельно может вращаться только со скоростями 

ниже синхронной. Чем больше нагрузка, тем ниже скорость вращения ротора, 
тем больше, как говорят, его скольжение по отношению к потоку. 

В дальнейшем, как это общепринято, скольжение ротора будет определяться 
выражением: 

(42) 

где п 1 число оборотов вращения поля и п-число оборотов ротора. 
При состоянии покоя n =О и s = 1. При синхронизме n1 = п и s =О. При ско

ростях выше синхронных п > п, скольжение делается отрицательным Начиная 
с холостого хода до синхронизма и выше, можно достигать увеличения скоростей 

асинхронной машины только путем вращения ее посторонним механическим двига

телем. Если машину вращать в обратном направлении против момента ее, как 
двигателя, то выражение для скольжения получает вид: 

п1 +п 
S= · (43) 

nl 

Л и а гр а м м а э. д. с. и н а пр я ж е н и я. При вращении поток Ф перерезывает про
вода ротора и индуктирует в них э.д.с. E2s. Чем больше скольжение, тем чаще режет 
поток провода ротора и тем больше э. д. с. При состоянии покоя э. д. с. статора 
и э. д. с. ротора, приведеиная к числу витков статорной обмотки, равны. Для всякого 
другого режима между ними должно существовать соотношение: 

E2s = sE, = V27ts '~Ifi wl фmах 10-
8 

(44) 

При изменении скорости вращения ротора частота э. д. с. E2s, а следоватеJJьно, 

и роторного тока меняются. Роторная частота ~ зависит от числа перерезываний 
роторных витков Ф. Следовательно, она определяется скольжением, и выражение 
для нее должно иметь вид: 

'~2 = v,s. 
Под влиянием э. д. с. E2s в роторе появляются ток /2, подчиняющийся 

- - -
E2s = /zr2 + 12x2s· 

(45) 
условию. 

(46) 
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72 Тяговые электродвигатели 

Это выражение показывает, что в каждый данный момент э. д. с. ротора равняется 
геометрической сумме активного и реактивного падений напряжения, причем 
последнее так же, как и Е,$, зависит от скольжения, так как с изменением ротор

о 

ных частот меняется и х2~, равное sx2• При введении скольжения выражение (46) 
может быть изображено в виде: 

"E;s = sEl = l'2r 2 + /' 2x;s. 
Иначе оно может быть переnисано: 

-, - ..., r2' -; , 
Е 2 = Е1 = 1 z + 1 2х 2. • s 

(47) 

Здесь r'2 и х'2, приведеиные к статору активное и реактивное сопротивления 
ротора при состоянии покоя машины. 

Анализ выражения (47) показывает, что работу асинхронной машины можно 
рассматривать как работу трансформатора, во вторичной обмотке которого актив

г' 
ное сопротивление меняется по закону 2

• При таких условиях диаграмма э. д. с. s 
и напряжения асинхронной машины может быть изображена согласно рис. 94. 
Рабочая диаграмм а. Как показывает диаграмма (рис. 94), напряжение сети И 

создает намагничивающий ток / 2, дающий основной поток Ф, который отстает от 

него на гистерезисный угол а. Поток Ф произволит в статоре э. д. с. самоиндук
ции Е1 и в роторе э. д. с. трансформаnни Е2 • Последняя, как показывает формула (47), 

дает ток в роторе /2 и уравновешивается составляющими / 2 r, и /2х2• М. д. с. ротора 
s 

вызывает компенсирующую м. д. с. в статоре, в результате чего там появляется 

рабочая сос1 авляющая тока /' 2, которая, складываясь с /
8

, дает первичный ток /1• 

• 
l,.x, :r 

ф 

и 

, =[, 

1 

В результате, напряжение сети 
в каждый данный момент урав
новешивается геометрической 
суммой Е1 , 11r1 и /1х 1 . 
При изучt>нии работы асин

хронной машины очень удобно 
со г лас но теории La Cour'a (Л. 55), 
исходить из схемы замещения 

(рис. 95). Схема замещения имеет 
своим назначением упростить 

-- анализ работы машины. В част-

Рис. 94. Векторная диаграмма напряжения асинхронной ности, она преследует цель уст-
многофазной машины. ранить электромагнитные связи-

системы, как о~ень сильно ослож

няющие анализ, и заменить их соответственно подобранными непосредственными элек
трическими соединениями. Из рассмотрения приведеиной схемы (рис. 95) видно, что она 
полностью отвечает сущности работы асинхронной машины. Если на ее основании 
построить диаграмму напряжений, то получится такая же диаграмма, как 
и построенная на базе действительной схемы включения обмоток машины, приве
деиная на рис. 94. 
Из новых постоянных в схему замещения введена проводимость У8 , характери-

зующая собою эффект намагничивания: 

i =EtY =Е'2У 8 8 8 • 

На основании схемы замещения, эффект действия системы можно определить 
выражением: 

• . . и 

J 1 =ИY3 =z· (47) 
э 

Здесь У8 и Zs- полные проводимость и сопротивление системы, эквиваJJентные 

по своему эффекту совокупности действия всех отдЕльных параметров схемы заме
щения. Значение Z

8 
легко определяется из выражения: 

1 
Z.~~=Z1+ у У', (48) 

8 + 2 
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Основн.ые принципы работы асинхронных многофазных dвuzameлeu 7 3 

где 

zl = r\ }Xt, 
и 

У'= 1 = 1 
• 

2s z r2' + jx'2 2s 
s 

ВыражРние (47) дает возможность установить диаграмму тока асинхронной 
машины. Qqевидно, что при И= const ток изменяется в зависимости от изменения 'У 8' 

.z, 

[, 

и 

х: 

Z . r.' . 
2S:~ +).I 

Рис. 95. Схема замещения цепей асинхронной 
многофазной машины. 

• r; 
s 

01----~--= 
х, 

о, 

Рис. 96. Диаграмма изменения z' 2s 
в функции от скольжения. 

значение которой определяется для каждой текущей точки работы скольжением s. 
Для получения вакона изменения У" очень удобно применить метод инверсии. Так 

как проводимости и соответствующие им сопротивления суть величины взаимно 

обратные, то для перехо

да на диаграммах от од

ной из них к другой нуж
но кривую геометриче

ского места первой из 
них подвергать инверсии. 

Тогда кривая, полученная 
после инверсии,даетгео

метрическое место К"Н· 

цов векторов второй. 
Применяя указанный 

метод к схеме замеще

ния, нужно за начальный 
этап построения взять 

z;$. Как показывают зна
чения z;" из рис. 95, гео
метрическое место кон-

цов векторов z;s при из-
менении s должно опре
делиться прямой ОА 
(рис. 96). La Cour доказал, 
что путем ряда последо

вательных инверсий и 
геометрических сложе

ний соответствующих 
проводимастей и сопро
тивлений можно получить 

в результате У.. Закон. 

изменения последней, а р 97 
не. . 

следовательно и пропор-

циональной ей величины 

/ =о 
/ 

/ 

s 

i 
' 

'А 

/?=0 
1 J----.,--

о 

' ' 

1 

1 
=О s 

Круговая рабочая диаграмма асинхронной 
машины nри постоянном напряжении. 

тока /1, определяется для данной системы в виде окружности. 

1 

многофазной 

Окружность тока на основании данного метода представлена на рис. 97. Харак
терными точками на ней являются точка холостого хода машины As, близко лежа-
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74 Тяzовые элеюпроовиzатели 

щая к ней точка синхронной скорости Ас, точка покоя машины или, как говорят, 

короткого замыкания Ак и точка бесконечно большой скорости А".,. Мощности и 
потери машины, согласно теории La Cour'a, как и в выше разобранном случае 
однофазных коллекторных двигателей, определяются в соответст~енно установлен
ных масштабах величинами перпендикуляров, опускаемых из концов векторов тока 

на специально построенные прямые. 

Мощность многофазной асинхронной машины, подводимая от сети, при фазном 
выражении U, и при m1 фазах на статоре выражается через Р1 = m1 U/1 cos 'f и 
определяется прямой Р1 =О 
Мощность Ре, передаваемая на ротор и называемая обычно электромагнитной, 

при m2 фазах ротора определяется выражением: 

Ре= m2E2/2 COS (Ез/2) ( 49) 
или так как согласно рис. 94: 

Е2 cos (Е2/2) = 12r2 
, 

s 
р = m2f22r2 (бОJ 

с s . 
Прямая Ре= О должна быть проведена через точку синхронной скорости А, и 

точку бесконечно большой скорости А00, так как в обеих этих точках Р, равна 

нулю. При синхронизме ; = оо и ток Iз =О; при бесконечно большой скорости 

r2 =О и cos (Е2/2) =О. Электромагнитная мощность, передаваемая на ротор, является s 
ре 

источником образования основного вращающего момента М= 
9

•81 ..,
1 

, где w1 угловая 

скорость вращения поля При w1 = const прямая Ре= О может служить и для изме
рения величин моментов, а следовательно, и тяговых усилий, если тем или другим 
способом учесть потери на трение и потери в передаче. Ввиду этого мощность 
Р часто называют моментом в синхронных ваттах. 

с 

Полезная или механическая мощность машины Рн. при пренебрежении потерями на 

трение равна Ре за вычетом потерь в меди ротора: 

Р.м=Рс m2/ 2
2r 2 =m2/

2
2r 2 ( ~ 1). (51) 

Прямая Р .м= О, очевидно, должна проходить через точки холостого хода и 
короткого замыкания, так как в этих случаях полезная мощность равна нулю. 

Прямая потерь в меди статора Рдж, =О, как показал La Cour, должна быть полу
полярой к окружности тока, т. е. должна быть проведена из середины касатель
ной OAm перпендикулярно линии 00,. Прямая потерь в меди ротора Рдж, =0 
должна быть касательной к окружности тока в точке синхронизма, так как только 
здесь эти потери равны нулю. Прямую потерь в железе двигателя Р ж= О можно 

считать касательно , проходящей через точку короткого замыкания Ак, учитывая, 

что в этой точке эти потери приблизительно равны нулю. 
Для определения общих потерь машины необходимо постепенно складывать 

отдельные потери. При этом следует исходить из пучков линий мощностей и 
потерь, связанных определенными равенствами. Для установления суммарных потерь 
в статоре Р,т надо учесть два равенства при условии пренебрежения механиче· 

скими потерями: 

Р1 = Р +Р 
ст с 

и 

Р =Р +Р cm дж. ж • 

Эти равенства дают два пучка ЛИНИЙ Рр pcm• Р, и pcm' рдж,• р ж' Следовательно, 
линия Р,"' =О должна пройти через точки пересечения уже построенных линий 

Р1 =0, Рс=О и Рдж =0, Рж=О. 
' Для определения общих потерь Pn к потерям Р,т необходимо прибавить 

потери в роторе Рджz· Необходимые для этого пучки определяются из равенств: 

Р1 =Р.м+Рп, 

и Р =Р +Р n ст дж,· 
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Основные принципы работы асинхронных .мно-гофазных дви-гателей 75 

Линия Р n =О должна пройти через точки пересечения Р1 =О, Р ... =О и P,m =О, 

рдж, =О. 
Очень важно при изучении свойств машины уметь быстро найти ее к. п. д. и сколь

жение На диаграмме (рис. 97) они найдены по методу L1 Cour'a. Построение к.п.д. 
определяется прямыми Р1 =О, Р ... =О, Pn =О, а построение скольжения-прямыми 
Р, =О, Р .м= О, Рдж. =О, так как к. п.д. зависит от трех связанных между собою вели· 

чин Р1 , Р "'' Pn, а скольжение, как показывает формула (51), от Ре, Р"', Рдж. (Л. 55). 
Основные этапы работы асинхронной машины таковы. От точки короткого замы

кания А" до точки холостого хода Ах машина работает в качестве электродвига

теля. Начиная от точки Ах, машину необходимо вращать посторонним двигателем. 

При таком режиме машина сначала проходит переходный режим А ,А' 0, характери

зующийся тем, что потери в ней частично покрываются сетью и частично механи
ческим двигателем. При дальнейшем увеличении скорости от точки А'0 до А"0 
машина генерирует энергию в сеть и от А"о до А= снова проходит режим 
с потреблением энергии от сети и от двигателя. Если от точки короткого замыка
ния машину вращать в направлении, обратном работе ее, как двигателя, то режим 
пойдет по дуге А" Асю влево. В течение данного периода машина работает тормо

зом с потреблением энергии от сети. 

Построенная диаграмма дает возможность выяснить очень важное для тяги 
свойство асинхронной машины. Как видно из значения моментов и мощностей, они 
возрастают с увеличением нагрузочных токов только до опредЕ-ленного режима, 

называемого пределом устойчивости работы машины. При переходе через этот 
режим, несмотря на дальнейшее увеличение тока, и моменты и мощности падают. 
Физически данный процесс становится понятным из соотношения: 

м= m2E2/2 cos (Е~/2) _ kФl (Е J ) 
9 8 - 2 cos 2 2 

, 1 Шt 
(52) 

н 
• • о • • • 

Е1 = Е'2 = k1 Ф =И 11Z 1• (53) 

Из приведеиных равенств видно, что с увеличением тока /1, а следовательно, и 
/ 2, поток уменьшается. Благодаря этому при изменении режима, пока удельное 
значение возрастания тока /2 имеет большее значение, чем уменьшение Ф, момент 
растет. Начиная же с предела устойчивости, возрастание тока настолько умень
шает поток, что в результате произведение их уменьшается, и момент падает. 

Асинхронные машины естественно должны работать, не переходя критической 
точки устойчивости. 
Круговую диаграмму можно построить по любым трем точкам режима Если 

даны тяговые характеристики двигателей, то по ним построение диаграммы не 
представляет никакого труда. Несколько сложнее обстоит вопрос при построении 
диаграммы по методу холостого хода и короткого замыкания. Осложнения вызы
ваются трудностью установления положения центра искомой окружности. Опыт холо
стого хода дает 1

8 
и ~в· Опыт коро1 кого замыi<ания определяет /" и Ч' к· Эти данные 

дают возможность построить векторы /
8 
и /", а следовательно. установить две 

точки окружности Ах и А". Для нахождения центра искомой окружности рацио

нальней всего воспользоваться приближенной формулой La Cour'a, определяю
щей угол наклона линии центров к оси ординат: 

cos q>8 sln 'fк + sin 'fн cos 'fк 
tga0 ~ 

1 / + sin q> 8 sin <!'к- cos q>8 cos 'f,. 
в 

(54) 

По векторам 18 , /" и углу а:0 построить окружность не представляет затруднений 
Из отдельных точек этой окружности следует только обратить внимание на опре
деление точки АО<,- Согласно предложению La Cour'a приближенно можно опреде-
лить ее линией ОА"", угол наклона которой к оси ординат устанавливается фор-
мулой: ~ 

0,5 cos <р" + 0,25 1 sJn2 'fк cos 'fв 
tg ~00 ...._ -"----- • 

sinq>" 
(55) 
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76 Тяговые элентроdвшатели 

2. Конструктивные формы тяговых асинхронных двигателей . 

Тяговые асинхронные двигатели в настоящее время выполняются почти исключи
тельно по типу опорнорамных. Общий вид такой системы nриведен на рис. 98. 
Разрезы асинхронного двигателя даны на рис. 99 и 100. Как видно из nриведеи
ных рисунков. конструктивные час1и здесь отличаются большой солидностью и проч· 

Рис. 98. Общий вид тягового асин
хронного трехфазного двигателя 
ВВС часовой мощностью 850 PS 

при частоте 16'Jj3 Hz. 

ностью. Статор делается всегда и3 динамной жести. 
Кожух в проведении магнитного потока участия не 
принимает, а служит только дJiя закреnления в нем 

статорного железа, для помещения подшипников и 

для креплений двигателя на раме 3лектровоза. 
Роторы асинхронных двигателей, как общее прави

ло, выполняются с железом, укрепленным на солид

ных звездообразных втулках. Обмотки асинхронных 
тяговых двигателей применяются преимущественно 

катушечного типа. Однако, имеют большое примене
ние и обмотки постоянного тока как непрерывные, 
так и разрезные. Выполнение статорных обмоток тре
бует особенно большой тщательности. Напряжение 
на статоре в современных тяговьJХ дниrателях чаще 

всего бывает порядка 3000-3300 V, что требует са
мой тщательной изоляции. Особенно изоляция ослож
няется) когда в одну и ту же вnадину укладываются 

провода различных фаз. Отдельнь1е стержни обмотки 
по большей части изолируются миканито-льняной или миканито-шелковой лентой. 
Катушки обматываются хлопчатобумажной лентой с соответствующей пропиткой. 
В некоторых случаях nрименяется компаундирование. Изоляция ротора может 
быть менее солидной, так как наnряжение в роторных обмотках берется значитель-

-

• 

Рис. 99 

но ниже статорного, нормально не больше 600 800 V. Особенно проста конструк
ция короткоэамi<нутых роторов. Обмотка их состоит из неиэолированных стержней, 
связываемых по обоим концам массивными медными кольцами при наличии самой 
тшательвой впайки. 
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Большое внимание при конструировании асинхронных тяговых двигателей прихо
дится уделять подшипникам. Ввиду малых междужелезных пространств, обычных 

в асинхронных машинах, под

шипники должны выполняться 

с большой тщательностью. В 
некоторых случаях применя

ются двухрядные подшипни

ки. При такой конструкции 

Рис. 101. Схема подшиnника системы 
Kando с регулировкой вкладышей. 

внутренние подшипники, свя

занные с кожухом машины, 

имеют назначением центриро

вать ротор. Главная же тя
жесть ротора передается на 

внешние подшипники, опи

Рис. 100. Поперечный разрез тягового асинхронного двигателя рающиеся непосредственно на 
завода Breda часовой мощностью 1315 PS при частоте 45Hz. раму электровоза. В послед-

нее время начинают входить 

в практику строительства nодшипник и Капdо, позволяющие, не вынимая ротора, 
регулировать его положение (рис. 101). Роликовые подшипники для асинхронных 
двигателей ввиду больших мощностей последних пока еще не получили примене
ния, хотя преимущества их здесь при малых междужелезных пространствах долж

ны быть особенно ощутительны. 
При конструировании фазных роторов часто значительным осложнением являются 

контактные кольца, требующие для себя много места. Кольца чаще всего насажи
ваются внутри между подшипниками, но имеются также конструкции с креплением 

их на внешней стороне. При соединении роторных обмоток с кольцами шиrюко 
практикуется прокладка соединительных проводов внутри валов машин. 

3. Каскадное включевие асинхронных двигателей. 

О б щи е по л о ж е н и я. Д;Iя регулирования скорости движения поезда очень 
часто прибегают в трехфазных электровозах к каскадному включению двигателей. 
Схемы каскада, применяемые на практике, приведены на рис. 102 и 103. Обе при-

Ф, 
j ----..., 

St, 

1 

r,x,z, /, 

Рис. 102. Схема каскаnного соеnинения трехфазных асинхронных двиrателеА по систrме ротор-статор-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



78 Тяговые электродвигатели 

ведеиные системы по сущности своего действия аналогичны. Применеине той или 
другой в каждом конкретном случае определяется соотношением обмоток двига
телей. При рассмотрении каскадного включения в условиях тяги следует иметь 
в виду, что число оборотов обоих роторов одинаково. Роторы как бы связаны 
механически. 

Рис. 103. Схема каскадного соединения трехфазных асинхронных двигателей 
по системе ротор-ротор. 

При вращении каскада частоты вторичной и третичной его цепей меняются 
с нагрузкой. Частота вторичной цепи зависит от соотношения числа оборотов пер
вичного поля n1 и числа оборотов роторов n. Частота в третичной цепи опре
деляется скоростями вращения потока второй машины и ее ротора. В первичной 
цепи соотношение частоты тока и число оборотов при р 1 парах полюсов первого 
двигателя определяется выражением: 

Vt = р~~ . (56) 

Во вторичной цепи частоту v2 можно установить, исходя из выражения: 

Ичаче это выражение изображается в виде: 
n1 -n 

V2 = S1 V1 = v1 , 
nl 

• 

(57) 
n1 -n 

1 де s1 = является скольжением первого ротора по отношению к первичному 
nl 

потоку. 

Синхронное число оборотов каскада n2, относимое к скорости вращения вторич
ного поля, при Р2 парах полюсов второго двигателя может быть определено на 
основании равенства: 

или отсюда: 

nJ!11 60у1 
n2 = - . 

Р1+Р2 Р1+Р2 
(58) 

Полученное выражение является основным. Оно показывает, какие градации 
скоростей можно получить при каскаде. В случае двигателей с р1 * р2 предста
вляется возможным иметь три скорости, при работе двигателей в каскаде и затем 
каждого в отдельности. Для р1 = р2 можно иметь только две скорости, соответ
ствующие каскаду и работе двигателей или независимо, или параллельно. Основное 
скольжение каскада обычно определяется по отношению к синхронной его скорости: 

или на основании соотношения (58): 
n1Pt - n (р, + Р2) 

S= • (59) 

Данное скольжение необходимо отличать от промежуточного скольжения пер
вого ротора к первичному полю, обозначенного выше через s1• Последнее при 
определении n из выражения (59) может быть связано с основным скольжением s 
следующей зависимостью: 

sp, + 2 
• 

Р1 + р, (60) 
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Ч:tстота тока в третичной цепи каскада определяется на основании выражений: 

(
60'1 ) 
р2 - n Р2 60v2 -np2 (nt - n) Pt - np2 

Уз= 60 = 60 = 60 

и 

n1o1- n(pt +Р2) ntPt- n2IP1 +P2J(l-s) 
"э = 60 = 60 ' 

или подставляя значение для n2 из формулы (58), можно получить: 

"з = "1 "~ (1 s) = S'\/1. 

т; I, х; 

г.' l 

уб s, 
, 

!б, 
f;= l,' • fбг 

и 

1: 

х' .3 

Рис. 104 Схема замещения каскадного включения асинхронных многофазных 
двигателей. 

(61) 

Диаграмма напряжения и э.д.с. каскадного включения. Устано
вление частот в отдельных цепях каскада дает возможность для него так же, как 

и для одиночного двигателя, построить схему замещения (рис. 104). Благодаря 
последней электромагнитная связь заменяется электрической, причем влияние изме
нения частот отдельных цепей переносится на активные сопротивления. 
Физически процесс работы каскада идет следующим путем. Напряжение сети И 

создает в первичной цепи каскада ток возбуждения !в,• производящий поток Ф1. 
Последний образует во вторичной цепи каскада э. д. с. Е'2 , под действием которой 
получается вторичный ток /' 2 , вызывающий соответствующую составляющую 

- - -
в перви чной цепи. В резу ль тате первичный ток / 1 = 1., + 1'2• Вторичный ток 1' 2 в 

свою очередь, состоит из двух составляющих 1
8

, и /' з. подчиняясь соотношению 

f 2 =/' +Ji3• Первая составляющая /'е служит намагничивающим током, производя-., . 
щим поток второй машины Ф2, f' .. 
а вторая /' 3 вызывается током 
третичной цепи, который созда
ется э. д. с. Е' 3 , получаемой от 
потока Ф2. 
Соотношение э.д.с. и напряже

ний в первичной цепи: 
- - -
И=l1z1 + Е1 • 

Во вторичной цепи: 

Е- Е' 11 r'2 + -1, ' +-Е, t•63) 1 = 2 = 2 2Х 2 3 • 1..: 
St 

В третичной цепи: 

- ' 
Е-, - J' rэ +1' , 
з- з зХэ. s 

(64) 

На основании трех последних 
уравнений, выражая их графи

1 
1 

...................... __ 

[ 

........ .... 
.... ""1--.... 

' 

Ф, 
' ', 

' ' ' ' ' 

1 
1 
1 
1 

tJ 

1. 
Рис. 105. Векторная диаграмма напряжения при 

включении асинхронных двигателей. 

r, 

каскадном 

чески с помощью векторов, легко построить и искомую диаграмму э. д. с. (рис 1 05). 
Д и а гр а м м а т о к а к а с к а да. Анализ схемы замещения указывает, что 

диаграмма тока каскада должна представлять собою систему, состоящую из двух 
кривых, близких по форме к окружностям и переходящих одна в другую (рис. 106). 
Работа двигателей при каскаде идет по довольно сложной схеме. От точки корот
кого замыкания каскада А,. до точки холостого хода Ах обе машины работают 

двигателями. От точки Ах машины приводятся в движение посторонним двигате
лем. Проходя через режим синхронной скорости каскадного включения Ас, они до 
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80 Тяговые электродвигатели 

точки А'0 имеют переходвый режим с постепенным переводам потерь от сети на 
механический двигатель. В пределах дуги А'оА"0 машины работают генераторами 
в каскад. После точки А" 0 первая машина начинает работать двигателем, а вторая 
в это время действует тормозом, частично потребляя энергию от сети и частично 
от двигателя. Такой режим идет до скорости А'с• соответствующей синхронизму 

", 

первой машины. После этого, перейдя точку А 0 , машины вторично начинают 
JV Д !V генерировать энергию до точки А 0 • уга окружности А 0 А""' характеризуется 

снова одновременным потреблением энергии от сети и от механического двига
теля. При вращении машин против момента каскада, как двигателей, режим пой
дет по дуге А"' А00, и машины будут работать тормозами с потреблением энергии 
от сети. 

[/ 

1?=0 

17 

= 
Рис. 106. Рабочая диаграмма тока при постоян
ном напряжении сети для каскадного включения 

асинхронных двигателей. 
Рис. 107 Каскадный многофазный асинхронный 

двигатель венгерских ж. д. системы Kando. 

С о о т н о ш е н и я м о м е н т о в и м о щ н о с т е й к а с к а д н о г о в к л ю ч е н и я. 
Вращающий момент второго двигателя при приведении всех членов к первичной 

цеnи может быть выражен по формуле: 

М2 = m2/'3f1 W1p2 Ф2mак cos (E's/'3) 9,81 
1 Х 10-

8 
(65) 

-,12 
Мощность: 

21rn 
Рм,=9,81wМ2= 60 9,81М2. 

Учитывая дальше выражение (65) и равенство: 
Е'3 = V21tY1 11 W1Ф2max ю-8' 

можно получить: 

Р = р2 ( 1 - s) тв Е' /' cos 'Е' f ). 
""' р 1 + р2 3 з , з 3 

Таким же самым образом для nервого двигателя: 

м - /1 f W фlmax COS (Е'/'.) 9 8Г1 Х 10-S 
1 - т 1 2 1 1 Р1 V"2 2 2 • • 

E2'=V27tYt/t W1фlmax l0-8 • 

Р = Pt (l-s) т Е' !' cos (Е' 1' ). 
м, Pl + Р2 1 2 2 2 2 

Отсюда общая механическая мощность каскада: 

(66) 

(67) 

(68) 

Р = 
1 + s [m 1p 1 E' 2f2'cos(E'21'2'+m2pзE'3f'зcos (Е'3/'3)]. (69) 

м Pt Р2 

Полученные соотношения показывают, что мощности и моменты каскада распре
деляются между отдельными двигателями прямо nропорционально числу их 

полюсов. 

В отношении условий работы каскадного включения произведенный анализ пока
зывает, что они менее совершенны, чем при одиночных или параллельна включен-
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Переключение полюсов 81 

ных двигателях. Благодаря тому, что через первичную обмотку проходят намагни
чивающие токи не для одного только первого, но и для второго двигателя, cos Ч1 
системы получается значительно пониженным. Кроме того, первый двигатель, ротор 
которого получает большое скольжение по отношению к первичному потоку, 
имеет повышенные железные потери, что значительно снижает к. п. д. По той же 
причиliе первый двигатель 

находится в более тяжелых 
условиях и в отношении 

нагрева. Иллюстрацией ска
занного могут служить дви

гатели электровозатоннеля 

Джови казенных итальян
ских ж. д. При параллель
ной работе двигатели дают 
"1 = 0,95 и cos ер= 0,95, при 
каскаде же всего только Yi 
= 0,85 и cos ер = 0,83. 
Каскадное включение нор

мально осуществляется при 

двух, одинаковых двигате

лях, работающих в каскад и 
nараллельно. Однако при

Рис. 108. Схема 

1 шп 

7 7 

секционирования статорных обмоток многофазных 
" 

асинхронных двиrателеи. 

меняются и специальные каскадные двигатели с различным числом полюсов, работаю
щие при каскадном включении и отдельно каждый самостоятельно, давая три градации 

скоростей. В этом случае двигатели изготовляются по большей части сдвоенного типа 
с насадкой обоих роторов на один и тот же вал. Таковы, например, старые двигатели 
Валыелинекой ж. д. Очень оригинально сделаны двигатели венгерских ж. д, 
(рис. 107). Здесь ротор имеет вид полого цилиндра, на внешней и внутренней 
поверхностях которого сидят два ротора. Внешний ротор с внешним статором 
составляют основной двигатель. Статор внутреннего каскадного двигателя крепится 
к лобовому щиту статора основного двигателя. Для точной центровки роторов 
применяются регулирующиеся nодшипники. Основной двигатель имеет 2 р = 18, 
о= 2 mm, а вспомогательный 2 р = 6 и о= 2,5 mm. 
Из особенностей устройств обмоток двигателей. работающих каскадно, следует 

отметить применяемые иногда секционированные обмотки для статора последнего 
двигателя каскада. Если имеются два одинаковых двигателя, у которых при каскаде 

u 

ротор включается на ротор, то при высоком напряжении в первичнои цепи тако-

вое же может получиться н на статоре второго двигателя. Для избежания этого 

секuионируют по схеме рис. 108, что дает возможность снизить напряжение в ЗVЗ 

N N 

0 

s s 

0 0 

0 

Рис. 109. Схема переключения числа полюсов. 

N 

0 
0 

раза и включать в 

случае нужды регу

лирующие реостаты 

непосредственно к 

зажимам конечной 
обмотки. 

4. Переключеине 
nолюсов асинхрон

ных двигателей. 

К тяговым двига· 

телям для регули-

рования скорости 

движения поезда, 

кроме каскадного 

включения, широко применяется принuип изменения числа полюсов. Идея 
эта видна из рис. 109. Для осуществления ее отдельные полюса или группы полю
сов имеют выводные зажимы, соединяя которые в том или другом порядке можно 

иметь то или другое число полюсов. 

Затруднения, с которыми сопряжено изменение числа полюсов, вызываются тем, 
что трудно хорошо использоеать машину при различных числах полюсов. Как 

Лебедев б 
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82 Тяzовые электродвигатели 

общее правило, получить при одной и той же обмотке и различных числах полю
сов одинаково благоприятные соотношения основных факторов работы машин не 
представляется возможным. Здесь приходится считаться с тем, что переход от 
одного числа полюсов к другому может сопровождаться выпадением из активной 

работы части витков обмоток, ухудшением коэфициента обмотки, пониженнем мощ
ности, момента, к. п. д. и cos <р. Задача проектирующего дать такую обмотку, чтобы 
она была возможно меньше чувствительна в указанных отношениях. 

В настоящее время переключение полюсов достигается различными методами. 
Наиболее просто решается вопрос при изменении их числа в отношении 2: l. 
Такую схему можно осуществить как при катушечных, так и при обмотках постоян
ного тока. На рис. 110 приведена схема, основанная на принципе К. Dalaпder'a и 

16 

и 

ld 

н 
,. ,. \36 

,. '1 \\.Зd 1Ь ,. 
V' ~ 7tJ ,зь \3с 

'1 и• \\_з. ~-.и 
1о ID .J_ з. :;;,.. )о -

.it.-Ьw 
•• 

Jc' ... 
2~ 2< 2d w' 

Рис. 110. Трехфазная катушечная обмотка с переключением числа nолюсов 
в отношении 2: 1. 

К. Lindstrбm'a. Слева на нем изображен случай 2р = 8, а справа 2р = 4. Применена 
катушечная обмотка с 24 катушками, по две на полюс и фазу, имеющая шесть 
выводов И, V, W, U', V', W Первые три служат для приключения зажимов сети 
при восьми полюсах, вторые три- при четырех. Кривые магнитного поля приведены 
на том же рисунке. При восьми полюсах обмотка имеет нормальное соотношение 
для коэфициента обмотки: 

= 0,956. 

Для четырехполюсной системы соотношение менее благоприятно: 

f 
_ 12 Sill 15° ,....__ Q 7 4- ,л;-: ' . r 2 п 

(70) 

(71) 

Отношение мощностей при том и другом числе полюсов можно определить, 
правда, с большим приближением, полагая эти мощности пропорuиональными напря
жениям и токам короткого замыкания по формуле: 

(72) 

Сооrношение токов короткого замыкания для рассматриваемых схем подчинено 
условию: 

(73) 
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Переключение полюсов 83 

г де к- сопротивление при коротком замыкании каждой выведенной группы. Так как 

в данной схеме U8 = V3 U4, то выражение (72) может быть представлено в виде: 

И2в 
Р8 = 2 Р4 = 0,75Р4 4U 4 

(74) 

Отношение же моментов, учитывая, что скорость при восьми полюсах будет 
в два раза меньше, чем при четырех, получается в виде: 

261 
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Зd\ 

2с -------, ~~ 1 

• , 
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'·-' , , .. ---------
2а 

М8 = 1,5 М4• (75) 
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Рис. 111 Катуше.чная обмотка с переключением полюсов в отношении 4 3 при 
изменении числа фаз 

Значения мощностей и моментов для условий тяги получаются благоприятными. 
В некоторых случаях для улучшений их соотношений можно прибегать к измене
нию напряжения, подводимого к зажимам двигателей. Так, например, для увеличе
ния индукций, если они падают слишком низко, напряжение можно· соответственно 

увеличивать. 

Разобранный метод дает градацию изменения скоростей 2: 1. Интервалы таки: 
изменений сопровождаются слишком значительными скачками в скоростях, и 
в некоторых случаях их желательно понизить. На рис. 111 приведена схема 
М Sterп'a с отношением скоростей 4:3, применеиная на электровозах итальянских 
ж. д. серии 330 и 331. Схема эта построена на принципе изменения числа фаз. На 
приведеином рисунке слева изображено включение для 2р =8 по обычной трех
фазной схеме и справа для 2р =б при двухфазной несвязанной системе. Число 
выводов в данной схеме 24. Коэфициенты обмоток в том и другом случае полу
чаются вполне удовлетворительными: 

/ 5 = 0,96 и fв = 0,92. (76) 
б* 
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84 Тяzовые эле"тродвигатели 

По другому способу отношение числа полюсов, отличное от 2:1, можно полу
чить, не меняя числа фаз, но применяя метод группового разреза обмотки. Приме
ром может служить схема, приведеиная на рис;.. 112. В данном случае взята обмотка 

• 
' • ... ··----..J 

' • 
. L -
L_._. 

• 
• ---- ----J ____ __J 

• 

о 
w v 

1/ Q-0-1---'~0.....0:JJ~J·.._, ll l1 ll 1б 1!> ~ 10 

v о!.Z---'в z-___ Z{1;9 ... .lfJ Jf __ .:; 1 .. 3. '{ ---"ч 
W o1l- 1v zo ___ 19 д_lо!j_ ___ л v J о s 

------L ______ ..,. ___ ...,J 1 
t,. ___________ _J 

постоянного тока, 

имеющая 18 разре
зов и 36 выводов. 
Схема дает комби
нации 8 и 6 полюсов 
при / 8 =0,96 и !в= 
0,9. Разобранные си· 
стемы дают отноше

ние скоростей 4: 3. 
На тех же принци---·-6 пах можно пост-

w роить и другие от
ношения, например, 

3 : 2 (Л. 220). 
В случае перехо

~а от одного числа 

фаз к другому в оп· 
рос со схемой сое
динений двигателей 
осложняется. Для 
перехода от трех

фазной сети к двух
фазным или четы-

.т;~~~~ рехфазным схемам 
.ct .:: _t_j включения двиrате-

~--------:.-_-_-_:_:___ _____ .чей приходится при-

менять метод Scot
t'a. 
Очень осложняют 

задачу переключе

ния полюсов ротор-

,.., ные обмотки, если 
Рис. 112. Однослойная петлеобразная обмотка с переключением числа они выполняются по 

полюсов в отношении 4 :3 без изменекия числа фаз. типу фазных. Для 

,. 
s, 

16 

26 
2d 

ld 211 ---
----

того, чтобы можно было вклю
чать в ротор пусковые регуля

торы или осуществлять каскад

ные включения, роторная обмот
ка должна иметь соответствую

щее количество контактных ко

лец. В случае применения схе
мы регулирования 2: 1 роторная 

$,.r,., обмотка должна иметь нормаль-
s,ru."J 

3d --·--, 

но шесть колец. Уменьшить это 
число до трех, как предложил 

Lindstrбm, можно только в том 
случае, если допустимо ограни

s.,tу·~ читься включением сопротивле

ний для одного только числа по
люсов, а при другом работать с 
короткозамкнутой обмоткой. 

Рис. 113. Роторная обмотка с переключемнем полюсов 
в отношении 4: З при изменении числа фаз. 

При регулировании скорости в 
отношении 4:3 или 3:2 колец тре
буется еще больше. В этом слу
чае обойтись числом колец мень
ше семи не удается. На рис. 113 

приведена подобная схема для 4: 3. Слева здесь изображено включение обмотки 
для восьми полюсов, выполненное по типу трехфазной системы с выводными коль-
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Переключ(!ние полюсов. 85 

цами S1, S2 и S3• Остальные кольца в этом случае работают замкнутыми накоротко 
с приподнятыми щетками. Справа приведена шестиполюсная система, осуществляе
мая по принципу четырехфазной связанной системы с рабочими кольцами S" Sn, 
sш и slv· 
Очень просто можно пере

ключать полюса при коротко

замкнутых роторах. Здесь не 
nриходится делать никаких 

переключений в роторе. По
следний автоматически прис

пособляется к любой схеме 
включения статора, независи

мо от того, остается ли неиз

менным или меняется число 

фаз статора. 

Для увеличения возможно

го числа комбинаций скоро
стей асинхронные двигатели 

иногда снабжаются двумя са
мостоятельными обмотками, 
из которых каждая комбини
руется на две скорости, что 

в результате дает четыре ско

ростные ступени. Наиболее 
просто это осуществJiяется 

при короткозамкнутых рота· 

рах, так как в этом случае 

двумя обмотками должныбыть 
снабжены только статоры. 

' 

s 
R 

Особый интерес, как обра- 1.--t-
зец чрезвычайно усложненной 
конструкции, представляет 

асинхронный двигатель вен

герских ж. д., примененный 

на электровозах типа Kando 
(рис. 114). Двигатель имеет 
первичную обмотку на рото
ре и вторичную на статоре. 

Статорная обмотка, уложен
ная в 576 впадинах, состоит 
из 48 от дельных элементов, 
выведенных к такому же чис

лу зажимов пускового рео

стата. При таком числе эле· 
ментов обмотка приобретает 
до известной степени свойст· 
ва беличьего колеса, приспо-
собляясь, как и короткозамк-
нутая обмотка, к любому чис
лу полюсов, задаваемых пер

вичною цепью. 

Первичная цепь- ротора
состоит из двух независимых 

обмоток. уложенных в 540 
впадинах. Одну из обмоток 

1 

ф 

Рис. 114. Асинхронный многофазный двигатель венгерских ж. д. 
длительною мощностью 1600 kW. 

Обозначения 
5-ста.тор, R-ротор, А-ко•ьuа ротора, В-реrулирующиеся подшипники, 

F-вен1 илятор. 

можно переключать на 72 и 36 полюсов. Другая же дает 24 полюса и 18 полюсов, 
nричем первая комбинация получается при шести фазах, а вторая при трех фазах. 
Такая комбинация обмоток потребовала 16 контактных колец А на роторе. Вес 
двигателя с кривошипом определился в 18,5 t при длительной мощности в 1600 kW. 
Наивысший к. п. д. установлен в 92,20/0. 
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5. Характеристики и потери асинхронных двигателей. 
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По своим тяговым 
свойствам асинхронная 
машина принадлежит 

к типу машин шунто

вых. На рис. 115 и 116 
представлены характе

ристики асинхронных 

двигателей при рабо
те их в каскад и при 

работе в параллельном 
включении. Из этих 
кривых видно, что ус

ловия работы при кас
кадном включении зна

чительно менее благо-

ЗОD 00 приятны, чем при па

раллельном. 

двигателеri На рис. 117 даны характеристики асинхронных многофазных 
при пара;1лельном включении. кривые при различных 

числах пол1осов. В данном случае 
каждый двигатель имеет на ста

торе по две обмотки, из которых 
одна дает 16 и 8 полюсов а дру
гая 12 и 6. Приведеиные кривые 
показывают, что для четырех ком

бинаций числа полюсов условия 
работы неодинаково благоприятны. 
Наиболее удовлетворителен про
цесс работы для шестиполюсной 
системы. 

'ГI=f 1 f, 

5000 ((}, 100 
г~ 

~500 

Потери у асинхронных машин 
складываются из джоулевых, маг

нитных, механических, воздушных 

и добавочных. Джоулевы потери 
подчинены общему закону То же 
самое можно сказать и о потерях 

механических и воздушных. Более 
Рис. 116. Тяговые характеристики при каскадном включении сложную картину представляют 

собою потери магнитные. По-
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Рис. 117. Характеристики асинхронного тягового двигателя 
различных числах полюсов. 

при 

следние следует разделить 

на потери в статоре и в ро

торе. Первые с нагрузкой 
меняются относительно ма

ло. Существенного измене
ния их следует ждать толь

ко в период пуска двига

теля, если последний разго
няется с сильным ослабле
нием поля, что может быть 
или при пуске с пониже

ннем напряжения, или при 

короткозамкнутых двигате

лях с очень большими пу
сковыми токами . 
Потери в роторе, как 

известно, подчинены, кроме 

того, еще и другим воздей

ствиям. Они меняются с из
менением скольжения ро-
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Характеристики и потери асинхронных dвиzателей 87 

тора, так как тогда число перерезываний ротора потоном не остается величиной по
стоянной. Чем меньше скольжение, тем меньше магнитные потери в роторе. Если 
обозначить потери в роторе на токи Фуко при состоянии покоя машины через Р Ф,• 
на гистерезис через Рг и учесть, что первые меняются пропорционально второй , 
степени частоты. а вторые пропорционально первой, то при каком угодно другом 
режиме со скольжением s эти потери будут соответственно равны s2РФ и sP . • г, 

Следует указать, что эффект токов Фуко и гистерезиса сопровождается образо
ванием добавочных мощностей. Действие токов Фуко, собственно говоря, анало
гично действию основных токов ротора. Как видно из уравнения (50), при потерях 

т 12 r 
в роторе m2/ 2

2r2 электромагнитная мощность равняется 
2 2 2

• Таким же образом, 
s 

при потерях на токи Фуко s2P ф,' должна получиться электромагнитная мощность, 

равная sP Ф,' Полезная мощность от токов Фуко равна sP Ф, s2P Ф,' Очень интере
сен эффект действия на машину гистерезиса. Гистерезисная мощность, потребляе
мая от сети машиной и обусловливаемая наличием у1·ла сдвига между намагничи
вающим током и потоком, при условии их постоянства, будет оставаться величиной 
неизменной, причем в части sРг, эта мощность будет итти на покрытие гистерезис-

ных потерь, а в части Рг, sРг, она будет созлавать полезную мощность (Л. 55). 
Добавочные потери в асинхронных машинах складываются из магнитных и мед

ных. Первые получаются в зубцах статора и ротора вследствие пульсации поля. 
происходящей от зубчатого строения системы. Вторые получаются в виде потерь 
на токи Фуко в проводах статорных и роторных обмоток, вызываемых неравно
мерным распределением индукции по проводу. С достаточной степенью точности 
первые можно считать пропорциональными квадрату индукции и скорости ротора 

в степени 1,5. Вторые определяются, главным образом, конструкцией впадин и 
частотами статорных и роторных полей. 

6. Основные тенденции в строительстве тяговых асинхронных двигателей. 

Тяговые асинхронные двигатели строятся на частоты первичного тока в преде

лах от 15 до 50 Hz. Увеличение частот в указанных пределах действует благо
приятно на понижение веса и стоимости двигателей. Переход от частоты 25 Hz 
к 50 Hz в среднем для тяговых двигателей должен вызывать понижение их веса 
на 20-25%. Переход же от 15Hz к 50Hz еще более снижает этот вес, доводя 
указанный процент до 30-35°/0• Отрицательной стороной повышения частот 
является лонижение cos ер. При переходе от частоты 25Hz к частоте 50Hz следует 
в среднем ожидать пониженин его на 1-1,5°/0 • а при переходе от частоты 15Hz 
к частоте 50Hz на 1,5-2°/0• Коэфициент полезного действия по мере увеличения 
частот также должен нормально снижаться. Для машин однотипных в отношении 
быстроходности при переходе от частоты 25Hz к 50Hz с.1едует ожидать пониже· 
ни я его в среднем на 0,5-1,5%, а в интервале 15Hz-50Hz на 1,5-2°/о· 
Для выяснения влияния частоты и числа оборото,н на к. п. д. и cos 9 нормальных 

трехфазных двигателей приведена табл. 14, данная Hobart'oм. Из нее подтверждается, 

ТАБЛИUА 14. 
Зависимо~:.ть к. n. д. и cos 9 от частоты первичиого тока в асинхронных 

двигателях. 

50 PS 100 PS 500 PS 1 000 PS 
Число Синхрон. 

nериодов n 
'11 "/о cos 9 YJ о/о С059 YJ о/о cos (/' YJ 

0/о cos (.? 

' 

25 188 81 0,8 87 0,83 90 0,85 91 0,87 

25 375 85 0,85 89 0,87 92 0,89 93 0,9 

25 750 88 0,91 91 0,93 93 0,94 94 0,95 

60 450 84 0,79 89 0,82 91 0,84 93 0,86 

60 900 87 0,86 91 0,87 94 0,88 95 0,89 

60 1 800 90 0,92 93 0,93 95 0.93 96 0,93 
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88 Тяzовые элеюпродвиzатели 

что при одной и той же примерной быстроходности двигатели с меньшей частотой 
имеют более благоприятные к. п. д. и cos <f', причем на к. п. д. частота влияет меньше, 
чем на cos q>. 
Большое влияние на экономику оказывает при 

расчете число оборотов ротора и число полю· 
сов. Увеличение быстроходности действует бла
гоприятно на понижение веса машины. Несмотря 
на то, что при данной частоте увеличение числа 
оборотов иногда требует значительного сниже
ния числа полюсов, все-таки по большей части 
бывает выгодно повысить быстроходность маши
ны. Влияние быстроходности можно видеть из 
табл. 15, приведеиной тем же Hobart'oм и дан
ной для двигателя в 1 000 PS при v = 25 Hz. 

ТАБЛИЦА 15. 
Влиян11е быстрохоаностн на стонмDсть 

двигателей 

n 2р cos Ч' 
Цена 

в долл. 

-
125 24 0,93 5000 
375 8 0,95 3200 
750 4 0,96 2500 

В отношении напряжения асинхронные двигатели допускают вариираванне в ши
роких пределах. Наиболее распространенным напряжением для двигателей, рабо
тающих без трансформаторов является 3000-3300 V. При трансформаторах на
пряжение берется в пределах 450 1 800 V, с тенденцией для крупных двигателей 
держаться около 1 000 V. Эта цифра показывает, что стремиться к повышению 
напряжения, а его можно повысить при наличии трансформатора,-не следует. 
По всем данным увеличивать напряжение выше 3 000 3 600 V не представляется 
целесообразным. 
Существенное олияние на работу двигателя оказывает величина междужелезного 

пространства. Чем больше междужелезное пространство, тем больше должны быть 
Ga kf! намагничивающие А W 
f4000 

12000 

0000 1 

8000 
/ 

GOOC 
/ 

v 

Ч-000 L. 

2000 

р;;> 

.... 
v 

......... ~ 
-

!Iд 
;:; 

iШ 

1 
и, как следствие это

го, тем ниже получа

ется cos rp. Однако, осо
бенно сильно снижать 
о в тяговых двигате
лях, подшипники ко

торых работают в тя
желых условиях, не 

представляется воз

м:Jжным. Нормально 
не рекомендуется итти 

ниже 2-2,5 mm, и толь
ко в очень редких 

случаях встречается 

о= 1,5 mm. 
В отношении меди 

асинхронные тяговые 

двигатели работают со 
значительными плот-

с 
~ 

100 200 300 Ч-00 500 800 700 800 900 1000 ностями тока и с AS, 

Рис. 118. Веса тяrовых трехфазных асинхронных двигателей в зависимо· 
сти от часовых мощностей. 

доходяшей при часо
вом режиме до 500 и 
даже несколько выше. 

Индукции применяют
ся для междужелЕ'зного пространства порядка 8 000, наибольшая в зубцах около 
20000-21000. роторная и статорная порядка 12500-13500. 
Представление о весовых соотношениях асинхронных тяговых двигателей могут 

дать кривые рис. 118. Кривая I относитсц к низкочастотным двигателям с 
'1 = 15-162/ 3 Hz. Кривые II и III даны для v = 25 и v = 45 50 Hz. Следует отметить, 
что последние две кривые построены по очень ограниченному числу отдельных 

точек, и потому возможны значительные отстуnления от них. Кривая 1 показывает, 
что низкочастотные двигатели получаются более тяжелыми по сравнению с дви
гателями повышенных частот. Необходимо указать, что неблагаприятные весовые 
соотношения их объясняются не только низкими частотами, но и тем, что все они 
выполнены без промежуточных зубчатых передач и потому тихоходны. Кроме 
того, большинство этих двигателей старой конструкции. Кривые же 11 и III отно-
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Основные законы вентилирования 89 

сятся к двигателям, работающим с зубчатыми передачами и поэтому значительно 
более быстроходным. В табл. 16 приведены некоторые данные касающиеся пара
метров асинхронных тяговых двигателей итальянских ж. д. Размеры в ней даны 
в mm. 

ТАБЛИЦА 16. 

Основные данные тиговых трехфазных асинхронных двигателей. 

Внешние диаметры Длина Скорость 
Тип 

кwh KWoo и 2р в mrn железа n ротора 
передачи 

их вmm в mjsec 
ротора статора 

960 815 1621 з 3600 8 1 220 1 498 850 250 16 Рыч. 

1 100 935 162/з 3600 8/6 1 180 1500 850 330 20 

735 625 1 62fз 3 600 12/8 1 297 1 567 816 250 17 

1 300 1 720 162/з 1 800 12/8/6 1 396 1 760 710 330 23,8 

1 040 890 162/з 3600 8 1 290 1 585 780 250 17 
" 

980 830 45 1 600 12/8 1 196 1 470 670 660 41,5 Зуб. рыч. 

Если обратиться к количественному соотношению от дельных типов современных 
тяговых асинхронных двигателей, то наибольшее количество их приходится на 
низкочастотные системы. ОбъясняетсЯ' это, главным образом, тем, что наибольшее 
распространение трехфазный ток имеет в Северной Италии, г де применена система 
тока низкой частоты. Как показали приведеиные соображения, низкая частота с 
точки зрения экономики двигателей не может считаться наивыгоднейшей. Двига
тели с повышенными частотами, проигрывая в отношении к. п. д. и cos ~. имеют 
преимущества в весовом отношении. Ввиду указанного применение промышленных 
частот с точки зрения экономики двигателей не должно являться препятствием, а 
наоборот, следует ожидать, что в большинстве случаев оно должно сопровождаться 
положительным эффектом. 

IV. МЕТОДЫ ИСКУССТВЕННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ. 

1. Основные законы вентилирования. 

Современное строительство тяговых двигателей характеризуется широким при
менением различных способов ИСI<усственного охлаждения. Для тяги получить лег
ки:й двигатель важно не только с точки зрения его удешевления, но часто и с точки 
зрения уменьшения мертвого веса поезда. Особенно важна вентиляция для машин 
закрытого типа, к числу которых принадлежит и большинство типов тяговых дви
гателей. 
Насколько велико значение интенсивности охлаждения, видно из того, что на

личие такого, казалось бы, маловажного факта, как открытие коллекторной крышки 
кожуха, увеличивает длительную мощность на 20-25% Другой интересный факт 
При работе на линии двигатели закрытого типа, охлаждаясь встречным воздухом 
получают тем пературы нагрева на 15-20° С ниже по сравнению с теми, которые 
они имеют при стационарном режиме в условиях одного и того же средне-нагрева· 

тельного тока. 

Первые попытки усилить интенсивность охпаждения тяговых двигателей про
явились в виде применения на валу двигателей особых крыльчатых вентиляторов, 
назначение которых было перемешивать воздух внутри кожуха. Подобные венти
ляторы, однако, особой пользы принести не могли и потому вскоре были оста
влены. В настоящее время вентилянии осуществляется исключительно путем про
гонки внешнего воздуха через двигатели. 

Процесс вентилянии тяговых двигателей, как ·И вообще всех электрических ма
шин, в основном подчинен общим законам аэродинамики. Главными факторами, 
с которыми приходится иметь здесь дело, являются давления воздушных масс и 

скорости их движения. Как известно, эти два фактора находятся во взаимной 
связи друг с другом. В общем случае давление р складывается из двух соста-
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90 Тяговые элеfС!nродвиzатели 

вляющих из давления статического Ре и давления динамического Ра· Первое nред

ставляет собою давление между внутренними элементами воздушных масс или 
давление их на соприкасающиеся с ними поверхности других тел. Второе вызы
вается движением воздуха и действует только в таких пунктах, где воздух дви

жется. Для каждого момента времени и для каждого пункта основной заt<он аэро
динамики покоится на равенстве: 

(77) 

В качестве единиц для измерения давлений чаще всего применяют миллиметр 
водяного столба (mm ВС), равный по величине 1 kg/m 2• При таких условиях дина
мическое давление может быть выражено соотношением: 

1 vz 
Ра= 2g , (78) 

г де 1-вес в kg одного m3 воздуха и и-скорость его движения в m;sec. 
Формула (78) показывает, что по мере изменения скорости движения воздушного 

потока соотношение статического и динамического давления непрерывно меняется. 

щЬ С! 

При постоянном общем давлении по мере возра
стания скорости статическое давление nадает, 

и, наоборот, при уменьшении скорости оно ра
стет, достигая максимумов в пространствах воз 

душного покоя. При движении воздушные потоки 
встречают на своем пути сопротивления (R

8
). По-

следние вызываются трением частиц воздуха о 

Рис. 119. Схемы вентиляторпв с различ- боковые стенки направляющих движение поверх-
ными профилями лопаток. ностей, а также всякого рода вихревыми движе-

ниями, появляющимися преимущественно на угло

вых гранях этих поверхностей. Особенно велики получаются вихревые nотери в 
местах входа и выхода воздуха и вообще во всех тех пунктах, г де скорость воз
душных nотоков резко меняется. 

Основная часть сопротивления, трение воздушных частиц о боковые поверхности, 
подчинено формуле: 

R ' = И l 7 v2 (79) 
8 р Q 2g 

где р воздушный коэфициент трения, U периметр сечения, через которое сле
дует воздушный поток, Q-площадь его поперечного сечения и /-длина пути. 
Для вихревых сопротивлений дать формулу практически не представляется воз

можным. Однако, в отношении скоростей их принято считать так же, как и основ
ные сопротивления, пропорциональные квадратам скоростей. 

Общий закон движения воздушного потока от сечения с ре' и v 1 до сечения 

с Ре" и v2, принимая на этом пути суммарное сопроти,.вление равным R8, можно 
выразить соотношением: 

(80) 

Как показывает формула (80), для передвижения масс воздуха необходимо иметь 
разность давлений. Она создается с помощью вентиляторов, путем напора или пу
тем разрежения, давая в первом случае тип нагнетательного, а во втором тип вса

сывающего п роцесса. 

Вентиляторы, применяемые для охлаждения тяговых двигателей, берутся с раз
личной формой лопастей (рис. 119). Большим распространением пользуются венти
ляторы с радиальными лоnатками (рис. 119-а). Преимущества их в том, что они 
могут работать в обоих направлениях вращения. Недостаток их-в мало выгодном 
профиле лоnастей. В этом отношении фигурный тип последних имеет большое 
преимущества. Вентиляторы с радиальными лоnатками применяются, главным обра
зом, при насадке вентилятора непосредственно на вал. Вентиляторы же с фигур
ными лопастями берутся с приводам от особых двигателей, работающих при неиз
менном направлении вращений и определенных скоростях. 

Величина теоретической разности давлений или разрежений, создаваемых венти
лятором (рис. 120), может быть определена выражением: 

h = т(и22-U2t) + T(W2t-W2
2) + т(с22-С2t) (81) 

и 2g 2g 2g . 
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Основные законы вентилирования 91 

Здесь и 1 и и2 - окружные скорости движения точек внутренней и внешней перифе
рий вентиляторного колеса, w 1 и w2 - скорости воздуха по отношению к лопат-

кам в тех же точках, с1 и с2 там же скорости результирующие. 

Первый член правой части уравнения представляет собою напор статического 
происхождения. Он вызывается эффектом центробежных усилий. действующих на 
частицы воздуха, находящиеся в пространстве лопастных камер. 

Как всякий центробежный зффект, он определяется величинами, 
пропорциональными квадрату окружных скоростей. Второй член 
дает напор, вызываемый другим явлением Известно, что при 
движении воздушных масс в воздухопроводе, в данном случае

в камерах вентилятора. скорость воздушных потоков зависит 

от поnеречного сечения. Если взять в воздухоnроводе любые 
два сечения, то давление между ними согласно основному за-

• 
кону аэродинамики зависит от величины, nроnорциональнои 

u 

разности квадратов скоростен движения воздуха по этим сече-

\ 
\ 

. 

1 • 

ниям. В вентиляторах нормально сечение входа меньше сечения 
т . ф (81 ) Рис. 120. Диаграмма 

выхода, чему соответствует w, > Wz. ретии член ормулы скоростей воздушных 
вызывается динамикой входящего и выходящего воздуха Этот масс при действии 
эффект зависит от абсолютных величин скоростей входа и вы- вентилятора. 
хода с, и с2 • Как видно из рис. 120, величины с определяются 
геометрической суммой окружной скорости воздуха и скорости вдоль лопатки. На 
рис. 120 через ~' и ~2 обозначены углы наклона поверхностей лоnаток к тангенци
альным скоростям и, и и2 • Очевидно, те же углы ~~ и ~2 дают и наклон скоростей 
w, и w 2 при входе и выходе. 

Из рис. 120 следует: 

и 

с 1 2 = u2 1 + w2
1 2 u1w, cos ~~-

Подстановка этих выражений в формулу (81) дает: 

h = 1 (u2
2 - u2

1 ) + т (u 2w2 cos Р2 + u,w, cos ~,) (S2) 
и g g 

Для радиального вентилятора ~' = ~2 = 90°, в результате чего теоретический на
пор для него определяется выражением: 

(83) 
.. 

Реальная величина получаемых напоров всегда ниже теоретической. Причина 
этого заключается во вредных сопротивлениях, которые приходится преодолевать 

при прогонке воздуха через вентилятор. Потери эти принято учитывать особым 
к. п. д., называемым манометрическим ("1!...) При таких условиях полезный напор или 

разрежение определится равенством: 

h=~hu. (84) 
Величина манометрического коэфициента полезного действия в зависимости от 

величины и конструкции вентиляторов колеблется в пределах 0,40 0,85. Особенно 
она низка для простейших радиальных вентиляторов применяемых на валу дви

гателей. 
Мощность, потребная для приведения в движение вентилятора, определяется 

выражением: 

KW= (85) 

где V0-объем воздуха в m3/sec. прогоняемый через вентилятор, и '11 полный его 
к. п. д .. учитывающий все механические и воздушные потери как самого вентиля
тора, так и двигателя, приводящего его в движение. 

К. п. д. среднего типа вентиляторов с независимым двигателем, применяемых в тяге, 
следует ожидать около 0,7 0,75. Для улучшения эффекта вентиляторы с незави
симым двигателем обычно снабжаются диффузорами, представляющими собою 
большие резервуары, куда направляется воздух, выходящий из камер вентилятора. 
Назначение диффузоров -обратить кинети4ескую энергию выходящего из камер 
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воздуха в энергию напора, что дает возможность более удобно и рационально 
использовать перерабатываемые вентилятором воздушные массы. 

К. п. д. вентиляторов радиальных тиnов с насадкой на вал двигателей должен 
получаться значительно ниже, чем у вентиляторов неэаиисимых. Есть основание 
полагать, что к. п. д. у них в среднем должен бь1ть порядка 0,35-0)45. 

2. Типы вентиляции тяговых двигателей. 

По типу вентиляции тяговые двигатели могут быть разбиты на двигатели с само
вентиляцией и с вентиляцией неэависимой. При первой системе вентилятор сидит 

Рис. 121. Система орnинарноit вентиляuии. 

непосредственно на валу двигате

ля, а при второй воздух подает
ся в двигатель от специального мо

тор-вентилятора, или совершенно 

неэависимоrо от двигателя, или 

иногда прикрепляемого к его ко· 

жуху или станине .. 
Двигатели с самовентиляцией в 

зависимости от характера движе

ния охлаждающего воздуха разде

ляются на системы с ординарной 

и с двойной вентиляuией. В пер
вом случае охлаждаются только 

внешние поверхности внутренних 

частей двигателя (рис. 121). Во втором случае, помимо внешних поверхностей, воз
дух прогоняется и через каналы, сделанные в толще железа якоря или ротора. 

Двойная вентиляция осуiцествляется в виде последовательной, параллельной или 
компаундной. При последовательном охлаждении охлаждающий поток воздуха сна .. 
чала проходит через внешние поверхности и затем через внутренние каналы якоря 

• • 
' 1 

1 
1 
1 

1 

' 

--
6Ф-

, __ ---

~-----------------------935------------------------------

Рис. 122. Система nоследовательной вентиляции. 

(рис. 122). Может быть и обратная I<артина. Сначала воздух nроходит через ка
нальt якоря, а затем по внешним поверхностям. Вентилятор эдесь применяется 
однокамерный. 
Параллельная вентиляция характеризуется двумя воздушными потоками, идущими 

одновременно по внешним поверхностям и каналам якоря (рис. 123). Вентиляторы 
при параллельном охлаждении берутся чаще всего двухкамерные, с подразделе~ 
нием камер для отдельных потоков. Однокамерные вентиляторы применяются зна-
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чительна реже. При них труднее правильно распределить отдельные воздушные 

потоки. Преимущества же их- в возможности на случай засорения якорных кана
лов использовать вентилятор полностью для внешнего охлаждения. 

Компаундная вентиляция характеризуется поступлением охлаждающего воздуха 

внутрь кожуха двигателя в два приема (рис 124). Сначала воздух засасывается в 
якорные каналы на стороне коллектора, а затем при выходе его из каналов к нему 

присоединяется новый холодный воздуш
ный поток. В результате внешние поверх
ности якоря, катушек и внутренние части 

кожуха омываются объединенным воз~ 
душным потоком, достаточно охлажден

ным вновь поступающим воздухом.. Вен
тиляторы при компаундной вентиляции 

применяются двухкамерные. 

В отношении эффекта двойное охлаж
дение должно быть признано более ради· 
кальным, чем ординарное. Помимо боль
шей интенсивности действия, оно дает бо
лее правильное и равномерное охлажде

ние отдельных частей двигателя. Однако, 
по мере пониженин мощности дви

гателей двойное вентилирование на· 
чинает терять свои преимущества. 

Объясняется это тем, что при малых 
мощностях современные тяговые дви

гатели в большинстве случаев, обла
дая большой быстроходностью, имеют 
относительно небольшие массы якор
ного железа, достаточно интенсивно 

охлаждающнеся и без внутренних 
каналов. Помимо этого, при малых 
диаметрах якорей тру дно сделать 
достаточно широкие каналы. Затруд
нения эти вызываются как условия

ми проведения магнитного потока, 

так и механической прочностью 

якорного железа. Этим обстоятель
ством объясняется тенденция целого 
ряда заграничных фирм (SSW, Berg~ 
mann'a, Sachsenwerke) применять ор
динарную вентиляцию для двигате

лей с мощностями до 40-50 kW. 
Из систем двойной вентиляции наи

большего эффекта следует ждать от 
вентиляции параллельной. Близка к 
ней компаундная. Хуже действует 
последовательная, так как здесь воз

дух в период второго этапа своего 

движения является уже сильно по

догретым. Поэтому последователь-
ная вентиляция теперь применяется 

Рис. 123. Система nараллельной вентиляuии. 

Рис. 124. Система компау дной вентиляции. 

-----

Рис. 125. Система вентиляции AEG. 

редко. Наибольшим распространением пользуется вентиляция параллельная. Ком
паундная применяется, главным образом, фирмой ВВС, ее создавшей и разрабо
тавшей. Применена она также и в двигателях для пригородных ж. д. СССР 
зав. им. Кирова. 
При прогонке воздуха через двигатели приходится считаться с возможностью 

проникновения внутрь воздуха пыли, грязи, влаги и снега. При независимой венти
ляции воздух можно брать в местах. достаточно удаленных от поверхности почвы. 
Входные отверстия в этих случаях помещаются чаще всего в боковых стенках ку
зовов подвижного состава и защищаются особыми жалюзи. Трубопроводы, подво
дящие воздух к двигателям, соединяются с их кожухами эластичными гармониями. 
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При независимой вентиляции опасных загрязнений двиrателей в большинстве слу
чаев не наблюдается. 
Значительно хуже обстоит дело с самовентиляцией, где воздух берется обычно 

из-под кузова. Опыт показывает, что в данном случае с воздухом засасывается 
много грязи и пыли. В результате двигатель часто сильно загрязняется. Особенно 
засоряются и забиваются пылью внутренние якорные каналы В целях борьбы с та
ким загрязнением AEG предложило особую конструкцию (рис. 125). Здесь сверху 
якорные каналы прикрыты крышкой, благодаря чему воздух, поступая сверху, дол
жЕ:н сде.пать некоторый круговорот, прежде чем войти в якорь. За время этого 
круговорота воздух успевает несколько освободиться от пыли. Для очистки вхо
дящего воздуха, помимо металлических сеток, входные отверстия иногда снабжают 
фильтрами, состоящими чаще всего из конского волоса. Фильтры значительно спо
собствуют очищению воздуха, но зато сильно увеличивают входные сопротивления. 
Самые отверстия для ввода воздуха в двигатель раnиональна расположить сверху 
или в лобовых частях кожуха. Отверстий снизу следует по возможности избегать. 
Зимой и вообще в холодное время, когда условия охлаждения двигателей улуч
шаются, иногда представляется возможным отверстия закрыть наглухо. Затруд
нения, получающиеся при подаче воздуха снизу из-под кузова, заставляют иногда 

и при самовентиляции переходить на подачу воздуха через боковые стенки или 
через крышу вагонов. 

Ос-обенно опасаться загрязнения двигателей приходится в случаях, когда тормоз
ной эффект выделяет много металлической пыли с колодок и бандажей. Металли
ческая пыль опасна не только в отношении загрязнения, но и в отношении воз

можности порчи изоляции и получения пробоя. Такие явления наиболее вероятны 
в электровозах, особенно товарных при ручных тормозах на вагонах и при тяже
лых горных профилях, так как в этих случаях колодки электровоза особенно 
интенсивно работают. Следует указать, что при интенсивном тормож~нии метал
лическая пыль иногда проникзет внутрь двигателей даже при независимой венти
ляции. Например, исследования государственных швейцарских железных дорог по
казали, что в составе пыли внутри их электровозных двигателей наряду с почвен

ными элементами и влагой содержалось 52°/0 железа и чугуна, 10°/0 угля и 4,5°/0 

меди. Последние две составляющие обязаны своим появлен1-1ем коллектору и щет-
кам. а первая колодкам и бандажам. 
При работе двигателей с вентиляцией замечается еще одно осложнение. Амери

канская практика указывает, что у двигателей с вентиляцией вследствие выветри
вания быстрее срабатываются щетки и коллектор. 
В отношении двигателей с самовентиляцией возникает вопрос, с каким процес

сом, нагнетательным или всасывающим, рационально работать. Преимущества вса
сывающего процесса в том, что при нем получаются несколько меньшие скорости 

u 

входа воздуха, что уменьшает количество вредных примесеи. проникающих внутрь 

двигателя. Помимо этого, и весь прuцесс движения воздуха в двигателе получается 
более плавным и с меньшими вихревыми потерями. Нагнетательный процесс про
текает более бурно, сопровождаясь различного рода ударными эффектами воздуш
ных масс и вихревыми их движениями. Это явление должно способствовать уси
лению интенсивности охлаждения, но вместе с тем оно влечет за собою и возра
стание сопротивлений движению воздуха, что при данном вентиляторе должно 

ослаблять действие вентиляции. Некоторое ее ослабление происходит также еще 
и потому, что при проходе через нагнетательный вентилятор воздух уже несколько 
подогревается. Подогрев этот определяется приблизительно в 5° С. В современ
ных конструкциях преимущественно применяются вентиляторы всасывающие, хотя 

встречаются иногда при одиночной вентиляции (рис. 121) и нагнетательные. Неко
торые системы, как компаундные и отдельные типы последовательных комбини
РУют всасывание и нагнетание. 

Спорным вопросом в двигателях с самовентиляцией является наиболее рацио
нальное местоположение вентилятора. Его можно поместить или на стороне кол
лектора, или на стороне противоположной. Преимущества первой конструкции
в том, что nри всасывающем процессе коллектор, наименее защищенная часть ма

шины, удален от места входа воздуха, который по'1тому, вступая с ним в сопри
косновение, уже достаточно очищен. Кроме того, тогда вся угольная и металли
ческая пыль, получаемая с коллектора и щеток, выбрасывается в атмосферу, не 
проходя через внутренние активные части машины. 
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Насадка вентилятора на стороне, противоположной коллектору, дает преимуще 
ство, главным образом, в конструктивном отношении. При такой конструкции 
удобнее закрепить вентилятор на валу, и при прочих равных условиях длина дви
гателя получается несколько меньше. Вопрос о том, какая из двух точек зрения 
наиболее правильна, считать разрешенным пока нельзя. В Америке предпочитают 
насадку вентилятора на стороне, противополо)f\ной коллектору, в Европе же встре
чаются обе системы. В случае нагнетательных процессов, а также при последова
тельном и компаундном охлаждении, представляется возможным насаживать венти

ляторы на стороне. противоположной коллектору, чем достигается одновременно 

и преимущества nервой системы. 
В коллекторных однофазных двигателях, обладающих, как правило сильно разви

тыми коллекторами и большим количеством щеток, вентилятор насаживается обычно 
на стороне коллектора, благодаря чему двигатель предохраняется от особенно 
опасной здесь угольной и металлической пыли. 
Независимая вентиляция, по общему правилу, устраивается по принципу двойной. 

Воздух прогоняется не только через внешние поверхности якоря, коллектора и ка

тушек, но и через внутренние каналы 

в железе якоря и в теле коллектора. В Подаvа Goa8!1xa По8ача 6os8y.xa 
большинстве случаев применяется вен

тиляция с параллельным движением 

воздушных потоков, причем впуск воз

духа производится как со стороны кол

лектора, так и со стороны противопо

ложной. Первая система преимущест
венно практикуется в Америке вторая
в Европе. Независимая вентиляция дей
ствует по принципу нагнетания возду

хн в двигатель. Одним из преимуществ 
такой системы является отсутствие ва
куума в кожухе двигателя, что nредо

храняет от проникновения в него пыли 

и влаги из атмосферы. Кроме того, при 
нагнетании удобнее забирать воздух из 
внутреннего помещения кузова, откуда 

он получается более чистым и свобод-

ным от пыли. При всасывании для то- Рис. 126. Система независимой вентиляции с доба-
го, чтобы забирать воздух изнутри, вочными вентиляторами на валу двигателя 
нужно было бы иметь в двигателе два 
воздухопровода. Один должен был бы 
итти в кузов для забора воздуха, а другой туда же к всасывающему вентиля
тору. 

В зубчатых статорах приходится делать специальные каналы для охлаждения. 
Очень интенсивна вентиляция современных однофазных коллекторных двигателей. 
В них требуется особенно сильно охлаждать коллектор, причем струи охлаждаю
щего воздуха здесь рационально наnравлять от коллектора прямо в выходные 

отверстия. Для усиления вентиляции, кроме вдувания воздуха с помощью незави
симого вентилятора, в коллекторных однофазных двигателях иногда ставят еще 
на валу самого двиrателя добавочные вентиляторы, с помощью которых воздух 
направляется по требуемым путям. Примерам такой ультраинтенсивной венти· 
ляции может служить двигатель SSW (рис. 1 26), имеющий два добавочных вен
тилятора на своем валу и получающий воздух через два независимых про
хода. 

Применеине искусственного охлнждения дает возможность значительно пони
зить вес и стоимость двигателей. Табл. 17 указывает, на какие результаты 
в этом отношении можно рассчитывать. Таблица дана для различных типов вен
тиляции. 

Большой интерес представляет также табл. 18, из которой видно, как на увели
чение мощности влияют отдельные элементы вентиляции. Табл. 18 показывает, что 
искусственное охлаждение, главным образом, оказывает влияние на увеличение про
должительных мощностей двигателей, что, конечно, для эксплоатации имеет наиболь· 
шее значение. 
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ТАБЛИЦА 17. 

Данные о системах вентиляции тяговых электродвигателей. 

Тип вентиляции 

Закрытый двигатель . 

Ординарная самовенти
ляция 

Последавательная само
вентиляция 

Параллельная самовен
тиляция 

То же, для ультрабыстро-
• 

ходных двигателеи 

Компаунднаясамовенти
ляция 

Независимая вентиляция 

Увеличение 1
00 

по сравнению 

с закрытым 

двигателем 

в% 

о 

50- 70 

60-- 75 

70--100 

100 -175 

70-- 95 

120-150 

Отношение 

lcx:Ph при 
полном напря

жении на кол

лекторе 

0,36-0,45 

0.55-0,62 

0,57--0,66 

0,65--0,78 

0,82-0,95 

0,64-0,77 

0,8--0,9 

ТАБЛИЦА 18. 
Влияние типа вентиляции на мощность тягового двигателя. 

Тип вентиляции 

Параллельная самовен
тиляция 

Тот же двигатель с за
крытыми якорными 

каналами(ординарная 
самовентиляция) 

Тот же двигатель с за
крытыми входными и 

ВЫХОДНЫМИ ОТВерст. 

Такой же двигатель без 
вентилятора с закры

тыми ВХОДНЫМИ И ВЫ

ХОДНЫМИ отверст. 

112 

107 

101 

100 

PS 
00 

75 

65 

47 

45 

Время установле
ния температуры 

Около 5 часов 

7 

8 

10 

Примечанне 

Двигатели различных 
мощностей 

Применяется для мощ
ностей до 40--80 kVV 

Двигатели различны'< 
-

мощностен 

То же 

Небольшие двигатели 
с сшслом оборотов в min 
1 100--1 250 

Различных мощностей 

Двигат. выше 150 kW 

Часовые мощности возра
стают от применения вен

тиляции относительно нез

начительно, получая при

рост порядка 8 -120fo. Вооб
ще, чем выше перегрузки, 

тем меньшее значение имеет 

вентиляция. В эксплоатации 
наибольшего эффекта от 
вентиляции следует ждать 

на линиях с профилями, не 
имеющими резко выражен

ных индивидуальных подъ

емов и с относительно боль-
шими длинами отдельных 

перегонов, так как при та

ких условиях двигатели не 

б у дут иметь значительных 
или часто повторяющихся 

nерегруза к. 

Вопрос о том, какая вентиляция-независимая или самовентиляция-является 
более рациональной, решается в зависимости от типа движения. С технической 
точки зрения nреимущества на стороне независимой. При ней подача воздуха в 
двигатель не зависит от скорости движения поезда. Вентиляторы можно взять такие, 
которые требуются по условиям необходимого количества воздуха. 
При самовентиляции количество воздуха, прогоняемого через двигатель, опре

деляется скоростью nоезда. Большим осложнением здесь является то обстоятель
ство, что при уменьшении скорости поезда, происходящем чаще всего в периоды 

увеличения нагрузочных токов, когда нужно было бы иметь усиление эффекта 
вентиляции, количество охлаждающего воздуха, наоборот, понижается. Кроме того, 
вентиляторы при самовентиляции ограничиваются габаритами кожуха двигателя, 
связаны с числом его оборотов и, как уже было отмечено, имеют недостаточно 
удовлетворительную конструкцию. Преимущества самовентиляции отсутствие спе
циального вентиляторного агрегата, требующего особого места и значительного 
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ухода, особенно если двигатель вентилятора работает от высокого напряжения. 
В настоящее время главную область применения двигателей с самовентиляllией 
составляют моторные 

вагоны, г де в силу ог- 1 

раничения места часто f 60 о 

lfl lrз 6 
бывает затруднитель
но поместить вентиля

торные агрегаты. Элек
тровозы же почти иск

Jiючительно работают 
с независимой венти
Jiяцией двигателей. 

14D~ 
У1 

п " _A"l .L. ,10 

./ 

/~ 
10 :;r·g 

100 
~1 

/1 //'1 

~ 
1' 

во 
"/ ~ 

60 

40 Ав 
v 

20 lb '7 
1 7 

K~h 
100 200 300 400 500 600 700 800 soo 

Рис. 127. Кривые, характеризующие вентиляцию тяговых элеrпродваrа.· 
телей. Объемы воздуха V0 даны в m3Jsec и давления h в mm ВС. 

ТАБЛИЦА 19. 
Данные о часовых и длительных мощностях тяговых двигателей. 

KW Ih 
n обjмин. 

/00 Примечанне nри Jh 

бООV 500V 600V 500V 600V 500 v 300V 450V 600V Напряжение 

18,7 15,7 37 38 1 236 1 010 32,4 34,9 35,2 Самовент. 

29,8 24,6 59 60 745 605 32,5 33,8 34 То же 

37,2 29,8 73 72 635 525 39,4 40,7 40,3 
" 

29,8 24,6 59 60 785 640 28 25,2 21,5 Закрытый 

37,2 - 76 - 500 - 36,8 33 28,1 То же 

82 - 157 - 812 93 99 102 Самовецт. 

108 - 205 - 760 - 128 131 128 То же 

130 - 246 - 670 - 120 105 86 Закрытый 

270 500 650 - - - 420 Независ. 

На рис. 127 приве
дены кривые, характе

ризующие общее со
стояние вентиляции 

современных тяговых 

двигателей. Кривая 1 
показывает зависи

мость средних значе

ний количеств воздуха, 

прогоняемого через 

двигатели постоянного 

тока в зависимости 

от их мощности. Кри
вая 11 дает давления, 
на которые приходится 

рассчитывать вентиля

торы при тех же усло

виях. Кривая 111 анало
гична 1, но относится 
к двигателям одн~фаз
ного тока, которые. су

дя по имеющимся дан

ным, расходуют боль
ше воздуха, чем дви

гатели постоянного то

ка. На кривые рис. 1 27 
следует смотреть, как 

на весьма ориентиро

вочные, так как он11 

построены по относи

тельно небольшому 
количеству точек, при 

том же весьма разбро
санных, из чего сле

дует, что пока вопрос 

о вентиляции нельзя 

счи~ать окончательно 

разработанным. 
Для того, чтобы дать представление о соотношениях мощностей в существующих 

типах тяговых электродвигателей при различных типах вентиляции, приведена 
табл. 19. 

V. НАГРЕВАНИЕ Н\ГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ. 

1. Основные законы нагрева двигателей, как однородных тел. 

Процесс нагревания тяговых электродвигателей представляет собою один из 
важнейших вопросов, связанных как с их расчетом и конструированием, так и 

с последующей их эксплоатацией. Инженер-конструктор должен уметь правильно 
определить температуру нагрева проектируемого им двигателя. Инженер, проекти-

1\ебедев 
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98 Тяговые электродвиzатели 

рующий дорогу, должен знать методы, с помощью которых он мог бы установить 
температуру двигателя в процессе его предполагаемой эксплоатации. Двигатель 
будет только тnгда пригоден для работы, если температура его не будет превосхо
дить заранее установленных для нее норм. 

При изучении нагрева тяговых электродвигателей, как и вообще электрических 
машин, приходится исходить из общих законов нагревания. Для того, чтобы изучить 
процесс нагрева тягового электродвигателя, представляющего собою в тепловом 
отношении сложную систему, необходимо предварительно выяснить законы нагрева 
однородных тел, на базе которых можно разрешить вопрос и о нагреве машин 
в целом. 

Нагревание электрической машины и отдельных ее частей происходит вследствие 
выделяемых ею потерь. Если обозначить эти потери через .Pn, то количество тепла, 
образуемого ими за любой промежуток времени dt, можно определить выра
жением: 

Q=Pndt. 

Потери электрических машин принято выражать в ваттах. В связи с этим теплоту 
в теории нагрева машин удобнее всего выражать или в джоулях, или в ваттмину
тах, или в ваттчасах. 

В общем случае часть тепла, определяемого приведеиной формулой, идет частично 
на нагрев самой машины, частично же оно тем или другим способом выделяется 
в окружающую среду. Количество тепла, идущее на нагрев .самого тела, опреде
ляется его теплоемкостью. Если в течение элемента времени dt температура его 
изменилась на dt, то количество тРплоты, определяемое теплоемкостью, равно: 

q
1 

= Ad't, 

г де через А обозначена теплоемкость в джоулях. 

Количество теплоты, выделяемое за тот же элемент времени в окружающую 
среду, зависит от интенсивности теплоотдачи тела и от степени превышения тем

пературы его над температурой окружающей среды: 

q2 =В-с dt. 
Здесь В-коэфициент теплоотдачи, т. е. тепловой поток в ваттах, выделяемый дан
ным телом при превышении его температуры над окружающей средой в l 0 Uель-

" сия, а t превышение температуры тела над окружаюшеи ередои в градусах 

Цельсия. Под тепловым потоком здесь и в дальнейшем мы подразумевали коли
чество тепла, выделяемого в единицу времени. 

Тепловой баланс при сделанных предположениях определится диференциальным 
уравнением: 

(86) 

Предположив общий случай, при котором в момент времени t =О машина была 
уже подогрета на "r0, уравнение (86) после его интегрирования можно привести 
к виду: 

А Pn- Вт0 
t=-;вo;--\n Р -В-с. 

n 
(87) 

При выводе основной формулы нагрева принято вводить особое понятие, полу
чившее название постоянной времени и определяемое выражением: 

А 
Т= В. (88) 

При сделанной замене формулу (86) можно написать в виде показательного вы
ражения: 

Pn ( 
t= В 1-е 

t t 
т (89) 

В таком виде уравнение нагревания обычно и кладется в основу тепловых рас
четов электрических машин. При известных величинах Pn, В, Т и t 0 оно дает воз

можность для любого периода времени t установить соответствующее повышение 
тем пературы над окружающей ередои т. 

Особо следует отметить нагревание тел, подвергаюшихся действию джq>улевых 
no'repь. В электрических машинах это относится к проводникам обмоток. При дан-
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нам токе потери Джоуля растут с возрастанием температуры нагрева. Уравнение 
нагрева (86) для подобных случаев должно определяться выражением: 

f2r0 (1+1X't)dt=Ad't+B'tdt, (90) 

где r0-сопротивление обмоток при 't =О и а-температурный коэфициент сопро
тивления. 

При решении этого уравнения саг ласно предыдущему методу получается фор
мула: 

(91) 

Данное выражение показывает, что, несмотря на непрерывное увеличение с тем
пературой сопротивления, процесс нагревания попрежнему nодчиняется уже полу

ченной раньше однозначной зависимости (89) .• Особенности только заключаются 
в том, что в качестве потерь здесь фигурируют потери J2r0 , т. е. относимые 

к 't =О, и вместо нормального коэфициента теплоотдачи здесь приходится вводить 
некоторый эквивалентный В1 , равный значению 

B,=B-af2r0 • 

В случае, если кроме потерь Джоуля, тело подвергается действию и других по
терь Рх, не зависящих от температуры нагреваемого тела, уравнение (90) должно 
принять вид: 

t t 
J2ra+Px { --у) --

't = 1-е +'t0e т 
в, (92) 

В практику определения нагревания электрических машин уравнение нагрева (92) 
пока не вошло. Обычно пользуются уравнением типа (89), причем в потери Pn вво
дятся потери Джоуля [Jr, относимые к сопротивлению r, рассчитываемого для наи-

• u 

выешеи допустимои температуры кагрева машины или для температуры, доста-

точно близкой к ней. В дальнейшем при изложении процесса нагревания будет по
ложена формула (89), но принципиально все последующие положения могут быть 
отнесены и к уравнениям (91) и (92). 
Основным затруднением при пользовании формулой (89) является установление 

тепловых коэфициентов В и Т. Для составления представления об их сущности 
необходимо исследовать основное уравнение нагрева при наиболее характерных 
моментах работы машины. Одним из таких периодов работы является период дли
тельной нагрузки, характеризующейся f= оо. При таком условии основное уравне
ние нагрева примет форму: 

(93) 

Это выражение, имеющее очень важное практическое значение, показывает, что 
nри длительном режиме превышение температуры t'= определяется частным от де

ления потерь, выделяемых при полной нагрузке, на коэфициент теплоотдачи. 
Последний согласно формуле может быть изображен в виде: 

pn 
В= . (94) 

't'oo 

Исходя из данного выражения, коэфициент В можно определить, как численно рав
ный потерям, способным при длительном режиме nоддерживать превышение тем
пературы над окружающей средой в 1° С. Здесь могут возникнуть некоторые недо
разумения. если сопоставить это определение с первоначальным, в котором В опре

деляется, как теплоотдача. Объяснение данного обстоятельства следует искать 
в том, что прн длительном режиме имеет место равновесие между потерями, выде

JIЯемыми машиной и тем 1-1 ПО'Герями, которые за счет теnлоотдачи выделяются 
во внешнюю среду. Таким образом, при длительном режиме потери машины чис-

u 

ленно равны полнои ее теплоотдаче. 

Обращаясь к другому тепловому коэфиuиенту- постоянной времени Т, согласно 
уравнениям (88) и (94) можно nредставить его в виде: 

Т= ~ 't00 • (95) 

7О 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)
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Отсюда Т можно характеризовать как время, в течение которого под действием 
потерь Pn превышение температуры достигло бы той же величины 't

00
, что и при 

длительном режиме, если бы все тепло шло исключительно на нагревание самой 
машины, т. е. пог лощалось бы ее теплоемкостью без всякой отдачи его во внешнюю 
среду. Такой режим как бы противоположен длительному, при котором все тепло, 
вырабатываемое в машине, выделяется в окружающую среду. Нетрудно видеть, 
что размерность Т определяется единицами времени. Если А выражено в джоулях, 
а Pn в ваттах, то Т должно выражаться в секундах. Если А выразить в ваттмину

тах или в ваттчасах, то Т соответственно выразится в минутах или часах. 
Выражение (88) показывает, что Т можно определить, если известна теплоем

I<Ость А и коэфициент теплоотдачи В. Если теплоемкость неизвестна, а дана только 
теплоотдача, то для определения Т нужно, кроме длительного режима, знать еще 
какой-либо другой режим. Для тяговых электродвигателей в качестве основного 
режима чаще всего берется часовой. При потерях часового режима Pn, вызывающих 
по истечении часа повышение температуры "'h' формула нагрева, при измерении 

' 
времени в минутах, получит вид: 

р 60 

= в: (1-е- тh ). 
Отсюда постоянная времени применительно к часовому режиму может быть уста
новлена на основании формулы: 

60 . 

( 
Bh'h) mш. 

2,3Jg 1- pn 

(96) 

Следует иметь в виду, что для однородных тел произведение В на Т должно 
быть всегда равно теплоемкости А: 

А= ВТ. (97) 

Это выражение показывает. что nри данной теплоемкости постоянная времени 
всецело зависит от коэфициента теплоотдачи В. Чем больше будет последний, 
например, в случае повышения интенсивности искусственного охлаждения тела, тем 

меньше будет Т. 
У тяговых двигателей величина Т характеризует до известной степени интен

сивность их охлаждения. У двигателей закрытых без искусственной вентиляции Т 
получается значительно выше, чем у сильно вентилируемых. Если при различных 
режимах, например, у самовентилируемых двигателей в зависимости от скорости, 

будет меняться В, то это будет вызывать и соответствующее изменение Т. 
Формула (92) является универсальной, справедливой не только для процесса на

грева, но и для процесса охлаждения. При работе машины в случае 

она принимает вид: 

р =0 
n 

t 
т (98) 

Полученное выражение характеризует охлаждение, давая возможность за каждый 
данный промежуток времени t определить понижение превышения температуры от 
начального 'to. 
Уравнение (89) дает возможность представить кривую нагрева графически. На 

рис. 128 она построена для случая 'to =О и обозначена цифрой I. Важно иметь 
в виду, что та же самая кривая может определить нагрев машины и для случая, 

когда 'to не равно нулю. Если начальное превышение температуры будет ..:0, то за 
любой последующий промежуток времени Atk оно определится, как показано на 

рис. 128, величиною тk. 

Рассмотрение кривой нагревания показывает, что теоретически установившаяся 
температура достигается по истечении бесконечно длинного nромежутка времени t. 
Кривая нагрева имеет асимптоту, находящуюся от оси абсцисс на расстоянии, рав
ном 't

00
• Однако, практически темnература устанавливается уже по истечении 

нескольких часов работы. 
Полезно обратить внимание на то, что если взять машины одной и той же дли

тельной мощности, то при одной и той же нагрузке у машин без искусственной 
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вентиляции период практического установления температуры наступает значительно 

медленнее, чем у машин, имеющих искусственное охлаждение. Объясняется это 

тем что закрытые машины при одних и тех же длительных мощностях обладают 

относительно большей теплоемкостью, зависящей от большего их веса на единицу 
выделяемых ими потерь. Можно считать, что для закрытых тяговых двигателей 

t 
t 
--------------- -

1 

tll t 

-1) I='C..,(f-eT 

t---

Рис. 128. Кривые нагрева и охлаждения двига· 
тел я, ка к однородного тела. 

установление температуры наступает пос

ле 10-12 часов работы, тогда как для 
двигателей с особенно интенсивной вен
тиляцией этот период сокращается до 
3 5 часов. Данные, приведеиные в табл. 
J 7, могут подтвердить указанное. 

~~-----------------

а 

-------4------1! 
а 

Рис. 129. Кривые симметрии нагрева и охла
ждения однородных тел. 

Подобно кривой нагревания графически можно изобразить и кривую охлаждения. 
На· рис. 128 она построена согласно формуле (98). Аналогично кривой нагревания 
она дает возможность определить температуру, исходя как из начального лревы· 

шения темnературы, так и из какого угодно пром~жуточного.Если начальное пре
вышение температуры будет некоторое 't0, то за JJюбой период времени t:.t1/ ее пре-

вышение определится, как показано на рис. 128, величиной 't;. Из уравнения (98) 
видно, что для снижения превышения температуры до нуля требуется так же, как 

и дJIЯ достижения установившейся температуры при нагревании, бесконечно длин
ный промежуток времени. Асимптотой 
для кривой охлаждения является ось 

абсцисс. 
Если установившееся лревышение 

температуры при нагревании предпо

ложить равным 't
00 

и с этой температу

ры начать охлаждение машины; то урав

нения нагрева и охлаждения при учете 

выражения (94) примут форму: 

и 

t t 
't = Р; ( 1- е --у)= 't

00 
( 1- е- т) 

't='t е 
со 

t --
т 

(99) 

(100) 

~--r___, t--- т___,-

t 

_т__j ..__-Т--1 

Рис. 130. Определение постоянной 
кривой нагрева. 

t___.-

времени по 

Обращаясь к рис. 129, построенному применительно к данному случаю, легко 
притти к заключению, что кривые нагревания и охлаждения являются кривыми, 

симметричными относительно оси АВ, параллельной оси абсцисс и находящейся от 

нее на расстоянии ;оо. Из рисунка ясно видно, что расстояния от этой оси до 
ветвей той и другой кривой д.1я каждой точки должны быть равны друг другу. 
Те же формулы (99) и (100) показывают, что при известном 't

00 
обе кривые, по 

существу говоря, могут быть построены каждая на основании другой. 

При наличии построенных кривых нагревания и охлаждения возмqжно уста но· 
вить весьма nростой метод определения постониной Т. Оказывается, что значение Т 
определяется любой из подкасательных на их асимптоты. На рис. 130 приведено 
такое построение Т по кривой нагрева, а на рис. 131 по кривой охлаждения. Cnpa· 
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ведливость высказанных положений вытекает из следующих простых соображений. 
Угол наклона касательной ak к оси абсuисс для любой точки кривой нагрева мо

жет быть определен на основании уравнения (89) путем диференцирования послед
него по времени: 

t t -- --
dт: Pn 

tgak= dt = В 
е 

т 

т е 
= ('rco -'Со) Т (101) 

т 

Для дальнейшего доказательства основное уравнение нагрева нужно представить 
в виде: 

t 
t .,_ 

t 

1----- т -.о-1 

Рис. 131. Опрелеление постоянной 
u 

криво и охлаждения. 

t 

времени по 

t 
'С= 'С= ('too 'Со) е- т 

или 
t --

tco- 't = (\., то) е 7. 

Деля почленно уравнение ( 101) на дан
ное легко получить выражение: 

Отсюда: 

(102) 

Это выражение подтверждает, что по
стоянная времени для любой точки кривой 
ногрева определяется подкасательной, 
так как посJJедняя представляет собою 
не что иное, как величину, численно 

равную 

Таким же самым образом можно доказать это положение и для кривой 

охJJаждения. На основании уравнения охJJаждения (98), откладывая ak в том же 

направлении от оси абсцисс, что и для нагрева, можно написать соотношение: 

t 
d-r Та --

tg ak = dt =- Т е т 
Деля почленно данное уравнение на основное (98), можно получить: 

-.; 

tgak=- Т . 

Отсюда ясно видно, что постоянная времени выражается как подкасательная: 
Т= тctg ak. (103) 

Анализ выражений (102) и (103) обнаруживает, что постоянную времени можно 
определить по любой текущей точке кривой нагревания и охлаждения. В частности, 
ее очень удобно оnределять для начального момента нагревания и охлаждения, 
характеризующегося равенствами т= О и т =тоо. Тогда абсолютная величина Т 

по обоим уравнениям будет равна: 

Т= "t00 ctg al. (104) 
Вместо разобранного способа, при извес'Т'ных кривых нагрева и охлаждения Т 

можно найти аналитически. Особенно просто оно определяется по кривой охлажде
ния (рис. 131) согласно выражен11ю: 

t 
Т=-----. 

т 

2,31g-
'o 

(105) 

При аналитическом определении Т по кривой нагрева удобней всего исходить 
из двух режимов, из коих один примимается по продолжительности равным t, а 
второй 2t (рис. 132). Тог да получается два уравнения: 

pn( _ __!__) 
'CI = В 1- е т 

Pn ( -Е_) • 
т2 = 

8 
1 е т 
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Основные законы нагревания 103 

После почленного деления: 

Отсюда: 
t 

Т=- . 
2,31g( :: -1) 

(107) 

Последние два способа определения Т особенно удобны в том случае, если из 
кривой нагревания нельзя. установить t

00
, что делает невозможным установление Т 

по методу подкасательной. 
Если кривая нагрева дана только в пределах от пекоторога t'0 до t'2, то этого 

тоже достаточно для определения Т (рис. 132): Для вывода значения Т нужно раз
бить участок кривой от t"0 до t'2 пополам в отношении времени, написав уравне
ния нагрева в виде: 

11 t1 

t/ = 'too ( 1- е- т)+ to' е- т, (108) 

( 1') 1' 
t 2'=t

00 
1 е-Т +1:' 1 е-Т. (109) 

Путем несложных преобразований из дан
ных уравнений можно вывести формулу: 

(110) 

Что касается Т, то при установленной ве
личине t

00 
оно определяется из одного из 

уравнений (108) или (109) по общему прави
лу. Например, по уравнению (109) оно может 
быть установлено в виде: 

t' 
т=-------.,.--, . 

"[;со -'С 2 

2,3 lg 1 
"tcc - 't 1 

(111) 

f 
t 

t---2t--· 

t' 
о 

...... t'-_._ 

1:' 
2 

t-'-
t 

Рис. 132. Диаграмма для определения посто-
" яннои времени. 

Очень удобно и быстро можно найти Т из кривой нагрева на основании следую
щего простого соотношения. Уравнение нагрева (99) для времени t= Т принимает вид 

т • 
' = 'С' ( 1 е- т) = о 634t 

00 1 ~· (112) 
Отсюда при данном t

00 
величина Т равна такому промежутку времени. по исте

чении которого машина получает лревышение температуры t, равное 0,634 от уста
новившейся 1 рис. 130). 

Если исходить не из начала кривой нагрева, а из какого-либо промежуточного 
превышения температуры t, то то же самое соотношение может быть определено 
по формуле; 

или 

На рис. 130 промежуток 
искомой величиной ~ 

( 
т т 

t' = t
00 

1 -е- т) + te -Т 

t'- 't =О 634 (t
00

- t). 
времени от t до t , отвечающий условию (113), и 

(113) 
будет 

Базируясь на том же принципе, очень легко определить Т из кривой охлаждения 
по формуле: 

т --
' = t 0e т= 0,366t0 • (114) 

Согласно этому выражению Т определяется для любого начального превышения 
температуры как промежуток времени от этого t 0 до пекотарого текущего •, опре
деляемого условием (114). 
Следует обратить внимание, что для периода нагревания порядка t'""' 3Т темпе

ратура нагрева нормально лолучается близкой к установившейся. По общей фор
муле: 

( 3Т) 
't = t 1 - е- т = О 95t 

оо •J со• (115) 
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104 Тяzовые электродвиzатели 

Равенство (115) подтверждает высказанное положение, что температура уста
навливается тем скорее, чем меньше постоянная времени. 

Если желательно по кривой нагрева определить коэфициент теплоотдачи В, то 
нужно пользоваться уравнением (94). При известной величине А и соответствую
щей Т теплоотдача определяется весьма просто. Если кривая нагрева до 'tс:ю не до-

ходит, то В определяют по основному уравнению нагрева (89), предварительно 
определив Т согласно формуле (107) или {111). 
Особо следует отметить метод определения теплоемкости машины. Если предва

рительно определены В и Т; то она определяется согласно формуле (97t. Однако, 
можно ее определить и непосредственно. Для этого нужно воспользоваться пе
риодом начального кратковременного нагрева машины, так как в таком случае nо

тери, вырабатываемые машиной, будут итти почти исключительно на nовышение ее 
температуры, т. е. поглощаться ее теплоемкостью. Для обоснования этого метода 
удобнее всего обратиться к методу разложения показательных членов уравнения 
нагревания и охлаждения: 

t 
е т= 1 ~ + ~ (~У

~ (~У+ ~ 
(116) 

1 ( t )3 
6 т + ... 
( ~ J-... 

t 
При условии небольших дробных значений т членами высшего порядка можно 

пренебречь, и тогда уравнение нагревания (89) при 'to =О примет форму: 
Pnt Pnt 

"t= вт= А 

t 

1"f0r-
JOjf ~А 

?;. 
1~ 

90 
~1/ ~~~}.~, 

во IL 
/ 

'57D 
Rn 
50 

~v 4G lj 
30 

1 20 / 
10 

о 
t 2 з ч 5 6 

Часы-~-

Рис. 133. Кривые нагревания тягового двигателя 
мощностью и 50 PS при различных нагрузочных 

токах. 

Отсюда теплоемкость: 

t 140 
~ 120 

100 

80 

60 

'+О 

а о 

~ 

Pnt 
А=-. 

т 

~ " 

( 117) 

=м 
о 2 4 в 8 ю ш 14 ffl т 

Часы----

Рис 134 Кривая охлаждения обмотки воз
буждения тягового двигателя мощностью 

50 PS. 

Следует отметить, что все приведеиные соображения относятся к теории нагрева 
однородного тела. подвергающегося нагреванию без воздействия на него других 
тел. Только при таких условиях теnловые коэфициенты nодчиняются указанным 
зависимостям. 

2. Тепловые характеристики тяговых двигателей. 

Тепловые характеристики имеют назначением выявлять тепловые свойства ма
шины. Наиболее часто такие характеристики представляют собою кривые нагрева, 
т. е. дают зависимость превышений температур в фующии от времени: 

"t=j(t). 

В большинстве случаев кривые нагрева даются дпя часового и для длительного 
режимов. Однако, нередко они приводятся и для большего количества режимов. 
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Теория двухступенчатоzо наzрева 105 

На рис. 133 даны тепловые характеристики для закрытого двигателя завода ТН 
с часовою мощностью в 50 PS. Кривые сняты для шести различных режимов. 

Рис. 134 дает кривую охлаждения для того 
же двигателя. Все приведеиные кривые от
носятся к нагреванию меди главных возбу
дительных полюсов. 

1 
t 

I?Dr 
~~\~ ~~ / 
sJ8· ~У 

! 00 1 1' ~ / v 1 \ 1' 

1 \ "7- tз 
' 
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40 

~ 
20 u7K -

11/, r', ~~ 
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А 

90А 

-м 1-. 

"•Jд 

l + 
" Чась1 6 

Очень полно выясняют тепловые свойст
ва двигателей кривые, построенные по ти

пу приведеиных на рис. 135. Данные кри
вые взяты из работы Luke (Л. 72) и отно
сятся к двигателю с независимой вентиля· 
цией длительной мощностью около 50 kW. 
За последнее время кривые подобного рода 
начинают все чаще встречаться как в амери

канской, так и европейской практике. К со
жалению, в большинстве случаев не указы

вается, строятся ли эти кривые на основании 

опытных данных или рассчитываются каким

либо аналитическим методом. Такие кривые 
очень удобны потому, что с их помощью 

можно определить нагревание и охлажде

ние двигателей при различных нагрузках. 
Значительную помощь при различного ро- Рис. 

да тепловых расчетах могут принести кри· 

135. Тепловые характеристики тяrовоrо 
электродвигателя мощностью 56 kW. 

вые зависимости токов от вре

мени, в течение которого эти 500 
1 токи могут выдерживаться дви

гателями при предельно допу

стимом для них перегреве. В 
качестве примера может служить 

кривая рис. 136, относящаяся к 
двигателю ВВС типа GDTM 82. 400 

3. Теория двухстуnенчатого 
нагрева тяговых двигателей. 

Если обратиться к реальным 
электрическим машинам, то в 

300 
отношении нагрева они пред

ставляют собою не однородное 
тело, а весьма сложную систему. 

Особенно сложен процесс нагре-
ва машин при закрытых конст

рукциях как без вентиляции, 

так и с таковой, к числу кото- 200 
рых относятся все главнейшие 
типы тяговых электродвигателей. 
Осложнения, имеющие место 

nри определении нагрева тяго-

вых электродвигателей, заклю
чаются прежде всего в том, что 

тяговый двигатель состоит из tOO 
большого количества отдельных 
частей, которые в отношении 

нагрева и охлаждения находят о зо 

~ 

'Цп . !. ительнЬJи mok 

lh 

foo 

~ -
60 90 120 f50 минут 

ся в различных условиях. Далее 
осложнения вызываются тем, 

что в тепловом отношении эти 

Рис. 136. Времн установления предельно допустимого на
грева при различных нагрузочных токах для двигателя ВВС 

типа GDTM-82. 
от дельные части двигателей 
не представляют собой однородных тел. Трудности 
личием между ними теплового взаимодействия. 

усугубляются еще 
Более нагретые 

И НЗ· 

части 
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106 Тяzовые электродвигатели 

от дают свою теплоту не только в окружающую атмосферу, но и менее нагре
тым частям. 

При теоретически точном решении вопроса о нагреве сложного тела, состоящего 
из от дельных частей, приходится составлять на основе общих законов теПJюты ряд 
уравнений, связывающих эти части в отношении теплового взаимодействия. Проф. 
В. А. Шевалин в своей книге (Л. 197), разбив машину на четыре отличные в тепло
вом отношении части, пришел к четырем совокупным диференциальным уравне
ниям, дающим решение в виде четырех от дельных показательных функций. Вообще, 
если разбить двигатель на n отдельных частей, то нагрев должен выразиться 

уравнением с п показательными функциями: 
t t t t t 

1: = с0 +с1е-Т. + с2е- т,+- .. +cke- тk +- .. + cn_1e Tn-I + cne- т,;. (118) 
Отсюда видно, что в реальных условиях нагрев двигателя подчиняется сложной 

пок::tзательной зависимости. Ввиду этого действительные кривые нагрева тяговых 
u 

электродвигателеи должны отличаться от таковых в случае рассмотрения их как 

однородного тела. Для более точного определения нагрева желательно было бы 
разбивать массу двигателя на достаточно значительное число различных в тепло
вом отношении частей. Однако, при решении такой задачи встречаются очень боль
шие тру д н ости как с решением самих у равнений, так особенно и с определением 
их отдельных параметров. Ввиду этого для практических целей приходится 
ограничиться двухступенчатой системой определения нагрева, в основу изложения 

которой здесь положена теория Luke (Л. 72). 
Luke исходит из того, что наиболее нагретыми частями в тяговых двигателях 

являются обмотки. От деленная изоляцией медь обмоток по11учает более высокую 
темnературу, чем жеJJезные и вообще все внутренние массы двигателя. Чем 
толще слой изоляции и ниже ее теплопроводность, тем больше разность этих 
темnератур. В целях упрощения вопроса Luke предполагаег, что все железные 
массы, имеющиеся внутри двигателя, а также и внешние поверхности обмоток 
имеют одну и ту же температуру, причем температуру внешней поверхности 

кожуха он принимает для отдельных типов двигателей в некоторой пастояиной 
" зависимости от температуры внутренних частеи. 

Нужно иметь в виду, что температура внутренних масс двигателей по данным 
Luke создается всеми происходящими в них потерями за исключением потерь 
в передаточном механизме. Что же касается обмоток, то превышение их темпера
тур над температурами внутренних масс определяется только теми потерями, ко

торые имеют место в каждой данной обмuтке. 

При изложении метода Luke будут приняты нижеприводимые обозначения: 
Pn сумма всех потерь двигателя в ваттах за исключением потерь в зубчатых 

передачах, V0 объем воздуха в mз, прогоняеi\IЫЙ в случае искусственной венти
ляции через машину в одну секунду Se- внешняя поверхность кожуха в m2, Qe- те

пловой поток в ваттах, излучаемый 1 m2 внешней поверхности, при превышении ее 
температуры над окружающей средой в 1° С (для стационарного состояния машины 
по данным Luke Qe = 20W, при движении же машины эта величина увеличивается), 
S1 - внутренняя поверхность машины в m2, подвергающаяся действию вентиля:

ционного воздуха (сюда включается внешняя поверхность якоря, коллектора, по
верхности полюсных башмаков, боковые аксиальные поверхности магнитных кату
шек, якорные каналы и, наконец, междуполюсные поверхности кожуха, омываемые 

воздухом), Q1 - тепловой поток в ваттах, переносимый с 1 m2 вентилируемой поверх

ности, при условии превышения температуры данной поверхности над температурой 
воздушного потока в }0 С (значение Q

1 
в зависимости от скорости вентилируемого 

воздуха дает кривая рис. 137; скорость воздуха может быть опреде.'lена путем де
ления его объема, прогоняемого через двигатель, на площадь того сечения, че
рез которую проходит воздух; площадь сечения нужно брать через междужелез
ное пространство и электромагниты), 'ta превышение температуры вентиляцион-

ного воздуха над окружающей средой при выходе его из двига'Теля, ~~ отношение 
превышения температуры внешней поверхности кожуха двигателя к превышению 

температуры внутренних железных масс (для закрытых двигателей ~~ может быть 
взят равным 0,6, для двигателей с самовентиляцией 0,4 и для независимой венти
ляции 0,2 0,3), Ga вес в kg активного в тепловом отношении материала машины 
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Теория двухступепчаrпого наlрева 107 

(якоря, коллектора, обмоток главных и добавочных полюсов, полюсных нако
нечников, вкладышей или втулок подшипников), Оь вес в kg неактивных 

масс машины, получаемых путем вычета из полного веса машины веса активных 

масс, причем весовые значения зубчатых передач и их частей не учитываются, 
С коэфициент теплоемкости внутренних масс 
двигателя (значение его Luke принимает рав
ным 475 джоулей), С1 - теплота в джоулях, 
потребная для повышения температуры 1 m3 

воздуха на 1° С (значение этого коэфициента 
берется равным 1200 джоулей). 
Обоснование своего метода Luke начинает с 

определения теплоемкости Аж, коэфициента 

теплоотдачи В и постоянной времени Т , от-
ж ж 

носимых ко всем внутренним массам двигате

ля. Согласно его положениям величина Аж 

200 
w 
-г 

т 160 

120 

80 

ai 

/ 
v 

jZ( 
v 

7 

v 

должна представлять собою некоторую ЭI<ВИ
валентную теплоемкость всей машины, причем 
принцип эквивалентности должен быть пост
роен на предположении, что все железные час

ти машины, а тивные и неактивные, внешние 

и внутренние, имеют одинаковое превышение 

температуры т:ж. Luke предлагает величину Аж 
ныражать равенством (119), где коэфициент ~ 1 
вводится для приведения всех железных масс 

О fD 20 JO 4-0 m/sec. 
(р. Ck0p0GfТib 08H(Т/UflUP ~OЗiJyJ:Q 6 f'IQIIIIJ/Ш 

Рис. 137. Коэфициент логлощения тепла 
вентиляционным воздухом с 1 m2 омывае-

" мои поверхности. 

к одному превышению температуры т:ж: 

Аж=С(Оа+~,Оь)· (119)-

Величина полной теплоотдачи двигателя Вжtж составляется из двух частей. 

В первую включаются потери, тепловой эффек-г которых излучается внешней по
верхностью кожуха: 

B~'t ж= QeSe~ltж' 

Во вторую часть включаются 

тиляционным воздухом: 

тепловые потери, теплота которых уносится вен-

В" т: = С1 V0 t • 
жж а 

При таких условиях значение Вж определяется выражением: 

1 
В ж= 't ( QeSe~I'tж + С1 Vota)· 

ж 

Для исключения отсюда 'ta' трудно определимого заранее, второй член выражения 

в скобках может быть представлен в виде: 

( 

't 

C!Vu'ta=Q;S; '"ж- 2а • 

Так как при входе воздуха в двигатель 'ta =О, а при выходе 't11 = 't.,, то этим 
.,;а 

объясняется, nочему в скобках стоит 2 ; член в скобках здесь характеризует среднее 

значение превышения температуры охлаждаемых масс над превышением темпt>ратуры 

вентиляционного воздуха за время его нахождения в машине. На основании последнего 
равенства величина 'ta может быть определена выражением: 

Путем подстановки 

При известной величине В ж значение Т ж определяется соотношением: 
Аж 

Тж= В ' 
ж 

(120) 

(121) 

(122) 
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108 Тяговые электродвигатели 

Обращается внимание, что для двигателей с самовентиляцией Вж меняется со 

скоростью вращения машины, так как она влияет на V0 и Q1• В таких случаях Вж. 

в части его составляющей в;.", приблизительно растет в прямолинейной зависи

мости с числом оборотов двигателя. При переменной Вж и постоянной вели

чине Аж должна меняться со скоростью и величина Т ж, согласно равенству (122). 
Если известны потери машины, то, подставляя значения Т ж и В ж в основное уравне

ние нагревания машины (89), можно определить температуру ее внутренних масс, 
согласно выражению: 

(123) 

Как было указано, нагревание меди обмоток Luke устанавливает путем опреде
ления повышения ее температуры по отношению к только что определенному превы

шению температуры внутренних масс над температурой окружающей среды. Даль
нейшие формулы будут выводиться при следующих обозначениях: 

Р.., потери в ваттах для исследуемой обмотки, 

h толшина изоляции в mm, 
Ь тепловая проводимость изоляции в ваттах на 1 cm 2 ее поверхности при тол

щине 1 mm и при превышении температуры в 1°С (в среднем Ь колеблется от 
0,0099 до 0,012 W/cm2. mm), 

S0 внешняя поверхность в cm 2 всех якорных катушек или всех полюсных ~<а
тушек в зависимости от того, для какой обмотки определяется температура (по 
данным Luke S oRK = периферии впадины Х число впадин Х длину железа якоря, при

чем в периферию впадины клин не включается, S.кam = периферии катушки Х длину 

среднего виткаХ число катушек), 

О а- эквивалентный вес меди [по эмпирической формуле Luke Ge = 8,9 Х (объем 
меди+ 1/4 объема изоляции), где объемы берутся в dm3). 

Для определения превышения температуры меди над железом Luke пользуется 
оснонной формулой нагревания, вводя вместо коэфициентов В и Т новые коэфи
циенты ВА< и Т..,, определяемые по следующим формулам: 

В =Sob, (124) 
... h 

о 
т ... = 400 вэ . (125) 

... 
Наконец, результирующая превышения температуры меди над окружающей сре

дой согласно теории Luke определяется выражением: 
Pn ( _ t) _ t , Р.., ( _ .!_) _ t 

•=в 1-е тж +тж.е Тж+в 1-е т.., +т .... е т..,. 
ж ... 

(126) 

Данная формула предполагает общий случай, когда к началу рассматриваемого 
,. 

периода железные массы имели уже превышение температуры над окружаюшеи 

средой -r"", •• а медь по отношению к ним имела превышение -r"'" 
Пр и мер. Двигатель с независимой вентиляцией, длительной мощностью в 70 PS, 

при напряжении в 600 V. Режим нагрева определяется для обмотки якоря при 
следующих данных: 

Рп =6600W; Se=3,03m2; V0 =0,374 m3/sec; S
1
=3,52 m2; Q1=59W; Ga =810 kg; 

Оь = 844 kg; ~~ =0,3; Р..,= 1500 W; S0 = 14600 cm 2; Ь = 0,0099 W/cm2 • mm; h = 2,54 mm; 
0

8 
= 120 kg. 

По формулам (121), (122), (124) и (125) определяются нижеследующие величины: 
1200 х 0,374 х 59 х: 3,52 . 

8ж = 2О Х 3,03 Х О,3 + 1200 Х 0,374 +О,5Х 59 х 3,52 = 1 Sб,ЗW, 

т = 475 (810 + 0.3 х 844) = 2740 . 
ж 186,3 sec, 

в = 14боо х о.оо99 = 57 w· 
... 2,54 ' 

120 
Т м= 400 Х 

57 
= 843 sec. 
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Теория двухступенчатого нагрева 109 

После определения по указанному способу тепловых коэфициентов общая фор· 
мула нагрева, согласно теории Luke, примет вид: 

t t 1 t 
't = 6600 ( 1 е- 2740)' + 't е- 2740 + 1500 ( 1 е 84.3\ + 't е- 843 

186,3 Жо 57 ) "'о • 

Для частного случая длительного режима при t = оо превышение температуры же
леза получится равным: 

6600 о 
'tжоо = 186.3 = 35,5 С. 

Конечное же превышенме температуры меди якоря будет равно: 

't оо = 35,5 + 1 ~~0 = 35,5 +'26,3 = 61,8°С. 
Для выяснения точност.lf ре- 1100 

зультатов, даваемых рассмотрен-

ным методом, Luke привол.ит 
кривые (рис. 138). Сплошными 
JJиниями и точками нанесены 

опытные кривые, кружками и ли

ниями с кружками обозначены 
результаты, вычисленные по его 

формулам. Кривая 1 дает карти
ну нагрева меди обмотl<и возбу· 

{ 

во 

80 

ждения, кривая 11, вычисленная 40 
по данным Luke, характеризует 
нагрев меди якоря и кривая 111-
нагрев железа якоря. Период 
охлаждения здесь принят без го 
вентиляции. Весьма характерен 

процесс остывания якорного же· 

леза. Как видно из кривой III, 
температура его при охлажде

о 

' 

о 

::2: 

li? 
fl 

у 

cj 

!! 
• 

• 

• 

1 ~ з '+ 

1 

........ 
;:. I 

!ш 

5 
Цасы --

в 

нии сначала не понижается, а 

повышается. Объясняется это Рис. 138. 
тем, что пос-ле прекращения 

вентилирования тепло, выделяе-

Кривые нагрева 11 охлаждения двигателя 
полученные из оnыта и по вычисдению. 

в 56 I<W, 

мое медью обмоток, задерживается в кожухе, что и вызывает отмеченное повыше
ние температуры железных масс. 

Чтобы можно было сделать более или менее определенные заключения о сте
пени надежности метода Luke, ниже приводятся сравнительные данные для неко 
торых существующих типов двигателей. В табл. 20 приведены данные для трех 
двигателей: электро-
возного типа ДПЭ -340 
с независимой венти-
ляцией, трамвайного 
двигателя ПТ - 35а с 
самовентиляцией и 
трамвайного двигателя 

АВ- 52 закрытого ти
па. Данные о нагреве 
первого двигателя взя

ты из кривых завод

ского исследования, а 

для последних »З 

опытного их исследо

вания в лаборатории 
электрической тяги 
ЛИИ. 

Двигатели 

ДПЭ-340 

АВ-52 

ПТ -35а 

ТАБЛИЦА 20. 

Данные нагрева по вычислению и3 опытов 0 С. 

Превыш. темn. главн. Превыш. темn. 

Режим 
катуш. возбужд. якорн. обм. 

Вычислеf{. Опытные Вычислен. Оnытные 

Ih -- • 12? 120 • 

/00 - - 104,4 116,5 
Jh 70,8 71,5 73,3 88 
100 82 63 83,2 82 
Jh 76,9 77 93,5 92 

/""" 72,2 74,4 88 86 
1 

Произведенное исс.1едование показывает, что для вентилируемых двигателей 
метод Luke дает достаточно приемлемые результаты. Для двигате.'lей же закрытых 
результаты менее удовлетворительны. Объясняется это тем, что в закрытых 

u 

машинах температуры отдельных часген машины внутри кожуха сильно раз-
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110 Тяzовые электродвигатели 

нятся друг от друга. Ввиду этого нагревы железных масс якоря и индукторов 
могут сильно отличаться друг от друга, тогда как Luke принимает их одинаковыми. 
Из числа вопросов, также возбуждающих некоторые сомнения в рассмотренной тео
рии, следует обратить внимание на учет механических потерь. В своих основных 
положениях Luke предлагает вводить их полностью. Однако, в частных примерах, 
например, при расчете нагрева якоря самовентилирующего двигателя, он берет 
только их половину. Опыты, произведенные лабораторией электрической тяги 
ЛИИ с трамвайным двигателем W-241, имевшим большие механические потери. 
показали, что теория Luke в данном случае дает перегревы, далеко превышаю
щие опытные. Есть основание полагать, что в отношении учета механических по
терь метод Luke должен быть уточнен. Точно так же необходимо обратить внима
ние на значение Qe, которое для многих типов двигателей получаетсн выше, чем 

по Luke. 
В общем по отношению к рассмотренному методу можно сделать заключение, 

что он несомненно является большим шагом вперед, раскрывающим много харак
терного в тепловых соотношениях тяговых электродвигателей. Однако, для окон
чательного его оформления требуются добавочные исследования и уточнения, осо
бенно, как это уже отмечалось, применительно к двигателям, работающим без вен
тиляции. 

4. Нагрев тягового двигателя, как эквивалентного однородного тела. 

При практическом решении вопроса о нагреве двигателей многоступенчатые ме
тоды определения нагрева представляют часто большие затруднения. С другой 
стороны, если рассматривать двигатель, как одно однородное тело подвергающееся . ' 
нагреву под деиствие.м всех потерь, выделяющихся в нем, то это может повлечь 

за собою существенные неточности. Очевидно, для применения одноступенчатой 
теории нагрева необходимо внести в нее корректирующие дополнения. Для этого 
приходится обратиться к теории эквивалентности. Тяговый двигатель нужно себе 
мыслить, как некоторое эквивалентное ему в тепловом отношении однородное 

тeJJo. Самый же принцип эквивалентности требуется построить на требовании, чтобы 
температуры наиболее нагретых частей двигатеJiя определялись по одноступенча
той системе нагрева путем однозначных функций (89). 
Основные формулы нагрева тягового электродвигателя весьма рационально 

строить, исходя из потерь Джоуля или из пропорциональных им квадратов нагру
зочных токов. Помимо большого удобства оперирования с токами, фигурирующими 
как необходимый элемент во всяком тяговом расчете, потери Джоуля оказывают 
особенно большое влияние на нагрев двигателей. При указанной трактовке вопроса 
нагревание тягового двигателя, как эквивалентного однородного тела, можно пред

ставить формулой: 
1 t 

't: = ~ ( 1- е -т;) +-r0е-Рэ. (127) 

Рассмотрение данной формулы, отличающейся от нормаJiьной (89) только раз
мерностью своих коэфициентов, показывает, что она может дать хорошие резуль
таты в том лишь случае, если б у дет найдена достаточно удовлетворительная ме
тодика определения 8

8 
и Т8 • Естественно, как это уже отмечалось автором в его 

работах (Л. 215 и Л. 196), эти коэфициенты не могут оставаться постоянными при 
различных режимах работы машины. В общем случае на величины коэфициентов 
8

8 
и Т9 должны оказывать влияние потери холостого хода машины. Теория нагрева 

показывает, что пренебрегать влиянием потерь холостого хода, особенно потерь 
магнитных, совершенно недопустимо. Ввиду этого, ес.1и исходить из пропорнио
нальности нагрева только квадрату тока, другими словами,- из потерь Джоуля, 
то впияние потерь холостого хода на нагрев машины должно быть учтено коэфи
циентами Ва и Т8 • 

Помимо этого, на эти коэфициенты оказывает влияние и вентиляция машин. Если 
для двигателей закрытых и с независимой вентиляцией можно практически с этим 

• о 

не считаться, то ДJJЯ двигателеи с самовен'1'иляциеи это влияниЕ> имеет очень су-

щественное значение. В этих двигателях с изменением скорости вращения тепловая 
отдача резко изменяется. С возрастанием скорости она растет, с пониженнем па
дает. 
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Нагрев тягового двигателя, как эквивалентного однородного тела 111 

При изучении вопроса об изменении В8 и Т3 необходимо учитывать, что значе-
u 

ния их могут изменяться не только в процессе перехода от однои нагрузки к дру-

гой, но и в пределах одной и той же нагрузки в зависимости от ее длительности. 
В этом можно удостовериться как путем анализа :них коэфиu.иентов на основании 
теории двухступенчатого нагрева, так и непосредственно на основании опытных 

кривых нагрева. 

При изучении измененю1 В3 и Тэ необходимо прежде всего выяснить влияние на 

них длительности нагрева. Это удобней всего сделать, если исходить из теории 
двухступенчатого нагрева. При пользовании этой теорией метод эквивалентности 
можно обосновать, исходя из формулы ( 126). Для 'to =О ее можно представить 
в таком виде: 

р [РпВ'.., ( _ t ) ( t ) ] 't= В'_.. J2В:ж: 1- е Т:ж: + 1-е т.., (128) 

в ... 
При данной трактовке вопроса коэфициент В'"= r включает в себя сопро-

тивление обмоток. Принцип эквивалентности строится на выражении: 

t р В' t t 
~: (1- е-тэ)= ;~ [/~В: (1-е-тж)+ (1-е-т.., )]. 

Введем для упрощения обозначения: 
t t 

РпВ'... -т -.,-т-
J2В =Р0; е ж=х и е ..н=у. 
ж 

На основании их можно то же самое выражение переписать в виде: 

1 t 1 

Вэ (l-е-Тэ )= в·;[Р0 (1-х)+(l-у)]. 

(129) 

(130) 

(131) 

Если последнее выражение отнесено ко времени не t, а 2t, то оно принимает 
форму: 

2/ 1 1 (l-е-тэ)=, [Po(l-x2)+(1 У2)]. 
вэ в..., 

При почленном делении данного выражения на предыдущее 
t 

Это дает: 

или 

-Та = Ро (1 - х2) + (1 - у2) 
1 +е P 0 (1-x)+(I-y) · 

t 

е Та= 
Р0.х (1 - х) +у (1- у) 

Р0 ( l - х 1 + ( 1 -у) 

t 
Т=---....".--:-:---,--,--.,....,--

" 231gP0x(l-x)+y(l-YJ' 
' Р0 ( 1 - Х) + (1 -у) 

получается: 

(132) 

(133) 

Путем таких же несложных преобразований для коэфициента В8 , на основан н и 
формул (131) и (132), можно написать: 

В =В' Po(l-x)2+(l-y)2. (134) 
в м [Р0 ( 1-х) + (! - y)j2 

Выражения (133) и (134) дают возможность проанализировать, как будут меняться 
тепловые коэфициенты В3 и Т3 , если период прохождения двигателя под нагруз-

кой t будет изменяться, в частности- если он будет расти. При рассмотрении вы
ражений (133) и (134) прежде всего необходимо констатировать, что в случае ра
венства х =у, или, что то же: Т :ж= Т...,, коэфициенты Вэ и Т8 остаются величинами 
неизменными для всех периодов времени. В случае Т :ж* т ... , как следует из фор
мулы (134), коэфициент В3 должен понижаться, достигая minimum'a при t= оо. 
Что же касается Т3 • то согласно выражению (133) при увеличении t этот коэфи

циент растет. Интенсивность изменения В8 и Т3 зависит от постоянных машины. 
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112 Тяговые электродвигатели 

В табл. 21 приведены д.анные для якорной обмотки 8 8 и Т8 двигателя постоянного 
тока на 1500 V типа GEC-1730 с интенсивной независимой вентиляцией. 

ТАБЛИЦА 21. 
Величины тепловых nостоянных в завнеимости 

от времени нагрева и охлаждения. 

По нагреву 
По кривой 

t охлаждения 

в 

mln в д тэ тэ 

1 555 13,2 16,4 
5 535 14 16,7 

10 524 14,5 17,9 
30 485 15,7 19 
60 471 21,2 23,2 

120 - 36,6 -
= 465 - -

ТАБЛИЦА 22. 

Зависимость постоииной времени 
от длительности нагрева. 

t 
тэ Примечанне min 

1 9,1 Коэфициент В3 ме-
5 9,8 няется мало, дер-

10 15,4 
жась около 26-27. 60 54.5 

150 163 
300 218 

Еще более резкое изменение коэфициента Тэ получается для закрытых двигате

лей, у которых разница между Т:ж: и т .. осQбенно значительна. Табл. 22 дает пред
ставление о коэфициенте Т,. для закрытого трамвайного двигателя типа АВ-52. 

Табл. 20 и 21 рассчитаны по формулам двухступенчатого нагрева. Опытные кри
вые подтверждают тот же характер и;зменения та. Особенно это ясно видно ИЗ 

кривых охлаждения, дающих нормально в первые моменты сильное снижение тем

пературы с посJiедующим уменьшением темпа понижения. В результате Та сильно 

меняется. Что же касается теплоотдачи Ва, она с изменением времени нагрева 

изменяется в значительно меньших пределах. 

Следующим вопросом является выяснение влияния на В и Т изменения режимов 
r Э Э 

двигателя в отношении нагрузок. Для решения этого вопроса можно воспользо
ваться уже выведенными формулами. При условии постоянства времени t все зна
чениях, у и t в этих формулах будут оставаться неизменными. Величины Вэ и Тэ 

с изменением нагрузок будут зависеть только от величины Р0• При уменьшении на
грузки и увеличении скорости вращения значения Р0 растут, так как, с одной 
стороны, понижается ток, а с другой -растут потери холостого хода. 
Из формулы (134) ясно видно, что с увеличением Р0 коэфициент В8 падает. Чем 

меньше нагрузочный ток и, следовательно, чем выше скорость, тем меньше экви
валентный коэфициент теплоотдачи. Для примера приведена табл. 23, в которой 
даны коэфициенты Вэ для двигателя типа GEC-1730 и двигателя АВ-52. Коэфи

циен1'ы вычислены по формулам двухступенчатого нагрева и взяты для длитель
ного режима. Для первого двигателя nриведены также их значения, полученные 
из кривых нагрева, данных GEC. 

ТАБЛИUА 23. 
Зависимость В от величины иагрузки. 

Двигатель тиnа GEC-1730 
1 

ДвИI·атель АВ-52 

1 Якорь 
Возбуж- Оnытные 1 Якор1, 
дение данные 

300 490 427 - 100 :28 
250 470 412 79 25,4 
2'25 465 407 405 50 19,6 
\60 412 367 367 32,5 12,2 
100 290 267 250 20 5,6 

Приведеиные данные показывают, 
что с уменьшением нагрузки в дви

гателях закрытых и с независимой 
вентиляцией Вэ падает. Сложнее де-

ло обстоит в двигателях с самовенти
ляцией. Здесь изменение.Р0 зависит ве 
только от соотношения потерь, но и 

от изменения Вж со скоростью. На

пример, в случае уменьшения нагруз

ки и повышения скорости отношение 

Ро уменьшается, а Вж растет. В слу

чае повышения нагрузки картина по

лучается обратная. В результате из
менение Вэ получает характер U-образной кривой. Наибольшее его значение по

лучается при некоторой критической нагрузке. В обе же стороны от этой нагруз
J<и он понижается. 
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Наzрев тягового двигателя, uак эквивалентного однородного тела 113 

Исследование изменения величины Тв с нагрузкой удобней всего вести на осно

вании уравнения (133). При постоянном значении t величина Тэ зависит только от 

знаменателя, который для более наг ляднога исследования вопроса рационально 
представить в виде: 

х( Ро + у 1 - у) 
D=231 х I-x ' g 1-у . (135) 

Ро+ 1-х 

Выражение (135) показывает, что Тв в первую очередь зависит от Р0 • Если х =у, 

то Тэ меняться не будет, оставаясь равным неизменно Тж. Во всех же прочих слу

чаях с изменением Р0 оно будет также меняться. Однако, здесь в отличие от В" 
характерно то, что с возрастанием Р0 может получаться и уменьшение и увеличе

ние Т9• Это зависит от отношения: 

х 

Из последнего равенства следует что при Т ж> Т_.. нужно ждать с возраста

нием Р0 увеличения Т8 , а при Т ж< т ... его понижения. Нормально чаще всего по

лучается первый случай, т. е. с уменьшением нагрузки Тв увеличивается. Но и ног да 

могут быть случаи и обратные, а именно у двигателей с очень сильной вентиляцией 
при относительно толстой изоляции. Скорей всего это можно ожидать в случае 
двигателя постоянного тока для обмоток возбуждения. Характерно. что для неко
торых тицов двигателей может получиться с увеличением Р0 для обмотки якоря 
возрастание Тв, а для обмотки возбуждения некоторое его понижение. В табл. 24 
приведены значения Тв для двигателя с независимой вентиляцией и для двигателя 

ТАБЛИЦА ?4. 

Зависимость Т8 от величины нагрузок. 

Двигатель снезависимой Двигатель 
вентиляцией 

u 

закрытыи 

1 тэ 1 тэ 

300 20,6 100 224 
250 21,2 79 237 
225 21,4 50 254 
160 23,2 32,5 272 
100 27,6 20 281 

закрытого типа. Данные определены для 
якорных обмоток. 
Из приведеиных данных видно, что 

при установлении формул нагрева 'I'Я
говых двигателей, как эквивалентных 

однородных тел, приходится считаться 

с тем, что тепловые коэфициенты 8
9 
и 

Т3 зависят как от длительности нагру
зок, так и от их величин. Естественно, 
что при таких условиях метод аквива 

лентнаго тела не может быть построен 
на абсолютно точных предпосылках. 
Для практического его применения при-
ходится итти на некоторые допущения. 

Не может быть, конечно, сомнения в том, что при установлении Вэ и Т3 необхо-
димо считаться с влиянием на них величин нагрузок и скорости. Но вопрос ослож
няется тем, что нет определенных ука>~аний, к какой длительности этих нагрузок 
следует относить их значения. Повидимому, наиболее правильно основываться на 
нормальной длительности этих нагрузок, например, для часового режима относить 
коэфициенты к периоду 30-60 мин., для длительного к нескольким часам и т. д. 
В отношении теплоотдачи В8 можно итти и на дальнеfiшие допущения. Ввиду 

того, что он в зависимости от времени в пределах реально возможных нагрузоi< 

изменяется не особенно значительно, можно брать для него периоды длительного 
режима. Это будет итти несколько в запас мощности двигате.пя и сильно облегчит 
расчеты. Что же касается коэфициентов Т8, то их желательно брать, учитывая нор-

мальную длительность нагрузок. 

В табл. 25 приведены значения Т, для двигателя АВ-52, с учетом длительности 

нагрузок. Здесь же даны вычисленные раньше коэфициенты В8 (табл. 23) и опре

делены значения эквивалентной теплоемкости, на основании известного соотноше

ния для однородного тела (97). 
Лебедев 
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114 Тяговые элеюпроdвиzатели 

ТАБЛИUА 25. Кроме отмеченных здесь обстоя-
Теnловые nостоянные в зависимости от нагрузки тельств, в условиях реального про-

дл~ закрытого лвигатепя. uecca работы тяговых двиг::~телей 

1 1 
Та вз Аэ • 

В IШП 

1,25 1 h 45 105 28 2940 
Jh 60 130 25,4 3300 

О,бt lh 1.50 157 19,6 3080 
/ro 300 272 12,2 3080 

приходится учитывать, что проuесс 

нагрева их зависит еще от сопротив

ления обмоток, изменяющихся с их 
температурой. Чем выше температу
ра, тем больше сопротивления, и тем 
выше джоулевы потери. Указанное 
обстоятельство было уже разобрано 
при анализе уравнений (89 и 92). Как 
было там выяснено, изменение темпе
ратуры меди обмоток сказывается на 

величине I<оэфициента теnлоотдачи, а это влечет за собою и влияние на постоянную 
времени, связанную с теплоотдачей уравнением (97). 
Для того, чтобы показать, каких соотношений 8

3 
и Т8 нужно ждать в реальных 

условиях опыта, приведена табл. 26. В ней даны тепловые коэфициенты на осно
вании опытных кривых (рис. 133). 

ТАБЛИUА 26. 
Ten лоные козфициенты, полученные 

из опытов. 

Двигатель ТН " закрыты и 

1 вэ 1 lэ 1 Аэ 

75 38 112 3460 
50 25 154 3880 
35 11,2 268 3030 

Определив общий характер изменения 8
3 
и 

Та, необходимо теперь у~тановить способы их 

определения. Понятно, что к методу нагрева 
тягового двигателя как однородного тела при

ходится прибегать, ГJlавным образом, тогда, ко 
гда не имеется необходимых данных для более 
точных методов или когда желательно по воз

можности упростить подсчеты. 

Наиболее просто определяются 8
3 

и Т3 , если 

известны хотя бы три кривые нагрева двига

телей для трех разных нагрузочных токов. По 
данным кривым согласно формулам (106) и (107) 

можно для каждого из этих коэфициентов установить в зависимости от нагрузоч
ного тока или от скорости три значения и построить по ним кривые 8

3 
=!(!) н 

Т3 =/(/) или 8
3
=/(v) и T

3
=/(v). Естественно, чем больше имеется кривых нагрева, 

тем точнее можно nостроить данные кривые. По такому методу оnределена табл. 26. 
В том случае, если кривых нагрева не имеется, можно воспользоваться данными 

о длительных токах двигателя. Как уже отмечалось выше, довольно часто, осо
бенно в американской nрактике, токи длительных мощностей нормально относятся 
к трем напряжениям- полному, трехчетвертному и половинному. Общий характер 
соотношений таких токов можно видеть из вышеприведенной табл. 19, где дана 
сводка данных о нормальных тиnах американских виrателей. 

При наличии трех токов длительной мощности /со'/,' Ico'J и Joo'W можно получить 
три точки для 8

3
: 

для напряжения полного 

f2ш 
для напряжt ния, равного трем его четвертям, Вэ = .,. 1' 

ro 

для напряжения, равного его половине, 
/2=' 

в= ' 8 't 
00 

• (136) 

Значение ' дается заводом или устанавливается согпасно нормам. При данной по-
'Х) 

становке воnроса удобней всего построить изменение 8
8 
в функции от скорости. Для 

этого необходимо от напряжений перейти к скоростям. Если этого за отсутствием 
нужных данных о двигателе точно определить нельзя, то в первом приближении можно 
счиl'ать, что при данных токах скорости пропорциональны напряжениям. При та
ком условии достаточно иметь кривую v = f (/) для одного напряжения. Нормально 
все г дэ должна быть дана эта кривая для режима полного напряжения. Исходя из 
нее, скорости при двух других напряжениях можно определить простым умноже-
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Нагрев тягового двигателя, как эквивалентного однородного тела 115 

нием их значений на 3/ 4 и на 1/ 2. На рис. 139 нанесена кривая в; =f(v), полученнан 
указанным методом. При построении данвой кривой приходится делать допущение, 
что значения В8 не зависят от величины нагрузочного тока, а опреде.1яются только 

скоростью движения nоезда. В действительности же это не совсем так. Проана
лизировать это можно на основании выражениsr (134), дающего закон изменения BJ. 

При условии, что время ингрева не оказывает влияния на В3 , значения В3 будут 
определяl'ься величиной Р0 • Как показывает выражение (130), для у::танов.1ения Р" 
нужно исходить прежде всего из общих потерь двигателя Pn. Они могут быть 

представлены в виде: f f 
Р = 12'Ег + J!:J.V+ kv1

'
5B2 + Р (137) 

n .ми' ~8 
Первый член дает общие потери 3 

Джоуля, второй электрические поте-
ри на коллекторе, третий определяет 
на основании часто nрименяемой фор

мулы магнитные потери, и четвертый 

дает механические потери. 

Выражение для Ро при данных Pn 
ДОЛЖНО ПОЛУЧИТЬ ВИД: 

lzY.r + /!J.U + kvl ,5 83 + р .мех 
Ро =В .м /1гВж • (138) 

Здесь г- сопротивление той обмот-

vh 
v~ 

v~ 

1 
1 
1 

1 
1 

Вэh 1 
1 

--t--1 ~hl 

~ 
1 

1 

.. 1 
1 

1 

Vt;, 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
' • 

1 
1 
1 
1 
1 

8.~-f(V) 

v--
ки, температура которой опредеJJяется. 
Выражение (138) показывает, что Р0 за
висит от тока, Если принять во вни
мание, что I!:J.U относительно мало, а 
Р имеют относительно небольшое 

.мех 

влияние на нагрев, то влияние измене

Рис. 139. Кривые теnловых коэфнциентов 
электродв11 гателя. 

тягового 

иий тока будет зависеть г.павным образом от соотношения: 

" kv
1
•
5B

2 

о=- (139) 
fr • 

Здесь v скорость, а В- средняя инду Jщия в якоре. Ес.пи бы насыщения не 
было, данное выражение не зависело бы от тока, так как В была бы пропорцио
нальна /. При учете же насыщения переход от ме~:~ьшего тока к большему должен 
сопровождаться уменьшением Р0• При учете Jt:J.U и Р указанный эффект станет 

.«ех 

еще сильнее. Отсюда можно сделать заключение, что от состояния покоя до ско
рости, соответствующей /ос, при полном напряжении, действительные Вэ должны 

быть меньше, чем это следует из диаграммы рис. 139. При скоростях же, превы
шающих указанную, они могут быть неско.пько выше. Это происходит потому, что 
в nервом диаnазоне нагрузочные токи будут больше токов длительных мощностей. 
а во втором диапазоне они будут меньше. 
Для оnределения второй зависимости Т8 = f(v) нужно знать так же, как и для 

B
3
=f(v), по крайней мере три режима нагрева двигателя. Но в отличие от преды

дущего режимы эти должны иметь конечную длительность, например, часовую, полу

часовую и пятиминутную. Тог да nри известных В3 величины Т3 определятся для 

трех точек из общей формулы нагрева. Практически, однако, установление Т очень 

сильно ос.пожняется потому, что вместо трех режимов нормально бывает известен 
только один часовой. В данном случае Т8 может быть определено только для 

одной скорости часового режима. Его определяют, исходя из формулы (96). В ней 
-ch означает nревышение температуры, допускаемое при часовом режиме. Оно 
в общем случае по нормам может отличаться от \.,• допускаемого для д.штельного 
режима. Значение Bh нужно взять д.пя скорости часового режима vh из построен

ной выше кривой В8 = f(v). Вместо же Pn нужно поставить l'fz. Наличие одной 
только точки для построения кривой Тэ = f(v) влечет за собою большие ос.юж

нения. Одним из выходов может служить введение в расчет доnущения, что экв11 

валентная теплоемкость А~ будет величиной постоянной. При таком допущении А" 
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можно опредетшть из выражения (97), где 8 811 и Т811 определяются только что из 

ложеиным методом из часового режима: 

А8 = 8а11 Т811 • (140) 
Зная же A.j и принимая ее за величину постоянную, можно определить значения 

Тэ для других скоростей, исходя из общего выражения (140), причем для каждой 

данной скорости величины 8а надо брать из кривой рис. 139. Построенная таким 

образом кривая Т8 = f(v) нанесена на том же рис. 139. Применяя предлагаемый 

метод, необходимо иметь в виду, что значения А8 в действительности не остаются 

ТОЧНО ПОСТОЯННОЙ ве.1ИЧИНОЙ (Л. 215). 
Второй метод установления Т8 , рекомендуемый некоторыми авторами, может 

быть построен на допущении, что это величина постоянная, определяемая только 
из одной формулы (96 ). Такое решение вопроса в большинстве случаев б у дет иметь 
следствием для режимов при скоростях больших v11 преуменьшение Т8 , а при ско
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Рис. 140. Тепловые коэфициенты в функции от. числа оборотов 
для закрытого двигателя ВКЭ типа АВ-52. 

ростях меньших преуве

личение. В общем случае 
такое допущение должно 

повлечь за собою преуве
личение расчетной темпе

ратуры . 
На рис. 140 приведены 

кривые 88 и та в функции 

от числа оборотов для за
крытого двигателя типа 

АВ-52, построенные по ме
тоду трех напряжений. Если 
сравнить характер этих 

кривых с полученными из 

опыта или на основании 

двухступенчатого метода, 

то изменение 8
8 
и Т3 здесь 

имеется более резко выра
женным. На рис. 141 даны 
кривые 8а и та (кривые 1 
и 11) для двигателя типа 

ПТ-35а, определенные по методу эквивалентного однородного тела, причем ха
рактер изменения /оо в зависимости от напряжения взят из табл. 19. Для сравне
ния там же применительно к соответствующим кривым нанесены точки, определен

ные по опытным кривым нагрева. 

Очень труден для решения вопрос, какую величину коэфициента Т8 брать для 
моментов работы тяговых двигателей 6ез тока. При решении этого вопроса прихо

дится учитывать, что в первые моменты охлаждения значения Т8 в большинстве случаев 
сильно пон1tжаются. Кроме того, необходимо иметь в виду, что в периоды работы 
машины без тока значения Т~ сильно зависят от того, каковы были перед этими 

периодами соотношения превышений температур 'ж и 'tAI. 

Одним из возможных решений этого вопроса может служить допущение, что 

для двигателей закрытых и с независимой вентиляцией при относительно коротких 
периодах охлаждения без тока значение Т~ можно брать по кривой Т8 = f(v) 
для n =О или v =о. В случае же двигателей с самовентиляцией можно предло
жить значение 8

8 
определить по касательной к основанию кривой 8 8 =f(v), как 

это показано на рис. 141. По определении же указанным способом 8 8 вели
чины Т8 допустимо устанавливать из соотношения (140), имея в виду, что при дан
ном методе А считается величиной неизменной. На рис. 141 кривая IV nока· 

~ 

зывает степень совпадения предлагаемого решения вопроса с двухступенчатым ме-
тодом. Кривая IV построена на основании касательной 111. Круж1<ами обозначены 
точки, определенные по методу двухступенчатого нагрева для пятиминутного осты-

~ 

вания двигателя. Если период охлаждения очень длителен или если. воооще допустимо 
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Определение нагрева при пере.ме1tном режиме работы 117 

итти на большой запас рассчитываемой мощности, то можно для периода охлажде 
ния так же, как и для нагревания, пользоваться основными кривыми 8

8 
и Т8 типа I 

и ll. Для иллюстрации совпадения результатов метода эквивалентного тока с опыт
ными данными можно обратиться 1< рис. 138. Как уже было отмечено, на нем сплош
ными линиями и точками 

обозначены данные из опы

тов, кружками данные по 

вычислению Luke и креста
ми по вычислению на ос

новании метода эквивалент

ного тела. 
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однородного тела для от

дельных режимов работы 
машины может дать доста- го 
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результаты. Однако, гаран
тировать при нем полное 10 
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В некоторых случаях ОН Рис. 141. Тепловые коэфициеиты в зав11симости от числа оборо-
может повлечь за собою и тов длR двигателя с самовентиляцией типа ПТ-35а. 

о1путимые погрешности. Он 
является преимущественно применимым для случаев, не требующих особенно боль 
шой точности, главным образом в условиях предварительных тяговых расчетов. 
Чтобы определение нагрева по методу однородного эквивалентного тела сделать 

достаточно надежным, нужно иметь кривые при полном напряжении для доста

точно большого числа различных токов. Кроме того, для пускового периода, про
текающего нормально при поиижеином напряжении, важно иметь кривые нагрева 

при различных напряжениях для того тока, при котором двигатель пускается. При 
Ftаличии таких кривых можно достаточно точно определить указанными выше ме

тодами 8
8 
и Т8 для всех основных режимов работы двигателя. 

5. Определение нагрева тяговых двигателей при переменном режиме работы. 

В реальных условиях эксплоатации тяговые двигатели работают с переменным 
режимом. В отдельные периоды работы они потребляют разJЖчные токи, време
нами оказываясь без всякой нагрузки. Периоды нагрева их нормально чередуются 
с периодами охлаждения. Такой режим работы очень сильно ос.1ожняет расчет нагрева-
Из методов, которыми можно пользоваться при таких условиях работы, прежде 

всего нужно остановиться на методе тепловых характеристик. Если даны кривые 
нагрева и охлаждения, по типу приведеиных на рис. 135, то определение нагрева 
не представляет особых затруднений. Для примера предположим, что процесс ра
боты двигателя, согласно рис. 135, начинается с тока в 90 А и продолжается на 
этом режиме в течение периода времени f:!t1• За этот период по кривой нагрева 
для 90 А превышение температуры поднимется до 50° С. Допустим, что дальше ре
жим работы переходит на ток в 103 А и длится !:!t2. Для определения превышения 
температуры в конце этого периода нужно, как показава на рисунке, перейти сна
чала на кривую нагрева при 103 А и, начиная от полученной температуры в 50°, 
отсчитать по ней повышение температуры за время М2• Это даст превышение 
температуры около 88°. Пусть третий режим с длительностью М3 опять соответ
ствует току 90 А. Естественно, двигатель б у дет охлаждаться. При таких условиях 
нужно перейти на кривую охлаждения при токе 90 А и по ней, начиная с 88°, от
t:читывать температуру, которая получится после периода времени At3 ; в данном 
случае она равна около 8~. Оперируя таким образом и для всех прочих нагрузоч
ных токов, можно в результате апределить конечное превышение температуры 

двигателя. Если кривых недостаточно, можно прибегмуть к интерполирова;шю. 
Принципиальная неточиость данного метода заключается в том, что при пере

ходе от одной тепловой характеристики к другой не выдерживаются соотношения 
между температурой железных масс внутри двигателя и температурой меди. 
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1!8 Тяzовые электродвигатели 

При одной и той же температуре обмоток, как было выяснено в двухступенча
Т'Ой теории нагрева, железные массы в завnсимости от нагрузки могут иметь раз· 

личные температуры. Ввиду этого, при переходе от одной теnловой характери
стики к другой, хотя он совершается для одной и той же температуры обмо
ток, тем не менее нагрев железных масс не соответствует тому, который полу
чился бы, если бы двигатель работал все время только по одной характеристике. 
Это обстоятельство влечет за собою некоторую неточиость метода. 
Второй метод определения температуры при переменнам режиме можно осно

вать на методе двухступенчатого нагрева. При его применении рекомендуется 
nользоваться формулой двухступенчатого нагрева, nредставленной в виде: 

р t t t t 

-r=J2r/2;ж(l е-Тж)+в~АI(l-е-Т.м) +•ж.е-Тж+-r..,.е-Т.м. (141) 

При пользовании этой формулой, для каждого тока 1 нужно знать сумму потерь 
Pn в двигателе за вычетом потерь в передаче. Если дана кривая к. п. д., то это не 

представляет особого затруднения. В случае нужды потери в зубчатой nередаче 
можно определить по нормальной американской шкале (Л. 196). 
Значительно более сложную задачу nредставляет определение тепловых постоян

ных В ж, Т ж' В'"' и Т .м. Оно относительно легко в том случае, если известны все 
необходимые для этого параметры машины. Однако, этих данных при тепловых 
расчетах в условиях проектирования дорог в большинстве случаев не имеется. 
Одним из способов, с помощью которых можно определить искомые коэфициенты, 
может явиться метод двух тепловых характеристик. Практически для втого удобней 
всего воспользоваться кривыми нагрева при токе~ и токе /~,так как эти кривые 

в большинстве случаев даются заводами, производящими двигатели. Если эти ха
рактеристики даны, то, при принятых выше обозначениях, можно написать четыре 
уравнения, базируясь на формуле (141). Из кривой тока /

00 
для пер11ода t и 2t 

при -r =О и ' =О напишутся два уравнения: 
ж, Alo 

р t 1 t 
:

1 = 2 n (1-е-тж)+в· (1-е-т_.,\)' 
1 CD / ООВ~Х: Al ' 

(142) 

р 2t 2t 

"'=2 - " ( _ - т ж)+ 1 ( 1 -Т ) /2оо- l'=Вж 1 е В'.м -е '" . {143) 

Из кривой тока Jh для тех же периодов t и 2t: 

, Р' ( - t 1 t 
"t/21 

= "J Bn 1-е Тж)+В'~(1-е-Тм) 
h l' h ж -

(144) 

и 

, Р' - 2t 1 и 
"'=2 n ( ) ( - ) f2,, = ["hВж 1-е Т:ж: + В'.м 1-е Т.м . (145) 

Если из nервого уравнения вычесть третье и из второго четвертое и зате~ вто
рое полученное выражение nочленно nоделить на первое, то в результате будет 
иметь место соотношение: 

Отсюда при 

-l+e 

foo 
обозначении k, = 'I'h 

t 
Т ж= 

'IOt 
[2 

<Х> 

-r, 

г-00 

"t' 2 -
[2h 

(146) • -r' 1 

ph 

(147) 

После определения Т ж из этих же четырех уравнений можно определить к про

чие три коэфициента Вж, В'.м и Т.н. 
Второй способ определения тепловых коэфициентов можно рекомендовать, если 

известны длительные токи для двух режимов. Токи могут быть даны и для пол
ного напряжения и для напряжения пониженного. Это, по существу, роли не играет. 
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Определение нагрева при пере.менно.м режиме работы J19 

Кроме того, нужно знать какую-либо одну из кривых нагрева, например, для lh 

или 1 
Если предположить, что потери Pn и токи /

00 
известны для полиого и половин

ного напряжения, то при t =со на основании уравнений (142) можно написать: 

'ro _ Pn;l, + 1 
/ 2 /2 в , 
oo'l, ='/, ж В-" 
'оо __ р п•,, --L 1 

'l J2 1 --:-, 

100,1, =•,,Вж В_.. 

(148) 

Из этих уравнений определяются Вж и В~. После их определения по кривой на

грева, если предположить ее известной для тока '=· значение Т ж и Т .к определяются 
из уравнении типа (142) и (143). Если же известна кривая нагрева для lh, то те же 

самые величины можно найти из уравнений (144) и (145). 

В том случае, если ни одна кривая не известна, а даны только lh и /=, вопрос 
очень осложняется. Выходом из затруднения может служить определение тепло
емкости двигателя по формуле Luke (Л. 72). Для этого нужно знать общий вес 
двигателf!. Соотношение же веса активных и веса неактивных частей можно брать 
ориентировочно. Пределы этого соотношения в среднем таковы: для мощностей 
порядка трамвайных двигателей нормально веса активных и неактивных масс при
близительно равны; для двигателей же мощностью порядка 300-400 kW в& актив
ных масс составляет до 60°1о от полного. После определения Вж и Аж находят Т ж• 

а затем, принимая "'ж.= О и 't.tfo =О, из уравнения (141) для часового режима при 
t = 60 min определяют и Т.,. 

Предлагаемый метод определения коэфициентов двухступенчатого нагрева из 
тепловых характеристик и из данных постоянной мощности принципиально дает 
более точные резvльтаты, чем определение этих коэфициентов по методу Luke, 
по параметрам машины. При определении их из опытных данных имеется большая 
гарантия, что допущения, делаемые Luke, сами собою корректируются в процессе 
опыта. Однако, здесь необходимо иметь в виду, что определение тепловых харак
теристчк из кривых нагрева 1·ребует достаточно точного снятия последних. В про
тивном случае может получиться значительная ошибка. Рационально определять 
коэфициенты для нескольких точек работы. 
Необходимо учитывать. что все привеJlенные методы определения тепловых коэ

фициентов пригодны только для двигателей закрытых и с независимой вентиляцией. 
Очень осложняется вопрос по их определению в случае двигателей с самовенти
ляlщей. Здесь приходится считаться с тем, что при переходе от одной нагрузки 
к другой меняется В ж и Т ж· Ввиду этого воспользоваться методом двух тепловых 

характеристик здесь практически не представляется возможным. Из наиболее про
стых способов определения искомых коэфициентов нужно у~-..азать на метод трех 
длительных токов и одной кривой нагрева при какой-либо нагрузке. Выше было 
уже указано, что для двигателей с самовентиляцией коэфициент Вж меняется 

в зависимости от скорости по прямолинейному закону, которую можно выразить 
соотношением: 

(149) 

Таким образом, одну неизвестную Вж здесь приходится заменять двумя В'ж и Bv. 
Если известны три тока длительной мощности /ro'/,' '='/. и '=·/. и соответствующие 
им скорости, а также и потери Pn'f.' Pn'f, и Pn'f•' то неизвестные В~, Вж и Bv опре
деляются из трех уравнений: 

• (150) НБ
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120 Тяговые элегстродвигатели 

После определения В:Ж и Bv, с.огласно выражению (149), строится прямая В ж= f(v). 
После этого можно приступить к определению Т ж и Т_,.. Для этого нужно обра

титься к вышеупомянутой кривой нагрева при каком-либо из нагрузочных токов 
и на основании ее составить уравнения по типам (142) и (143) или (144) и (145), беря 
Вж при той скорости, которая соответствует току кривой нагрева. Отсюда опреде

ляются значения Т ж и т ... Вслед за этим устанавливается теплоемкость внутренних 
масс согласно уравнению (122), причем В ж и Т ж берутся для одной и той же ско

рости, соответствующей току кривой нагрева. Для других скоростей значения Т ж 

опредеJ1ЯЮТСЯ по найденной постоянной Аж и прямой Bж=f(v). Величины в~ и т.., 
для двигателей с самовентиляцией так же, как и для прочих типов, остаются 
постоянными. 

Кроме разобранных методов метода тепловых характеристик и двухступенча-
того, определять нагревание тепловых двигателей можно и по методу эквивалент

ного тела. Для этого нужно построить по одному из вышеуказанных способов кри
вые зависимости B

8
=j(v) и T

8
=/(v) или 8

8
=/(l) и T

8
=/(I). 

Определение нагрева для каждого данного тока 1 производится по основной 

формуле нагревания (127), к у да подставляются значЕ'ния 8
8 
и Т8, соответствующие 

той скорости, которую развивает двигатель при данном токе. Значение t 0 для са
мого первого режима будет равно нулю, а для каждой последующей нагрузки его 
нужно брать из предыдущего интервала. Так, переходя от одного режима к сле
дующему, можно постепенно определить превышение температуры, I<оторое полу

'lИТСЯ в конце всего режима. 

6. Тепловой баланс и допустимые температурЬ! нагрева тяговых 
электродвиrате~ей. 

При изучении тяговых электродвигателей очень важно знать, какое количество 
тепла при различных нагрузках нормально поглощается теплоемкостью, и какое 

ноличество уходит в атмосферу в силу теплоотдачи. Для характеристики тепло
вого баланса современных американских двигателей приведена табл. 27. Она осо
бенно ценна потому, что, кроме собственного теплового баланса, дает представле
ние и о том, каким образом распределяются потери в тяговых двигателях между 
от дельными их частями. 

При рассмотрении этой таблицы нужно иметь в виду, что двигатели, помещенные 
в первом и втором столбце, отличаются только тем, что второй выполнен с вен
тилированием. Таблица очень наглядно характеризует влияние интенсивности вен
ти.1яции на тепловой баланс. Влияние это особенно характерно проявляется в отно
шении данных второго и третьего двигателя. Из них первый работает с относи
тельно умеренной вентиляцией, а второй, принадлежа по типу к ультрабыстроход
ным двигателям, имеет вентиляцию весьма интенсивную. Несколько непонятньrм 
в таблице может показаться, почему при часовом режиме в закрытом двигателе 
7,8°/0 тепла уносит выходящий нз кожуха воздух, тогда как при длительном ре
жиме все тепло исключительно отдается через поверхность кожуха. Есть осно
вание полагать, что это объясняется прежними американскими нормами, по кото
рым часовой режим предПисывалось вести с открытой крышкой кожуха. Очень 
характерны данные таблицы в отношении весовых соотношений двигателей, пока
зывающие, какое огромное значение на их удельные веса оказывает степень ин

тенсивности вентилироваifия. 

Весьма важным вопросом при изучении тепловых свойств тяговых двитателей 
являются допустимые пределы их нагрева. При установлении !lредельных норм 
температуры приходится руководствоваться прежде всего теплостойкостью изоля

нии. Качество последней зависит от ее сорта. Современную изоляцию принято де
лить на два класса, А и В. К первому относят хлопчатую бумагу, шелк, бумагу и 
и прочие такого же вида материалы органического происхождения с пропиткой 

специальными лаками и маслами. Сюда же относятся и эмалировi:lнные провода. 
К классу В относят материалы и их композиции из слюды, азбеста и прочих та
кого же вида материалов неорганического происхождения в соединении со свя

зующими веществами. 

Па данным AIF..E для иаоляuии класса А нормально допустимой температурой 
нагрева нужно считзть 105°С. При особенно высоком качестве этого типа изоля-
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Тепловой баланс тяzовых двuzателей 121 

ТАБЛИЦА 27. 
Данные теплового баланса тяговых двигателей. 

С независи-
Типы двигателей Закрытый С самовент~ляцией мой венти-

лsщией 

Напряжение в V 600 450 600 450 600 450 600 450 
Режим нагрузок • 1 час 00 1 час = 1 час 00 1 час CXJ 

Мощность в PS 60 - 65 -- 25 - 200 -• 
Ток в А • • • 88 36 95 60 37 35 280 220 
Число оборотов в мин. 700 827 700 638 1225 950 670 550 
Вес двигателя без пере-
дачи в kg . 1075 - 1075 - 396 - 2380 -• 

Вес якоря в kg 281 - 281 - 106 - 780 -• • • 
Потери в обмотке якоря 

в w. • • • • 1800 301 2100 840 820 733 3980 2450 
Потери в железе в 'V . 1170 560 1170 620 780 500 3250 2500 
Потери в щетках в W 264 103 285 180 111 105 840 663 
Потери в обмотке воз-

буждения в W • • 1825 306 236 950 650 '180 4690 2960 
Потери на трение в W 600 800 65 560 440 310 . 1800 1400 
Общие потери на 1 kg 

веса всего двигателя 5,36 1,93 6,10 2,93 7,25 5,65 6,11 4,2 
Потери, тепло которых 
поглощается теплоем-

костью в 0/ 0 ко всем 
потерям 81,4 о 81,9 о 57,5 о 69 о 

Потери, тепло которых 
излучается кожухом 

в 0 / 0 ко всем потерям 10,8 100 4,6 6,2 12,5 45 4,9 14,3 
Потери, тепло которых 
уносится с воздухом, 

выходящим из кожуха 

в 0/ 0 ко всем потерям 7,8 о 13,5 38 30 55 26,1 85,7 

ции возможны и более высокие нагревы, порядка 115-120°С. В случае единичных 
кратковременных перегревов эта цифра, как показывает опыт, может быть повы
шена даже до 175-200° С. Однако, для нормальных условий эксплоатации такие 
высокие температуры нагрева допускать нельзя. Наблюдения за изоляцией показы
вают, что достаточно машину нагреть до указанных норм несколько раз, как уже 

изоляция теряет свою стойкость, быстро обращаясь в труху. При таких условиях 
изоляционный материал быстро осыпается. Особенно этого приходится опасаться 
в условиях тряски и ударов, которые неизбежны при работе двигателей в поезде. 
Ввиду этого для класса А в нормах обычно не допускают температуры выше 
105°С. 
Значительно более стоек в отношении изоляционных качеств класс изоляции В 

Азбест и слюда допускают очень высокие нагревы, до 150°С и выше. Здесь допу
стимые пределы нагрева приходится ограничивать, считаясь отчасти со стойкостью 
связывающих материалов, а главное с надежностью мест спаек. Наибольшие темпе
ратуры, допускаемые д .. 1я класса В, определяются около 130-150° С. 
Естественно, что и с точки зрения производства и с точки зрения эксплоатации 

для тяговых двигателей, как и для электрических машин вообще, должны суще
ствовать вполне определенные установленные нормы. Долгое время различные го
сударства в этом отношении держались разных точек зрения. В настоящее время 
большинство стран, в том числе и СССР, примкнуло к так называемым междуна
родным нормам, приведеиным в табл. 28. 
Нормы, приведеиные в табл. 28, дают допустимые превышения температур над 

окружающей средой, температура которой принята в 25° С. Характерной. особен 
ностью этих норм является то, что для часового режима допускаются нагревы 

выше, чем для длитеJiьного. Мотивируется это тем, что при кратковремеюtых на
грузках можно допускать более высокие перегревы, чем при длительных. Нужно, 
однако, иметь в виду, что в условиях эксплоатации нормально приходится иметь 

дело не специально с часовь.м нагревом, а с нагревом двигателей вообще в про
цессе его длительной работы. Если двигатель случайно и работает в ~ксплоатации 
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122 Тяговые электродвигатели 

ТАБЛИЦА 28. 

Допуснаемы~ прекышения температур для тяговых двигателей. 

Род Методы 
Допускаемые 

Мощности Части двигателя превышения 
ИЗОЛЯЦЮI измерения 

температур 

Часовая Обмотки якоря и КJЫСС А По сопротивле- l00°C 
магнитов нию 

Класс В То же J20°C 
Ki13CC А По термометру 75°С 
K.1i!CC в То же 95°С 

Кuльца и коллек- - То же 90°С 
торы 

Il радолжи- Обмотка якоря и Класс А По со11ротивле- 85°С 
телt.на.я магнитов нию 

Класс В То же J05°C 
Класс А По термометру 65°<..: 
KJ1acc В То же 85°С 

Кольца и коллек- - То же 85°С 
торьr 

nри часовом режиме, то этот режим регулярно повторяется. При современной тех
нике производства тяговых электродвигателей, особенно при применении изоляции 
класса В, своевременно поднять вопрос о повышении допустимых норм нагрева по 
сравнению с интернациональными. В частности в СССР для этого класса изоляции 
пре.zшоложено допустимое превышение температуры повысить. 

К:ш основной метод, определяющий нагрев наиболее ответственных частей дви
гателя- обмоток, нормы принимают способ сопротивления. При пользовании им ре
комендуется исходить из формулы: 

235+ g 1 
R=Ro235+Qo (51) 

Здесь R и Ro, 6 и 60 - соответственно омические сопротивления и температуры на
грева для любого текущего и начального моментов работы машины. Отсюда иско
мая текущая температура нагрева: 

6 = 235 (~:- Ro) +б о ;о • (152) 
, 

Практически за начальную температуру удобней всего брать холодное состоя
ние машины, т. 'е. ко г да 60 равно температуре окружающей атмосферы. 
В нормах некоторых государств, помимо метода сопротивления, измерение тем-

• 
ператур обмоток разрешается производить с помощью термопар. Последние в та-
ких случаях должны помещаться в местах, где ожидается наибольшее повышение 
температуры. Преимущества измерения термопарами- в том, что они измеряют 
наибольшую температуру, тогда каы: по методу сопротивлений определяется сред
нее ее значение. Американцы разность эту определяют в 10-15° С. Поверхностные 
температуры по нормам можно определять термометрами или также термопарами. 

Здесь применение термопар особых осложнений не вызывает. 
Испытание двигателей на нагрев можно вести как с помощью нагрузки их тор

мозом, так и по методу возвратной работы. Эти же методы можно применять и 
для других испытаний двигателей, например, для снятия характерис:гик и опре
деления к. п. д. Метод возвратной работы особенно удобно применять с вольтадоба
вочной машиной. Самые методы исследования тяговых двигателей, по существу, не 
отличаются от применяемых к обычным машинам. Следует иметь в виду, что выше· 
приведеиные нормы допускаемых превышений температуры предполагают испыта
чме машин в стационарных условиях лаборатории (Л. 83). 
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ОТ ДЕЛ ТРЕТИЙ. 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЕЗДОМ. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УnРАВЛЕНИЯ. 

1. Обшая постановка вопроса о пуске и разгоне поезда. 

При изучении вопроса об управлении поездом приходится рассматривать три 
основных периода движения. Первый- регулирование движения в течение пуска 
и разгона поезда, второй- регулирование скорости нормального движения и тре
тий процесс торможения. Особенно сложен процесс разгона поезда. При разгоне 
в большинстве случаев требуется сообщать поезду высокие ускорения, и, как след
ствие этого, возникают большие тяговые усилия двигателей. В результате послед
ние часто несут боJJьшие перегрузки Кроме того, периоды разгона поезда сопро
вождаются сильно возрастающим потреблением энергии. Вопрос осложняется еще и 
затруднениями механического характера, так как при высоких ускорениях разгона 

неизбежны сОТIJЯСения, толчки и у дары, влекущие за собою неу добство для пасса
жиров и расстройство как подвижного состава, так и рельсового пути. 
Особ<>нно нужно обратить внимание на то, что в процессе пуска и разгона по

езда при небрежном и неумелом отношении к делу ведущих поезд могут иметь 
место крупные аварии, влекущие за собою разрывы поездов, выход из строя дви
гателей, аппаратов управления, а в некоторых случаях и еще более тяжелые по
следствия. Ввиду этого знание основ теории пуска и разгона поезда должно быть 
обязательным для всех, кто соприкасается с ведением поездов. 
Изучение вопроса о разгоне IIоезда необходимо производить с механической и 

экономической точек зрения. С точки зрения механической необходимо при разгоне 
так планировать движение, чтобы получить как можно более плавный ход nоезда, 
а с точки зрения экономической необходимо применять такие методы включения 
двигателей, которые позволяли бы экономить как можно больше электрической 
энергии, держа в то же время перегрузку двигателей в допускаемых для нее 
пределах. 

При изучен~и вопроса о плавности разгона поезда наиболее rtелесообразно исхо
дить непосредственно из основного уравнения движения (8). На основании общих 
принципов механики плавность,хода может быть обеспечена только в том случае, 
если изменение скорости идет пропорционально времени, независимо от того, бу
дет ли иметь место процесс ускорения или замедления. Для этого требуется, чтобы 
ускорение или замедление оставалось величиной неизменной: 

d'U 
dt =а= const. (153) 

Из основного уравнения движения следует, что для соблюдения этого условия 
рассматриваемый процесс ускорения поезда должен быть подчинен соотношению: 

F ER.= const. (154) 

Это равенство требует, чтобы в каждый данный момент разность между силой 
тяги F и сопротивлениями движению ER так называемое ускоряющее усилие -
оставалась постоянной. Практически регулировать разность F ER в течение пол
ного периода нарастания скорости не представляется возможным. Ввиду этого вы
деляется первоначальный пусковой период, в течение которого такая регулировка 
производится. В дальнейшем же двигатели предоставляются самим себе, и работа 
их, как принято говорить, идет по автоматической характеристике. 
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124 Системы управления 

Для облегчения- расчетов пусковых приспособлений по большей части допустимо 
пренебречь в течени пускового периода изменением ER, так как нормально изме
нение это невелико, да и кроме того, по величине пусковая сила тяги при боль
ших ускоренияk значительно превышает сопротивления. При сделанном допущении 
ус.11овие дастиженив плавности хода сводится к-требованию так регулировать ра-

боту двигателей, чтобы в тече

v 1 

--------

--------

.. п J R-··---Jr 
lfl------ '-R' .., t----'""' 

1 

' 

ние всего первоначального пу

скового периода пусковая сила 

тяги оставалась неизменной: 

F = const. (155) 

Однако, и данное равенство 
на практйке в полной мере не 
у дается соблюсти. Для этрго 
требовалось бы непрерывно ре
гулировать пусковой ток двига

телей, определяющий собою ве
личину F. Такая регулировка 
требует чрезмерного осложне-

Рис. 142. Диаграмма дпя определения 

j-- ния пусковых приспособлений. 
и потому она в большинстве слу
чаев заменяется регулировкой 
ступенчатой. Принцип последней 
заключается в допvщении коле-

стуnеней nусковых 
" соnротивлении. 

• 
бания силы тяги F, но при соб-

людении того непременного условия, чтобы эти колебания происходили в опреде
ленных и по возможности постоянных пределах при неизменном среднем значении 

F. Пределы колебаний силы тяги и тока задаются практическими данными, и для 
различных условий. как будет указано ниже, они имеют различные значения. 

2. Уnравление nоездом при nостоянном токе. 

Р а счет п у с к о в ы х р е о с т а т о в и с х е м ы пуск а. Для управления поездом 
при постоянном токе в начальной стадии движения, как общее правило, приходится 
включать в цепь двигателей пусковые сопротивления. Расчет ступеней пусковых 
реостатов должен производиться согласно вышеуказанным условиям плавности хода. 

Отдельные ступени должны следовать друг за другом таким образом, чтобы коле
бания тока имели место в заранее намеченных пределах. 
На рис. 142 дана схема расчета пусковых реостатов на основе данного метода. 

Кривая 1 дает характеристику двигателя v- f(/). Интервалы изменений величин пу
сковых токов задаются токами /шах и /mlп" Сопротивление всех обмоток двигателя 
принимается равным г. Сопротивления отдельных ступеней реостатов обозначаются 
через R1, R2, Ra ... Rn. 
При обосновании предлагаемого метода следует исходить из основного уравне

ния цепи двигателя, связывающего напряжение сети и, э. д. с. двигателя Е и падение 
напряжения 1 (r + R): 

(156) 
В данном случае приведеиное уравнение должно быть проанализировано для 

1 = const. 
При этом: условии э. д. с. будет изменяться только в зависимости от скорости поезда v. 
Чтобы поддержать 1 = const, сопротивление R должно подчиняться условию: 

и= kvy +l(r+Rz). (157) 
Полученное уравнение изображает прямую линию с переменными vv и Rz. Оно 

дает возможность при изменении скорости поезда определять те пусковые сопро

тивления, которые необходимы для поддержания 1 = const. Прямые подобного рода 
справедливы для каких угодно токов, и в том числе для /rnax и /шlо: 

и= kv_y +/шах (r+ Rz) (158) 
н 

и= kvy + /шlо (r+ R.~)· (159) 
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Уравнения (158) и (159) и кладутся в основу определения ступеней реостатов. На 
их основании прежде всего строятся прямые для /,пах и /miп' которые в дальнейшем 

б у дут называться предельными. Строятся они по двум точкам. Точка покоя двига
теля подчинена условиям: 

н • (160) 

Точка вык.'!ючения последней ступени реостатов дает для обоих случаев абсциссы, 
равные r, и ординаты скорости 'V11 и V11', соответствующие токам /шах и /min" Иско-

мые прямые АВ и А' В' нанесеиы на рис. 142 слева. 
Первая ступень реостатов определяется величиною R1• Дальнейшее определение 

ступеней производят, исходя из точки А. При трогании поезда с места и нарастании 
скорости начальный ток /max начинает уменьшаться, но допуспtть это уменьшение 

согласно заданию можно только до момента, когда прямая АА 1 пересечет предель.,. 
ную прямую А' В' Дальше работать на первой ступени реостату нельзя, так как пу
сковой ток сделался бы' меньше /mlп· Поэтому включается вторая ступень реоста
тов. Определяется она пересечением линии А 1В1 с первой предельной прямой АВ. 
Тогда в двигателе ток /шlп снова поднимается до /шах· Такое построение продол
жается, пока в цепи двигателя не остается только его сопротивление r. Построение 
произведено правильно, если последняя точка лестницы сопротивлений попадает 
в точку В, соответствующую скорости при токе /ш.ах· Если с первого раза этого не 

случится, то нужно сделать новое построение, вариируя /ша~ и 1 mln' а также и число 
от дельных ступеней реостатов. 
Вместо изложенного, наиболее часто применяемого графического метода опре

делить ступени реостатов можно и по аналитическому способу, который для об
щего случая n числа реостатных ступеней следует из нижепроводимых выкладок 
(рис. 142). 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 

дRn+i = I!.Rпq = дR 1qn · · · · · • · · · · · • · • • •• • 
Отсюда выводится расчетное уравнение: 

!!.Rt(q+q2 +qэ-+ +q11)=R,. 
Путем преобразований оно приводится к виду: 

R' Rl 
1-

n = lg R' J : lg q. 
1- 1 

• (161) 

(162) 

(163) 

Так как значения R' 1, R и q устанавливаются по предварительным заданиям из 
выражений (160) и (161), то уравнение ( 163) дает непосредственно число ступеней:. 
Если n получилось дробньiМ, то привести его к ближайшему целому нужно путем 
вариирования /шах и lшln · 
Окончательные величины отдельных ступеней реостатов для обоих методов опре-

деляются выражениями: 

1 ступень .•..... R1 
2 ,. ....... R2=R1-!!.R2 
3 ,. ... .... Rз=Rr (дR2+АRз) 

• {l64) 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

n 

11 ступень ...... . R
11 

= R,- "i_t1R 
2 
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126 Системы управления 

Приведеиные методы расчета сопротивлений относятся к случаю, когда имеется 
один двигатель, но они справедливы и для случая, когда двигатели включены как 

угодно, только бы соединение между ними не изменилось, т. е. когда они включены 
по так называемой одноступенчатой схеме. При групповых одноступенчатых схемах 
следует только соответственным образом устанавливать r и v = f (!), учитывая число 
и способ включения отдельных цепей двигателей и напряжения, подводимые к от
дельным единицам. 

Экономика пуска при одноступенчатом включении двигателей может быть иссле
дована на основании диаграммы (рис. 143). По оси ординат здесь отложены мощ
ности, а по оси абсцисс время движения поезда. Прямая ОВ характеризует собою 

всю ту мощность, которую берет двигатель при 
пуске. Кривая AD дает потери в двигателе. Ли

"·Рх нии OD представляет мощности, расходуемые не-

1 
л 

~---Tn:----~ 

Рис. 143. Диаграмма для определении 
потерь в nусковых реостатах. 

посредственно на производство движения. Линия 
эта должна быть близка к прямой, так как уско
рение за время пуска, как было отмечено, под
держивается практически постоянным. Следова
тельно, скорость поезда при разгоне изменяется 

пропорционально времени, а потому и мощности 

при F = const, как ~то следует из общего урав
нения (7), будут также изменяться пропорцио· 
нально времени, т. е. прямолиней1ю. При таких 
условиях на рис. 143 площадь 1 характеризует 
собою потери в двигателях, площадь 11 потери 
в реостатах и площадь III полезную работу, 
затрачиваемую на движение поезда, причем •!е-

рез 1 n обозначtн средний пусковой ток и через Tn время нахождения двигателей 

nод реостатами. 

Полный коэфициент полезного действия пуска с учетом потерь в двигателе опре

деляется выражением: 

QODE 
"IJ" = 0 ОВСЕ . (165) 

Числовое знячение этого к. п. д. ориентировочно можно определить на основании 
следующих предпосылок: 

OODE---0,5(Uiп- f2пr- Р) Тп, 

О ОВСЕ= U/пТп, 

О OAD'"" 0,5 ( Ulп- 12пr) Тп. 

Для средних типов двигателей можно допустить: 

fZ п' ....._ 0,09Ufn• 

Рх = 0,04U/n. 

Тог да чис.!Jовое значение: 

1Jn = 43,5° О• 

Очень удобно потери в пусковых реостатах определять в зависимости от скоро
сти vn, при которой выключаются реостаты. В период пуска двигателей вся полез
ная работа, совершаемая ими, идет, во-первых, на компенсацию работы вредных 
сопротивлений и, во-вторых, на сообщение живой силы поезду. Если пу1ь дВИЖt'
ния поезда nод реостатами обозначить через ln, то работа вредных сопротивлений 

за период пуска будет равна: 
ln 

А~= Jrдdt kgm 
u 

или приближенно: 
А' = l 'l.R kgm. n n ер 

Живая же сила, запасенная к моменту выключения реостатов, если выразить пу

сковую скорость в kmjh. по общему правилу выражается; 
м tr2 

А ,, fl ,п k 
п= 2 Х 3,62 gm. 
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Управление поездом при 1wстоянндм токе 127 

Отсюда вся работа при пуске с учето потерь в двигателях: 

Mnv2n ) 1 
An = ln'f.Rcp + 2 kgш. (166) 

2 Х 3,6 "'lcp f; 

R 
Так как из предыдущих рассужде

ний видно, что потери энергии в пу· 

сковых реостатах приблизительно рав
ны энергии, расходуемой для полез
ной работы, то выражение (166) одно
времtнно может служить и мерилом 

энергии, затрачиваемой в этих реоста

тах. Допущение, которое при этом 
делается, характеризуется соотноше-

Рис. 144. Схема nоследовательноrо включения тяговых 
с• 

электродвигателеи. 

нием: 

0 ODE + 0 ABCD:::::::: О OAD. 
Как выяснено, степень использования энергии при одноступенчатом пуске пол:х

чается очень низкая. Около 50°/0 энергии затрачивается в пусковых реостатах. Для 
улучшения экономики пуска приходится отказываться от одноступенчатой системы 
и прибегать к системам. многоступенчатым. Из них наибольшим распространением 
пользуется система двух ступеней. В простейшем виде она представлена на рис. 144 
и 145. Злесь двига1'ели на протяжении первой части пускового периода, когда не 
требуется больших скоростей движения, и когда достаточно поэтому подводить 
I< ним половинное напряжение, включены последовательно, а затем, когда уже по

ловинного напряжения недостаточно, они переводятся на параллельную работу. Эко
номика данной системы пуска в ход, требующей не меньше двух двигателей, видна 
из рис. 146. 
Периоды Тп' и Тп"• в течение которых двигатели находятся в последовательном 

и в параллельном соединении при условии постоянства ускорения, определяются 

на основании скоростей поезда, при которых производят выкJiючение реостатов. 

' ' 
1 

-

2ln 
R 

J,.. 

1 

f 

Рис. 145. Схема параJiлсльного включе- Рис. 1-16. Диаграмма для оnределения потерь при последо:!!з
теJ11,но-парал.1елыюм пуске тяговых эщ~((тродвигатеJ1ей . . , 

н~я тиrовых электродвигателеи. 

при том и другом режиме. Так как скорости вращения двигателей nри одном 
и том же токе пропорциональны э. д. с., и так как к концу периода Т' n при усло
вии а= const скорость определяется величиной пропорциональной 0,5(U 2/nr), 

а к концу Tn величиной пропорциональной И- lnr, то отношение nериодов 
Т~. т'~ и Tn можно найти на основании следующего выражения: 

Т' 
11 

Г n 0,5 (И- 2/ nr) 

т -г +Т" U-lr · n n n n 
(167) 

Для практических целей, nренебрегая падениями наnряжения, возможно принять: 

Т'=Т"=0,5Т. (168) n n n 

При сделанном допущении коэфициент nолезного действия пускового nериода 
пдя последовательно-параллельноrо соединения определяется соотношением: 

0,5 Х2 ( /..., ,., Pnr- J х) Tn 
ТJ - = 58°/о. 
n- O,bl.llnТ'n + Uln Tn 
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128 Системы управления 

Полученные llJ.\фpы указывают на значительные преимущества двухступенчатого 
пуска. Экономия энергии ло сравнению с одноступенчатым достигает 14,5uj0, при-
ГI) ч~м самые потери в реос-

[ татах, как лNко убедиться 
!:'" r r; из рис. 143 и 146, уменьши-

f, лись почти в два раза. 
'" Для дальнейшего пони-

'---· 

и 

·~)~ ......... 
L 1 '--...J 

n 

Рис. 147. Схема трехступенчатого пуска при четыре'\ двигателях. 

женин расхода энергии при 

пуске иногда прибегают к 
трехступенчатой системе. 

Применеине ее для наибо
лее часто встречающейся 
системы четырехосных ва

гонов с четырьмя двигате

лями показано на рис. 147. 
Здесь сначала все двигате
ли включаются последова

тельно, беря на себя по од
ной четверти полного на
пряжения, затем они вклю

чаются последовательно-.. 
параллельна с половинои 

напряжения на каждом и в последней стадии- все параллельна при полном на
пряжении. 

Диаграмма экономики трехступенчатого пуска приведена на рис. 148. Учитывая 
напряжения, получаемые двиi1ателями в конце каждой из трех ступеней, соотноше
ния периодов отдельных пусков можно принять равными: 

1' = Т'' = о 25 т n n J n 

н • 
Т'"-05Т 

n ' n 
Коэфициент полезного действия пускового периода определяется 

0,5 )\ 4(UI11 _ P11r- Рх) Tn 

7)11 = О 25U/ Т +О 25 Х 2U/ Т +О 5 Х 4UI Т ::::::::: 63,5%. 
' nп • nn ' пп 

По сравнению с предыдущей схемой 
зкономия получается равною всего лишь 

5,5°/0• Ввuду относительн~ небольшага 
прироста к. п. д., трехступенчатая схема 

во избежани...е усложнения в управлении 
поезда 11рименяется редко. Она заменя
ется двухступенчатой при комбинациях 
а и Ь или Ь и с. Первая применяется пре
имущественно при высоких напряже

ниях в контактной системе, когда важно 
понизить напряжение на коллекторе, а 

вторая при низюtх, когда этого пони

женин не требуется. 

!]"' 

(169) 

выражением. 

Причина относительно малого увели
чения к. п. д. при последней схеме объ
ясняется частично неравномерным со

отношением периодов времени работы 
на каждой ступени (169). Эффект по
лучается 1-1есколько лучший, если указан
ные соотношения подчинить условию: 

Рис. 148. Диаграмма дл11 оnределения пусковых по-.. 
терь при трехступенчатои системе пуска. 

Т' = Т" = Т"' = 1 Т n n n З n' (170) 

На рис. 149 приведен образец такой схемы. Применяется она ин о г да на электро
возах, когда число двигателей кратно шести. Диаграмма ее энергетик}S строится 
подобно диаграмме рис. 148, но только с учетом вместо соотношения (169) выраже
ния (170). 
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Управление поездом при постояняом токе 129 

Данная схема дает к. п. д. равный: 

0,5X3(U/n -Pnr-Px)Tn 
'Тin = 1 1 1 .,......_ 66°/о. 

3 UfnTп+ З X2UfnTп+ 3 Х 3UfпTn 

Обращаясь теперь к выражению (166), для многоступенчатых систем пуска при 
выражении потери энергии в джоулях можно написать e·ro в общей форме: 

а' А =k Мпv
2

п +LER ) 9•
81 (171) 

1 n n 2 Х 3 бЗ n ер ." · , ·•ер 

f. 

r. 

с) --о--
~~------------~------------, 

r, 

Рис. 149. Схема трехступенчатого включения при шести двигателях. 

Здесь kn характеризует собою умень

шение потерь в реостате при многоступен

чатых системах пуска по сравнению с од

ноступенчатым. Было уже выяснено, что 
для двухступенчатого пуска этот коэфи
циент приблизительно равен 1/2· Таким же 
самым образом. можно установить, что для 
рассмотренных трехступенчатых систем 

пуска он с достаточным приближением мо
жет быть принят соответственно равным 3/ 8 
и 1{3• В табл. 29 сведены данные, характе
ризующие потери в пусковых реостатах 

для различных систем. 

Расчет пусковых реостатов для двухсту
пенчатого пvска виден из рис. 150, где кри-

u 

I 

I R 11 D _ _,
1 ~I .,._. .... ' 1 -11, ,-.Т' 1 m•n 1 

:-' --R; 2r lm" __ ____. 

ТАБЛИЦА 29.
Характеристика лотерь в пусковых реостатах 

Схемы kn 
к. п. д. 

Ofo 

Одноступенчатая • • 1 43,5 
Двухступенчатая • - • 1

/2 5!:!,0 
Трехстуленчатаn неравно-

мерная • • 't, 63,5 

1 

Трехступенчатая равном~р-
ная . 1/э 66,0 

1 
1 -----------
1 1 

1 
1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

L 
n 1 1 

1 
1 -- 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

-т.t ---------
---------т 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 

Рис. 150. Диаграмма для определения стуленей 
пусковых сопротивлений при последовательно

параллельном вк.11ю~ении Авигателей. 

Рис. 151. Диаграмма для определения ступеней 
пусковых реостатов при трехступенчатой схеме 

пуска в сяучае 'lетырех двигателей. 

ЛебеАев 9 
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180 Систе.мы управления 

вая 1 построена для последовательно соединенных двигателей, а кривая 11 для каждого 
двигателя в отдельности. Определение ступеней реостатов для трехступенчатой 
системы представлено на рис. 151. Здесь кривая 1 построена для последовательного 
соединения четырех двигателей, 11 для двух и 111- для одного. Ввиду такого спо
соба построения характеристик для получения действительных ступеней реостатов 
при последовательных включениях следует брать их такими, как они определены 
на рисунках. Для определения ступеней параллельного включения при двухступенча
той схеме и последовательно-параллельного при трехступенчатой полученные на 
чертеже значения нужно делить на два. При установлении же ступеней параллель
наго включения тре:J~:ступенчатой схемы полученные значения необходимо делить 
на четыре. 

К оличес т в о пуск о вы х ступ е н ей ре о с т а т о в .. При расчете пусковых 
сопротивлений очень важно правильно установить значения /шах и /mta. Чем меньше 
между ними интервал, тем это благоприятнее для плавности хода поезда. Однако, 
чрезмерное снижение этого интервала может повлечь за собою недопустимо боль
шое число ступеней реостатов. В среднем колебание тока при пуске трамвайных 
двигателей допускается в ту и другую сторону на 12 15°/0, что дает соотношение 
/mtn = 0,70 0,7,6/max· Для тяжелых моторвагонных поездов и тяжелых электро-

возов норму колебания тока снижают до 6-100fo. 
В некоторых случаях часть ступеней реостатов может быть заменена ступенями 

регулирования поля двигателей. Для этой цели вместо введения новой ступени 
реоста;а уменьшают А W .возбуждения, что производится или шунrированием обмотки 
возбуждении соответствующим сопротивлением, или секционированием ее витков. 
При ослаблении магнитного поля для поддержания постоянной пусковой силы тяги 
приходится увеличивать ток, что влечет за собою добавочную перегрузку двигате
лей и сети. Во избежание этого иногда идут на постоянном пусковом токе, но 
уменьшают силу тяги. Данный метод в свою очередь имеет недостаток в том отно
шении, что влечет за собою изменение пусковой тяги в процессе разгnна, всJtед
ствие чего нарушается плавность хода, и ослабляется общий эффект усl\орения. Ре
гулирование поля при пуске в ход дает 

возможность уменьшить число реостат

ных ступеней и этим самым понизить пу
сковой расход энергии. 
Число от дельных ступеней пуска колеб

лется в широких пределах, в зависимости 

от тi;Jпа движения .. В табл. 30 приведены 
наиболее часто встречающиеся комбина
ции пусковых ступеней для трамвайного 
оборудования, причем через R обозначены 
реостатные ступени, через Х безреостат
ные и через Х0 ступени без реостатов 
с ослаб:rением поля. 

ТАБЛИUА 30. 
nусковые положения трамвайных контрол

леров. 

Последовательное Параллельное 
Общее 
число 

вклю'lенис вкнюченrtе 
стуr1еней 

4R+X 3R+X 9 
БR+Х ЗR+Х 10 
4R+X+Xo 2R+X+ Хо 10 
4R+X+Xo IR+X --t-2X0 10 
4R+X+Xo 2R+X +2Х0 1 1 
4R+X+Xo 2R --t- Х + 2Х0 11 

Степень ослабления поля при одной ступени чащЕ: всего берется из расчета осла
бления А W в обмотке возбуждения на 500fo и реже- на 33%. При двух ступенях 
их ослабляют на 25% и 50n/0 . 

В моторных вагонах железнодорожного типа, а также в электровозах число сту
пеней берется значительно выше трамвайного. Примерам могут служить электро
возы дороги Ch. М. St. Р. R. г де число ступеней последовательного соединения дове
дено до 16 + Х и параллельного 11R + Х + Х0, что дает в общей сложности тридцать 
положений. 

Следует указать, что в последнее nремя замечается значительная тенденция 
к уменьшению колебания пускового тока, т. е. другими словами, к сближению 
значений Jmax и /mtn· Одним из решений этой задачи является идея применения 
коллекторных пусковых реостатов. Они состоят из коллектора, напоминающего 
обычный КОЛJJектор машины, к пластинам ко1·орого nрисоединяются отдельные 
секции пускового реостата. Изменение сопротивления достигается путем передви
жении по коллектору щетки, отводящей ток от сопротивлений к двигателям. При 
большом :<оличестве реостатных секций колебание пусконого тока при переходе 
от каждой ступени сопротив.flения к следующей можно свести до весьма малых 
3начений. Увеличивая ИJIИ уменьшая скорость передвижения щетки, можно увели-
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чивать или уменьшать ускорение поезда. Перемещение щетки можно автоматизи
ровать путем применения регулируемого привода. 

Основные правила управления тяговыми двигателями постоянного тока допускают 
езду на реостатных положениях только в периоды разгона поезда. Нормальная езда 
должна происходить на ходовых положениях. Таковыми следует считать безреостат
ные положения или с полным полем, или с полем ослабленным. Наличие несколь
ких ходовых положений даст возможность различным образом регулировать ско
рость при различных условиях движения. Так, например, если один и тот же поезд 
должен курсировать в городе и за чертой города, то целесообразно в городе при
менять ходовые положения при полном поле, а за городом- при ослабленном. 
Можно также исходить и из комбинации последовртельно-параллельных соединений. 
Способы включения отдельных секций реостатов. Схемы включения 

отдельных ступеней реостатов выполняются в различных формах. Идея таких схем 
заключается в стремлении по возможности уменьшить 

число отдельных мест контактов и облегчить вес пуска- а; 2 а 4 ! 
f вых сопротивлений. На рис. 152 приведены важнейшие 

способы включения реостатных ступеней. Схемы а и Ь 
дают последовательный способ включения реостатных Ь) 
ступеней. На схеме а в рабочем состоянии для выклю- '~ 
чения сопротивлений все контакты должны быть замк- Г.:~~;-~-;;Fl 
нуты. Через них проходит полный рабочий ток. Такой с) 
способ работы нерационален, так как контакты должны 
нести очень тяжелую работу. Такой же последователь
ный способ включения реостатов дает и схема Ь, но здесь 
контакты работают по очереди, и длительную нагрузку 
несет только контакт 5. Схема с дает параллельное 
включение отдельных ступеней. Контакты здесь рабо
тают по очереди, но большим ее недостатком являются 
тяжелые реостаты, так как для каждой ступени прихо

дится иметь свои особые сопротивления. Способ вклю
чения d является последовательно-параллельным. Как 
показывает приведеиная на рисунке таблица, для тех 

2 

Рис. 152. Схемы включений 
отделыЧых стуnеней nусковых 

соnротивлений. 

же манипуляций, что и в предыдущих схемах, здесь требуется меньше контактов 
и меньше отдельных стуnеней реостатов. На nрактике наибольшим расnростране
нием nользуется схема Ь, nрименяемая, главным образом, для трамвайных вагонов, и 
схема d, находящая себе применение в железнодорожных вагонах и электровозах. 
Необходимо отметить, что nри nереходе от одной стуnени реостатов к следую

щей не допускается разрыв цепи. Поэтому в моменты таких nереходов, nрежде 
чем выключить ступень nредыдущую, например, по схеме с контакт 4, сначала вклю
чают ступень nоследующую (3) и только после этого отсоединяют пройденную 
ступень (4). 
Типы ре о с т а т о в. Реостаты, применяемые в настоящее время для пуска в ход 

тяговых двигателей, выполняются в виде или пластинчатых, или nроволоч
ных, или в виде ленточных с намоткой ленты на ребро на изолятО'рные стержни. 
Материалом для первого типа служат чугун, ферроманган, сплав чугуна с алюминием 
и железо с цементированными поверхностями. От дельные пластины надеваются 
обычно на стержни с фарфоровыми втулками и изолируются друг от друга мика
нитовыми или азбестовыми шайбами и плотно стягиваются натяжными гайками. 
Проволочные пусковые реостаты преимущественно выnолняются из реотана, кон

стантааа и резиста на. У дельное сопротивление этой группы металлов около 0,5Q 
и удельный вес nорядка 8,3. Допустимая темnература нагрева для них оnределяется 
в 300°С. Значительно более высокими качествами обладает хром-никель. Удельное 
его соnротивление порядка 1, l Q. Доnустимая темnература нагрева его доходит 
до 1000° С; в условиях эксплоатаuии она может быть принята в 600° С. Широкому 
nрименению хромо-никелевых реостатов nрепятствует большая их стоимость. 
ПровiJлочные реостаты выполняются в виде спиралей длиною порядка 2 m. Мон
тируются они на фарфоровых изоляторах и крепятся на металлических каркасах. 
Пластинчатые сопротивления помещаются обычно nод кузовом. Иногда они рас

полагаются под сидениями вагонов и используются для отопления. В этом случае 
целесообразно иметь два комплекта реостатов: один под кузовом для теплого 
периода года, второй- под сидениями для холодного времени. Реостаты в мощных 
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электровозах представляют собою большую тяжесть. Для облегчения их в некото
рых случаях прибегают к искусственному охлаждению, с прогонкой через них зна
чительных масс воздуха. Например, для одного из типов электровозов дороги 
Milano-Varese при мощности локомотива в 980 PS через реостаты прогоняется 

около 150 m3;mlп воздуха при давлении 45 mm ВС. Что 
касается размещения проволочных и ленточных реостатов, 

то они почти всегда располагаются на крыше вагонов, 

что обеспечивает хорошее естественное их охлаждение. 

R 

г 

Несколько особо стоит вопрос о реостатах для шунти
ровки обмоток возбуждения двигателей. К ним приходит
ся прибегать, когда для ослаблен11я поля по условиям кон
струкции нежелательно секцианкровать обмотки возбужде
ния. Осложнения при применении реостатов, шунтирую
щих обмотки возбуждения, возникают в периоды мгновен
ного размыкания и замыкания цепи двигателей, случающих· 

ся, например, при отскакивании токоприемников от прово

да или при проходе секционных делителей без выключе-
ния цепи двигателей. Оеобенно опасны моменты мгновенно

Рис. 153. Схема включения 
тягового двигателя 

wунтировке сбмотки 
оуждения. 

при 

ВОЗ· 

го включения тока~ когда в цепь не введены основные пу

сковые реостаты (рис. 153). В процессе неустановйвшихся 
режимов ток, подчиняясь законам изменения переменных 

токов, встречает в обмот~•е возбуждения большое реак
тивное сопротивление и устремляется, главным образом, 
по шунтирующему сопротивлению. В результате получается 

эффект, близкий к тому, который возникает при включении машины на сеть 
без возбуждения. Он приводит часто к появлению недопустимо больших токов 
и образованию кругового огня. Для предотвращени~ этого эффекта довольно часто 
прибегают в настоящее время к шунтам, которые, помимо омического сопро

тивления, обладают и сопротивлением реактивным. Порядок последнего берется 
близким к соответствующему сопротивлению обмотки возбуждения, по большей ча
сти несколько меньше последней. Подобные реактивные сопротивления выполняются 
в виде катушек самоиндукции с замкнутым желе:зным контуром. Железо для сер
дечников таких шунтов нормально применяется листовое трансформаторное. Для 
уменьшения влияния насыщения в железном остове индуктивного шунта делается 

иногда небольшое междужелезное пространство. Результат действия реактивных 
шунтов можно видеть из кривых, 

приводимых Adler'oм (рис. 154) На 
кривых даны токи неустановивше

гося режима в функции от време
ни. Кривые 1 и 11 относятся коми
ческому шунту, а 111 и IV к реак
тивному. 

Особые случаи расчета 
ре о с т а т о в. Разобранные схемы 
включения реостатов и И}( расчеты 

в некоторых случаях, правда очень 

редких, строятся на иных началах. 

Так, например, иногда предпочи
тают рассчитывать ступени реоста

тов, исходя не из постоянства ин

тервалов между ImaE и Imrn, а кладя 
в основу равные промежутки вре

мени работы на каждой ступени. 
При таком способе управления уда
ется облегчить работу и подготов· 
ку вожатых-машинистов, так как 

6яkоре 
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Рис. 154. Кривые изменения тока при шунтировке тяго
вого двигателя о&~ическнм и реактивным шунтом. 

при первом способе ведение поезда сильно затруднено необходимостью работать 
на отдельных ступенях с р-азличными интервалами времени. 

Кроме указанного способа, иногда при пуске исходят из требования брать от 
сети один и тот же пусковой ток. Такой способ, применяемый, например, на при
городных железных дорогах Берлина, влечет за собою по мере увеличения числа 
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параллельных цепей двигателей соответственное уменьшение тока в каждой цепи. 
Работа здесь идет с изменяющимися силами тяги, а следовательно, и ускорениен, но 

а) 

Рис. 155. Метод перехода с 
последовательного на парал

ле.llьное включение двигателеА 
путем разрыва главной цеnи. 

дает преимущества в отношении понижения перегрузок 

сети, что особенно важно при мощных поездах. 
Способы перехода с последовательного 

в к л ю ч е н и я д в и г а т е л е й н а п а р а л л е л ь н о е. 
Важный момент при управлении двигателями постоян
ного тока представляют периоды перехода от последо

вательного включения двигателей к включению парал
лельному. Здесь существует три способа. Первый способ 
основывается на разрыве цепи (рис. 155). Ввиду ослож
нений, связанных с разрывом цепи под током, этот ме
тод теперь не применяется, за исключением небольших 
ИНдУСтриальных локомотивов. Второй метод (рис. 156) 
имеет в своей основе короткое замыкание одног<;> из дви
гателей. Недостаток его в том, что в переходвый период 
работает только один двигатель. Третий метод (рис. 157) 
основан на принципе моста. Здесь все время включены 
оба двигателя, но зато схема осложняется и требует двух 
отдельных реостатов. По своим техническим качествам 
схема моста имеет преимущества. Основное ее достоин

ство в том, что во время всего переходнаго режима, как уже указано, работают 
оба двигателя, благодаря чему сила тяги не ослабляется, и не появляется никаких 
особых ударов и толчков. Кроме того, при обратном переходе с параллельного 
соединения на последовательное схема моста принципиально не склонна к перена

пряжениям, возникающим, как известно, при разрыве индуктивных цепей. В мостике 
размыкаются только цепи сопротивлений, являю
щиеся омическими. При методе же короткого 
замыкания размыкается цепь отключаемого 

двигателя, обладающая большой индуктивно
стью. Если к моменту ее разрыва ток в ней 
еще не упал до нуля, то может появиться пе

ренапряжение на разрываемых контактах. 

а) 

r, 

Ь) 

r, 

с) 

r, 

а) 

Ь) 

Г, R 

R 

с) 

r, 

R 

Рис. 156. Метод перехода с последовательного вклю
чення на параллельное путем короткого замыкании 

одного из двигателей. 
Рис. 157. Метод перехода с последовательного 
включения на параллельиое методом мостика. 
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При методе короткого замыкания иногда вместо проводника (рис. 156) шунтируют 
отключаемый двигатель небольшим сопротивлением. При таком условии через дви
гатель, пока он шунтирован, проходит ток, зависящий от сопротивления шунта. 

Практически этот ток в отношении поддержания силы тяги имеет ничтожное зна
чение. Между тем включение сопротивления осложняет схему и ухудшает процесс 
разрыва цепи отключаемого двигателя. 

Некоторые осложнения приходится преодолевать при трехступенчатом пуске тя
говых двигателей <рис. 147 и 149). В общем, методы перехода остаются прежними, 
но увелиqивается число цепей и аппаратов. Наиболее просто переход здесь можно 
осуществить коротким замыканием, причем накоротко можно замыкать как один 

двига+ель, так, если нужно, и группу двигателей. Например, в схеме рис. 149 при 
переходе от положения а к положению Ь следует замкJiутs накоротко группу из 
трех двигателей. Особое замечание нужно сделать к схеме рис. 149. При осуще
ствлении по ней перехода с положения Ь на положение с выгоднее замыкать нако

а) 
м, 

С) 

Рис. 1511. Метод перехода путем мостика при 
шести двигателях. 

ротко двигатели 1 и 6 или 3 и 4,чем 2 и 6 
или· 3 и 5, так как при таком способе умень
шается количество мест размыкания цепи. 

g 

11 

В А 

Рис. 159. Метод управления поездом по системе 
парижского метрополитена. 

При трехступенчатом пуске применемне мостика требует трех раздельных реоста
тов. Для схем рис. 147 мостик применяется принцициально так же, как при двух 
двигателях. Для схемы рис. 149 переход с положения а на пшюжение Ь также про
исходит обычным порядком; отличие только в том, что вместо одного двигателя 
входят в группу три, последовательно соединенные. Сложнее переход от положе
ния Ь на положение с. Схема его построена на рис. 158. 
Из рассмоrренных методов перехода в трамвайных условиях движения нормально 

применяют систему короткого замыкания. На моторных вагонах четырехосного типа, 
особенно вагонах метрополитена и пригородных ж. д., а также на четырехосных 
электровозах чаще встречается схема мостика. При шести осях и шести двигателях 
применяется система короткого замыкания или шунтировка сопротивлением. Метод 
мостика здесь пока не получает приме.нения, повидимому, из-за его сложности. 

С п о с о б ы б е з р е о с т а т н о г о р а з г о н а п о е з д а. С х е м а п а р и ж с к о г о 
м е троп о л и т е н а. Как выяснено выше, в пусковых реQстатах происходят значи
тельные потери энергии. Стремление их устранить привелu к предложению специаль
ных схем безреостатного разгона поезда. Одной из первых таких является система 
STAR, испытанная на парижеком метропо.1итене (рис. 159). Эrа схема содержит 
два тяговых двигате.1я М 1 и М2 Кроме того, имеется вспомогательный агрегат, со
стоящий из компаундной машины m1, шунтавой с диференциальным возбуждением, 
m2 и небольшой третьей машины т3 также с диференциальным включением об
моток. Последняя машина работает только при рекуперации энергии, так как дан
ная схема имеет назначением осуществлять не только безреостатный пуск, но и ре
куперативное торможение, о чем будет сказано в соответствующеА главе 
дальше. 
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При разгоне поезда система работает со следующими режимами. Перед пуском, 
когда главнця цепь двигателей разомкнута, машина m1 работает двигателем, а 
m2 генератором в холостую. В начальной стадии пуска, когда главная цепь замкнута, 
машина m2 работает двигателем, а машина m1 генератором, перерабатывая ту энер .. 
rию. которую по rребляет 1n". Соотношение постоянных цепей и обмоток подбирается, 
так, что через главные двигатели проходит нормальный пусковой ток,причем пре
обладающе.е влияние на возбуждение машины 1n2 оказывает обмотgа Е. В этой ста
дии работы почти все напряжение сети компенсируетсs1 противоэлектродвижущей 
силой машины m2• По прохождении рабочего тока через тяговые двигатели поезд 
трогается. 

В следующий этап работы по мере нарастания скорости движения напряжение 
сети начинает перераспределяться. Двигатели начинают развивать свои противо
электродвижущие силы и брать на себя соответетвующие части напряжения. Одно
временно с этим напряжение на зажимах маu1ины m2 начинает уменьшаться, что 

вызывает, в свою очередь, понижение эффекта обмотки Е., а следовательно, и умень
шение общего результирующего потока. В дальнейшем наступает момент, когда 
э.д.с. машины m2 равна нулю, причем в якоре машины m2 попучается э.д.с. только 

от падения напряжения. В этот момент А Wв= А W н· При дальнейшем возрастании 
скорости поезда знак э.д.с. машины m2 меняется, и она начинает действовать совместно 

с напряжением сети, увеличивая неtпряжение на за

жимах М1 и М2. Этот период работы идет до тех 
пор, пока напряжение на зажимах каждого из глав: 

ных двигателей не поднимется до нормального. 
После этого вспомогательный агрегат можно вы
ключить и перевести тяговые двигатели на парал

лельвое включение. В этой системе весьма ценно 
то, что путем подбора пастониных пусковой ток 

Рис. 160. Якорь динамотора Somalnt. 
в течение всего пускового периода можно автома-

тически получать близко постоянным. 
Сп о с о б д и н а м о т о р а. Другой способ безреостатного пуска заключается в при

менении особых; пусковых машин, называемых динамоторами. Из таких схем в на· 
стоящее время наиболее разработана итальянская система Somainl, которая так же. 
как и предыдущая, одновременно преследует и цель рекуперации энергии (Л. 119). 
В основе ее, как отмечено, лежит ·пусковой динамотор. Он представляет собою 
одноякорную машину с несколькими, нормально тремя, неэависимыми обмотками 
·и тремя коллекторами (рис. 160). Проводники всех трех обмоток уложены в одних 
и тех же впадинах. Возбуждение динамотора компаундное. Имеются одна общая 
шунтовая обмотка возбуждения и, кроме того, у каждой якорной обмотки своя соб
ственная, небольшая, последовательная. Количество витков в каждой последоватепь
ной обмотке пропорционально числу якорных проводов. 
Обмотки динамотора могут работать на режиме двигателя и на режиме генератора. 

Комбинации обмоток могут быть различны, но непременно должно быть соблю
даемо равенство якорных ампервитков частей двигателя и генератора. При указан
ных условиях, благодаря тому. что витки обеих частей находятся в одних и тех 

ТАБЛИЦА Зl. 
Характеристика мощностей динамотора Somafnf. 

Мощности частей динамотора 
Обща в 

Ступени 
мощность 

А в с 

Первая • 
1/4U и 1/41" 1f2U И 1/4/n ч4и и ч.r" ЗfsUI" 

Втора и • 1j4U и 1/*JI" 1/2U и 1f'2/" ч.и и 1/2/" 1f2Ulп 
Третья • '/ 4U И 11,./n 1f2U и 1ft/" 1f,.U и 3/,.I" ЗJвUln 
Пос.ледовательное соеди-

нение • • ОнО Оно о и о о 
Пятая • • 1j."U и 1f2/n 1JsИ 11 1j4/n 1J,.U И 1/2/ n 1/'JU/ п 
Параллельное. соединение. о и о о и о о и о о НБ
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136 Системы управления 

же впадинах, а токи в них будут прямо противоположны, получается взаимн..1я ком
пенсация реакций отдельных обмоток. Помимо этого, и коммутация получается 
весьма совершенная, так как поля, окружающие впадины, взаимно компенсируются, 

благодаря чему искроваи э.д.с. практически nолностью уничтожается. 

На рис. 161 приведены основ-
Соеflинвние ные поездные положения систе-
ниR динанотора. мы Somaini для случая, если А W 

обмотки В взяты в два раза боль
шими, чем у каждой из обмоток 
А и С. Нетру дно видеть, что на 
всех приведеиных рабочих поло
жениях А W обметок, работаю
щих на режиме двигателя, рав

ны А W обмоток, рабmающим на 
режиме генератора. Токи, иду
щие на преодоление собствен

ных потерь динамотора, на схе

ме не учитываются. В таблице 31 
сконцентрированы нагрузки и 

напряжения, приходящиеся при 

пуске на каждую из трех обмо
ток динамотора. Следует ука
зать, что. рассматриваемая схе

ма в ее чистом виде, при трех 

обмотках, вследствие малого ко
личестяа ступеней дает значи

тельные тол'Чки тока при пере

ходе от предыдущей ступени 
к последующей. Для уменьше
ния таких толчков Somaini в мо· 
менты перехода на новую сту

пень включает небольшие доба
вочные сопротивления, которые 

находятся в цепи короткий про

межуток времени, и автоматиче

ски выключается, как только ток 

в цепи понижается до нормаль

ного. Выключение тока произ
водится особым реле, замыкаю
щим накоротко цепь сопротив

лений. 

1lер6ая ckopocmb 
noesDa. 

Вторая ckopocmb 
поевда. 

ТретЬя ckopocmb 
noeзfla 

Четбертая сkо
ростЬ поеэаа. 

Пятая ckopocmb 
по е ада. 

Шестая ckopocmtJ 
поезда. 

СоеВиненив Buнo~~to-
тора при 

нии но реостат. 

J 4 J 

ЛJ 4 2J 

R 
Рис. tбt. Поездные положения в системе Somainl. 

Оригинально в рассматривае
мой схеме решается вопрос о 
тяговом двигателе. В данном 
случаt- применяется двигатель со 

смешанным возfiуждением, рабо
тающий при тяге по системе 
компаунд и при рекуперации по 

системе противокомпаунд. Пи
тание шунтавой обмотки произ
водится от одного из коллекто

ров динамотора. Ток в этой об
мотке регулируется одноступенчатым реостатом. Для уменьшения указанных брос
ков тока в моменты включения новой ступени при тяге используется наи

большее возбуждение, которое затем уменьшается, как только скорость достигает 
нормальной величины данной ступени. Так как в рассматриваемом случае напряже
ние у шунтавой обмотки невелико, то она может быть взята с небольшим коли
чеством витков и большими сечениями проводов, что устраняет одно из самых су
щественных возражений против применения компаундных двигателей для тяги. Для 
ускорения эамедления динамотора, когда его нужно быстро остановить, его вклю
чают на тормозные сопротивления, как это показано на последней позиции рис. 161. 
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Управление поездом при постоянном токе 137 

Применеине безреостатных систем разгона поезда в среднем дает около 5- so;f) 
экономии в расходе общей энергии, потребной для движения. Процент этот неве
лик, но совмещение безреостатного пуска с рекуперацией, как будет указано ниже, 
вастолько увеличивает этот процент, 

что данные системы могут быть впол-
не рентабельны. 
Б е з р е о с т а т н ы й р а з г о н п о е з

да с помощью метадина. При 
разборе безреостатного пуска и разго- А ~ 
на поезда заслуживает внимание идея 

применения для этих целей машины, В В 
получившей название метадина. Пос:
ледний представляет собою машину 
постоянного тока, имеющую обычную Ф, 
якорную обмотку и у двоеиное число 
полюсов. В простейшем случае полюса 
могут быть без всяких обмоток. Систе
ма снабжается двумя парами щеток 
(рис. 162). К щеткам АА подводится ток 
от сети / 1, создающий поток Ф 1 • От 
щеток ВВ отводится к тяговым дви
гателям ток /2, производящий поток Ф2• 
Во вторичной цепи метадина напряже- [

1 ние определяется выражением: 

И2 =Е2 12r. 

При условии постоянства оборотов 
' метадина и пренебрежения насыщением: 

И2=k1Фt. 12r-----k1t-12r. (172-а) 

В первичной цеп и напряжение подчи
няется зависимости: 

или при тех же усJщвиях: 

Рис. 162. Схема включения метадина. 

(172-Ь) 

Из последнего уравнения видно, что всякое изменение тока /2 вызывает противо
действующее изменение тока 11• Если предположить, что ток /2 уменьшится, то уве
личится ток 11, что повлечет за собою возрастание U2 с последующим увеличе· 
нием 12• Таким образом режим метадина устойчив и стремится сохранить постоян
ство тока вторичной цепи. 
При работе метадина на тяговые двигатели в случае разгона поезда напряжение 

вторичной его цепи должно подчиняться соотношению: 

И2 =Eg + 12rк = kv12 +I2rg, {173) 

где Ек противоэлектрещвижущая сила тягового двигателя, а rg сопротивление 

его обмоток. 

При увеличении скорости поезда пусковой ток 12 будет стремиться падать, но 
уменьшение его будет вызывать возрастание тока 11, а следовательно, и И2. Уве
личение же U2 будет иметь следствием последующее возрастание /2. Таким обра
зом, система будет иметь тенденцию к осуществлению разгона при автоматическом 

поддержании постоянства пускового тока. 

Однако, сама регулировка работы метадина в его простейшем виде для практи
ческих целей является недостаточной. В данном случае не представляется возмож
ным воздействовать на ток 12• Для того, чтобы этот ток при работе метадина на 
тяговые двигатели можно было менять в заданных пределах, необходимо по
местить на полюса преобразователя добавочную обмотку (рис. 162). Обмотка эта, 
называемая управляющей, .JЮлжна питаться от особого возбудителя В. Она должна 
дать поток, направленный против потока Ф2 • При уменьшении тока 18, ток 11, а сле-

довательно, и /2 будут уменьшаться. При увеличении же его картина получается об
ратная. Таким образом, путем регулирования тока возбудителя 1~ можно изменять 
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138 СистемЪl уntJавления 

ток /2 по желанию. Можно подnерживать его постоянным, что требуется при разw 
гоне поезда, но можно и изменять соответственно тому, как это имеет место при 

работе двигателей по автоматической характеристике. Регулировки тока /
8 
можно 

автоматизировать. 

Для приведения метадина во вращение и поддержания постоянства его скорости 
необходимо еще иметь добавочный вспомогательный двигатель. Легко видеть, что 
последний в основе должен покрывать только потери метадина. Это следует, из 
того, что вращающий момент метадина, создаваемый током /1, равняется: 

М1 = k'2l1Ф2 """'k2/1/2. (174) 
Вращающий же момент от вторичной цепи: 

М2 = k' 2/2Ф1 """'k2I1Iз. (175) 
Из равенств (174) и (175) следует, что оба момента равны и в то же время, как 

нетру дно проследить по схеме, обратны по направлению действия. Следовательно, 
они взаимно компенсируют друг друга, и при таком условии приводный двигатель 

должен покрывать только потери в метадине. В случае действия управляющей об
мотки картина несколько осложняется. При ее наличии приводному двигателю при
ходится развивать добавочную мощность для компенсации действия потока этой 
обмотки на вращающий момент. 
Метадин представляет собою машину обратимую. Если тяговые двигатели за· 

ставить работать в качестве генераторов, то при соответствующей величине по
тока Ф2 э.д.с. метадина Е1 может превышать напряжения сети U1• Тогда ток /1 бу
дет отдаваться в сеть. Система будет рекуперкровать энергию. 

3. Управление поездом при однофазной тяге. 

Пуск о вы е трансфор м а т о р ы и расчет ·Их ступ е н ей. Управление одно~ 
фазными коллекторными двигателями почти исключительно производится с помощью 
секционированных трансформаторов. Простейшая схема такого управления приве
дена на рис. 163. 
В основу расчета ступеней тракеформаторов кладется та же идея, что и в основу 

расчета реостатов. Напряжения отдельных секций по условиям плавности разгона 
должны быть так подобраны, чтобы колебания пускового тока происходили в зара· 
нее намеченных пределах от /mаж. до /mtn· Решить эту задачу применительно к по
следовательным коллекторным двигателям удобнее всего, если исходить из круговой 
диаграммы (рис. 53). Последнюю для данных целей можно несколько упростить, 
положив угол а= О. Метод расчета виден из рис. 164, причем на нем пределы изме
нения пуск9воrо тока определены окружностями 1 и 11, описанными радиусами, рав
ными в масштабе тока /шах и /шш· 

к 

м 

Рис. 163. Схема пуска в ход KOJIJteктopнoro лви· 
гателs с nомощью секционированного трансфор

матора. 

л 1. 
\ 

Рис. 164. Днаграмма ,ПJIЯ оnределения наnряженнА 
стуnеней трансформатора. 
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Управление поездом при однофазной тяге 139 

Первая ступень напряжения и, находится из равенства: 

и =1 z 1 Ш<.iХ k' (176) 
где z k полное сопротивление всех обмоток двигателя. Очевидно, что на первом 
положении управления режим работы двигателя должен итти по круговой диаграмме, 
nостроенной для напряжения и,, причем ток /max должен соответствовать току ко

роткого замыкания машины. Если угол короткого замыкания tpk дан, то окружность 

для напряжения и, легко строится по вектору /max и условию, что центр ее нахо

дится на вертикали Р1Р2 • Диаметр этой окружности в определенном масштабе изме
ряет и,, так как чем больше и,, тем выше /шах• а следовательно при постоянном tpk 

и диаметр. 

Начиная с момента трогания поезда, пусковой ток изменяется по построенной 
окружности, уменьшаясь с возрастанием скорости, причем это уменьшение можно 

допустить только до пересечения рабочей окруж-
ности с предельной окружностью тока /mln· После 
этого необходимо включить следующую ступень и с 
таким расчетом, чтобы перейти снова на /max· Сле
довательно, точка А2 должна соответствовать на
чальной точке работы машины по новой окружности. 
определяемой напряжением следующей ступени и2· 
Вторая окружность строится по точке А2 и усло
вию положения центра искомой окружности на той 
же вертикали. Ясно, что диаметр вновь построен
ной окружности должен быть пропорционален и2. 
Указанное построение продолжается таким же пу
тем, пока не будет получено нормальное llапряже
ние. Числевые значения определяемых ступеней при 
известной величине и, найдутся из выражений: 

и,: И2 : U3: ••• : Ип_,: Ип ~~ 

= kU1 : kU2 : kUa: ... : kUп_, : kUп. (177) 

.ш 

( 

Рис. 165. Схема включения предохра
нительной катушки при регулирова
нии пуска с помо,щью секциониро-

ванных трансформаторов. 

Схемы в к л ю ч е н и я п у с к о вы х т р а н с фор м а т о ров. При применении ука
занного на рис. 163 способа включения от дельных секций возникают значительные 
осложнения в моменты перехода от каждой ступени трансформатора к следующей. 
Этот пер~::ход по общему требованию должен производиться без разрыва цепи. При 
таких условиях в начальные моменты перехода неизбежно оказываются одновременно 
включенными два соседних контакта, замыкая накоротко соответствующую секцию 

трансформатора. Например, при переходе со ступени 1 на 11 секция трансформатора 
1-11 попадает в короткое замыкание. Для устранения опасных токов коротких замы
каний приходится включать в цепь главного тока особое ограничительное сопроти
вление, чаще всего выполняемое во избежание больших потерь в виде катушки 
с большой самоиндукцией (рис. 165). Схема осушествляется таким образом, что 
в период перехода от одной ступени к следующей главный ток проходит только 
через какую-либо половину катушки. В период же нормальной работы на каждом дан
ном положении общий ток двигателя 1 распределяется на два тока /1 и /2• На 
рис. 165 такой случай взят при включенных секциях V и VI, причем здесь через i

8 

обозначен ток намагничения катушки D от приложеиного к ней напряжения 11И6 • 

Как видно из рисунка, ток / 2 должен быть приблизительно на 2i
8 
больше 11• Преиму

щества такой схемы в том, что в рабочем положении контакторы, будучи вклю
ченными попарно, несут токи приблизительно равные половине общего тока. Послед
ний полностью через каждый из них прохоАит только в переходвый период, дли
тельность которого относительно весьма мала. 

Недостатком применения ограничительных катушек является увеличение пуско· 
вых потерь и ухудшение пускового cos ~· Кроме того, включение и выключение ча
стей катушек сопровождаются нежелательным колебанием напряжения у зажимов 
двигателя, так как общий самоиндукционный эффект катушJ<и меняется в зависи
мости от того, работает ли одна половина катушки или обе. При переходе от двух
стороннего действия катушки к одностороннему индуктивность ее будет сильно 

возрастать, что б у дет вызывать уменьшение напряжения на зажимах двигателей. 
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В тех случаях, когда желательно по констру.ктивцым соображениям уменьшить 
число выводных секций трансформатора и в то же время иметь нужное число пу
сковых ступеней, можно прибегать к схемам типа рис. 166. Здесь взяты три катушки, 
исполняюшие в данном случае роль делителей напряжения. В зависимости от спо
соба включения этих .катушек и их питания э.д.с., ими производимые, могут скла
дываться с напряжением каждой данной секции трансформатора или из него вычи
татьсS~. Напряжение первой секции на схеме принято равным U1• Процесс включе-

о 1 5 

к 
1----/JU---1 

ния идет таким образом: сначала включаются кон
такты 1 2 7 9. К двигателям подводится напря-

1 
жение И1 + 8 !::.U. В следующем положении вклю-

чаются контакты 1-2-8 10. Подводится напря
з 

жение И1 + 8 !::.U. Затем включаются контакты 

5 1-2-7 10. Напряжение получается И1 + 
8 

!::.U. На-

конец берутся контакты 1-2-8-9. Напряжение у 
7 

двигателей получается И1 + . 8' !::.И. После этого вы-

ключается контакт 1, и включается 3. Дальше картина 
повторяется. Разобранная схема включений показы
вает, что прибавка напряжений каждый раз рав-

8 няется четвертой части напряжения каждой секции-

r и 

Рис. 166, Схема nуска в ход коллек
торных однофазных двигателей путем 
nрименения делителей наnряжения. 

г г 

Рис. 167. Схема пуска в ход коллектор
ных однофазных двигателей с nомощью 
введения в nусковую цепь добавочного 

наnряжения. 

к. 

1 tJ.V : D 
2 ~ 

6 

Рис. 168. Комбинированная система пуска nри двух 
nараллельне работающих коллекторных однофазных 

двигателях. 

На рис. 167 приведена схема с добавочными на
пряжениями от главного трансформатора, пресле
дующая ту же uель уменьшение числа секций 
трансформатора. Добавочные напряжения здесь 
включаются или в направлении обратном главному 

напряжению, или совсем выключаются, или присоединяются к главному напряжению 

в одном с ним направлении. При включенных контактах 1-2 Il-111 напряжение 
1 1 

у двигателей равно U1 + 
2 

AU-
3 

!::.U. При включенных контактах 1- 2-III оно 

1 
равно U1 + 

2 
!::.И и, наконец, при включении 1-2 1-111 напряжение поднимаетеяда 

1 1 
И1 + 

2 
!::.И+ 

3 
!::.U. Как мы видим, в пределах каждой секции трансформатора 

1 
получаются три градации напряжений с разностью в 3 !::.U. 

Полезно обратить внимание на схему рис. 168, применяющуюся иногда при двух 
параллельных группах тяговых двигателей. Добавочное напряжение здесь введено 
в uепь 11, так что напряжение на зажимах двигателей в общем случае получается 
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Управление поездом при однофазной тяге 141 

различное. Если, например, у 1 и 11 цепей включены контакты 1 и 2, то напряжение 
!J.U 

в цепи 11 будет выше на 2 . Если затем в цепи 1 вместо контакта 1 включить 3, 

напряжения в обеих цепях сделаются равными. Процесс включения отдельных це
пей ведется таким образом, что напряжение в обеих группах двигателей получается 

1 
или одинаковым, или у второй группы на 2 д.U больше, чем у первой. Делается 

это с целью уменьшить броски нагрузок в сеть, так как в рассматриваемой схеме 

к 

Рис. 169. Схема пуска кол
Jiекторных однофазных дви-

" гателеи с помощью индук-

ционного pery ля тора. 

при переходе с одной ступени на 
следующую увеличение нагрузки 

определяется только одной груп

пой электродвигателей, именно той, 
у которой увеличивается напря
жение. Осложнением в этой схеме 
является периодически неравно-

мерное распределение нагрузок 

на каждую группу двигателей. Для 
понижения такой неравномерности 
прибегают к применению уравни
тельного трансформатора Те. Это 

трансформатор сериесного типа, и 
потому главное назначение его

оыравнивать токи в обеих группах 
двигателей. Monath (Л. 112) пока-
зал, что выравниваются не только 

к 

Рис. 170. Схема пуска коJI
лекторных однофазных дви-

" rателеи с помощью коллек-

торного регулятора. 

токи, но и частично напряжения, так что процесс работы. 
обеспечивая уменьшение бросков тока, и в отношении не 
равномерности нагрузок протекает достаточно у довлетво

рительно. Недостаток этой схемы в значительном, хотя 
и очень кратковременном, поиижении напряжения у двига

телей в самые первые моменты включения ноных ступеней, что вызывается неко· 
торым запаздыванием в изменении тока одной обмотки трансформатора по отноше-.. 
нию к другои. 

Следующий тип пусковых схем однофазных двигателей составляют системы, по
строенные на применении разли•шого рода вращающихся регуляторов напряжения. 

Из них наибольшее практическое значение имеет индукционный регулятор. В пер· 
вых схемах с индукционными регуляторами были попытки использовать последние 
для полного регулирования напряжения от нуля до нормальной величины, как это. 
например, было сделано в однофазных электровозах Южно-французских ж. д. Однако, 
при таких условиях регуляторы получаются очень громоздк~ми,и теперь они при

меняются для регулирования напряжения в пределах только отдельных секций 
трансформатора (рис. 169). Как видно из схемы, регулирование напряжения произ
водится за счет э. д. с., индуктируемой обмоткой Il в обмотке I. Путем вращения 
обмотки Il ИНftуктируемую ею э. д. с. можно менять не только по величине, но и по 
направлению. Регулятор одновременно исполняет и функции ограничительной катушки. 
Индукционный регулятор, представляющий собою механизм с междужелезным 

прострз.нством, значительно ухудшает cos 9 системы. В целях улучшения последнего 
Deri предложил коллекторный регулятор (рис. 170). Данный механизм состоит 
из кольцеобразного сердечника, вокруг которого положена обмотка, выведенная 
к коллектору. В точки F 1 и F2 подводится напряжение от одноit половины транс
форматора Т2 , а вторая Т1 вместе со щетками находится в цепи двигателей. В за
висимости от положения щеток напряжение на них меняется. При совпадении ли
нии щеток с осью F 1 F2 оно получает наибольшее значение, а при положении пер
пендикулярном оно равно нулю. Напряжение на щетках может действовать или 
навстречу напряжению основного трансформатора Т1 , или совместно с ним. Зави
сит это от направления поворота щеток. Схема Deri дает возможность при равных 
напряжениях трансформаторов Tl и т2 производить регулирование напряжения ОТ 
нуля до удвоенной их величины. Для улучшения cos ~ регулятора обмотка в пер
пендикулярном направлении к оси F 1 F2 схвачена проводам К1 К2 • В результате по 
оси К1К2 получается компенсационная обмотка, которая компенсирует самоиндук
ционный эффект, производимый в обмотке регулятора главным рабочим током. 
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Иэ приведеиных схем управления однофазными двигателями наибольшее распро
странение и14еют простейшие, с наличием одной или нескольких делительных 
катушек. Схемы с индукционными и коллекторными регуляторами применяются зна-

чительно реже 
Преимущество трансформаторного пуска двигателей в ход заключается в отсут-

ствии потерь в реостатах. Однако, совершенно беэб<;>леэненно пусковой период не 
проходит и при трансформаторах, так каt< при разгоне система работает с поиижеи
ными cos ер и к. п. д. 
Очень удобны трансформаторы и с точки зрения обеспечения какого угодно боль-

шого числа ходовых ступеней, так какt по существу, каждая ступень трансформа
тора является ходовой ступенью, хотя здесь необходимо рекомендовать польэо· 
ваться в качестве ходовых положений только 
теми ступенями, при которых к. п. д. двигателей 
получается приемлемь1м. Недостаток трансфор
маторов- значительное утяжеление и удорожа

ние подвижного состава. 

Рис. 171. Трансформатор стержневого тиnа с прнспосо .. 
блением для охлаждения масла. 

Рис. 172. Трансформатор броневого типа. 

К о н с т р у к т и в н ы е фор мы трансфор м а т о ров. Трансформаторы, приме
няемые в тяге, в основных частях своей конструкции не отличаются от стационарных. 
В тяге находят себе применение как стержневые типы, так и броневые (рис. 171 
и 172). При больших мощностях, выше 1500 kW, предпочитают брать первый тип. 
так как он, имея несколько более растянутую форму, легче умещается в электро
возе, располагаясь своей длинной стороной по его длине. 
В отношении обмоток также нет установившихся норм. Применяются обмотки и 

цилиндрические и дисковые. Следует обратить внимание на защиту первых витков 
высокого напряжения от пробоя в связи с атмосферными воздействиями: процентов 
восемь- десять всех витков высокого напряжения обычно выделяется в особую 
обмотку с nовышенной изол~цией. Запас берется чаще всего четырехкратный по от-· 
шению к нормальному рабочему наnряжению. 
Очень сложными в конструктивном отношении получаются вь1ходные зажимы 

низкого напряжения. При большом количестве отдельных секций и очень высоких 
рабочих токах выводы занимают много места, что сильно осложняет конструк
цию. 

Важным вопросом при конструировании тяговых трансформаторов явлйется воп
рос об их охлаждении. Здесь также нет единства взглядов. В Америке при:меняются 
почти исключительно трансформаторы с воздушным охлаждением. В Европе же до 
последнего времени преобладали типы с охлаждением масляным. При воздушном 
охлаждении вентиляционный воздух особым вентилятором прогоняется через вну
тренние части трансформатора, охлаждая как обмотки, так и железо. Для охлажде
ния особенно. удобны дисковые обмотки. По условиям интенсивности охлаждения. 
желательно направление воздушного nотока в трансформаторе иметь пр~1моточным. 
без загибов. 
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Сложнее обстоит вопрос с трансформаторами масляными. В первых конструкциях 
охлаждение масла шло только за счет охлаждения трансформаторного кожуха. 
Этот тип применяется теперь преимущественно в трансформаторах с мощностью 
ниже 1000 kW. В новейших же конструкциях мощных трансформаторов, как общее 
правило, осуществляется циркуляция масла, прогоняемого специальными масля

ными насосами через особые охладительные радиаторы. Последние делаются двух 
типов. Первый выполняется в виде труб большой поверхности. выносимых на 
внешние поверхности кузова электровоза и охлаждаемых естественным встречным 

потоком внешнего воздуха. Второй базируется на специальном радиаторе, поме
щенном внутри трансформатора и охлаждаемом специальными вентиляторами. 
В последнем случае поверхность радиатора может быть в четыре· пять раз 
меньше, чем в случае предыдущем. 

Для охлаждения трансформаторов требуется значительное количество воздуха. 
Так, например, для трансформатора электровоза государств~нных германских ж. д. 
типа 1 4А 1 мощностью в 2 500 kW при чистом воздушном охлаждении прого
няется около 380 m3/min при давлении в 75 mm ВС. Для другого элек
тровоза с масляно-воздушным охлаждением примерно той же мощности взято 
300 m3/miп при 70 mm ВС, при условии работы масляного насоса на 600 1/min. 
В nоследнем случае требуются мощности для вентилятора оноло 4,5 и для насоса 
около 1,5 kW. Расход энергии на вентиляцию составляет около 1 1,5°/0 от всей 
энергии, потребляемой на движение. 
Какой из типов охлаждения трансформаторов следует считать более целесооб

разным, пока еще не представляется возможным определенно сказать. Преиму
щества масляных трансформаторов- более надежная изоляция и большая способ
ность к перегрузкам, так как масло дает значительное увеличение теплоемкости все· 

го трансформатора. Однако, масляные трансформаторы тяжелее и сложнее по кон
струкции. Примерам может служить трансформатор в 1 650 kVA, который, по дан· 
ным Bergmann'a, при воздушном ох.1аждении весит всего около 8,5 t, а при масля
ном 10,5 t. Кроме того, масляные трансформаторы представляют некоторую 
опасность в отношении взрыва масла. Как уже было указано, американская прак
тика предпочитает воздушные трансформаторы. В Европе преобладают масляные. 
Сторонником воздушных трансформаторов в Европе являлась фирма Bergmann'a. 
Результаты эксплоатации воздушных трансформаторов оказались настолько удач· 
ными, что германские ж. д. в своих электровозах nоследних типов начинают 

применять воздушные трансформаторы в значительно большем количестве, чем 
раньше. Соотношение мощностей трансформаторов KW"" и KWh нормально держится 
около 0,8 (KW"" = 0,8 KWh). 

4. Управление поездом при трехфазной тяге. 

О с н о в н ы е по л о ж е н и я. В основу рассмотрения вопроса о разгоне поезда 
при трехфазной тяге следует положить выражение вращающего момента много
фазных асинхронных двигателей (52) и (53). Из сопоставления этих выражений видно, 
что на момент вращения машины в сильнейшей степени влияет первичное напря
жение. Понижение его вызывает уменьшение потока и, как следствие этого, при 
данном токе / 2 уменьшение момента. Если процесс разгона идет при пониженнам 
первичном напряжении, то единственный способ получения заданного момента
это увеличение рабочего тока / 2 • Чем меньшее подводится напряжение, тем больше 
приходится перегружать машину током, что, конечно, крайне нежелательно с точки 

зрения как нагрева самой машины, так и перегрузки сети. Ввиду этого методы 
пуска при пониженин первичного напряжения с помощью трансформаторов, не 
говоря уже о реостатах, для трехфазных двигателей крайне нежелательны, и к ним 
можно рекомендовать прибегать только в крайних случаях. Практика трехфазной 
тяги вполне подтверждает указанную точку зрения. 

При пуске в ход асинхронных двигателей возникает вопрос, как при полном 
напряжении сети ограничить величины пусковых токов, держа их в нормальных 

пределах. В данном случае естественный r,~уть- включение сопротивлений в цепь 
ротора. Это дает возможность при данном nервичном напряжении понижать 12 , 

а следовательно и / 1 • То же выражение (52) указывает, что сопротивление, вводи
мое в ротор, должно быть активным, так как при реэктивном произошло бы сни
жение cos (F.2} 3), а следоватеJJьtю, и момента. 
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Для дальнейшего выяснения вопроса о разгоне поезда при трехфазной тяге целе
сообразно основное выражение момента вращения изобразить в форме: 

1 
m/'2'2 

2 2 s 
м = --;,...-;:-:--- . 

9,1:11 (1)1 
(178) 

Кроме того, для момента полезно иметь в виду выражение его через первичное 
напряжение. Вывод искомой формулы при допущении f 2 = 11 можно произвести 
следующим путем. Из рис. 95 следует: 

• • • о 

и= f1Z1 + 1' зZ' 2s,......, /' 2 (ZI + Z' 2s). (179) 
Выражая 1' 2 через и и подставляя это значение в формулу (178), получаем: 

1 ' 

U2 г 2 т и' г 1 
m2 s 2 s • 

м = ( 1 )' = [( , )2 ] . 9,8lcu1 г1 + j х1 + г 52 + jx'2 9,8lcu1 _ г1+ г82 + (х1 + Х12)2 
(180) 

Формула (180) показывает, что при данном и вращающий момент зависит от 
скольжения s. Для каждого двигателя есть определенное значение s, при котором 
получается наибольшее значение момента. Определить это s можно по общему 
правилу нахождения maximum'a. Для этого следует продиференцировать выражение 
для М по скольжению и приравнять первую производную нулю. Это приводит 
к уравнению: 

откуда 

s=+ r'2 • 
V Г21 + (Xr + Х12)2 

(181) 

Знак плюс здесь относится к двигателю, а минус к генератору. Если жела-
тельно иметь наибольшее значение момента при другом s, то этого можно 
достигнуть изменением r 2, т. е. включением в цепь ротора соответствующего со
противления. Для достижения наибольшего момента при трогании двигателя 
с места, что соответствует s = 1, величина добавочного сопротивления в роторе R 
должна быть подчинена условию: 

r'2 + R' = V Г1 2 + (xi + Х'2Р- (182) 

Расчет пуск о вы х ре о с т а т о в. В основу расчета кладется требование дер
жать колебания пускового момента в заранее установленных пределах Mmax и Mmlп 

при ус.Jiовии поддержания одних и тех же токов /2max и /2 min' соответствующих 
этим моментам. По круговой диаграмме или по характеристикам прежде всего 
устанавливают токи /2max и /зшlп' а также скольжения smaz и smin• которые соот
ветствуют при нормальных условиях работы машины без включения каких бы то 
ни было сопротивлений в цепь ротора моментам Mmax и Mmla: 

) 

m2l 2ma:< r2 
М max = ~::-:-=:....._-

9,8\ cul Smax 
2 

m2l 2min г, 

9.8lcu1 Smin 

• (183) 

Очевидно, для выполнения требования получать во все время разгона поезда 
моменты Mmax и М mlп при одних и тех же токах /2max и / 2 mln необходимо изменять 
сопротивления, включаемые в ротор в соответствии с изменением скорости дви

жения поезда, причем последняя будет характеризоваться изменением скольжения. 
Для того, чтобы при различных s иметь постоянными моменты Mmax и М mla' не

обходимо соблюдать условия: 

f,max(г,+Rt) f2maz(г,+R,) 1 I\вaz(г2+Rn) J',maxi'J 

s1 = 1 = 
sn 8mак 

- -- ...... - - J 

P,mln (г,+ Rд I',mln (г,+ R,) 
= 

2 ,~ ') d 
1 2mlп (Гz + Rn-1) 2mlr:t (г,+ Rn 1 2alo г, - - ------- ....... _ ---'------ = - ...... - • 8 mia 
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Управление поездом при трехфазной тяге 146 

Здесь s1 скольжение в начале работы при первой ступени реостата, s2 сколь-
<· 

жение в момент перехода с первон ступени на вторую, s3 - в момент перехода 

со второй на третью и т. д. 
Подученные выражения говорят, что последняя ступень реостата (Rn) выклю-

чается при скольжении smax. и что по достижении smin процесс работы уже не 

будет больше подчиняться заданным колебаниям тока. Из последних уравнений 
можно получить следующие соотношения: 

s1 = 1 

s2 =s2 

2 
Sз= s 2 

n-1 s = s., 
n -

n 
S =S 
Пldl 2 

r2+R1 = 
r2 

Smax 

r2+R2= 
ГzS2 

5ma.-

Т2 + Rз= r2s22 

s m J ;'\ 

n+l 
Smin=S2 

(184) 

Для окончательного установления ступеней реостатов R1, R2. Rз ... Rn при дан
ных r2, smax и s min необходимо определить только s 2 и n. 
Величина s2 определяется из первого и второго столбцов вышеприведенных 

выражений: 

(185) 

После этого легко находится и число ступеней n: 

lg Smax 

lg s2 
n= (186) 

Естественно, что окончате,тьный выбор пусковых реостатов должен быть произ
веден таким образом, чтобы n получилось целым числом, для чего необходимо 
надлежащим образом подобрать smax и s mta• а следовательно, и соответствующие 

ИМ ТОКИ /2max И /2 mla. 

Т и п ы р е о с т а т о в д л я т ре х фаз н ы х д в и г а т е л ей. Реостаты, применяе
мые для управления тяговыми асинхронными двигателями, в большинстве случаев 
выполняются по типу жидкостных. Металлические реостаты применяются значительно 
реже. Недостаток их в условиях трехфазной тяги заключается в том, что они 
обладают некоторым самоиндукционным эффектом, вежелательным с точки зрения 
рационального пуска, и требуют в условиях трехфазной системы значительного 
осложнения общей схемы управления. Водяные реостаты лишены самоиндукции 
и даже имеют небольшую емкость. Кроме того, они дают плавное изменение пуско
вых сопротивлений и легко допускают автоматизацию регулирования пуска. 
В качестве электродов в жидкостных реостатах применяются обычно железные 

пластины. Жидкостью служит вода с примесью соды (порядка 2%). Сопротивление 
регулируется путем изменения уровня воды в электродных камерах. Чем выше 
уровень, тем меньше сопротивление. В последней стадии регулировки электроды 
замыкаются накоротко. Это можно получить с помощью цилиндра с поршнем, стоящим 
на уровне, по достижении которого вода нажимает на него, и он замы!{ает соот· 

ветствующее реле. Часто вместо таких приспособлений берут поплавки, которые, 
всплывая до уровня короткого замыкания, производят тот же эффект. Вода про
гоняется через электродные камеры с помощью центробежных насосов. В некото-

лебедеа 10 
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146 Системы управлени я 

рых случаях для усиления интенсивности охлаждения и уменьшения испарений 

воды применяется циркуляционный процесс с прогонкой ее через особые окладн
тельные камеры Для улучшения охлаждения применяются специальные вентиляторы. 
Автоматизация изменения сопротивления достигается регулировкой впуска воды 
в электродные камеры посредством особых реле, управляемых рабочими токами. 
В некоторых случаях вместо таких реле, применяются реле мощности, так назы
ваемые ваттметровые. Работа таких реле зависит как от обмотки тока, так и 
от обмотки напряжения. Преимущества их в том, что они при пуске могут обес
печить подачу к двигателям требуемую мощность, независимо от колебания на
пряжения в сети. 

Примерам жидкостного реостата может служить реостат, применяемый на аме
риканской ж. д. Vergiпian Ry (рис. 173 и 174). Он имеет электродные камеры R. из 
коих R, предназначается для первого двигателя, а R2 для второго. Водный раствор 

м 

к 

D 

s 

•-1-- -н 

•• 

- в 

w 

Рис. J 73. Водяной реостат элеткровозов дороги V. R. R. 

соды содержится в резер

вуаре В, откуда он центро
бежным насосом Р прого
няется через промежуточ

ную охладительную камеру 

D с небольшой градирней 
К в электродные резервуа
ры R. Для более быстрой 
конденсации и постоянства 

концентрации раствора к 

нему добавляется опреде
ленная порция свежей во
ды, находящейся в резер
вуаре F с впускным венти
лем L. Для наблюдения за 
уровнем жидкостей имеют
ся водомерные стекла h и 
j. Каждая электродная ка
мера имеет по шести элек

тродов, соответственно ше

сти контактным кольцам 

каждого из двигателей, ра
ботающих в данном случае 
с переключением nолюсов. 

По достижении жидкостью 
уровня, nри котором реос

таты должны выводиться 

из цепи, вступает в дейст

вие nоршень k, приводящий 
в действие реле, с помощью 
которого кольца ротора за-

мыкаются накоротко. Для 
ослабления толчков тока при nереходе на полное короткое замыкание между основ
ными электродами на определенной высоте, близкой к короткому замыканию, по
мещаются металлические пластины. Назначение их- уменьшить расстояние между 
основными электродами и тем самым no возможности nонизить к моменту корот
кого замыкания переходные сопротивления между ними. 

Выпуск жидкости из электродной камеры, а также в случае нужды регулирова
ние ее уровня произВОДI'IТСЯ регулятором V. Основной его частью является цилиндр 
с отверстиями, перемещающнйся по высоте. В нижнем своем положении цнлиндр 
совершенно прекращает доступ воды из R в В. В верхнем же он дает наибольший 
пропуск. Регулятор приводится в движение от сервамотара М, передающего дви
жение через промежуточную червячную nередачу на вал, на котором сидит шкив r, 
связанный с подвижной частью регулятора ремнем s. Двигатель М имеет тормоз, 
регулируя который можно давать перемещение или его приостанавливать. С дви
жением двигателя М связывается вращение контактного диска р, назначение кото
рого включать или выключать в зависимости от положения уровня жидкости-те 

или другие вспомогательные цепи, заведующие движением двигателя М. Одно из 
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Управление поездом при трехфазной тяге 147 

главных назначений диска р это оnускать регулятор вниз после того, как Rесь 
электродный бак освободится от жидкости. В случае нужды независимо от регулятора 
жидкость можно быстро выпустить из камер с помощью особых вентилей. 
Жидкостные реостаты, уnрощая общую схему управлt:>ния, обладают, однако, 

большим весом. Так, наnример, для электровоза пенсильванских ж. д. мощностью 
около 3 300 k W вес реостата с жидкостью определяется в 5 000 kg. 
О б л а с т ь пр и м е н е н и я пуск о вы х т р а н с фор м а т о р о в. Как было ука-

зано, главный недостаток пусковых трансформаторов очень большие пусковые 

т 

Рис. 174. 

rn 

z 

Водяной реостат во второй 
к рис. 173. 

проекции, 

токи и плохие cos ер. В настоящее 
время nусковые трансформ:поры 
применяются, главным образом, для 
двигателей с короткозамкнутыми 
роторами. Применеине же транс
форматоров для двигателей с фаз-

а 

а 

а 

Рис. 175. Схема короткоз~мкнутого ротора 
с повышенным сопротивлением при пуске 

системы ВВС. 

ными роторами имеет место толь-

ко nри высоких напряжениях в 

контактном nроводе. Такие схемы, 
например, осуществлены на тех ли

ниях итальянских ж. д., где при

менен трехфазный ток с напряжением в контактном проводе в 10000 V, причем 
здесь трансформатор не играет роли nускового, а только пониж1'1ющего. В неко
торых случаях трансформаторы приходится применять для осуществления системы 
Scott'a, когда необходимо перt:>йти от одного числа фаз к другому, о чем было 
уже сказано при рассмотрении вопроса о переключении числа полюсов. 

При изучении вопроса о пуске в ход асинхронных двигателей следует обратить 
внимание на особенно тяжелые условия этого процесса у короткозамкнутых дви
гатt:>лен. При трансформаторном nуске, в данном случае единственно практически 
пригодном, неизбежны большие nерегрузки как двигателей, так и сети. ИнтерЕ'сны 
в этом отношении попытки уменьшать nусковыЕ' токи, искусственно увеличивая на 

время пуска активное сопротивJJение роторной обмотки. Подобная конструкция 
была осуществлена ВВС на части с.имплонских электровозов (рис. 175). Здесь 
ро горные стержни а соединяютс-я с замыкающими их накоротко кольцами с по

средством промежуточ1-1ых пластин Ь, сдС'ланных из легко нагревающегося и быстро 
охлаждающегася металла. Пластины выполнены в виде лопастей венти11ятора. 
В холодном состоянии они имеют очень малое сопротивление, в нагре rом же оно 
сильно возрастает. При пуске в ход пластины быстро разогреваются, вызывая 
увеличение общего сопротивления ротора. Затем по мере возрастания скорости 
вращения они начинают охлаждаться вследствие усиления действия вентиляции 

и к моменту достижения нормальной скорости поезда примимают 11астолько не
значительную темnературу, что добавочное их сопротивление мало отражается на 
общем соnротивлении ротора. Однако, ввиду невозможности таким способом пол
ностью разрешить вопрос о плавном пуске, приходится и в разобранной системе 
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148 Системы управления 

применять пусковые трансформаторы, но уже при гораздо более благоприятных 
пусковых токах, чем при чисто короткозамкнутых роторах. 

Эк о н о м и к а управ л е н и я трехфазным и д в и г а т е л я м и. При реостат
ном пуске в ход и разгоне поезда приходится при трехфазных двигателях считаться 
с большими потерями в пусковых реостатах. Здесь потери при прочих равных усло
виях должны получаться даже выше, чем при последовательных двигателях постоян

ного тока. Объясняется это тем, что для двигателей с шунтавой характеристикой, 
к числу которых относятся и асинхронные двигатели, скорость, при которой выклю

чаются реостаты, получается близкой к нормальной максимальной скорости дви
жения поезда. Причина этого лежит в незначительном изменении скорости в зави
симости от нагрузки. Тогда как для последовательных двигателей соотношение 
установившейся скорости движения и скорости при выключении реостатов близко 
к двум, для шунтовых двигателей это отношение порядка 1,1. В качестве схем, 
применяемых при трехфазной тяге в целях экономии энергии, пользуются каскад
ным включением, переключением числа полюсов и комбинацией того и другого 
методов. 

Очень большим распространением пользуется в настоящее время каскадное 
соединение. Роль его, по существу, аналогична последовательному включению дви
гателей постоянного тока. При двух одинаковых двигателях скорость каскада 
получается практически в два раза ниже, чем при параллельном включении. При 
двух одинаковых двигателях или при двух одинаковых группах каскад. дает две 

ступени пуска, при двух двигателях с разным числом полюсов- три ступени пуска. 

Однако, последняя система теперь почти совсем не применяется, так как один из 

двигателей, работая по большей части только в период пуска, плохо исподьзуется. 
Переключеине полюсов дает также возможность уменьшать расход энергии при 

пуске. Как уже отмечалось выше, изменяют число полюсов наиболее часто в отно
шении 2:1, но нередко встречаются и отношения 3:2 и 4:3. Вместо двух ступеней 
при дnух обмотках на каждом статоре можно довести число пусковых ступеней 

до четырех. 

В совре~Jенных итальянских электровозах начинают встречаться схемы, построен

ные на комбинации каскада с переключением полюсов. При двух одинаковых дви
гателях с переключением каждого на две комбинации полюсов теоретически полу
чается возможность иметь четыре ступени, но на практикР встречаются пока 

преимущественно трехступенчатые схемы. 

Применеине каскада и переключении полюсов дает возможность разрешить до 

известной степени и для трехфазной тяги вопрос о получении ходовых скоростей. 
Такими скоростями, как и в случае постоянного тока, следует считать скорости, 

соответствующие всем положениям безреостатной работы двигателей. Однако, при 
выборе основных ходовых положений здесь необходима известная осмотрительность. 
Как было уже выяснено, при каскадном включении, а также и при от дельных 

комбинациях с полюсами использование машины может получиться мало удовлетво

рительным. Ввиду этого при выборе основных ходовых пОJiожений, предназначае
мых для длительной езды, необходимо выбирать такие схемы включения двига
телей, которые обеспечивают высокие к.п.д. и cos fP· Особенно внимательно 
нужно следить за коэфициентом мощности системы, так как он в условиях трех
фазной тяги опускается до очень низких значений, что является одним из суще
ственнейших недостатков этого типа тяги. 

11. АППАРАТЫ И СХI!МЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЕЗДОМ. 

1. Основные принципы построения систем управления. 

По строе н и е схем управ л е н и я. Современные системы управления поездом 
должны удовлетворять целому ряду технических требований. Прежде всего они 
должны давать возможность осуществлять все манипуляции по включению и вы

ключению двигателей, реостатов и трансформаторов. Должны они также позволять 
изменять направление движения поезда и отключать отдельные двигатели или целые 

их группы в случае порчи, а также осуществлять и всякого рода специальные 

схемы: последовательные, последовательно параллельные, шtраллельные, каскадные, 

пеrеключения полюсов, электрического торможения и рекуперации. 

Помимо главных цепей, в современных системах упраnления содержатся в боль
шей или меньшей степени и различного рода цепи вспомогательные. К числу 
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последних принадлежат цепи освещения, электрического отопления, цепи для 

обслуживания двигателей вентиляторов, компрессоров и nрочих вспомогательных 
агрегатов. 

Всякая современная схема управления поездом должна содержать также защит
ные цепи и аппараты. Для ведопущения опасных токов схема до11жна быть обяза
тельно снабжена максимальным выключением. В большинстве случаев необходимо 
иметь и нулевые реле, автоматически выключающие схему при прекращении подачи 

тока к поезду или даже в случае чрезмерного уменьшения подводимого напря

же,ния. Иногда ставятся и реле предельной величины рабочего напряжения. 
Для предохранения от атмосферных влияний системы управления должны быть 

снабжены защитными отражательными катушками, разрядниками и необходимыми 
заземлениями. 

При изучении систем управления следует различать их по способу приведения 
в движение главных контактов основных аппаратов, ведающих включением и вы

ключением рабочего тока. Способов этих два: ручной и механизированный. Меха
низация приводов для включения и выключения токов осушествляется путем при
менения якорных электромагнитов или специальных небольших электродвигателей, 

Гла8нЬiй 

ОсВещение 

УмформернЬIIj 
а гереват 

-----~~-------------------

Компрессор Отопление 

Рис. 176. Принцнпиальная схема уnравления электровоза nостоииного тока. 

или различного рода электропневматических устройств, приводимых в действие 
сжатым воздухом, который вnускается в рабочие цилиндры и выпускается из них 
электромагнитными клапанами. Для приведения в движение механизмов, произво
дящих передвижение главных контактов, приходится иметь, кроме главных силовых 

цепей, еще и цепи вспомогательные, по которым распределяются токи управления. 
Примерам принципиальных схем управления может служить схема рис. 176. 
С и с т е мы у пр а в л е н и я по с х е м е многих е д и н и ц Большим распро

страненнем в настоящее время пользуются системы управления по схеме многих 

единиц применяемые в тех случаях, когда в составе поезда имеется несколько 

моторных вагонов или электровозов. Сущность этих систем сводится к возможности 
уnравлять из одного места одновременно всеми тяговыми единицами поезда. Для 
осуществления этого приходится протянуть через весь поезд специальную элек

трическую магистраль, содержащую в себе такие провода, которые необходимы 
для производства требуемых переключений. От каждой поездной единицы к после
дующей нормально провода проходят с помощью штепсельных муфт. 
В большинстве случаев поездные магистрали состr ят только из проводов вспо

могательных цепей управления, что весьма сильно уnрощает выполнение данной 
идеи. Схемы с магистралями из силовых правадов встречаются только в редких 
случаях, так как проводка подобных магистралей с разъемными приспособлениями 
от одной поездной единицы к следующей в слуqае больших токов и высоких 
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tiапряжений встречает значительные технические трудности. Возможность управления 
по системе многих единиц является одним из существеннейших достоинств элек 
трической тяги, так как оно обеспечивает возможность широко варикровать 
формирование поездных составов. 
Пр и н ц и п ы а в т о м а т и ч е с к о г о у п р а в л е н и я. Большим достижением со

временного поездного управления является широкое применекие принципов авто

матизации. Под автоматическими системами управления следует подразумевать 
такие системы, которые позволяют все операции, необходимые для производства 
разгона поезда, осуществлять автоматически, без участия машиниста. Последнему 
приходится производить тог да только по одной легкой операции в моменты на

чального включения и конечного выключения системы. 

В некоторых случаях автоматизацию бывает рационально ограничивать пределами 
отдельных группировок двигателей. Так, например, при nоследовательно-параллель
ных схемах часто автоматизируются все операции в пределах каждой из группи
ровок двигателей, но самый переход от последовательного включения к парал
лелькому осуществляется рукой машиниста. Такие схемы групповой автоматизации 
позволяют задерживать работу двигателей на промежуточных ходовых положе
ниях, в данном случае на последовательном, в течение такого времени, которое 

требуется частными условиями движения. Иногда системы выполняются таким 
образом, что они могут работать как по принципу полной автоматизации, так и по 
принципу автоматизации групповой. 
Автоматический разгон поезда, как общее правило, производится с помощью 

пусковых автоматов, работающих по принципу реле минимальных токов. Как было 
уже выяснено в предыдущей главе, при пуске в ход ток колеблется в пределах 

от 1 шах до 1 mln. В соответствии с этим пусковое реле регулируется таким образом, 
что оно включает каждую следующую ступень управления, как только пусковой 
ток падает до 1 mln. 

Большим преимуществом автоматического управления, помимо облегчения работы 
машиниста, является достижение согласования теоретического пуска с пуском 

практическим. Без автоматизации по целому ряду причин пусковой процесс сильно 
отличается от расчетного. В результате это чрезвычайно вредно отражается как 
на расходе энергии, так и на работе двигателей. Автоматизация пуска устраняет 
эти недочеты. 

2. Условия работы аппаратов уnравления. 

Я в л е н и я пр и разрыв е т о к а. Наибольшие затруднения, которые приходится 
преодолевать при конструировании аппаратов управления, вызываются работой 
систем в моменты разрыва цепей. При выключении токов, особеllно больших, не
избежно в большинст1:1е случаев образование вольтовых дуг. Последние, вызывая 
обгорание контактов, а в некоторых случаях и полное их сгорание, являются 
основной причиной выхола апnаратов управления из строя. 
Ввиду этого, при конструировании аппаратов, ведающих включением и выклю

чением токов, прих.одится прежде всего обращать внимание на борьбу по ликви
дации опасных последствий от волыовых дуг. Образование последн\-\Х зависит 
от разнообразных факторов, важнейшими из которых являются напряжение между 
разрываемыми контактами и расстояние между ними. В простейшем виде закон 
образования вольтовой дуги, как известно, может быть представлен в виде: 

/к= U-; 11 
cm, (187) 

г де !к критическое расстояние между электродами, при котором еще может иметь 

место вольтова дуга, И напряжение между ними, а величины а. и ~ постоянные. 
По данным Ayrton'a можно полагать: 

1Х = 39 V И ~ = 20 V /Cm. 

Приведеиная формула не учитывает величины разрываемого тока, между тем, 
по опытам Е. Philippi. он имеет существеннейшее значение. Как это предлагает 
R. Edler на основании данных Phiiippi, зависимость критической длины дуги от 
тока 1 можно приближенно определить выражением: 

!2к- с!. (188) 
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где с для напряжений порядка 220 V равно около 20 cm/A и для напряжения 
550 V- около 16,4 cm/A (Л. 93). 
Процесс разрыва дуги сильно зависит от величины самоиндукции, имеюшейся 

в разрываемой цепи. Наличие самоиндукции вызывает увеличение напряжения 
между размыкаемыми контактами, а также способствует общему возрастанию 
электромагнитной энергии, выдеJJяемой при разрыве. Понятие о величине напря
жения Ug. появляюшегося при разрыве на контактах, можно получить на основании 

формуль~: 

(189) 

где И напряжение, при котором разрывается цеnь, L- коэфициент самоиндукции 
цепи в генри, г- сопротивление ее в омах и t время разрыва в секундах. Фор
мула (189) показывает, что с увеличением самоиндукции и уменьшением времени 

разрыва возрастает опасность от перенапряжения в цепи. 

Ввиду этого, увеличение скорости разрыва, желательное 
с точки зрения возможности понизить общее количество а; 
выделяемой при разрыве энергии, с точки зрения воз

можности опасных перенапряжений рапиональна только 
до определенного предела. С этим необходимо считать
ся при проектировании приспособлений для ускорения 
проuесса разрыва. 

Сред с т в а борьбы с в о ль т о вы м и д у г а м и. ЬJ 
При выполнении аппаратов размыкания тока основным 
требованием должна являться необходимость иметь рас
стояние между контактами в разомкнутом состоянии 

не меньше критической длины дуги. Ввиду того, что 
при высоких напряжениях эти расстояния часто получа

ются конструктивно трудно выполнимыми, прибегают 
к разделению их на несколько отдельных промежут

ков. Опыты Philippi показали, что практически безраз
лично, создавать ли требуемый воздушный промежуток 
в одном месте или разбивать его на несколько после
довательно включенных. 

Рис. 177. Схема гашения дуги 
с помощью магнитного дутыr. 

Довольно распространенным способом улучшать тушение дуги является снабже
ние разрывающих цепь контактов рогами или рогаобразными поверхностями. При 

такой конструкции вольтона дуга под действием потека нагретого ею воздуха, 
идущего от контактов к конuам рогов, постепенно удлиняется и затем разры

вается, перенося тяжесть разрыва на концы рогов. 

В некоторых случаях считают рациональным направлять дугу с помощью того же 
потока нагретого воздуха на какие-либо холодные поверхности. В качестве тако
вых обычно используются стенки или ребра защнтных гребенок, применяемых для 
отделения смежных рядов контактов друг от друга и выполняемых в таком случае 

из огнеупорного материала. Соприкосновение дуги с холодпыми поверхностями, 
как замечено, сильно способствует ее потуханию. 
Наиболее радикальной мерой борьбы с вольтоными дугами следует считать при

менение магнитного дутья. Основано оно на общем принципе воздействия поля на 
проводник с тоi<Ом, каковым в данном случае является ВОJJьтова дуга, предста

вляютая собою воздушный проводник с током. Под влиянием магнитного поля, 
создаваемого в зоне образования вольтовых дуг, последние удлиняются и затем 
разрываются (рис. 177). Для усиления действия важно направить разрывающий 
эффект магнитного поля в ту же сторону, в ко1'орую стремится у длинить дугу 
и тепловой nоток размыкания. Для образования такого искусственного магнитного 
поля применяются во вrех современных высокоамперных аппаратах выключения 

специальные дугагасительные или, как их называют искрагасительные катушки. 

В основном действие магнит1-1ого дутья сопровождается следуюшим эФфектом. 
Благодаря действию магнитного поля происходит резкое изменение длины дуги. 
Дуга, встречая на своем пути при большой скорости охлаждающий воздух и охла
ждающие поверхности, интенсивно отдает свою теплоту и понижает общую иони
зацию пространства. где происходят прuцессы. В результате по сравнению с рабо-
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той без магнитного дутья уменьшается время разрыва, а также и конечная длина 
дуги. Перенапряжения получаются выше. Несмотря на то, что дуга укорачивается, 
время разрыва настолько сильно падает, что перенапряжения в результате растут. 

Практически усиливать дутье рационально только до известного предела. Даль
нейшее его увеличение, как показывают опыты, оказывает уже мало влияния. 

Время разрыва мало понижается, а между тем потери в дугагасительных катушках 
сильно возрастают. 

Интенсивность действия дутья определяется напряжением магнитного поля в месте 
разрыва. Представление о влиянии на разрыв магнитного потока можно получить 
яа основании ориентировочной формулы Edler'a, составленной им по опытным дан
ным того же Philippi. Если через Н обозначить в гауссах напряжения поля, то 
критическая длина дуги в процентнам отношении к длине ее без дутья ориенти-
ровочно может быть определена соотношением: · 

_ 1000 0 (О) 
Р- H+lO%. 19 

Так, например, при Н= 25 критическое расстояние по данным Edler'a получается 
равным около 25% от такового без магнитного гашения (Л. 93). 
Кроме указанных средств, иногда для эащиты токопроводящих контактов при 

разрыве применяются вспомогательные контакты размыкания. После того как 
главные контакты разъединены, назначение вспомогательных -принять на себя 
главный разрыв цепи. Делаются они из угля или какого-либо другого· материала, 
хорошо выдерживающего эффект вольтовых дуг. Так как эти контакты работают 
только очень короткий промежуток времени, то большое переходмое их сопроти
вление не имеет практического значения. В тех же целях защиты ответственных 
частей механизма главные размыкающие контакты часто снабжаются особыми на
конечниками. Последние делаются из хорошего стойкого металла, чаще всего
из красной меди. В случае обгорания вспомогательные контакты легко можно 
сменять без общей замены контактных пластин. 
Все приведеиные выше методы борьбы с вольтовыми дугами в той или другой 

комбинации применяются при конструировании современных аппаратов выключения. 
Однако, несмотря на целый ряд опытов и большой эксплоатационный материал, 
вопрос о полном и всестороннем изучении процесса разрыва цепи с током нельзя 

считать окончательно решенным. К такому же выводу приходит и автор одной из 
наиболее солидных работ по дугагашению Riley, приводящий в своем труде много 
важных и интересных экспериментальных данных по затронутому здесь вопросу 

(Л. 95). 

3. Управление поездом с помощью контроллеров. 

Б а раб а н н ы е к о н тролле р ы трамвай н о г о тиn а. Назначение аппаратов, 
называемых контроллерами производить все необходимые операции по включению 
и выключению тяговых двигателей и их регулирующих приспособлений. В боль
шинстве случаев, за исключением только специальных типов, при помощи контрол

леров одновременно выполняют и функцию изменения напраnления движения 
поезда. Для этого при помощи контроллера переключаются зажимы или у якорей, 
или у обмоток возбуждения. На практике, дабы избежать частого перемагничива
ния железа машин, чаще применяют первую схему, хотя в Америке, наоборот, 
доминирует вторая. 

Кроме указанных функций, в тех системах управления, в которых применяется 
способ электрического торможения поезда, о чем подробно будет говориться в по
следующих главах, контроллеры по большей части служат и для осуществления 
тормозных схем. Тогда на них лежит задача отсоединять двигатели от сети и 
включать их для генераторной работы на реостаты, причем одновременно с этим 
должны переключаться зажимы якорных или возбудительных обмоток, так как 
только при этом условии можно получить нормальное самовозбуждение машин. 
Все необходимы~ переключении в контроллерах производятся с помощью враще

ния барабанов, отдельные элементы которых в опрелеленной последовательности 
приходят в 3лектрическое соприкосновение с пружинящими пальцами. Последние 
соединяются с зажимами сети, двигателей, реостатов прочими элементами глав
ной цепи. В результате соответствующего подбора взаимного положения пальцее 
и элементов на барабанах совершаются все необходимые переключения. 
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Образцы контроллеров, nрименяющихся теперь, приведены на рис. 178 и 179. 
J<ак видно из рисунков, основною частыо является главный распределительный 
барабан. который сидит на стальном валу, вращающемся в подшипниках. Вал имеет 
по большей части четырехгранную форму н изолируется вдоль внешней поверх
ности прочным изолировочным материалом. Чаще всего для этого применяют мика
вит или специальный тип изоляции экскезит. Для достiiжения нужных переклю-

, 

Рис. 178. Обн~ий вид контролдера D. Kr. 

чений на вал поверх изоляции надеваются в определен
ном порядf(е сектора, представляющие собою фигурные 
литые элементы из чугуна или латуни. К внешним ци
линдрическим поверхностям секторов привинчиваются 

а) b,J медные отрезки колец, назы-
r,~ ваемые сегментами. Наиболее 

ответственные сеr.менты, про

водящие длительно большие 

. 
-··-т-

...... __ ,S4 rн--... 

Рис. 179. Разрезы контроллера 
завода SSW. 

токи и требующие возможно малых переходных сопро· 
тивленийt выполняются из красной полосовой меди, 

Рис. 180. Тиnы наконеqников 
сегментов контроллеров. 

менее ответственные- иэ тянутой желтой. Толщина 
внешних цилиндрических поверхностей секторов делает
ся около 6-8 mm, а сегментов-около 6-7 mm. На каж-
дый данный сектор помещаются, естественно, те сегмен

ты, которые должны быть в электрическом соединении друг с другом. 
Сегменты по мотивам, указанным выше, заканчиваются обычно наконечниками из 

красной меди (рис. 180). Наиболее часто применяется тип а. Форма Ь сложнее по 
выполнению. но имеет то преимущества, что дает более энергичный разрыв дуги. 
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Винты для крепления cer ментов и наконечников берутся или из меди, или из же
леза. Последние, как более прочные, предпочтительны. Толщина их по диаметру
около 5 mm. 
Крепление секторов на валу производится с помощью свинчивающихся муфт 

или хомутиков, охватывающих вал поверх изоляции. Держится сектор на валу 
с помощью трения, причем внутренние поверхности хомутиков часто делают 

с выемками, чтобы они могли плотнее схватиться с иэоляционныh:t слоем вала. 
На рис. 179 видны те винты, которые свинчивают муфты секторов. В случае нужды 
электрические соединения между отдельными секторами образованы nроводами, 
помещаемыми в изоляционные трубки, которые выполняются из миканита или 
бакелита. 
Следует обратить внимание на то, что, вместо приведеиной конструкции, в кон

троллерах старых типов еще и теперь часто встречаются деревянные фигурные 
барабаны, представляющие собою цилиндры, скрепляемые с валом. Сегменты 
в таком случае непосредственно привинчиваются к дереву. Отдельные соединения 
между ними производятся особыми соединительными пластинчатыми перемычками, 
врезаемыми в дерево, или изолированными проводами, прокладываемыми внутри 

цилиндров в специально сделанных в них ходах. Недостаток деревянных барабанов 
в том. что дерево быстро 
крошится и обугливается, 
что особенно проявляется 
в местах ввинчивания кре· 

пящих сегменты шурупов. 

Об1цее представление о 
пальцах контроллеров мож

но получить на основании 

рис. 181. Верхняя часть паль
nа скрепляется с держате

лем помощью плоской пру
жины, обесnечивающей не .. 

палец обходимое нажатие пальца 
Рис. 181. И 

контроллера. на сегменты. ног да, вме-
сто таких плоских пружин, 

выполняемых чаще всего из фосфористой 
бронзы или стали, нажатие достигается сталь
ными спиральными пружинами. Пальuы окан
чиваются специальными контактами, которые 

называются сухариками. Последние держатся 
на винтах и могут быть в случае обгорания 

и сработки легко сменены. Основные части Рис. 182. Задняя сторона контроллера о. Kr. 
пальцев выполня1отся из латуни или бронзы, 
сухарики же из красной меди. Пальцы кре-
пятся на особых держателях, представляющих собою или деревянные бруски, или 
металлические четырехгранные стержни, покрытые слоем изоляции .. 
Для изменения направления движения поезда в современных контроллерах, как 

об1цее правило, применяются специальные реверсивные валики, поворотом которых 
в том или другом направлении производится переключение зажимов якорных или 

индукторных обмоток. Выключение отдельных двигателей по большей части про
изводится с помощью тех же реверсивных валиков. В общем случае реверсивный 
валик должен иметь положения на .стоп", "вперед• и .назад", причем последние 
два nоложения следует иметь как для нормального включения двиrат~лей, так и 
для работы от дельных двигателей или групп в случае выключения части их. Упра
вление реверсивным валиком производится путем его поворота, но иногда поворот 

комбинируется с подъемом и оnусканием. Примерам последнего может служить 
контроллер завода D. Kr (рис. 182). Здесь изменение направления движения для 
нормальной работы производится обычным поворотом ручки. Выключение же 
каждого из двух двигателей или их групп производится поднятием вала для вы
ключения одного двигателя и опусканием для другого. С этой целью ручка ревер
сивного вала вставляется в показанный на заднеR стороне выступ а и путем пово
рота его вверх или вниз на положение 1 или 2 поднимает или опусi<ает реверсив
ный барабан. 
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Для переключений, дающих тормозные положения, применяются две конструкции. 

У первой все нужные для этого сегменты располагаются на главном распредели
тельном барабане. У второй часть сегментов выносится на сnециальный тормоз
ной валик. Последний в моменты начала торможения механически путем зубчатых 
секторов или кулачков сцеnляется с главным валом и своим поворотом nроизводит 

необходимые nереключения. Тормозной валик нормально располагается под ревер
сивным. В конструктивном отношении предпочтительна nервая система- без тор
мозных валиков. При ней устранены затруднения по устройству подшипников для 
находящихся друг под другом реверсивного и тормоз

ного валиков, а также значительно понижается и чис

ло от дельных деталей механизма. 
Остов или корпус современных контроллеров чаще 

всего выnолняется в виде тонкостенной полуовальной 
отливки из чугуна. С передней стороны остов прикры
вается кожухом из железного листа, прикрепляемого 

натяжными барашками или, что предпочтительнее, 
специальными пружинными затворами. Сверху и сни
зу к остову привинчиваются крышки из чугуна, к 

которым крепятся подшипники валов и планки для 

пальцедержателей. Вместо чугуна осто.в иногда вы· 
полняют в виде каркаса, материалом для которого 

служит уголкавое и полосовое железо. При такой кон
струкции верхняя и нижняя крышки являются связую

щими звеньями для отдельных стоек каркаса. Послед
ние обтягиваются листом железа толщиною 1,5-2 mm. 
С передней стороны, как и в предыдущем случае, 

остов закрывается кожухом. Преимущества подоб
ных конструкций, выnолняемых, например, SSW и ВВС, 

• 

~ 
'@l 

в 

с 

D 

Рис. 183. Процесс дугагашения 
в контроллере тиnа D. Kr. 

в значительном уменьшении общего веса. Однако, на практике б6льшее распро· 
странение имеет первый тип, дающий несколько более легкую сборку механизма. 
Много внимания в контроллерах приходится у делять искрогашению. Прежде 

всего обязательною принадлежиостью каждого контроллера является защитная 
гребенка, отделяющая отдельные пальцы и сегменты друг от друга (рис. 178. 
Главное назначение ее- не допускать переброски дуги с места ее образования на 
смежные части механизма. Материалом для гребенок служит азбестин, состоящий 
из азбеста, цемента и алебастра при толшине слоя около 10 mm. В некоторых 
случаях применяют специальную композицию- искродин В целях защиты корnуса 
от переброски на него дуг задние стенки его обтягиваются азбестовым покрытием. 
Необходиuой принадлежиостью каждого современного контроллера являются 

дугагасительные катушки. В большинстве конструкций применяется ·одна общая 
катушка, которая надевается на сердечник, оканчивающийся башмаком, идущим 
по всей высоте кожуха параллельна главному барабану (рис. 179). Проводящими 
металлическими частями для искрогасительного потока служат основной сердечник, 
кожух и барабан. При такой конструкции поток идет перпендикулярно оси барабана и 
выдувает дугу параллельна этой оси. Выдувание наиболее рационально направлять 
по течению теплового потока. Необходимая величина искрогасительного потока 
зависит от конструктивного выполнения механизма контроллера. Число витков 
таких катушек колеблется в широких пределах. Для трамвайных контроллеров оно 
берется чаще всего в пределах 15 25. Основноn дефект такого устройства искро
гашения - невозможность достигнуть одинаково благоприятного дутья во всех 
местах размыкания тока. 

Для улучшения этого процесса иногда вместо одной катушки берут несколько. 
Из таких систем достойна внимания выполняемая D. Кг (рис. 178 и 183) и при· 
нятая за основу для русских контроллеров типа ДК-4. Для осуществления этой кон
струкции вокруг железного сердечника а наматывается обмотка с таким расчетом, 
чтобы образовалось несколько полюсов для дугагасительного потока. Полюса и их 
положение выбираются таким образом, чтобы и по величине и по направлению 
поле соответствовало своему назначению во всех основных местах размыкания. 

Обмотка с боковых поверхностей покрывается изоляционным слоем Ь. Поверх этого 
слоя надеваются, образуя как бы защитную гребенку, отражательные диски с, 
между которыми вставлены медные цилиндры d. Помимо фиксации отражательных 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



156 Системы управления 

дисков назначение этих цилиндров притягивать к себе оnразующуюся дугу, 
а затем действием магнитного дутья и теплового потока, расширяя ее, разрывать. 
Картину разрыва можно проследить на основании положений В, С и D. 
При конструировании дугагасительных катушек для уменьшения потерь рацио

нально выключать их на тех ходовых положениях, на которых производится глав
ная езда. В случае наличия нескольких таких по;южений, как, например, при регу
лировании поля двигателей, это требование может осложнить конструкцию, вызывая 
необходимость в дополнительных пальцах и сегментах. Для устранения этого 
иногда подразделяют главную катушку на две части основную и добавочную. 
Обе катушки работают при пуске и при всех остальных переходных положениях. 
На ходовых же ступенях остается только одна вспомогательная, с небольшим 
числом витков. В некоторых системах вспомогательная катушка вводится только 

А 

с 

Рис. 184. Схема блокировки 
контроллера. 

после выключения главной и действует на пальцы, 

производящие переключение, связанное с ослаблением 
поля. 

Необходимою деталью современных контроллеров 
является блокировочное устройство. Назначение его
допускать переключения только в опреде~енной по

следовательности, соответствующей заранее установ
ленной схеме. Требования, предъявляемые к контрол
лерной блокировке, таковы. В положении на "стоп• 
реверсивного и главного вала последний должен быть 

так заблокирован, чтобы его невозможно было повер
нуть. Поворот должен допускаться только при сдви
ге реверсивного валика со ,.стоп". При рабочих поло
жениях обоих валов, наоборот, должен заблокиро
ваться реверсивный валик. Поворот его должен до
пускаться только после того, когда главный вал при

шел на "стоп•. 

В современных типах рабочие положения контрол
леров производятся поворотом главной ручки на "стоп" 
влево, тормозные же- вправо. Ввиду этого необхо
димо иметь приспособление, которое не допускало 
бы поворота ручки с последнего ходового положе

ния на последнее тормозное. При езде на одном моторе или одной группе главный 
барабан должен так заблокировываться, чтобы поворот его допускалея только до 
положения перехода с последовательного включения на параллельное. 

Одновременно с блокировкой необходимо иметь в контроллерах фиксаторы отдель
ных положений. Они должны создавать некоторую силу, вынуждающую вращаю
щийся барабан задерживаться на установленных положениях, дабы вожатый или 
машинист мог ясно ощущать правильиость установки ручки. 

Для осуществления блокировки и фиксации применяются комбинации защелки
вающих рычагов и собачек, действующих на храповичные звезды, закрепленные 
на главном валу (рис. 184). Фиксация достигается рычагом А с роликом, скользя
щем по звезде В. Рычаг натягивается пружиной С. Для каждого рабочего положения 
контроллера на звезде имеется впадина, входя в которую рычаг защелкивает вал. 

На переходных же положениях ролик свободно катится по ровной периферии 
звезды. Для перевода вала из каждого рабочего положения в следующее необхо
димо затратить некоторое усилие, чтобы преодолеть деfiствующие пружины. 
Что же касается блокировки. то она осуществляется храповичными запорами. 

Для этой цели на главном валу крепится храповячный диск D. При положении 
реверсивного вала на ,.стоп" собачка, управляемая пруживой Е, запирает глаАный 
барабан, входя во впадину диска. При повороте реверсивного барабана в положе
ния ,.вперед" или .назад• собачка, приподнимаясь вверх, освобождает храповичный 
диск. Затем, при повороте главного вала она попадает на выступающие поверх
ности диска D, уnираясь в вилку К, благодаря чему нельзя повернуть ревепсор, 
пока главный барабан снова не придет на положение ,.стоп". Для выключения 
одного из двигателей или группы двигателей в случае выхода их из строя схема 
должна быть осложнена запором главного вала на последнем последовательном 
соединении. Это достигается также храповячными устройствами (рис. 185). Для 
этой цели на диске D делаются добавочные впадины или выступы, а реверсивный 
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валик снабжается уже не вилкой, а целым зубчатым диском К. Комбинируя глубину 
впадин этого диска с конфигурацией звезды D, можно так отрегулировать рычаг м 
или связать с ним вспомогательный, что в результате при положении реверсив-

1 ного вала для работы двух двигателей этот ры-
с::t чаг позволяет главному валу делать полный обо-

0J рот. В случае же работы на одном двигателе 
.. ~1 .._, поворот делается возможным только до поло-

1 жения перехода с последовательного на парал-

-- , 1 ", зад 1 лельное включение, что по схеме осуществляет-
д ',1/ ------- ся выступом о. Конструктивное оформление бло-

Вf!_ерf!.__ --//(, кировки видно из рис. 179. 

1 ------ --
1 

а) 
Ь) 

n 
•В 

А 

Рис. 185. Схема блокировки контроллера 
nри работе на двух двигателях и на каж

дом из них отдельно. 

Рис. 186. Габариты ионтроллеров трамвайного типа. 

Кроме того, в некоторых типах контроллеров, как, например, D. Kr и в нашем 
типе ДК-4, есть приспособление для выдержки времени при проходе отдельных 
положений контроллера, что препятствует вожатому. слишком быстро проходить 
отдельные ступени и тем самым предотвращает опасные броски пускового тока. 
В основе идея такого механизма сводится к пружинной' защелке, действующей на 
специальный зубчатый диск, сидящий на главном валу. Как толыщ вожатый поста
вит главный барабан на новое положение, собачка защелкивает диск, входя в со
ответствующую впадину. Если вожатый, не прекращая давленuя на ручку, попы
тается повернуть барабан дальше, то собачка этого не допустит. Чтобы перейти 
на следующее положение, вожатый должен прекратить давление, пoc.lle чего собачка 
под действием пружины выходит из впадины, и барабан можно перевести на сле
дующее положение. Период времени, необходимый для освобождения собачки, это 
и есть та наименьшая выдержка, к которой вожатый, даже если бы он этого и не 
хотел, принуждается на каждом положении. 

Представление об основных характеристиках контроллеров, применяемых в на
стоящее время, могут дать таблицы 32 и 33 с рис. 186. 

ТЛБЛИUА 32. 

Основные nараметры трамвайных контро11леров. 

Число 
u 

Часовая положении 
Число Прибли-

Напря- мощность 
Пара.1лель- зитель-

Фирма Тиn двига- каждого Сернесиого Тормо-
нь1й вес 

жени е двигателя ио1·о соеди-
тел ей 

в kW соединения нения Же/1ИЯ в kg 

Завод им. ДК-4 550 2 40 бjl 4/1 6 182 
Кирова ДК-5 550 2 40 5J1 5t2 7 195 
GEC в -50- в 600 4 45 5 4 9 223 
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158 Системы управления 

ТАБЛИЦА 33 
Габаритные размеры контроллеров к рис. 186 в mm. 

Тиn Рис. А в с D Е F G g 11\ N 

DK-4 186а 410 262 135 280 175 175 185 110 930 1085 
DK-5 186а 500 260 140 300 150 150 195 115 925 1130 

8-50-В 18бЬ 634 355 143 324 184 121 250 152 1098 1249 

Отметим, что в настоящее вреtv~я для облегчения работы контроллера в тра\1вайных 
системах управления начинают применяться специальные индивидуальные выклю

чатели или, как говорят, линейные контакторы. Они производят замыкание и раз
мыкание главной цепи, одновременно исполняя функции максимального автомата. 
Этим достигается освобождение контроллера от наиболее опасных функций работы. 
Включением и выключением линейного контактора управляет его обмотка, в ко
торую подается ток главной цепи через соответствующие сопротивления. Подача 
тока производится ручкой главного контроллера. Она так сконструирована, что 
с помощью добавочных контактов дает предварение работы контактора по сравне
нию с главным барабаном основного контроллера как в процессе включения, так 
и в процессе выключения главной цепи. Для максимального выключения имеется 
специальная обмотка, под действием которой в случае превышения нормы главным 
током контактор выключается (Л. 106). 

tf0.10fl '"'"""9 
.----А... 1 i 1-11 1 н Hl А 

А 

cl. 
1 1 1 1 

1 1; 1'1111 
11!:::; :-

1 1 1 1 1 1 

Рис. 187. Схема уnравления трамвайным вагоном при контроллерах тиnа DK-4. 

В качестве образца системы управления поездом с помощhю контроллера примени
тельно к трамвайным условиям движения приведена схема на рис. 187. Схема 
построена для контроллера типа DK-4, в котором выключение отдельных двигателей 
осуществляется путем подъема и опускания реверсивного валика. Высота nодъема 
определяется высотой пальца. Контроллер представлен в виде развертки. В каждом 
данном положении пальцы приходят в соприкосновение с теми сегментами, которые 

пересекаются соответствующей пунктирной вертикалью. Так, например, в положении 
1 при работе обоих моторов вперед цепь составляется в таком порядке: Т- а-
-g Ь А 1 В1 6- k т- 2-5-- А 2 В2 4 /- n 1 О. 

Все схемы соединений для отдельных положений включения контроллера при
ведены на рис. 188, 189 и 190. На последовательном и параллельном соединении 
имеется по одной ступени шунтировки поля с применением комбинированных шунтов, 
состоящих из омических сопротивлений Ш1 и Ш2 и индуктивных К1 и К2 • Буквой D 
на схеме обозначена дугагасительная катушка. Через r1 и r2 обозначены цепи шунтов. 

Рис. 191 дает нормальную схему включения четырехмоторного американского 
вагона. В большинстве случаев, так же как и в данной схеме, американцы работают 
без электрического тормоза. Контроллер получается весьма простым по устройству. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)
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Двигатели работают сначала на последовательно-параллельном соединении, а затем 
все четыре включаются параллельно. Выключение двигателей производится группами 
по два. Первая группа _ 
выключается перекJJюча- Т--- _ l 11 Ш N V V/ -
телем 1 R7, вторая а 
переключателем 2 на зем
лю. Реверсия вращения 
машин достигается пере

ключением зажимов об
моток возбуждения. 
На рис. 192 приведена 

схема контроллернога 

управления по системе 

Somainl, основные рабо
чие положения которой 
от первой до шестой ско
рости были даны на рис. 
161. Схема рис. 192 в 
отличие от схемы рис. 161 
содержит два двигателя 

вместо четырех. Выклю
чение отдельных двига

телей по схеме рис. 192 
производится передвиже

Рис. 188. Поездные положения 
соединения двигателей к 

vп 

последовательного 

рис. 187. 

vш /Х 

Рис. 189. Пере
ходные поJ!оЖе
ния к рис. 187. 

х нием вправо или влево реверсивного 

вала. Из специальных аппаратов здесь 
следует отметить автомат Е, автома
тически замыкающий накоротко пред
охранительное сопротивление R. ко
торое вводится, как было указано 
выше, для предотвращения опасных 

бросков тока в самый первый момент 
перехода на новую ступень напря

жения. Автомат Е действует по прин
цилу диференциального реле с ампер
метровой и вольтметровой обмотка
ми. Шунтавые сопротивления г вклю
чаются и выключаются в шунтавые 

обмотки fl и /2 с помощью главного Рис. 190. Параллельное соединение двигателей к рис.187. 

барабана контрол
лера. Компаундные 
обмотки на схеме lfmttпtmллвp f 

показаны около R. 
Сопротивление R~ 
включается, как пу

сковое, в самый пер

вый период пуска 
динамотора, а затем, 

с помощью главно

го контроллера, все 

время держится зам

кнутым накоротко. 

Механизм В слу
жит для блокировки, 
позволяя врашатьс~ 

главному барабану 
контроллера только Рис. 191. 
при наличии тока 

в обмотке его элек

HopMiiJIЬHaя американская схема управления четырехосным мотор
ным трi!мвайным вагоном. 

тромагнита. Аппарат D представляет собою максимальный выключатель с кнопкой 
управления а. 
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160 Системы управления 

Б ар а б а н н ы е к о н т р о JJ JJ ер ь• д л я боль w их мощностей. Раэобраннь1е 
типы контроллеров nриrодны, главным образом, для поездов трамвайного типа или 

легких пригородных поездов. Нормальный барабанный контроллер для больших 

! 
r ~ 

R , 
~J 

r-' .... 
ll 

~~ 
~ c·r ~ 

..,м~ rd1"' м" ., 1v '- •;У '- -"' ..., ...." 

~00~ 0000_) 

r; t; 
Рис. 192. Схема управ~ения nри tисте!\~е SomalnJ. 

мощностей стзновится настольно громоздким и трудным для управления, что прак

тически применять его не представляется возможным. Для мощных тяговых единиц, 
если желательно приме

нять контроллермое упра

вление, приходится кон

струироваtrь специальные 

типы кацтроллеров с ме

ханизацией приводов. Об
разцом такого типа мо

жет служить контроллер 

завода Oerlikon'a, приме
ненныйвмощных электро· 
возах Лебчергской ж. д., 
в Швейцарии (рис. 193). 
Приводится в движение 
этот контроллер с по

мощью храпового колеса 

а и кулачков Ь. Кулачки 
поднимаются и опуска· 

u 

Рис. 193. Контроллер для э"1ектровозноrо управления системы ются nод де истонем эдeк-
Oerlikon'a. тромагнитов с. Последние 

вместе с кулачками, бу ... 
дучи связаны с рычагом d, имеют колебательное движение. Для передвижения глав
ного барабана в ту или другую сторону включается соответствуюu~ий электро
магнит с, который опускает вниз нужный кулачок. Последний под действием одно
временно опускающеrося механизма d давит на зубец храпового колеса, и вал 
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передвигается. Механизм так отрегулирован, что каждый такой поворот глав
ного вала соответствует требуемому включению. 
Рычаг d вместе с электромагнитами и кулачi<3МИ получает колебательное движение 

от кривошипно-кулисного механизма, приводимого в движение через промежуточную 

червячную передачу двигателем т. Подобный контроллер может быть применен 
для токов до 2500 3000 А. 
Барабанные контроллеры специального назначения. Барабан

ные ре версор ы. В только что рассмотренной системе, как и в большинстве 
прочих систем, где приходится иметь дело с большими мощностями, реверсия 
движения поезда достигается путем применения отдельных 

барабанных реверсоров. Приведение их в движение обычно 
механизируется, причем передвижение главного барабана про
изводится чаще всего с помощью электромагнитов (рис. 194). 
Возбуждая от вспомогательной цепи тот или другой элек-

Рис. 194. Реверсор с электромагнитным nриводом. 

тромагнитt можно получить перемещение главного барабана в 
нужную сторону. Иногда вместо электромагнитов ставят элек
тропневматический привод. В этом случае рычаги, дейст
вующие на барабан, приводятся в движение сжатым возду
хом, который давит на связанные с ними поршни. Впуск сжа
того воздуха в рабочие цилиндры и выпуск его производят
ся с помощью небольших электромагнитных клапанов, и по
этому вся система называется электропневматической. 
К о н тролле р ы управ л е н и я. Для приведения в дей:- Рис. 195. Контроллер 

ствие моiuных контроллеров и вообще механизирован- уnравления. 
ных систем необходимо производить ряд переключений 
во вспомогательных цепях управления. Может оказаться необходимым включать и 
выключать вспомогательные двигатели, различного рода электромагниты, реверсоры 

и прочие элементы управления. Для производства подобного рода маниnуляций 
обычно применяются специапьн~е небольшие барабанные контроллеры, так назы
ваемые контроллеры управления. Иногда их называют также контроллерами 
машиниста или майстерконтроллерами. 
В основном по своей конструкции контроллеры управления не отлича1отся от 

рассмотренных контроллеров главных силовых цепей. Но I<онструкция их в значи
тельной степени упрощается потому, что напряжения и токи во вспомогател.ьных 
цепях нормально выбираются весьма малыми. Напряжение для питания цепей 
управления берется по большей части от специальных низковольтных мотор-генера
торов или в случае перемениого тока иногда от секций вторичных обмоток силовых 
трансформаторов. Напряжение, применяемое для этих целей, нормально колеблется 
в пределах от 30 до 120 V. Непосредственно от рабочего напряжения аппаР'аты 
управления питаются значительно реже, чем от мотор-генераторов или трансформа
торов. Во всяком случае, при питании от рабочего напряжения последнее не должно 
быть выше 750-1000 V. 
Примером контроллера управления может служить тип, приведенный на рис. 195. 

Малая ручка рассмятриваемоrо контроллера служит для реверсирования хода 
а большая для основных переключений. Несмотря на относительно небодьшие 
величины токов управления, контроллер снабжен дугагасительной катуuiкой. 

Лебедев 11 
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162 Системы управления 

Особой деталью, начинающей все чаще встречаться в современных контрол
лерах управления, является кнопка, называемая кнопкой безопасности На рис. 195 
она nокаэана на конuе ручки контроллера. Назначение ее- выключить ток 
в случае какого-либо несчастья с машинистом. Принцип работы nодобных 
приспособлений состоит в том, что 
цепь управления замкнута только при 

нажатой кнопке безоnасности. По~<а 
машинист способен работать, от него 
требуется одновременно с поворотом 
ручки давить на кнопку. В случае же 

Рис. 196. Внешний вид контакторного 
контроллера 

потери им сознания как это нужно 

жда1ь в большинстве случаев, это на
жатие должно прекратиться, после 

чего тотчас же главная цепь размы

кается, и система приходит в свое 

начальное, исходное положение. В 
большинстве случаев nрекращение 
нажатия на кнопку вызывает и неме

дленное автоматическое действие 
поrздных тормозов. 

1'1 
........ 

J"l 
/_j-

-f-

L 
'-- 1 J 1 

"-'= . 1 'V 1 -:..t. ,...}· Q lf) :rm 
~()/ -~~~ 

. ' -
••• 

1~ -- l ~t 
11 

tl • ~. 

в 

. fitrol• 
je::$:."~$~::;:::. ~ Б ~r -

... 
~D=~~ Ll l 

1:1 • 
• 

., 

20 

' 
•• 

+--+нt--· ~-to 

• ' 
1 

11 
l_ lt tll '1 

1 .J 1 ': -

' ,; Г'1 ~; : ct7 !~ . 
1 ; "':=-=-:-_;:.==.=.....;.-:::::-:=:;---==-- ---=-- -~~J ' 1 

~----=-· --· 510----~ 

·~·-----=--· ----sgo----~ 

Рис. 197. Контакторный контролпер системы 
Bergmann'a. 

Действие рассматриваемого приспособления чаше всего основывается на на11ичии 
в контроллере управления двух контактных nальцев, включенных nоследовательно 

в цепь управления. При нажатии на кнопку безопасности эти па11ьцы перекрываются 
передви>кной пластиной. При прекращении же нажатия пружина_ которая связана 
с этой пласrиной и сила которой до этоrо преодолевалась надавливанием на нее 
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поршенька, действующего от кнопки, отводит от пальцев пластину и этим размыкает 
u 

цепь управления, что в дальнеишем через соответствующие реле и вызывает вы-

клю<Jение главной цепи. 
К о н тролле р ы по л зу н н о г о тип а. Вместо барабанных контроллеров имеются 

попытки применить контроллеры, в которых переключения в цепях двигателей 

достигаются передвижением ползуна. Таt<ов, например, контроллер ВВС, при
мененный этой фирмой в целом ряде ее электровозов. Для защиты главного 
контакта, передвигаемого ползуном с помощью винта, эдесь применены вспомога

тельные выключатели. Последние выключаются и включаюrся автоматически с таким 
расчетом, чтобы принять на себя разрыв цепи, оставляя, однако, токопроводящую 
работу за основными контактами. Контроллеры подобного типа могут работать 
от руки или от механизированмаго привода. 
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Рис. 198. Схема работы контакторного коt~тро.11пера. 

К о н т а к т о р н ы е к о н тролле р ы. Барабанные контроллеры имеют существен
ные недостатки как с механической, так и с электрической точек зрения. В меха
ническом отношении они представляют собою механизм с большим трением, 
требующий для своего передвижения больших усилий. В электрическом отношении, 
особенно при больших токах, слабым местом их являются мало надежные контакты 
и в большинстве случаев недостаточно удовлетворительное дугогашение. Знаf{и
тельно более совершенными в настоящее время следует считать контроллеры 
контакторного типа (рис. 196). 
В основе контакторных контроллеров, как показывают рис. 197 и 198, лежат 

отдельные выключатели, так назынаемые контакторы, состоящие из контактов а и 

Ь, рычага с, соединенного с подвижным контактом Ь, и пружины d. Управление 
контактами производится с помощью вала о, на котором насажены кулачковые 

секторы т. По поверхности nоследних катятся ролики L. В положении, взятом на 
рис. 198, контакты разъединены, но, как только тот или другой ролик окажется 
не на выступе, а во впадине соответствующего ему сектора, пружина d отожмет 
рычаг с и соединит контакты а и Ь. По проходе вnадины ролик сн-ова поднимается 
вверх и, преодолевая действие пружины, разъединит контакты. Конфигурация 
секторов и их положение подбираются так, чтобы включение и выключение от
дельных контактов производилось согласно общей схеме уnравления. Для улучшения 
процесса дугагашения рассматриваемые типы контроллеров снабжаются дугогаси· 
тельными катушками, действующими индивидуально на каждый контактор. В таких 
условиях дугагашение происходит энергично nри прави.'!ьном наnравлении магнитного 

nотока. Изменение наnравления движения поезда в контакторных контроллерах 
производится особыми реверсивными валиками, по kонструкции похожими на 
nрименяемые в контроллерах барабанного тиnа. Устройство блокировки и фиксаторов 
также основано на идее барабанных контроллеров. 

)10 
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Преимущества контакторных J<онтроллеров в более легком ходе, так каi< 
в данном случае вместо трения скольжения. происходящего в обычных конструкциях, 
происходит трение качения ролика. Кроме того, дугагашение эдесь благодаря 
индивидуальным катушкам значительно более совершенно, чем у барабанных типов. 
В результате эксплоатация контанторных контроплеров более надежна и дешева. 
Осмотр их, как доказывает опытJ допустимо производить через каждые несколько 

недель, тог да как барабанные ти
пы требуют регулярного осмотра 
и смазки через каждые пять-во

семь дней. 
Системы многих единиц 

и а в т о м а т из а ц и я пр и к о н

троллерном управлении. Си· 
стемы многих единиц при контрол

лернам управлении встречаются 

относительно очень редко, причем 

технически совершенными они 

могут быть только при механизи
рованных схемах. В случае ручных 
приводов приходится проклады

вать через весь поезд даже толь

ко при двух двигателях или двух 

груnпах их не меньше семи прово

дав силовой цепи~ Несмотря, од
нако, на эти затруднения, попытки 

н рименить принцип многих единиц 

имеют место иногда и в трамвай

ной практике. Основы конструи· 
рования контроллеров при этом 

остаются обычными. Приходится 
только делать более солидными 
контакторные сегменты и пальцы, 

применяя в некоторых случаях для 

наиболее важных контактов по два 
параллельна работающих пальца. 
При больших мощностях одного 

контроллера для осуществления 

указанных схем может оказаться 

недостаточно. В таких случаях 
Рис. 199. Двухбарабанный контроллер. можно обратиться к контроллерам 

двухбарабанного типа (рис. 199), 
применеиных на одной из английских nриrородных ж. д. Такой контроллер приго
ден для двух тяговых единиц, причем каждая единица управляется отдельным ба
рабаном. Вращение обоих барабанов, связанных зубчатым сцеплением, производит
ся от одной общей ручки. Реверсивные валы здесь монтированы отдельно. 
Автоматизация пуска при ручных контроллерах: практически не может быть 

осуществлена. В контроллерах с :механизированным приводам как система многих 
единиц, так и автоматизация пуска могут быть технически осуществлены вполне 
удовлетворительно. Однако, на практике такие схемы широкого распространения не 
получили. 

4. Групповые контакторные системы управпения. 

Мех а н и чес к и е к о н т а к т о р ы. Данные системы управления представляют 
собою развитие идеи контакторных контроллеров, хотя по времени они появились 
раньше последних. В основе их лежат механические контакторы (рис. 200 и 201), 
приводимые в действие от кулачкового вала. Кулачки, сидящие на таком валу, 
в определенном порядке нажимают на ролики а отдельных контакторов и произ

водят соединения контактов. По освобождении роликов от давления кулачков 
пружина Ь разводит контакты. Дугагашение производится с помощью индивидуальных 
катушек с. 
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Электропневматиче·ский привод со связанными поршнями. Груп
повые контакторные системы приводятся в действие с помощью механизированных 
приводов. Для этих целей обычно применяются специз.~1ьнь1е электропневматические 
механизмы. Образец такого устройства, выполняемого фирмой GEC, приведен 
на рис. 202. В основе его лежит двухсторонний цилиндр 24 и 25, получающий 
сжатый воздух через клапаны 28 и 29. При передвижении поршней зубчатая рейка 
21 поворачивает зубчатое колесо 19, наглухо закрепленное на основном валу 

Рис. 200. Кулачковый механизм групповой контакторной 
системы GEC. Рис. 201. Механический контактор. 

механизма. На том же самом валу насажены в определенном порядке кулач,ковые 
секторы 17 В нужный момент кулачки в определенной последоватеJiьности нажимают 
на ролики контакторов 18, чем и достигается включение последних. 
Передви>кение рейки и поршней зависит от клапанов 28 и 29, из которых, в со

ответствии с их функциями, первый, носит название клапана впуска, а второй
выпуска. 

Клапан 28 дает воздух в цилиндр 24 через отверстие 26 в тоАt случае, если 
электромагнит его возбужден. В невозбужденном же состоянии он сообщает 
цилиндр 24 с атмосферой. Клапан 29. наоборот, открывает доступ воздуха в цилиндр 
25 через канал 27 в невозбужденном состоянии и соедичяет его с атмосферой 
в состоянии возбуждения. Передвижение рейки при нормальной работе производится 
вследствие большего давления на пор
шень 22, чем на поршень 23. В такие 
моменты оба клапана возбуждаются, 
благодаря чему производится впуск воз
духа в цилиндр 24 и выпуск его из ци .. 
линдра 25. Основные моменты работы 
механизма таковы. В начальном поло
жении клапаны 28 и 29 не возбужде
ны .. Давление получается только со сто ... 
роны поршня 23, и рейка становится в 
свое крайнее правое исходное пQложе
ние. Для получения первой ступени 
дается ток в клапан 28, в результате 
чего сжатый воздух устремляется в ци
линпр 24 и начинает давить на поршень 
22. Последний встречает противодавле
ние со стороны поршня 23t так как кла
пан 29 еще не возбужден, и цилиндр 25 
не соединен еще с атмосферой. Под 

Рис. 202. ЭJiектролневматический механизм для 
групnовой контакторной системы GEC. 

действием первой порции воздуха, поданной в цилиндр 24, рейка передвигается 
при неподвижном поршне 23 только на величину хода сжатия пружины 31, что и 
дает поворот вала 19, соответствующий первому положению. 
Для получения второго положения дается ток в обмотку клапана 29: Часть 

воздуха из цилиндра 25 выпускается, и весь механизм начинает передвигаться влево 
вращая вал 19. Движение будет происходить до тех пор, пока не прекратится 
подача тока в обмотку клапана 29. В результате поступит новая порция воздуха 
в цилиндр 25, вследствие чего получится взаимное уравновешение давления на 
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поршин обоих цилиндров, и механизм остановится. Прекращение возбуждения 
клапана 29 достигается с помощью вспомогател.ьных контактных пластин, разрыва
ющих в нужный момент цепь клапана 29. Пластины эти сидят на вспомогательном 
валике, свя3анном зубчатым сцеплением с валом 19, и размыкают цепь, как только 
кулачки nроизвели все переключения, необходимые для второго nоложения. Таким 
же образом получаются и все дальнейшие ступени работы системы. 
Для возвращения всего механизма в его начальное nоложение достаточно клапан 

28 соединить с атмосферой, оставляя невозбужденным клапан 29. Очень часто воз
вращение механизма в его исходн6е положение приходится автоматизировать. Так, 
например, в случае прекращения подачи напряжения в зажимы рабочей цепи меха
низм обязательно должен становиться на .стоп". Это достигается нулевым реле 
напряжения, которое в таком случае автоматически разрывает цеnь обоих клаnанов 
28 и 29. То же самое обычно имеет место и при действии кноnки безопасности 
в случае nрименения ее для кулачковых nриводов. Как только прекращается 
надавливание на нее, в контроллере управления размыкаются сnециальные контактные 

Контроллер 

с:. 

fZ 

8 

Т окоприемпик 

10 

пластины, следствием чего являет

ся размыкание целей 28 и 29. Та
кой же эффект получается и nри 

== размыкании Мi\КСимальных автома
тов, сопровождаемом разрывом 

цеnей 28 и 29. 
В кулачковых системах управ

ления реверсюшый барабан чаще 
монтируется отдельно отrлавного 

механизма. В разбираемой системе 
они конструктивно объединены. В 
данном случае реверсор, обозна
ченный на схеме через R. S., ра
ботает от электроnневматического 
прквода. Основной частью его яв
ляется контактный барабан А, nри-
водимый в движение с помощью 
кривошиnной nередачи 33 от двух-

Рис. ?03. ЭпектропневматическиА механизм для груnnовоЙ' 
контакторной системы с независимымн цилиндрами. 

стороннего поршня 32. Передви
жение поршня достигается путем впуска воздуха в реверсивный цилиндр через 
клаnаны r и /. При повороте вправо или влево барабана А nроизводится пере
ключение зажимов якорных или индукторных обмоток, чем и достигается реверсия 
направления движения. 

К у л а ч к о- вы й п р и в о д с н е за в и с и м ы м и ц и л и н др а м и. Разобранный тип 
кулачкового механизма получил очень широкое применение, особенно в американ
ской nрактике. В настояшее время имеются и раэличные модификации этой системы. 
Из них следует обратить внимание на кулачковой механизм, примененный на 
пригоролно-кольцевых ж. д. Берлина. Разработан он совместно фирмами Bergmanп 
и Maffei-Schwarzkopf. Главное отличие его в том, что здесь ддя nередвижения 
кудачкового вала применено два цидиндра (рис, 203). Циюшдр 1 едужит для 
включения отдельных стуnеней. Он получает сжатый воздух nри возбуждении 
обмотки клаnана 7 и nередвигает вал кулачкового механизма с помощью собачки 
3 и зубчатого колеса 4. Зубцы nоследнего так выполнены, что в результате r<аждого 
передвижения поршня вnеред кулачковый вал nоворачивается на нужную величину. 
После каждого такого движения вnеред рабочий nоршень посредством защелки 
5 действует на рычажок 6, благодаря чему клапан 7 теряет возбуждение, и поршень 
возвращается nружиной в свое исходное положение. Для возвращения всего 
кулачкового механизма в nоложение "стоn" служит цилиндр 2, nолучающий сжатый 
воздух по nрекращении тока в обмотке клапана 8. Возвратное движение механизма 
производится реечным зацеплением 9, причем поршень цилиндра 1 отводится 
в таr<ое положение, что собачка 3 не nреnятствует этому движению. 
Такик образом, в данной системе, как и в nредыдущей, для выключения всего 

механизма и возращения его в исходное nоложение достаточно nрервать цепи 7 и 
8. Этим методом и пользуются как для норыалького выключения сис1емы от руки 
машиниста, так и независимого от него. В nоследнем случае цеnи могут выклю
чаться через кнопку безоnасности, а также и через максимальные и потенциальные реле. 
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Фи к с а т о р ы кулачковых пр и в о д о в. При конструировании кулачковых 
механизмов необходимо обеспечивать для каждого поворота основного вала пра
вильное nоложение кулачков по отношению к отдельным контакторам. Никаких 
сложных фиксаторов кулачковые механизмы в большинстве случаев не имеют_ 
Достижение пр<Jвильного положения вала nолучается путем соответствующего под
бора и регулировки отдельных частей осtювного механизма с добавлением фиксато
ров, напоминающих указанные выше типы, применяемые в нормальных I{Онтроллерах. 

Находят себе применение иногда и специальные фиксирующие приспособления, 
как, например, в механизме ВВС (рис. 204). В данной конструкции фиксатором 
является двуплечий рычаг k. В nоложении, представленном на риС'. 204, механизм 
находится в покое. Обмотка s клапана впуска q находится под TOI{OM, а обмотка 
t клапана выпуска без тока. Для производства движения обмот1<.а t возбуждается; 

Рис. 204. ЭлектропневматичРский при
вод для груnповой контакторной си-

стемы ВВС. · 

а 

8 

т 
обмотlrе 

6nycka 

Рис. 205. Схема пускового реле приrородных ж. д. Берлина. 

в цилиндр п проникзет воздух; рычаг k поднимается, освобожлая главный вал от 
защелки, и. одновременно через рычажок р соQбщает цилиндр с с атмосферой. 
Давление в цилиндре Ь r реодолевает давление в с, и главный барабян а переме
щается. Как только он передвинут в требуемое положение, Ч('реэ связанные с ними 
вспомогательные контакты выключается ток в обмотке t, после чего восстанавли
вается положение равновесия с одновременным защелкиванием. Для возврящения 
механизма на "стоп" достаточно разомкнуть цепь обмотки s, в результате чего 
за счет разрежения в цилиндре т и взаимодействия рычагов k и о воздух из 
цилиндра Ь выnускается, и механизм передвигается под действием давления 
в цилиндре с. 

Схемы управ л е н и я пр и кулачковых пр и в о д ах. В случае 11рименения 
кулачковых механизмов очень удобно осуществлять принцип автоматического 
управления nоездом. Общий принцип такой автоматизации можно видеть из уже 
приведеиного на рис. 203. Пусковой автомат 12 содержит две обмотки а и Ь. Первая
вспомогательная, для уравновешения подвижной части аппарата, а вторr1я основ
ная. При уменьшении пускщюго тока до /min имеет место картина, изображенная 

на рис. 203. В этом по.rюжении механизм находится в состоянии движения, вкjтючая 
следуюшую ступень реостатов. В тот момент, когда данная стуnень будет ВКJJЮ
чена и получится ток /щах• контактная nластина с притягивается к противоположному 

концу магнита, и цепь рабочего клаnана 7 размыкается. При таком положении 
цилиндр 1 сообщается с атмосферой, и механизм приходит в состояние покоя. 
Следующий этаn работы начинается, ко г да ток снова падает до /mln. 

В некоторых случаях пусковые автоматы осложняются добавочными деталями. 
Примерам могут служить последние типЪI беолинских пригородно-кольцевых дорог 
(рнс. 205). Здесь реле, помимо нормальных функций, приспособлено к тому, чтобы 
обеспечивать постоянный пусковой ток в цепи как при nоследовательном, так и 
при nараллельном включении групп двигателей. Благодаря этому при переходе 
с последовательного на параллельное включение в цепи каждого двигателя ток 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



168 Системы управления 

должен понизиться в два раза. Задача реле осуществить переход на параллельную 
работу в такой момент работы двигателей, ко г да включенные параллельна цепи 
двигателей не требуют слишком большого увеличения тока от сети. 
В приведеиной схеме обмотки а и Ь выполняют те же фун•~ции, что и на 

рис. 203. Обмотка же d предназначена для переходиого положения. Она включается 
от вспомогательных контактов на последней последовательной ступени. Действие 
ее таково, что она задерживает в притянутом положении пластину с, пока ток не 

упадет до величины бли·зкой к 0,5/шin При таком положении токи сети для после-

довательного и параллельного соединения будут одного порядка. Кроме того, 
приведеиная схема дает возможность вариировать ускорения. На указанных дорогах 
в черте города было признано рациональным применять ускорение 0,5 m/sec2, а за 
городом при больших пролетах между станциями всего только 0,3 m/sec2• 

Управление автоматизируется как для первого, так и для второго ускорения. Осуще-
ствляется это с помощью электромагнита е. Для перехода на большее ускорение 
возбуждается его обмотка. Вследствие притяжения якоря k натяжение пружины 
т, nроизводящей совместно с основной пружиной l отрыв якорного рычага с от 
магнита, возрастает. Благодаря этому, ток, nри котором это происходит, увеличи· 
вается с 1 min' нужного для 0,3 mjsec2, до /min' необходимого для 0,5 m/sec2• Результатом 
увеличения /min является и последующее возрастание /шах· Общий вид реле берлин

ских дорог можно видеть из рис. 206. 

Образец схемы соединений nри кулачковом групповом механизме приведен на 
р11с. 207 В данном случае управление всеми механизмами производится от напря

жения сети. Система автоматизирована. 
Как следует из схемы включения (рис. 
208). в главную цепь двигателей, поми· 
мо их обмоток, включены сопротивле
ния, линейные контактные выключатели 
В, обмотка пускового автомата S, и 
обмотки для реле перегрузки IV и V. 
Все необходимые манипуляции по пе
реключению в главной uепи выполняют
ся кулачковым барабаном VIII. 
В качестве механизма, приводяrцего 

в движение кулачковый вал,rздесь при
менен электропневматический привод 
по типу рис. 202. но только без пру .. 
жины 31. Благодаря этому~ первое по
ложение осуществляется при действии 
не только клапана впуска, но и клапа

на выпуска. Обмоткой управления для 
клапана впуска является Qбмотка XXI, 

Рис. 206 Общий вид nускового реле берлинских а для клапана выпуска XXII. Все необ-
ж. д. ходимые операции по включению этих 

клаnанов пооизводятся совместным дей
ствием распределительного валика IX, перемещающеrося вместе с rлавным бара-
банuм Vlll, и пускового автомата XVI. 
Общее управление осуществляется контроллером машиниста XV Основной 

ба·рабан его а ведает производством главных операций. Он имеет три положения: 
первое подготовительное, второе для, автоматического осуществления всех 

положений пос.чедовательноrо включения двигателей и третье- для осуществления 
того же при параллельном их включении. Кроме этого, контроллер управления 
имеет реверсивный барабан Ь. Последний дает ток или в обмотку XXIII или в обмотку 
XXIV привода реверсора. Последний передвигает главный реверсивный вал VI, 
переключающий направление тока в обмотках возбуждения двигателей, а одновре
менно перемещает и распределительный валик XI. Назначение последнего-произво
дить блокировку путем включения или выключения с помощью вспомогатеJtьных обмо
ток тех реле и выключателей, без включения которых нельзя замкнуть главную цепь. 
Ломимо рассмотренных валиков, в распоряжении ма,шиниста имеется еще валик 

t. Назначение его приостанавливать автоматизацию и производить от руки усиле-
ние или уменьшение пусковых ускорений, на которые отрегулирован автомат. 
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Рис. 207. Общая схема групnового автоматического управления при электроnневматическом nриводе. 

О б о з н а ч е н и я. 

1-ГNвный разъединитель. 
U-To же. 
Ш-Предохранители. 
IV и У-Обмотки репе перегрузки. 
VII-Переключатель дl1Я включения отдельных групп двига-

телей. 
VШ-Ку.1ачковый барабан глаиной цепи. 
lХ-Ркпреде.пкте.nьный барабан в цепи уnравления. 
В+ и В----Главные линейные контакторы. 
Х-Барабаи для включения блокирующих контактов. 
Хl-Барабаи для включения обмоток, управляющих реверсо-

ром. 

ХН-Обмотка дJIЯ в"лючения реле перегрузnн. 
Хlli-Обмотка реле напряжени11. 
ХIV-Реостаты. 
XV -Контроллер управления. 
ХVI-Пусконой автомат 
XVII- Компрессор. 
XVJII-Eгo двигатель. 
ХIХ-Uепь освещения. 
ХХ-ШтЕ>псельная коробка д.1я магистра.,и многих единиц. 
ХХI-Обмотка клапана впуска. 
ХХil-ОбмоТJ<а кла•ана nыпуска. 
XX.Ill и ХХIV-Обмстки клапанов реверсора. 

Важное значение в системах управления имеют автоматические выключатели. 
В разбираемой системе для большей надежности работы с точки зрения дуrоrаше
ния взяты два выключателя В -t- и В , защищающие схему в ее начале и конце. 
Включение автоматов производится с помощью обмоток LB + и LB -, при разрыве 
тока в которых автоматы тотчас выключаются. Автоматизация действия выключа
телей достигается с помощью реле перегрузки, имеющей три обмотки IV, V и XII. 
Первые две являются последовательно включенными в главную цепь, а третья ра
ботает от цепи управления. Включение реле перегрузки производится обмоткой XII 
через контроллер управления (рис. 208) и сопровождается оно замыканием кон
тактов Р. П. Автоматизация выключения достигается путем воздействия на реле 
обмоток IV и V, включенных диференциально с обмоткой XII. При опасных токах 
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действие- обмотки XII преодолевается, и реле выключается, размыкая контакты Р.П. 
Кроме того, на линейные выключатели действует также реле нулевого напряже

ния Xlll, разрывающее Р.Н. (рис. 207 и 208). 
Вкпючение и выключение автоматов В+ и В сопровождается. перемещением 

валика Х, предназначаемого для блокировочных контактов L+ и L-
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Работа системы начи
нается с поворота ручки 

реверсора Ь, и установки 
ручки а контролпера уп

равления на положение 

1. При таком включении 
(рис. 208), прежде всего 
подается ток в обмотки 
реле перегрузки и напря

жения. Образуется цепь 
т 4-41-42 53-54-
-8-10-0. Реверсор по· 
ворачивается в данном 

случае на положение впе

ред, и в следующий мо
мент связанный с ним 
распределительный ва
лик устанавливает соеди

нения, представленные на 

рис. 208. В этом положе
нии получается цепь: Т-
4-4А-4В 4C-4D-4F
-8-10 О. Обмотка LB+ 
получает ток, главный 
контактор включается, 

что влечет за собою вклю
чение блокирующих кон
тактов L + между точ
ками 4Е 8 и выключе
ние L + между точками 
54-8. Вслед за этим ус
танавливается вторая 

цепь: Т 2 2А - 2С
-2D-2E 8-10-0. Это 
вызывает включение вто

рого автомата LB- и 
обмотки клапана впуска 
XXI, в результате чего 
главная цепь оказывает

ся замкнутой и электро
пневматический привод 

подготовленным к работе. 
После этого ручка кон

троллера уnравления пе

редвигается на nоложение 

второе. Получается uепь: 
Т 1 1A-1B-1C-1D
-8 10-0. Возбуждается 

клапан выпуска ХХП, из соединенного с ним цилиндр~ выходит воздух, и главный кулач
ковый барабан начинает nередвигаться в nоложение 2. Вместе с главным барабаном 
передвигается и валик IX. Последний в nромежуточном положении между 1 и 2 
размыкает предыдущую цепь и замыкает проходную цепь: Т 2-2А 28-18-1C
-1D 8 10-0. Это вызывает nритяжение якоря К пускового автомата к наконечникам 
его магнитов, причем электрическое соединение между К и магнитами, а также и 
рычажками L и N в этом положении не имеет места. В таком положении якорь 
задерживается главной обмоткой S, независимо от того, есть ли ток в обмотке п, 
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~о тех пор, пока главный ток не упадет до /mln" По прохождении промежуточного 
положения и достижения положения 2, кулачковый механизм останавливается, так 
как обе цепи, проводящие ток через обмотку выпуска XXII, разры13аются, одна
по причине притяжения якоря К, · а другая из-за разрыва контакта 2А-2В. Это • 
происходит до того момента, когда главный ток уменьшится до /mln· После этого 
якорь К отскакивает и замыкает снова цепь клапана выпуска XXII. Дальше меха
низм приходит в движение, и картина повторяется до тех пор, пока не получается 

последнее последовательное положение 6. На этой ступени механизм останавливается 
и может задерживаться столько времени, сколько необходимо. Движение вала 
возобновляется, ко г да ручка контроллера управления ставится на следующее 

положение 3. Последняя операция через контакты 3 lA валика IX замыкает цепь 
для обмотки клапана XXII и вызывает дальнейшее передвижение вала в таком же 
порядке вплоть до последнего параллельнаго положения 10. 
В случае необходимости изменить ускорение, на которое отрегулирован пусковой 

автомат, машинист действует на валик с. Получается цепь: Т 6 бА-8-10-0. Это 
влечет за собой притяжение рычага L, замыкающего цепь: Т 1 lA N-L-K-lB
-lC-lD-8 10-0. Как только эта цепь составилась и ток прошел через XXII, 
механизм перемешается на следующее положение независимо от величины тока 

в главной цепи. При движении механизма на переходных положениях ток в обмотке т 
вызывает притяжение рычага N, который в дальнейшем удерживается в притянутом 
состоянии до тех пор, пока имеется ток в обмотке г. После притяжения рычага N. 
как только при вращении барабан IX разомкнет контакторы 2А 28, механизм 
останавливается. Для дальнейшего его передвижения машинист должен повернуть 
в обратном направлении валик с, разомкнуть цепь обмотки г и снова включить с. 
Оперируя валиком с, управляющий поездом может по желанию ускорять или за
медлять процесс включения отдельных ступеней и этим влиять на ускорение поезда. 
Разобранная схема управления может быть применена и в случаях систем многих 

единиц. Для осуществления ее имеются штепсельные муфты ХХ, с помощью которых 
все магистрали отдельных вагонов гибким кабелем со штепселями соединяются 
в одну общую поездную магистраль. Нетрудно видеть, что при наличии этой 
магистрали достаточно опериров-ать с контроллером управления в каком-либо 
одном вагоне, чтобы во всех вагонах совершзлись одни и те же соединения. 

Нужно указать, что рассмотренная система управления поездом в отношении 
осоовных принципов работы близка к групповой системе, выполняемой з. им. Кирова, 
для пригородных железных дорог СССР. Наиболее важным отличием последней 
служит то, что в ней первое положение является. не только подготовительным 
к автоматизации, но и ездовым маневровым при включении полного пускового 

сопротивления. Кроме того, в системе дорог СССР больше пусковых ступеней, при
менена шунтировка, несколько иначе расположены автоматы, вспомогательные цепи 

питаются от мотор-генератора, а также имеются и другие непринципиальные отличия. 

К у л а ч к о вый п р и в о д с эле к три чес к и м с ер в о м о т о ром. Разобранные 
системы кулачковых групповых механизмов базируются на применении электро
пневматических приводов. Другим вариантом разрешения вопроса о приводе может 
служить применение для передвижения механизма электрических двигателей. 

носящих название сервомоторов. Идея их применения возникла уже давно. Образцом 
может служить система Bergmanп'a, имеющая в настоящее время применени~ на 
части вагонов берлинского метрополитена и берлинских пригородных ж. д. Эта 
система может выполняться и для простого управления и для автоматического. 

На рис. 209 приведена схема управления с автоматизацией пуска. Поворот кулач
кового вала М производится с помощью электродвигателя /. При нажатии кнопки 
В контроллера управления А двигатель начинает вращаться и через зубчатую 
передачу а передает вращение валу Ь. На последнем насажены цилиндр d и 
фасонный барабан с. Цилиндр d вращается вместе с валом Ь и может передвигаться 
одновременно в осевом направлении. Пружина g прижимзет цилиндр d. к барабану 
с. Последний может свободно вращаться на валу Ь, но аксиального перемещения 
не имеет. На торце барабана с, обращенного к цилиндру d, имеется специальный 
вырез, в который входит ролик /, укрепленный на торцевой части цилиндра d. 
Благодаря этому, барабан с может вращаться вместе с валом Ь. Если нажатием 
кнопки В контроллера управления подвести ток к катушке К, то последняя, 
втягивая свой сердечник посредством рычага i, повернет вал р. При этом храповик k 
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входит в вырез l барабана с, который вследствие этого перестает вращаться. Но 
так как цилиндр d продолжает свое вращение вместе с" валом ь, то ролик f 
начинает катиться по вырезу в торце барабана с и отжимает цилиндр d в направле
нии, указанном стрелкой т. При дальнейшем повороте и сдвинутом положении 
цилиндра d, штифт n зацепляет вырез мальтийского креста о и поворачивает его 
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Рис. 209. Схема группового управления с электрическим приводом. 

на один зубец, а следовательно, через nередачу t и связанный с ним кулачковый вал 
групповых контакторов. Контактор 1 замыкается, и через тяговый двигатель Р про
ходит ток- поезд начинает двигаться. Ток двигателя, проходя по катушке F 
пускового реле Е, притягива~т якорь; контакты у и z размыкаются. Цець катушки К 
разрывается, и пружина v отводит палец храповика k от l. Ролик f снова попадает 
в вырез барабана с, цилиндр d сдвигается вдоль оси вала в прежнее положение. 
Барабан с начинает вращаться вместе с цилиндром d. Как только ток в двигателе 

j" д падает до величин 

@ 4 /mln• контакты у и z 

о 

и L С 

1 
1 1 1 

Рис. 210. Схема к у лачково-рычажно· 
ro привода при разомкнутом поло

жении контактов. 

снова замыкаются, 

катушка К возбу
ждается, и процесс 

повторяется снова: 

Для того, чтобы 
обеспечить поворот 
кулачкового вала на 

одну ступень до кон

ца, сделано следую

щее приспособле
ние. На валу р за
щелки сидит рычаг 

q, на конце которого 
имеется ролик r. Как 
только цилиндр d 

' 

' ' (} 

Рис. 211. Схема кулачково-рычаж
ного nривода при замкнутых кон

тактах. 

сдвигается по направлению стрелки т в крайнее положение, специальный кулачок s 
цилиндра d попадает в плоскость ролика r. Поэтому храповик k остается в соприкосно
вении с барабаном с, пока цилиндр d не сделал полного оборота, т. е. пока кулачковый 
вал групповых контакторов не повернулся до конца в следующую позицию (Л. 122). 
Р ы ч а ж н о· к у л а ч к о в а я гр у п п о в а я с и с т е м а к о н т а к т о р н о г о у п р а

в л е н и я (JCM). Идея данного устройства, начинающего получать применение во Фран
ции, видна из рис. 210 и 211. В основе его лежит приведение в движение подвижного 
контакта С контактора с помощью рычажной системы LMNP, кулачкового вала R и 
качающихся рычагов V и z, сидящих на валу Q. Для включения контактора прежде 
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всего дается определенный поворот валу R. Последний своим выступом нажимает 
на ролик рычага S, заставляя его с роликом противоположной стороны опустить 
книзу вилку И. В следующий момент по этой вилке ударяет качающийся рычаг V, 
и механизм, подним.аясь вверх, дает соединение контактов. Рис. 210 представляет 
контактор в разомкнутом положении, а рис. 211 в замкнутом. Для выключения 
контактора используются новые части механизма, рычаги Р и Z. В нужный момент 
вал R поворачивается и опускает ролик рычага S вниз. Противоположный ролик 
под действием пружины f наклоняет вилку У, получающую в следующий момент 
удар со стороны рычага Z. В результате рычажная система отбрасывает вниз, и 
контакты размыкаются. 

Выключение тока производится двумя nарами контактов главными, выключаю-
щимися в первую очередь, и вспомогательными, легко заменимыми, принимающимн 

на себя последнюю стадию разрыва; на приведеиной схеме эти контакты объеди
нены в один общий, дабы упростить схему. Токопроводящие части контактора 
отделяются от рычажной системы с помощью стержня, пекрытого бакелитовой 
изоляцией. Для магнитного дутья имеется дугагасительная катушка. Она включена 
параллельна главным контактам и начинает работать только после их разъедине
ния, создавая магнитное поле для вспомогательных контактов. 

Приведение в движение валика Q, идущего вдоль всех контакторов, производится 
с помощью электромагнита, включаемого и выключаемого или от руки или авто

матически. При перемещении вал Q с помощью собачек захватывает в нужные 
моменты храповые колеса, сидящие на валиках R, причем каждому контактору 
соответствует свой такой валик. Передвижение валиков R в дальнейшем вызывает 
те операции, о которых было уже сказано. В некоторых случаях допустимо одним 
и тем же валиком путем посадки нужного количества кулачков обслужить до трех 
отдельных контакторов. 

Главное преимущества системы JCM в ее легкости. Ее привод должен быть 
рассчитан на приведение в движение только одного или двух контакторов. Как 
только каждый данный контактор оказывается включенным или выключенным, он 

становится независимым от привода. При нормальных же кулачковых приводах 
все включенные контакторы своими роликами сильно Давят на кулачки, и тогда 
необходимы большие усилия для вращения вала (Л. 111). 
Все рассмотренные выше групповые кулачковые системы управления работают 

с механическими контакторами, контакты в которых осуществляются путем механи

ческих давлений. Кроме этих систем, иногда применяются групповые системы 
с пневматическими контакторами. Осуществление контактов в последних произво
дится с помощью действия сжатого воздуха. В пн·евматической части они близки 
по конструкции к приводимым ниже электропневматическим контакторам. В груп
повых пневматических системах кулачковый вал производит только легкие операции 

по приведению в движение вентилей, впускающих и выпускающих сжатый воздух, 
приводящий в действие главные контакты. 

5. Системы управления поездом с индиви.цуальными контакторами. 

Эл е к т р о м а г н и т н ы е к о н т а к т о р ы. Характерною особенностью рассматри
ваемых систем управления является применение для каждого отдельного выклю· 

чателя независимого привода. В качестве такого привода 
для электромагнитных контакторов служит электромагнит с 

передвижным якорем, при помощи которого производятся 

через промежуточную рычажную систему включение и выклю

чение тока (рис. 212). Включение контакторов достигается пу
тем возбуждения электромагнитов, а выключение-с помощью 
спиральных пружин. На приведеиной схеме контактом г.1ав- V 
ной цепи является Н. Кроме него, в большинстве конструк
ций современных контакторов имеются еще и вспомогательные 
V. Назначение последних выполнять функции блокировки, 
т. е. предотвращать неправильные включение и выключение 

отдельных контакторов. Вспомогательные контакты находят
ся в цепи управления. Они включаются и выключаются с та
ким расчетом, чтобы замыкание каждого последующего кон-
тактора могло быть произведено только в том случае если -выключены треоуемые по схеме предыдущие. 

Рис. 212. Схема электро
магнитного контактора. 
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174 Системы управления 

На рис. 213 приведен электромагнитный контактор постоянного тока системы SSW, 
nригодный для тока до ЗОО А и напряжения до 1500 V. Подвижной контакт 1 при
водится в движение через рычаг 2 электромагнитом 3. В рычаг 2 вставлен проме
жуточный изолировочный участок 4, выполняемый из бакелита. Поворот рычага 
происходит около оси 5. ВJUiючение контактора производится путем возбуждения 
электромагнита 3, выключение же с помощью пружни 6, расположенных по обе 
стороны электромагнита. Контакты помещаются в дуrоrасительной камере 7. Маг
нитное дутье получается с 

помощью катушки 8. На рис. 
214 приведем контактор по
стоянного тока GEC для на
пряжения в 3000 V. 

8 

2 

Рис. 213. Общий вид эпектромаr
иитноrо конtактора постоянного 

тока до напряжения 1500 V систе· 
мы ssw. 

' . 

Рис. 214. Общий вид 
ЭЛектромаГIIИТНОГО 

контактора постоян ... 
иоrо тQка на 3000 V 

системы GEC. 

:В\ь 
f 

1 

~ 
1 ' 

Рис. 215. Схема образования коитакта .. 
при накатывании. 

В современных к.онтакторах, осо
бенно при больших токах, принято 
производить замыкание и размы .. 
кание контактных nоверхностей 
путем постеnенного их накатыва

ния друг на друга или скатывания 

(рис. 215). Это дает возможность 
значительно улучшить nроцесс ра

боты контактора в наиболее ответ
ственные ее периоды. При такой 
конструкции, в первый момент за
мыкания, благодаря большому 
удельному давлению достигается 

плотное соприкосновение контакт-

нии же разрыв тока переносится на концы 

шение идет более энергично, особенно 

ных поверхностей. При размыка
контактных наконечника в, r де дугага
если имеются специальные оконечные 

рога (рис. 216). 
Питание э-1ектромагнитов может быть или от постоянного, или от перемениого 

тока. В последнем случае имеют место значительные осложнения. Прежде всего 
при переменнам токе получаются очень сильные колебания тока в обмотках элек-

flолюса ауzогасит 
homfJшku 

""""" ..... -Рогп 
ffenoд6uЖ-

' нЬJu lfoнmaнm 

Оод6ижнь11ir-:::==~ 
lcoнmalfm 

Магнитное поле-перлвн
диk k nлock цертежа 

Рис. 216. Схема разрыва дуги 
в контакторе. 

р 

G 

1 

1 

у 

тромагнитов. зависяrцие 

Цlj 1 J !Jp от положения их якорей. 
1
1
!1i!!iJi В начальный момент 

1,llij;:
1

[ включения, ко г да якорь 
!rp!,j!:l далеко отстоит от сер
~:~Щ~!~: дечника электромагнита 
fil!;!!1!i ~ и ме?Кдужелеэное npo
!j!1~!i'i[ странство велико, полу-

, !!!l;!j\11 . чается резкое увеличение 
: ;i~::;;JIJ, тока, вызываемое соот
;·ш·~::,!~: ветствующим пониже· 
: !ii !i~j;;; ~~ ни ем общей самоиндук· 

lll~~ тока начального к конеч

Рис. 217. Схема контактора при пи
тании обмоток электромагнитов одно

фазным током. 

ному, ко г да я корь н ах о· 

дится в наиболее близком 
расстоянии от полюса 

сердечника, доходит АО 

5 и даже до 10. Такое 
возрастание токов тяжело отзывается на всех аппаратах и особенно на блокирую
щих контактах цепи управления. При ортании постоянным током сила тяжении 
зависит только от величины междужелезного пространства, и. поэтому она изме· 

няется значительно меньше. 

Другим существенным недостатком возбуждения переменным током является 
пульсирующий характер силы тяжения магнита. ПуJJьсация эта происходит 
с двойной частотой по сравнению с частотой сети. В результате в onpeдenen-
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Системы управления поездом. с индивидуальными контакторами 175 

ные моменты, регулярно ловторяюшиеся, сила тяжения резко лонижается. Это 
вредно отзывается на плотности соприкосновения контактов, а иногда может вызвать 

и полное его нарушение. Для ослабления этого действия nрибегают к искусствен
ному созданию вспомогательного поля, сдвинутого по фазе относительно основ
ного (рис. 217). Как видно из схемы, на часть сердечника наложена короткозамкну
тая обмотка А, выполняемая с большим активным сопротивлением. Благодаря этому 
поток, пронизываюший эту часть сердечника, сдвигается во времени по отношению 
к полю, получаюшемуся в его неохватываемой витками части. Естественно, что 
nри двух сдвинутых по фазе полях эффект пульсации силы тяжения сглаживается. 
В целях борьбы с изменением силы тяжения в современных типах контакторов 

часто практикуется применение специальных многочленных рычажных передач, 

предJJоженных вnервые фирмой АЕО. На рис. 218 приведена такая система в вы
полнении фирмы ВВС. В подобных конструкциях соотношения между усилиями, 

развиваемы ми не по- t 3 г-----г--г---.--г---. 
средственно якорем 

магнита, и силами, реа- ~ ,~ 

U лизующимися в виде ~ 1 """' 
з-г контактных давлений, 
~ 

в зависимости от по·~ 

ложения якоря. Меха- .g 
низм работает с пере- 3-
менным передаточным с:: 

ч и ел о м. Пр и у м е н ь ш е- о L..---=гo.,J-----:ч.:-:oJ....__6-::~0::-----:8='=0---:--:10~0t 
нии передаточного чис-

1 1 '::::::~ ,... ла уменьшаЕ'тся давле-

, -~ fl ние на контактах, но 
Ход ЯI1(JOP 

Рис. 219. Диаграмма зависимости nе
редаточного числа от хода якорв 

електромагнита в контакторе ВВС. увеличивается их ско

рость передвижения. 

При увеличении пере
даточного числа кар

тина получается обрат
ной. Длины отдеJJьных '-' 
плеч рычагов nодбира
ются таким образом, 
что в начальной ста-

--

Ff 
Рис 218. Картина включения 9Лек
трома.гнитного контактора с ко

.аеичатым рычагом системы ВВС. 

дии включения контактара передаточное число де

лаЕ>тся наименьшим, а в конце, когда процесс вклю

чения завершается, наибольшим (рис. 219). Благо
даря этому, в начаJJьные моменты включения и ко

нечные моменты выi<лючения достигается быстро
та действия подвижных контактов. Кроме того, при 
накатывании контактов друг на друга по м Е> ре уве

личения поверхности соприкосновения растет не

прерывно и общее давление, достигающее наиболь
шей величины к моменту окончания процесса вклю

-
<::1 Сила Г~tЯЖенuР 3Лei<mpo,.,aeнuma 

'3 • • 

-

~-

1'- Сила от 86~ пруЖ~ 
1 ·, 

-:-....."<f'JЛй ОЛ1 оаной 11ру· 
::::"" " ~ . _ жины1 

."_ 

.Ходяk ор~ 

Рис. 220. Диаграмма усилий от 
электромагнита и от nружни в кон

такторе ВВС. 

чеtiИЯ. При высоких конечных давлениях колебания силы тяжения, вызываемые ее 
пульсацией, а также и возможным пониженнем напряжения в цепи управления, 
не представляют большой опасности. Механизм может быть так отрегулирован, 
что контактные давления даже в периоды наименьших своих значений не будут 
сnускаться ниже норм, обеспечивающих надежный контакт. 
Работа контакторов может быть значительно улучшена путем применения спе

циальных. пружин F и j, связывающих подвижной контакт с рычагом. Назначение 
их- обеспечивать правильное и эластичное соприкосновение контактных поверх
ностей. Давления на контакты в данном случае будут определяться силой сопро
тивления и,11и, иначе говоря, силой напряжения пружин. Ввиду изменения силы 
тяжения электромагнита в зависимости от хода его якоря по кривой, пружины 
рационально выполнять в виде двух отдельных пружин разноА жесткости. В первой 
стадии включения работает преимущественно пружина меньшей жестi<ости, а во 
второй стадии когда силы тяжения начинают быстро расти, принимает на се'я 
гда,вн.ую работу пружина более жесткая. При таком условии в процессе переме-
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Рис. 221. Габариты электромагнитных коtпакторов 
SSW и AEG 

ные электромагнитных контакторов AEG 

1дения системы можно получить соот

ветствие между силами электромагнита 

и силами давления, передающимися от 

пружни на контакты (рис. 220). Как вид
но из рис. 220) при соответствующем 
подборе пружни силу электромRrнита 
при всех положениях его якоря удается 

почти полностью использовать и пере

давать на контакты. Правильный под .. 
бор пружни обеспечивает, помимо на
дежности контакта, и меньшие сотря

сения механизма контактора как nри 

его включении, так и выключении. 

У дельные давления контактных nоверх
ностей в электромагнитных контак
торах берутся около 1,5 kg/cm 2• Об
щие же давления при больших токах 
доходят до 80-100 kg. Основные дан-

и SS\V приведены на рис 221 и в табл. 34. 

ТАБЛИЦА 34. 

Основные nараметры злектромаrнитных контакторов . 

Тип 
Измерения в mm 

а 
1 

ь l с 

E.L.S. 11 300 265 150 
Е L.S. 12 365 356 220 
E.L.S. 14 440 400 250 
E.L.S. 15 510 410 250 

Электропgевматиче
с к и е к о н т а к т о р ы. Схема 
этого типа контакторов изо

бражена на рис. 222. Контакт-

D 

Рис. 222. Схема электролневма
тического контактора. 

ное давление эдесь осущест· 

влиется с помощью сжатого 

Число 

Вес Длитель- Наnря- блоки ровочных 

в. kg w контактов ныи ток жени е 

Выключ.l В ключ. 

1R 300 до 1000 2 2 
36 750 до 1000 3 3 
45 1250 до 1000 3 3 
66 1600 ДО 1000 3 3 

Допустимое 
падение на-

пряжения в 

цеnи ynpa-
вления 

1 0Dj0 -350J0 

воздуха, приводящего в дви- Рис. 223. Общий ви.11. эяектропневматическоrо коятактора SSW. 
жение поршень. Выключение 
нее производится пружиной, 
находящейся в цилиндре. Впуск и выпуск сжатого воздуха осуществляется элек
тромагнитным клапаном. В положении, приведеином на схеме, рабочий ЦИJIИНАР К 
через отверстие А сообщается с атмосферой. Для включения контактора возбу
ждается электромагнит М. Рычажная система поднимается вверх. Отверстие А закры-
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Рис. 2.24. Разрез электропневматическоrо контактора к рис. 223. 
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Рис. 225. Электроnневматический контактор системы Вестингауза. НБ
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178 Cucme.Atы управления 

вается, и вслед за этим через отверстие D начинает поступать в рабочий цилиндр 
сжатый воздух. Давле~1ие воЗJJ.уха берется чаще всего в пределах 5-6 атм. 
Общий вид и разрез электропневматического контактора системы SSW даны на 

рис. 223 и 224. Подвижной контакт 7 приводится в движение поршнем цилиндра 4 
через промежуточную рычажную передачу. вращающуюся около точки 2. Основной 
передаточный рычаг 1 представляет собою изоляторный стержень, в который 
впрессован держатель подвижного контакта. Последний может поворачиваться 
около оси, закрепленной в щеках держателя. Для эластичного осуществления 
контакта и правильного накатывания контактных поверхностей применены пру· 
жины 9. Впуск и выпуск сжатого воздуха производится электрическим клапаном 5. 
Подвод воздуха осуществляется через трубку 19. Зажимы главной цепи 14 и 15 
соединяются с контактами гибкими кабелями 10. Части контактора, находящиеся 
под напряжением, отделяются от остальных частей изолирующей пластиной 16 и 
роликовыми изоляторами 17. Для дугогашенип применены роговые поверхности 11 
и дугагасительная катушка 12. В целях достижения правильного направления маг
нитного поля сердечник катушки снабжен специальными железными пластинами 13. 

' 
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Подвешивается весь контактор на четырех
гранных стержнях 18 с промежуточной изо
ляцией. Для блокировки служат контакты 20. 
Несколько иной тип электропневматиче

ского контактора представлен на рис. 225. 
Система эта выполнйется фирмой Вестин
гауз. В основе ее, как и вообще в этих си· 
стемах, лежат рабочий цилиндр 8 и электри· 
ческий клапан 5, сжатый воздух к которо· 
му попадает через вентиль 9. Части 6 и 7 
служат для осуществления блокировочных 
контактов. 

Электропневматические контакторы имеют 
существенные преимущества перед электро· 

магнитными. Контактное давленИе, осущест
вляющееся с помощью сжатого воздуха, 

Рис. 2'26. Габариты электроnневматического обеспечивает непрерывный плотный контакт. 
контактора SSW и AEG на 1700 А. Э 

лектрический клапан в данном случае играет 
только роль вспомогательную. Ввиду этого, 

питание его обмоток от переменнаго тока, а также и возможность понижений на
пряжения в цепи управления не вызывают особых осложнений. 
Расход энергии на управление также значительно ниже при электропневматиче

ских контакторах, чем при электромагнитных. Так, например, для контакторов 
средних размеров электромагнитных систем требуется на единицу около 40-100 W 
а у электропневматических всего только 15 25 W, что имеет значение, так как в боль· 
ших электровозах сре11няя мощность для цепей управления при электромагнитных 
контакторах определяется довольно значительной величиной, порядка 2 kW. 
В отношении механической конструкции электропневматические контакторы 

также имеют большие преимущества. Они не имеют таких тяжелых подвижных 
частей, как электромагнитные. Всякого рода ударные эффекты и сотрясения при 
них получаются значительно менее интенсивными. В отношении габаритов и весов 
преимущества также на их стороне. На рис. 226 видны габариты электропневмати
ческого контактора SSW и AEG на 1700 А длительного тока. Вес его около 
48 kg, тогда как равнозначущий ему электромагнитный весит около 66 kg. 
Б л о к и р о в к а в с х е м ах с и н д и в и д у а л ь н ы м и к о н т а к т о р а м и. При 

включении аппаратов и отдельных контакторов необходимо принимать ряд преду
предительных мер во избежание неправильных соединений. У контроллерных 
и групповых кон гакторных систем особой блокировки для главных контактов не 
требуется, так как правильная последовательность их включения и выключения 

гарантируется соответствующей конфигурацией барабанов и кулачковых валов. Как 
уже было выяснено в разобранных схемах, блокировка в таких случаях касается, 
главным образом, реверсора и различного рода защитных реле. 
В ином положении находятся индивидуальные контакторные системы. У них по 

причинам неисправности правильная последовательность включения отдельных 

контакторов может оказаться нарушенной. Может случиться, что последующие 
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контакторы будут включаться тогда, когда предыдущие вопреки схеме выключены 
не будут. Возможна картина и обратная. Для устранения таких явлений системы 
с индивидуальными контакторами снабжаются специальными б.1JОкировочными при
способлениями. Наиболее часто блокировка осуществляется путем применении 
вспомогательных электрических цепей. Для указанных целей и служат вспомога
тельные контакты, о которых упоминалось при разборе конструкции контакторов. 
Примерам такой блокировки может служить рис. 227, где взят случай одно

фазной системы с трансформатором Т и предохранительной катушкой D. Схема 
блокировки в целях предотвращения коротких замыканий секций трансформатора 
построена на принципе недопущения одновременного включения контакторов 1, 3, 5 
или 2, 5, 6. Действительно, включить цепь управления контактора 1 можно только 
тогда, когда выключены контакторы 3 и 5. Если бы хотя один из них остался 
включенным и, благодаря этому, соответствующий соленоидный сердечник втяну
тым, то цепь питания обмотки соленоида контактора 1 получилась бы разомкну
той. Такая же самая картина получается и в отношении комбинаций включения 
всех прочих контакторов. Данная схема может быть еще осложнена требованием 

~ 
" 3 z , 

Рис. 227. Схема блокировки при индивидуальных контакторах. 

соблюдения обязательной последовательности в нумерном порядке включения кон
такторов. Можно было бы заблокировать контакт 1 по отношению к контактам 
3, 4, 5 и 6, контакт 2 по отношению к 4, 5 и 6, контакт 3 по отношению к 1, 5 и 
6 и т. д. Такая блокировка была бы гарантией не только от короткого замыкания 
отдельных секций трансформатора, но и от возможности преждевременного под
вода повышенных напряжений к зажимам двигателя. Осуществление поставленной 
задачи потребовало бы соответствующего увеличения блокировочных контактов 
и их цепей. На практике встречаются схемы как первого, так и второго рода. 
Вместо блокировки, основанной на применении электрических вспомогательных 

цепей, иногда, главным образом, в старых конструкциях применяются блокиро
вочные приспособления механического типа. Идея их заключается в установлении 
связи между отдельными контакторами с помощью систем рычагов. В подобных 
конструкциях перемещения подвижных контактов взаимно блокирующихся контак
торов связываются друг с другом рычагами. В нужные моменты блокирующиеся 
контакторы друг друга запирают или отпирают, чем и достигается задаваемая по~ 

следавательность их включения. Механическая блокировка ввиду своей громозд
кости теперь применяется относительно редко. Встречается она, главным образомr 
в старых конструкциях. 

С х е м ы с о е д и н е н и й п р и и н д и в и д у а л ь н ы х к о н т а к т о р н ы х с и с т е
мах по с т о я н о г о т о к а. Примерам такой схемы может служить пр иведенная 
на рис. 228. Она построена для электромагнитных контакторов с питанием их 
обмоток непосредственно от сети. Так как изготовление электромагнитов отдель. 
ных контакторов на напряжения выше 100-150 V представляет большие труд
ности, то в подобных схемах применяется включение по несколько контакторных 
обмоток последовательно. Помимо этого, приходится иметь также и nредохра
нительные сопротивления, включремые последовательно в отдельные участки цf.'nей, 

как и в разобранной выше кулачковой системе. Схема построена для четырехмо
торного вагона, причем двигатели сначала включ.аются последоватепьно-парал

лельно, а затем все параллельно. 

На схеме положения "V" соответствуют "впередМ,-"0" "стоп• и-"R" .назад·. 
Среди особых аппаратов в рассматриваемой схеме следует обратить внимание 

на реле управления 16. Система работает только в том случае, если оно включено, 
12* 
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Рис. 228. Схема управления SSW с индивидуальными электромагнитными контакторами при питании 
цепи управления от сети. 

О б о э н а ч е н н я. 

1-Токоприемниrс. 
2-Препохранитель. 
3-МаксииальныА выключатель. 
4-Коитакторы для последовательно ·параллельного вклю-

чения. 

S-Контакторы для иключения сопротивлениИ. 
6-Тяговые двигатели. 
7-Предохранители. 
8-Реверсор. 
9-Отключатель двигателе!<. 
!О-Реле nерегруэки. 
11-Индуктивные шунты. 
12-Пусковые сопротивления. 
13-Контроляер управления. 
14-Дугогасительная катушка. 

15-Контакт кнопки безопасности. 
16-Реле упраимния. 
17-Коммутационный ящик. 
18-Зажимы дли осуществления управлении по систе"е мно 

rих единиц. 

19-Сопротивлсния цепи уnравления. 
20-Выключатели для питания цепи управления от рабочего 

про вода. 

21-Цепь для включения компрессора. 
.22-Двигатель компрессора. 
2З-Контактор для включения компрессора. 
24-Автоматическиit выключатель компрессорной цепи управ 

лени я 

2S-Перекпючатель для включения 

мата 3. 
ВЬIКJIЮЧе+IИЯ ЗВТО • 

а для этого должен проходить ток через его обмотку. Пос"1едовательно с послед
ней включен контакт безопасности 15. 
Пуск в ход вагона начинается с поворота реверсивного валика, например, "впе

ред•, и вt\лючения рубильников вспомогательных nепей 20 и 25, чем приводится 
в рабочее положение максимальный выключатель 3. Вслед за этим контроллер 
управления 13 ставится на подготовительное положение, обозначенное звездочкой
Составляется nепь 20-15-1-2- обмотка 16 земля. Реле 16 включается. Контрол
лер передвигается на положение 1. Предыдущая uепь разрывается, но одновре
менно составляется новая: 20-1 16-2-3-V контакторы (1 2-6-3)-10-земля. 
Реверсор 8 поворачивается на положение "вперед". Составляется главная цепь при 
последовательном включении обеих групп двигателей с введением полного пуско

вого сопротивления. Второе положение, а также и все дальнейшие достигаются по 
такому же принципу, и их легко проследить по тому же рис. 228, руководствуясь 
упрощенными схемами и контакторной таблицей. 
Следует указать. что главная блокировка системы построена на связи реле пе

регрузки 10 и реле управления 16. При недопустимой силе тока реле 10 передви
жением своего якорного сердечника замыкает блокировочные контакты, в резуль
тате чего обмотка 16 оказывается накоротко шунтираванной через землю. Это 
влечет за собою выключение реле 16 и, как следствие, выключение всех контакто
ров главной nепи. Также размыкается главная цепь и в случае разъединения кон

такта безопасности 15. 
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Рис. 229. Схема упрамени11 с индивидуальными :~лектромагнитными контакторами на напр11жения i'SO V и 1500 V фирмы SSW 

Обозначения. 

1-Токоприемник. 
2- Раз-ъединитель. 
З- Предохранитель. 
4- Мак~имальныii вы-

кnючатель. 

5-П редохранители 
б-Контакторы для по· 

следовательно - па

раллельного вклю .. 
чения двигателей. 

7-Контакторы для пу 
сковых сопротивле

ний. 
В-Механическая бло

кировка. 

9-Пусковые соnроти 

вления . 
10-Тяговые двигатели. 
1\-Ин)!уктивные шун

ты. 

12-Отключатель двига-

телей. 
13-Реле перегрузки. 

14-Pe~tepcop. 
15-Умформср для цепи 

управления. 

16-Перекп ючатель на

nряжения. 
17-Реле напряжения. 
18 Индуктиuное предо· 

хранительное со

противление. 

19-Вспомогательные 
сопроти•ления це
nи упраuления. 

20-Реле тока управле
ния 

21-Контроллер управ
ления. 

22-Ручка контроллера 
с механизмом кноп
ки 6сэо асности. 

23-Коммутационный 
яшнк. 

24-Включатель макси
мального выключа

теля. 

25-Отк•ючатель маги
страли управления 

многих единиц от 

данного вагона. 

26-Автомат д я вклю
Чt?НИЯ и выключения 

компрессора. 

27 -Двигаrель компрес
сора. 

28-Штепсельная короб
ка для соединения 

магистрали многих 

единиц. 

29-Штепсельная короб-
ка ддя проводов 

освещения. 

ЗО-Кнопка для пере· 
ключения с ISOO V 
на 750 V. 
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182 Системы управления 

Видоизменение разобранной схемы применительно к питанию цепей управления 
от мотор-генераторов пр.иведено на рис. 229. Отличие данной схемы от предыду
щей состоит с принципиальной точки зрения только в деталях. Блокировочные 
контакты реле перегрузки 13 связаны здесь с реле управления 20 не непосред
ственно, а с помощью промежуточного реле. При действии реле перегрузки вклю
ченные контакторы шунтируются сначала обмоткой реле 16, а затем с помощью 
этого же реле коротко шунтируется через землю и обмотка ре.1е управления 20. 
После этого вся система выключается. Схема эта несколько отличается от преды
дущей и в отношении действия кнопки безопасности. Реле управления здесь выклю
чается под действием этой кнопки не путем разрыва цепи управления, а путем 
шунтирования его обмотки коротким замыканием на землю. Как видно из схемы, 
при прекращении давления на ручку контроллера, она отпружинивзет и соединяет 

провод 17 с землей. Выключатель от дельных групп двигателей 12 вы палиен на при
ведеиной схеме не в виде отдельных переключательных рубильников, а в виде 
специального барабана. 
Приведеиная схема заслуживает особого внимания из-за устройства, позволяю

щего работать пр.и напряжениях в 750 и 1500 V. При напряжении в 750 V двига
тели работают при половинном напряжении, что влечет за собой соответствующее 
rюнижение скорости поезда. При 1500 V двигатели получают нормальное напря
жение и развивают полную скорость движения. Подобные схемы применяются до
вольно часто на пригородных дорогах, имеющих въезд в город. В черте города 
берется напряжение пониженное, а за городом повышенное. При таких условиях 
работы между участками различных напряжений приходится иметь переходвые 
участки без тока, которые поезда должны проходить по инерции. На этих участ
ках аппараты управления должны приводиться каждый раз в свое исходное поло

жение, так как в противном случае при переходе с низкого напряжения на высо

кое могут возникать недопустимые броски тока. 
При pafioтe на два напряжения приходится применять и особое мотор-генера

торное оборудование. В данном случае мотор·rенератор имеет два двигателя, ко
торые с помощью переключатсля 16 при напряжении в 750 V включаются парал
лельно, а при 1500 V- последовательнп. Переключатель 16 занимает свое основное 
положение при 1500 V. В этом положении он фиксируется специальной nружиной. 
Для перевода же на 750 V необходимо возбудить его обмотку с последовательно 
включенным сопротивлением 18. Это может сделать машинист от руки нажатием 
кнопки 30 через реле 17. При напряжении в 1500 V это реле держится в разом
кнутом положении, при напряжении же в 750 V оно опускается и дает ток в обмотку 
переключателя сначала через кнопку 30, а затем при переходе переключателя на 
положение 750 V непосредственно через контактные пластины его барабана, кото
рый уже передвинулся, как только по обмотке цепи 18 nрошел ток через кнопку 30. 
Сопротивление 18 делают индуктивным, чтобы в самый первый момент подведения 
напряжения к .системе действия реле 17 надежно опережало действие обмотки 
переключателя 16. Это опережение важно иметь в моменты включения напряже
ния 1500 V, так как без него реле 17 могло бы разомкнуть свои контакты после 
того, как обмотка переключателя 16 уже получила бы ток от 1500 V. 
Образец схемы индивидуально-контакторного управления с автоматизацией пуска 

приведен на рис. 230. Система построена на включении основных контактов, коор
динированном с включением контактов блокирующих. Обмотки главных контак
торов обозначены римскими цифрами, а блокировочные контакты буквами. Пита· 
ние цепи управления осуществляется с помощью динамотора ДМ, представляю
щего собою здесь машину с двумя коллекторами и двумя самостоятельными об
мотками. Преимущества динамоторов были уже изложены при изучении схемы 
Somalnt. 
В основе рассматриваемой системы управления лежит пусковое минимальное 

реле ПМР, имеющее две обмотки lA-A и lA В, связанные с блокировочными кон
тактами 1d и 1с. Реверсор здесь снабжен электропневматическими приводами. 
Впуск воздуха для движения "вперед" осуществляется обмоткой клапана впуска F, 
а "назад"- обмоткой R. При первом положении контроллера замыкается цепь 4-F
-41-53-E. Реверсор устанавливается на nоложение "вперед", причем связанные 
с его движением блокировочный контакт 41 размыкается, а 42 замыкается. Обра
зуется цепь: 4-F 43-1 11-Е. Ток управления проходит через обмотки 1 и 11, 
что влечет за собою введение в цепь контакторов 1 и 2. Включение контактора 1 
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Системы управления поездом с индивидуальными контакторами JВJ 

вызывает замыкание блокировочных контактов. Получается цепь: 3-e-f VП1i
-i1 k-1 т- n-E. После этого вrе необходимые соединения для осуществления 
первого поездного положения, которое может быть использовано и как маневровое, 
выполнены. Поезд приходит в движение. 
Для осуществления следующих ступеней ручка контроллера управления перево

дится в положение 2. Дальше управление автоматизируется. При замкнутом бло
кировочном контакте Ja, связанном с уже включенным контактором 7, составляется 
цепь: 1-la- lA lc ID D-a 111-1-m п-Е. Ток управления проходит по об
мотке пускового реле А, что вызывает размыкание блокировочного контакта la. 
Прохождение же тока по обмотке 111 ведет за собою вк;tючение контактора 3. Это 
сопровождается размыканием блокировочных контактов k и а и замыканием о и t. 
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Рис. 230. Схема автоматического управления с индивидуальными 3лекrропневматичес~<ими 
контакторами. 

Обмотка 111 вводится через о в цепь обмотки VII. Получается вторая реостат
ная ступень пуска. В этот момент ток в обмотке А пускового реле прекращается, 
но ld удерживается в разомкнутом положении пусковым током, проходящим по 
главной его обмотке. Контакт ld замыкается только тогда, когда пусковой ток 
падает до /mlп' после чего образуется цепь 1-IA-B-ld-IE Ь VIII t-m
-n Е. Обмотка VIII включает контактор 8, что дает третью реостатную ступень 
пуска. После включения контактора 8 связанный с ним блокировочный контакт р 
nереводит обмотку VIII в цепь уже находящихся там VII и Ill. 
В этот период блокировочный контакт lc, несмотря на размыкание обмотки В, 

вызванное разъединением Ь, удерживается в разомi<нутом положении током главной 
обмотки. Как только этот ток падает до /mln' пусковое реле тем же способом 
включает контактор 4. Таким же образом картина повторяется и дальше, пока не 
будут включены все ступени последовательного соединения двигателей. 
При переводе контроллера управления на nоложение 3 осуществляется переход

ное положение с последовательного соединения двигателей на параллельное. По
ложение же 4 автоматизирует работу системы при параллельном соединении. При 
желании контроллер можно поставить сразу в положение 4, и тог да система б у дет 
автоматизирована с начала до конца. 

В качест1:1е второго примера автоматической системы управления nоездом может 
служить схема фирмы М V, применеиная на Северных ж. д. московского узла. Здесь 
введен еще ряд усовершенствований (рис. 231, 232 и 233). Управление в данном 
случае устроено для автоматического и ру'!ного пуска, что зависит от положения 
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184 Системы управления 

главной ручки контроллера управления. Последний имеет три барабана, располо
женные один над другим. Верхний барабан-реверсор служит для изменения 
направления движения. Средний, так называемый предохранительный, выполняет 
функции кнопки безопасности. Нижний является, главным образом, выполняющим 
все основные операции по пуску и регулнрованию движения. 

Система управления имеет четыре положения: маневровое, последовательное. 
параллельное и параллельное с ослаблением поля. На рис. 231 и 232 показаны схемы 
управления в четырех главных положениях со всеми действующими и блокиро-

вочными контактами. Ка

• 
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Рис. 231. Силовая цепь автоматического управления 

nоездом Северных ж. д. СССР. 

тушки электромагнитных 

клапанов контакторов сило

вой цепи указаны спираль

ками. Блокировочные кон
-rакты, обозначенные "вкл. ". 
замыкаются, когда контак

тор, к которому они отно

сятся, включен, а контак

ты, обозначенные .откл.", 
замыкаются, ког~а контак

тор, к которому они отно

сятся, выключен. Таким об-
разом, контакт LS1в•л. замк
нут только тогда, когда 

контактор LS1 включен. 
Для первого маневрово

го положения следует по

ставить ручку реверсора на 

• вперед автоматическое, а 
главную на положение 1. 
Тогда сегменты контролле-

ра управления замкнут контактные 

пальцы 4-5, 7 10, и ток управления, 
пройдя выключатель цепи управJiения 

и кнопку управления, поступит через 

предохранительный барабан от кон
такта 7 в контакт 8. Контактный па
лец 8 соединит главный 11 реверсив· 
ный барабаны через контактные паль
цы соответственно 9 и 4, и ток пой
дет по проводу 10 и 5. От контакт
ного пальца 5 ток пойдет по прово
ду 5, разветвившись на два пути
через катушку Fреверсивного контак
тора (возбудив ее, он переключит 
реверсор на положение ,. вперед") и 
через блокировочный контакт ,.впе
ред". Отсюда ток пойдет опять двумя 
путями- по катушкам LSl и LS2 (это 
замкнет линейные контакторы LS1 
и LS2), через отключатели моторов 

1 2 и 3-4 максимальное МР и нулевое реле НР, через блокировочные контакты 
F~ F4 (9ТИ l{Онтакторы пока замкнуты, так как катушки F3 и F4 еще не вклю-

0 откл ' откл. 

чились) и, наконец, по катушкам F1 и F2, что включит силовые контакторы F1 и F2· 
Кроме указанного, ток, поступивший в провод 10, пойдет таt<же через конта-кты 

LSlвкл. (контактор LS1 включен), lОоткя.• по катушке JR и возвратится обратно через 
контакт Jl По другим цепям ток пойти не может потому, что остальные кон-

откл. 

такты (LSЗвкя.• RRlвкл. и т. д.) еще разомкнуты. Та!{ИМ образом, получаются вклю-
ченными следующие контакторы: LSI, LS2, JR, F1 и F2. Нетрудно проследить по си
ловой схеме (рис. 231), что это отвечает последовательному включению моторов 
с пусковыми сопротивлениями. Дальнейшим поворотом главной ручки КУ на поло-
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Рис. 232. Цепь управления поездом Северных ж. д. СССР. 

жение II к возбужденным ранее цепям добавляется цепь 3. При возбуждении этой 
цепи производится автоматическое включение всех промежуточных ступеней вто
рого главного положения. Ток по проводу 3 через автоматическое реле пуска, че
рез блокировочные контакты LSlвкв.• lОоткл., JRвкя, LSЗоткл.' возбудит катушки LSЗ и 
LS4. При замыкании контакторов LSЗ и LS4, цепь должна была бы разомкнуться 
(контакт LSЗоткл разомкнется), но так как с возбуждением катушки LSЗ блокиро-

вочный контакт L53вкл. замкнется раньше, чем разомкнется контакт LSЗоткл.• то про-
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186 Системы управления 

изойдет их переблокировка, и контакторы LSЗ и LS4 будут удерживатьс.я в вклю
ченном состоянии через контакт LSЗвкп. от провода 10, причем нужно иметь в виду, 
что катушка реле автоматического пуска Р.А.П. уже включена в главную цепь. 
С замыканием контакторов LSЗ и LS4 проме-жуточное, так называемое подготови
тельное сопро1·ивление S силовой цепи окажется накоротко замкнутым, и ток в си
ловой цепи возрастет. Возрастание тока вызо~ет выключение реле аытоматического 
пуска раньше, чем ток цепи управления успеет пройти по катушке RRl, и непь 3 
окажется невозбужденной. При дальнейшем умеличении скорости движения силовой 
ток вновь упадет, и контакты реле автопуска замкнутся. Тогда ток пойдет через 

реле пуска, LSlвКJL' lOorк.~~.• JRнiUI..' LSЗ"""·' RRl 0 ,IUI.. в катушку RRl и возвратится 
обратно через Jlоткл: Как и в предыдущем случае, контактор RR1 остается включен
ным, уде-рживаясь uепыо 10 через контакт RR1в.кл.· Контактор RRl выключит соответ
ствующее сопротивление, ток в силовой цепи снова возрастет, и реле разомкнет 
цепь раньше, чем ток успеет попасть в контактор Rl и т. д. Наконец, когда будет 
включен контактор RRЗ, и ток в силовой цепи упадет до /mln' включится опять реле 

пуска. Ток через RR3вкл. пойдет по катушкам Jl и J2 и возвратится через Ооткл .• 

С включением катушки Jl разомкнется контакт Jlorкл.' и цепь с сопротив-лениями 

будет разомкнута. Включенными окажутся контакторы: LS1, LS2, LS3, LS4, Jl, J2, 
F1 и F2• Получится последовательное соединение без пусковых сопротивлений, при
чем питание цепи контакторов по цепи приостановится (JRвкл. будет уже разомкнут). 

Поворотом ручки КУ в положение Ш возбуждается цепь 12, Проходится поло
жение переходное и затем четыре параллельных позиции. Включение. контакторов 
видно из таблицы рис. 231. При перестанооке главной ручки в положение IV воз
буждается провод 13. Ток пройдет через R3вкл.' реле пуска, LSlвкл, 10 •• 

11
, LSЗвКА .• 

RRl вм' R1вкл.• R2вкл.• R3BKJI. в реле ослабленного поля, которое в дальнейшем у держи
вается через блокировочный контакт WFвiUI.. Вслед за включение~I WF выключаются 
f~R3 и R3 (потому что прерывается их цепь через блокировочный контакт WF0ш.), воз
буждаются катушки F3 и F4 , и отключаются контакторы F1 и F2• Ток в силовой 
цепи, увеличиваясь, размыкает реле пуска, не дав снова включиться контакто

рам RR3 и RЗ через F1ош' Включение RR3 и RЗ осуществляется через питающий 

провод 10 по уменьшении тока в главной цепи до /mrn· 

При необходимости перейти на ручное управление, например, в случае порчи 
реле автоматического пуска, нужно реверсивную рукоятку перевести на положе

ние "вперед ручное" или "назад ручное". Провод 1 при автоматическом пуске на
ходится все время под током, вследствие чего контакты реле ручного пуска стоят 

в положении "вкл", не мешая работе автоматического управления (рис. 232). Как 
только контроллер будет поставлен на ручное управление, возбуждРние провода 1 
возможно будет только через палец 11 в положениях ll, lii и IV. В промежуточ
ных же положениях между 1 и 11, между 11 и 111, между III и IV провод 1 не воз
буждается. Таким образом, передвинув главную рукоятку из положения 1 во Н и 
обратно, можно послать только один импульс тока, который будет способен вклю
ЧИТ!> лишь одну ступень положения 11. Ввиду этого для включения всех ступеней 
положения 11 необходимо повторить поворот ручки со ступени 1 на 11 семь раз. 
Кроме указанных реле, в цепи управления имеются еще два: максимальное (МР) 

и нулевое (HPJ. Первое предохраняет моторы от перегрузки, а второе от ненор
мальных падений напряжений в линии. Оба реле связаны с контакторами LSl и LS2. 
В случае выпадения одного из них, все аппараты управления приходят в исходное 
положение. Для восстановления максимального реле служит кнопка максималь
ного реле". Нулевое реле восстанавливается само, а кнопка нулевого реле служит 
для испытания аппаратов цепи управления при опущенном токоприемнике, причем 

питание здесь производится от аккумуляторной батареи. Затем в цепи имеются 
три выключателя: выключатель тока уnравления, пневматический выключатель и 
I(Нопка упраелЕ'ния. Выключатель тока управления выключается специа.IJьноА ручкой. 
Это дает гарантию включения его только в одном месте поезда. Пневматический 
выключатель контролирует давление воздуха в рt>зервуарах для питания контак

торов и в случае недостатка давления размыкает цепь. 

Кнопка управления имеет два положения: восстаноRJJенче и управление. В поло
жении управления она соединяет цепь управления с положительным проводом. 
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В положении же восстановления она соединяет положительный провод с выклю
чателем максимального реле. Ввиду этого восстановление максимального реле 
может быть осущесrвлено только при невозбужденной цепи управления. В дапол
нение к разобранной системе, на рис. 233 приведена схема соединений служебных 
агрегатов и всех их цепей. Как следует из рис. 233, система применима и для 
управления по способу многих единиц. 

В качестве примера электровозного управления (рис. 234) приведена схема 
Сурамского электровоза американского изготовления. Электровоз может работать 
по системе многих единиц; управляется он из кабины контроллером управления. 
Сис'Т'ема не автоматическая, с электропневматическим индивидуальным и групповым 
(кулачковым) приводам контакторов. Комбинированием включений контакторов 
в главной силовой цепи можно сообщить тяговый или рекуперативный режим 
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188 Системы управления 

электровозу, смотря по· надобности с требуемым по условиям ведения nоезда уско
рением или замедлением. 

Главная силовая цепь, представленная на рис. 234, имеет последовательно-парал
лельное включение ступеней пусковых сопротивлений; груnпы двигателей, каждая 

"'·<-----..1 

_ из двух двигателей, могут соединиться 

ф последовательно, последовательно-парал-
~ лельно и параллельно. Переход с по-

-

1 

.., .. ... 

"'(' ) 

-~ 

( .1 

"' ~ ;.( следавательного положения на rюсле-

~ замыкания группы двигатеJJей на шунти-

~ рующее сопротивление. На всех трех 
" J ступенях соединения тяговых двигателей 

1 используются одни и те же пусковые со
противления, но с различной группиров
кой их ступеней. 
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Рекуперативный режим осуществляетси 
на всех трех ступенях соединения тяго

вых двигателей. Обмотки возбуждения 
при этом имеют независимое питание от 

мотор-генераторного возбудителя, имею
щего, в свою очередь независимое возбу
ждение, регулируемое рри помощи сопро

тивления в цепи возбуждения от контрол
лера управления. Устойчивость работы 
при колебания;х напряжения контактной 
сети достигается включением стабилизи
рующих сопротивлений. Включение этих 
сопротивлений в каждую группу тяговых 
двигателей обеспечивает равномерное 
распределение нагрузки на отдельные 

группы машин. Необходимые в схеме пере
ключения с тягового режима при пере

ходе на рекуперативный производит так 

называемый тормозной переключатель, 
устроенный по принцилу реверсора. 
Групповой привод контакторов приме

нен исключительно для перехода с после

довательного на последовательно-парал

лельное и параллельное соединения. Все 
промежуточные позиции дают индивиду

альные контакторы. Схема дает возмож
ность иметь на безреостатных позициях 
две шунтировки поля двигателей, для чего 
служат омический и индуктивный шунты. 
Защитой тяговых двигателей от пе

регрузок и коротких замыканий служит 
быстродействующий выключатель, дей
ствующий через реле перегрузки, а при 
коротких замыканиях еще и от специаль

ной его обмотки. Главная силовая цепь 
имеет амперметры, контролирующие то

ки но всех группах тяговых двигателей 
и на всех позициях. Вольтметр контро
лирует напряжение в контактном проводе. 

При перенапря.жениях главная цепь раз
мыкается действием реле перенапряжений на быстродействующий выключатель. 
Подробно за процесrом работы системы управления можно проследить на осно
вании рис. 234 и с помощью табл. 35-а и 35-Ь. 
На рис. 235-а и 235-Ь представлены электрические схемы электровоза советской 

конструкции, серии BJJ. Система управления на электровозе ВЛ имеет много 
общего с предыдущей (рис. 234). Принцип компановки схем сохранен. В отличие 
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Системы управления поездом с индивидуальными контакторами 189 

от предыдущей схемы при переходе с последовательного соединения двигателей 
на последовательно-параллельное и параллельное здесь вместо шунтировки их 

сопротивлением применен метод короткого замыкания. Кроме того, на электровозе 
ВЛ впервые в практике электровозостроения применено реостатное торможе
ние no так называемой двойной циклической схеме. Двигатели nереходят при тор
можении на работу сериесными генераторами. Устойчивость параллельной работы 
сериесных генераторов достигается путем соединения каждой группы якорей дви · 
гателей с обмотками возбуждения двух других групп. Таким образом, при реостат
ном торможении группы из двух двигателей всегда соединены параллельно. Тор
мозной переключатель (рис. 235) имеет назначение подготовить обмотки возбуж
дения к требуемой последовательности соединений между ними. Соответствующей 
блокировкой н цепи управления тормозной переключатель всякий раз при переходе 
на тормозной режим действует ua реверсор, реверсирующий обмотки для сохра
нения направления протекаемого по ним тока двигателя. Работу системы управле
ния электровозом можно проследить по схеме рис. 235, согласно табл. 36. Нужно 
особо отметить, что контакторы 96 и 97 замкнуты на всех позициях тягового 
режима и выключаются при переходе на реостатное торможение. Цепь торможе
ния замыкают главные тормозные контакторы 14 и 25. Послел:ние сблокированы 
с контакторами 96 и 97, и одновременное включение тех и других невозможно. 
Быстродействующий выключатель при торможении не включается. 
Защита на тяговом режиме та же, что и в схеме рис. 234. При реостатном тор

можении реле перегрузки и реле максимального напряжения дейсrвуют на цепь 
управления контактов 14 и 25, размыкая их и вслед за ними и другие (2, 3. 54. 
55, групповой контактор и т. д.). 
При тяговом режиме контакты тормозного переключателя замкнуты так, как ука

зано на силовой схеме. При тормозном режиме контакты соединены следующим 
образом: Тl-Тll, Т3-Т5, Т7-Т9, Т2-Т4, Т6-Т8, T10-Tl2. 

Если какой-либо из двигателей отключен, работа системы начинается с 17-й по
зиции контроллера. Порядок включения контакторов при отключенном моторе такой 
же, как при нормальном режиме со следующими исключениями: 

а) контактор 29 включается с 17-й позиции до 36 включи rельно, 
б) контактор 28 не включается совсем, 
в) контактор 30 включается с 28-fi позиции до 36-й включительно; контакторы 

6, 7, 8, 12, 13, 26, 27, 34 и 36 не включаются на сериесных позициях. 
Все блокировочные контакты изображены на схеме в положении, соответствую

щем включенному положению контроллера, сернесиому включению групповых кон

•акторов и тяговому положению тормозного переключателя. 

Все провода низковольтной цепи, обозначенные цифрой (например, 15, 20, 25 и т. д.), 
принадлежат поездной магистрали, соединяющей от дельные электровозы по схеме 
многих единиц. 

Провода, обозначенные цифрой с буквой или одной буквой (например, 5А, Н12, Н), 
идут в пределах только каждого данного электровоза. 

Номера аппаратов и проводов, поставленные на схеме в скобках, относятся к таким 
же проводам и аппаратам на втором посту управления. 

Контроль 11равильности работы контакторов при переходе 11а реостатное тормо
жение показывает стрелка спидометра (рис. 235-Ь). При переходе с тягового 
режима она падает до нуля, а затем при включении тормозных контакторов (14, 
25, ТК-Т, 2, 3 и т. д.) устанавливается снова, показывая скорость данного ре
жима. 

Для производства переключений с последовательного соединения двигателей на 
последовательно·параллсльное и параллельное управление nрименен метод группо

вых контакторов с кулачковым валом. В качестве приводного механизма служит 
механизм с двумя цилиндрами, из которых один имеет связанные поршни, а дру

гой независимые. Первый упранл!lется двумя клапанами, из коих клапан впуска 
имеет одну обмотку, а клапан выпуска две. Из них одна основная, а вторая доба
вочная, работающая с первой одновременно только при переходе на параллельное 
включение для усксрения процесса. Цилиндр с независимыми поршнями имеет 
клапаны впуска и выпуска с одиночными обмотками (рис. 235-Ь). 
Напряжение генератора управления при колебаниях числа оборотов и нагрузки 

напряжения с'l-!стемы МУ (рис. 235-Ь). 
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190 Системы управления 

Перечень машин и аппаратов электровоза ВЛ. 

J'o&.l'a Кол. Наименование машин. 

2-14 
15 

16 
17 

18-20 
21-23 

24 
25-36 
37-51 

52 
53 

54-55 
56-57 
58-60 

б1 
62 
63 
65 
66 
б8 

71-74 
75 

78-83 
84 
88 
89 
90 
91 
92 
94 
95 
98 
99 
100 
105 

106-107 
108 
109 
110 

113-114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
12б 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
139 
140 

б Тяговый двигатель. 
1 Мотоn-вентипятор. 
1 Генератор уnравления. 
2 Мотор-компрессор. 

13 
1 

1 
l 
з 
3 
l 

12 
18 

1 
1 
2 
2 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
4 
1 
6 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
4 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
б 
б 
2 
2 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
4 

16 
10 
2 
1 
1 
4 
2 
2 
2 
8 
2 
l 
1 

Наименование аппаратов. 

Эпектропневматический контактор. 
Отключатель моторов с 3 peJie перегрузки 
типа РП-1. 

Реверсор. 
Эпектропневматические контакторы. 

• • 
" • • 
• • • .. . . 

Групповые контакторы. 
Реверсор. 
Тормозной перекпючатель. 
Электроттневматические контакторы. 
Электромагнитные контакторы. 

" Пусковая панель. 
Разъединитель вспомогательной цепи. 
Главный разъединитель. 
Репе минимального напряжения. 

• максимального " 
Шунт амперметра. 
Предохранители вспомогательной машины. 
Быстродействующий выключатель. 
Шунты индуктивные. 
Алюминиевый разрядник. 
Автомат обратного тока. 
Регулятор наnряжения. 
Щиток с тремя пре11охранителями. 
Шунт амперметра батареи. 
Амперметр батареи 75-О-75А. 
Выключатель. 
Бdтареllный выключатель. 
Предохранитель якоря. 

" возбуждения. 
" духовки. 

Соединительные зажимы. 
Клапан пантографа. 
Регу11ятор давленlfя. 
Блокировочные вентили торможения. 
Автомат. выкл. уnравл. 
Блокировка дверей выс.-вол. камеры. 
Пшпографы. 
Розетки между электровозн. соедин. 
Штепсе.1и. " " 
Соединительвые шины. 
Лобовой фонарь. 
Буферный фонарь. 
Контроллер машиниста. 
Кнопочный выключатель. 
КноJJОчный выключатель. 
Выключатель управления. 
Амnерметр якоря. 
Вольтметр 4000 V. 
Ламnы освещения 25 ватт. 
Штепсельные розетки осветит. приборов. 

.. " нагрев. 
Чайник электрический. 
Электропечь духовая. 
Сигнальные nампы 25 ватт. 
Клапан песочницы. 
Выключатель песочницы. 
Сопротивление к лобовому фонарю. 
Электроnечи. 
Спидометр компл. с магнето и 2 ук 
Пневматический выкл. уnравл. 
Аккумуля1орная батарея на 50 V. 

• 

' .. 

-" • 

• 

... -- - - _.(. - - - - - -
dowнvnшJ.t~; d01и11w 

" ~ ,. ~ е ~ 
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Сопротивления. 

R1-R2 
R3-R4 
R5-R4 1 
R7-R8 1 

Rll-R34 24 
R45-R52 1 
Rбl-R62 1 
R62-R63 1 
R70-R72 1 

Демnферное. 
В цеnи реле. 
Вольтметра. 

" Пусковые. 
Шунт и ров поля. 
Комnрессора. 
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Регу ля т. напрnжен. 
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т А Б 
Включение контакторов по позициям при поСJJев.овате.пьиом и поr.nедова • 

Положе-
.J'12.N2 
поз и- Групповые контакторы и н д и в и д у 

ни я u 

ции 

16 1 91 111 1 114 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 3 19 

2 3 6 9 1 1 14 19 

• 3 3 6 9 1 1 14 19 ... 

"' 4 3 6 9 11 14 19 

1<1 5 3 6 9 11 14 19 

о 6 3 6 9 11 14 19 

~ 7 3 б 9 11 14 19 

::;: Q) в 3 б 9 11 14 19 

е: 
9 3 б 9 1 1 14 19 

:s: 10 3 6 9 11 14 19 
u 

о 
11 3 6 9 1 1 14 19 

:1; 12 3 6 9 11 14 19 
t: 

13 3 6 9 11 14 19 
Q) 

14 3 б 9 11 14 19 

15 3 6 9 11 14 19 
с:>. 

FSI lб 3 6 9 1 1 14 19 

FS2 16 3 6 9 11 14 19 21 22 73 24 

0::: FS3 ]б 3 б 9 11 14 19 21 2Z 23i24 25 26 27 28 
1 1 1 1 f 1 1 1 1 1 1 1 
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~ т 3 6 9 11 14 !9 
:с о 

>< 
т 3 6 9 1 1 14 17 19 Q) 

с:>. 
Q) 

1<1 
t: т б 9 11 14 17 

17 4 б 9 11 14 1бll7 20 
о 18 4 6 9 11 14 1б 17 20 

• 
:ж: 19 4 6 9 1 1 14 16 17 20 
.с 

'- е: 
Q) 

е: 20 4 6 9 1 1 14 1б 17 20 
е: 
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Л И Ц А 35-а. 
тельно-параллельном соединении двигателей Сурамского sлектровоза ОЕС. 
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Л И Ц А 35-Ь. 
nараллельн. соед. двиr. и при рекуперации Сурамскоrо електровоза ОЕС. --............ ---· D:i
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198 Системы управления 

Схемы с о е д и н е н и й пр и и н д и в и д у а льны х к о н т а к т о р н ы х с и с т е
мах о д н о фаз н о r о т о к а. На рис. 236 приведеиа система контакторного упра
вления для моторного вагона при однофазном токе. В отношении принципиального 
построения управления эта схема не отличается от разобранных выше. Ее особен
ности обусловлены, главным образом, наличием секционированноrо трансформа
тора. Этим объясняется введение такой детали, как предохранительная или ограни
чительная катушка, назначение которой было уже указано. Система управления 
применена электропневматическая с электрической блокировкой. Цепь управления 

Вым тормазн 
kлопано 

Контроллер 
76jfh321 

1 ! 1 i: 

Пантог
раф ---''-4----' 

Пол 

питается от вспомогательного транс

форматора. Применена кнопка безо
nасности обозначенная через D. Ре
версор электропневматический. Для 
включения и выключения тока в дан

ном случае, как и вообще при пе
ременном токе, применен масляный 
выключатель Е, снабженный ручным 
приводом и приводам механизиро

ванным, электропневматического ти

па. Выключатель связан с реле пе
регрузки, что дает ему возможность 

одновременно служить и в качестве 

максимального. 

Для лучшей блокировки в цепи дви
гателей имеются специальные кон
такторы А, которые могут находить· 
ся в замкнутом состоянии или замы

каться только при включенном мас

ляннике. Включение трансформатор
ных контактов сопровождается взаим

ной их блокировкой. Контакторы 1, 
2 и 3 имеют по три блокировочных 
контакта, прочие -по два. Положе
ние блокировочных контактов, пока
занное на чертеже, соответствует 

выключенным контакторам. При вклю· 
ченном же их состоянии блокирующие 
контактные пластины должны мы

слиться перемещенными, причем те 

контакты, которые были раньше замк
нуты, должны оказаться разъединен-

ными, а те, которые были разомк
одно- нуты, должны оказаться перекрьпы

ми пластинами, и следовательно, замк

нутыми. В основу применеиной бло
кировки положено требование предотвратить одновременное включение нечет

Рис. 236. Схема соединеннА моторного вагона 
фазной ж. д· фирмы Вестинrауз. 

ных или четных контакторов, что дает возможность, как уже было выяснено 
раньше, устранить опасность короткого замыкания отдельных секций трансфор
матора. 

В качестве примера более сложных электровозных систем управления с индиви
дуальными контакторами приведена на рис. 237 схема для однофазного электро
ноза. 

Особенности схем управления при трехфазной системе. Несколько 
особняком стоят схемы управления трехфазными электровозами. На рис. 238 при
ведена система управления для электровоза итальянских ж. д. Здесь применено ка
скадно-параллельное соединение. При каскадном включении обмотка статора вто
рого двигателя, работающая от ротора первого, секционирована. В системах упра
вления трехфазными двигателями с фазными роторами главные манипуляции в боль
шинстве случаев, как было указано, производятся с помощью водяных реостатов, 
имеющих механизированный привод. Это обстоятельство в значительной степени 
упрощает общую схему управления, сильно понижая общее число контакторов си
стемы. Механизмы, применяемые в трехфазных электровозах для реверсии, для 
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Рис. 237. Схема уnравления электровоз~ шведских ж . .n. тиnа 1-С-С -1 завода SSW. 

А-Амперметр. 
ЕZ-Поездиая тормозная магистраль. 
С- Измеритель скорости. 
D-Дросельная катушка. 
.Е-Переключатель заземлении. 
FR-Защитное реле. 
О-Штепсельная розетка тока управJiени>~. 
Оп-Переключатель. 
Н-Ручной выключатель. 
Нz-Крышевая шина с разъединителями. 
НО-Масляник с воздушным и ручным при-

водами и с управлением на расстоянии 

НА-Реле выеоного напряжении. 
]-Воздухонагревательная печь. 
JЬ-Указатель нагрева подшипников отбой-

ного вала. 

К-Штепсельный контакт. 
kНЕ-Ввод высокого напряжения. 
LJ-Проходной изо .. ятор воздушной ма-

гистрали. 
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О б о н а ч е н и n. 
М/ и М/1-Тяговые двигатели. 
N-Реле низкого напряжении. 
О-Предохранительная катушка. 
Р-Реrулятор напряжения. 
R-Реверсор с управ.пснием с~~~атым воз-

духом. 

$-Токоприемник. 
sАz-Приводной цилиндр длв токоприем

ника. 

!А-Выключатель д11я присоединения ма
rистра.ан многих единиц. 

SK -Штепсельная розетка для магистрали 
многих единиц. 

St-Пескосушилка. 
Т-Главный трансформатор. 
ТН-~щик для контакторов. 
ТМ-Вентиляторный двигатель. 
ТU-Автоматический переключатель. 
И-Компрессор. 
ИВ-Резервуар дли сжатого возду::в:а. 
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ИР-Автоматический выкпючате.п. IIOM
пpeccopa. 

US-Автомат AJIR отключении тока Jllp!· 
ВJiения. 

V-Вольтметр . 
Vа-Вентиль дли автоматического тормоза. 
Vп-Вентиль дли простого тормоаа 
Vо-Вентиль для масляника высокого 

напрвжения. 

V s- Вентиль песочницы. 
Vt-Вентиль длв токоприемника. 
W-Трехходовой кран. 
Wр-Ручной насос:. 
Z-Свисток. 
v-Вперед. 
h-Стоп. 
г-Назад. 
о/-Мас.nяник включен. 
оQ-Мас:.оиннк вык.mочен. 
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200 Системы управления 

перехода с каскада на параллельное соединение и для переключении числа полю

сов. чаще всего выполняются в виде барабанных контроллеров с электропневмати

А 

11опажвн~,.1Jперва .. 

ческим приводом. В некоторых случаях применя
ются особые ножевые переключатели. Большим 
распространением в Италии пользуется стержне-
вой реверсор (рис. 239). Линейные зажимы L1, Lz, 
L3 и зажимы для статорных обмоток 1, 2, 3 в 
этом переключателе прикреплены с помощью про

межуточных фарфоровых втулок к верхнему не
подвижному диску. Нижний же диск, с которым 
скреплены переключательные стержни, сидящие 

на изоляторах, подвижной, Он может подни
С маться, опускаться и вращаться с помощью 

'· электропневматического привода. Приведенный 
_,..., реверсор представляет интерес и в том отноше

1 L.. 

Попоженив•наэадп 

нии, что он может служить и для выключения 

главной цепи. 

Рис. 239. Реверсор для трехфазных 
двига1елей итальянских ж. д. 

На рис. 240 приведена схема управления трех
фазным электровозом Симпланекой ж. д. nри 
двух двигателях с короткозамкнутыми роторами. 

Для пуска в ход здесь служит специальный транс-
форматор. Каждый двигатель. имеет по две об

мотки на статоре, из которых каждая nереключается на два числа полюсов, что 

дает четыре ходовых скорости. 

Рис. 240. Схема управления трехфазного электоовоза СимплонскоА ж. д. с короткозамкнутыми 
двигателями. 

6. Защитные и вспомогательные аппараты электрического оборудования 
подвижного состава. 

3 а щи т н ы е а п п а р а ты о т с в ер х т о к о в и п е р е н а пр я ж е н и й. Для 
выключения и включения цепей постоянного тока применяются различного рода 

выключатели. Очень часто такие выключатели выполняются в виде максимальных 
автоматов. Одна из таких схем приведена на рис. 241. Здесь, как и в большинстве 
подобных случаев, контакты в замкнутом состоянии поддерживаются с помощью за
щелок. При переходе тока через определенную норму защелка с помощью электро
магнитного эффекта отводится, и автомат под действием пружины выключается. 
Для улучшения дугагашения по большей части применяется магнитное дутье. 
При выключении больших токов, особенно при высоких напряжениях, автоматы 

простейшего вида оказываются непригодными. В данных условиях скорость разрыва 
цепи должна быть порядка 0,01 sec. Получить такие величины при защелкивающихся 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Защитньtе и вспо.Аtогате.л.ьн.ы.е аппараты 201 

механизмах nрактически невозможно. Ввиду зтого теперь начинают nо11ьзоваться 
большим распространением так называемые быстродействующие автоматы, основан
ные на принципе поддержания цепи в замкнутом состоянии непосредственно с по-

Рис. 241. Автоматический r.tаксимапьный выкпючатель трамваАноrо типа сисtемы ТН. 

мощью магнитного притяжения. Примером таких автоl\tатов может служить конструк
ция GEC (рис. 242). Подвижной контакт В эдесь удерживается в замкнутом состоя
нии электромагнитоl\1 М, обмотки которого, последовательная и шунтовая, включены 
диференциально. При недопустимом усилении тока главная обмотка понижает силу 
магнитного притяжения сердечника М, и подвижной контакт В мгновенно отбрасы
вается пружиной D. Дугагашение производится катушкой S и катушкой S', причем 
последняя находится в специальной каме
ре f' Благодаря соответствующей форме 
последней, дуга под влиянием усилен
ной тяги нагретого воздуха быстро разры
вается. 

В целях облегчения процесса разрыва 
тока параллельна автомату включается 

шунтиру1ощее сопротивление R. Кроме это
го, при выключении рычажная передача, 

связанная с контаi<том в. замыкает блокиро
вочные контакты Ь и с. Это влечет за со
бою включение пусковых сопротивлений 
двигателя и вслед за этим окончательное 

размыкание главной цепи с помощью элек
тропневматических J(Онтакторов Р1 и Р2• 
Помимо указанного, в приведеиной си

стеме применена защита каждой цепи дви· 

г-~--:.------------1 J 
' 1 1 

1 
1 

' 1 
1 

• • 
1 

L- ------ --------- _J 

'11 

гателей в от дельности через реле пере- L-==-========================~ 
грузки ll. В случае возникновения чрез· 
мерных токов в каi<ой-пибо из этих це
пей шунтовая обмотка электромагнита ав
томата М разрывается, и он выключает-

Рис. 242. Схема быстродеhствующего максимаJrь
воrо выключателя GEC. 

ся. Включение же его производится с помощыо пневматическоrо привода С. 
Вместо выключателей, действующих разобранным способом, и ног да применяются 

автоматы электропневматического типа, например. быстродействующий выключатель 
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202 Системы управления 

SSW, выключение и включение которого производится сжатым воздухом. Вестин
гауз для тех же целей применяет выключатели, выполняемые по типу электро
пневматических контакторов, соединяемых нормально по два последовательно. Для 

выключения переменнаго тока почти исключительно применяются масляные выклю

чатели (рис. 243). Они делаются с многократным выключением. В некоторых кон
струкциях применяется в последние периоды размыкания и в первые моменты замы

кания включение предохранительных актинных сопротивлений. Моитируютен ма
сляные выключатели илц в специальных камерах внутри кузова, или чаще на крыше 

в особых кожухах. Масляные выключатели нормально работают с механизирован
ными приводами электромагнитного или электропневматического типа. Выключение 
их комбинируется с максимальными реле, а иногда и с реле напряжения. 
Для постоянного тока масляные выключатели не применяются. Опыт и теория 

показывают, что работа их совершенно неудов.1етворительна. 
Кроме максимальных выключателей, в цепях электрического оборудования по

движного состава применяют также и предохранители, снабжаемые часто особыми 
рогаобразными придатками. Однако, при современных выключателях, как напри
мер, быстродействующего типа и масляных, ставить предохранители необязательно. 

Рис. 243. Масляный выключатель электровозного типа. 

Для защиты цепей вагонов и электровозов от перенапряжений применяются раз
личного рода разрядники. Большим распространением пользуются разрядники рого
вые, с одним или несколькими воздушными промежутками. Для ускорения процесса 
разрыва дуги они иногда снаржаются специальным магнитным дутьем. Кроме рого
вых типов, в современной практике находят себе широкое применение разрядники 
алюминиевые, свинцовые и конденсаторные. Последние типы применяются преиму
щественно при высоких напряжениях. 

В сп о м о г а т е л ь н ы е м а ш и н ы и а п пар а ты. В современном подвижном 
составе электрических ж. д., особенно в электровозах, имеется большое количество 
вспомогательных агрегатов. Необходимыми принадлежностями каждого современ
ного электровоза являются мотор-компрессор, мотор-вентилятор, динамо для осве

щения и для цепей управления, а при рекуперации энергии очень часто и специаль

ные машины для ее осуществления. 

При переменнам токе обслуживание двигателей указанных агрегатов особого за
труднения не представляет. От секционированного главного трансформатора можно 
брать такие напряжения для вспомогательных цепей, которые являются наиболее 
целесообразными. В качестве двигателей вспомогательных агрегатов при однофаз
ном токе применяются или двигатели последовательные коллекторные, или репуль

сионные. Шунтавые применяются редко. Для компрессоров предпочтительны дви
гатели репульсионные, для вентиляторных агрегатов, как более быстроходных,
последовательные. Если имеются насосы для охлаждения трансформаторного масла, 
то они чаще всего приводятся в движение теми же двигателями, что и вентиля

торы. При трехфазном токе в качестве вспомогательных двигателей применяются 
двигатели асинхронные. 
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Значительные осложнения со вспомогательными агрегатами возникают при посто
янном токе высокого напряжения, потому что изготовление небольших высоко
вольтных машин постоянного тока встречает значительные осложнения. Практиче
ски на одном коллекторе избегают пока напряжения выше 1500 V, хотя некоторые 
фирмы, как например ВВС, считают возможным доходить до 3000 V. Такой тип 
двигателей начинает получать применение и в СССР. При высоком напряжении 
вспомогательные двигатели почти исключительно выполняются в виде nоследова

тельных, так как производство высоковольтных шунтовых машин из-за осложнений 
с обмотками возбуждения представляет значительно большие трудности. 
Вопрос о питании вспомогательных цепей при постоянном токе высокого напря

жения, как уже было отмечено, разрешается двумя основными методами. По пер
вому способу ставится центральный мотор-генератор с высоковольтным двигателем 
и низковольтным генератором. При напряжениях выше 1500-2000 V двигатеJJь 
нормально имеет два коллектора и две якорные самостоятельные обмотки, уложен
ные в одних и тех же впадинах. Генератор получает напряжение порядка 110-
220 V. От него nитаются вспомогательные агрегаты. По второму способу в качестве 
основного преобразователя берется динамотор, при котором вспомогательные дви
гатели могут питаться от половины рабочего напряжения. Преимущества динамо
тора в меньшей его чувствительности к коротким замыканиям и перегрузкам. 
Недостаток- в недостаточном снижении напряжения для вспомогательных агре
гатов, вынужденных работать от половины рабочеrо напряжения. Динамоторы, глав· 
ным образом, применяются в практике GEC. 
При выполнении оборудования часто встречаются различные варианты указанных 

двух основных типов питания вспомогательных цепей. В целях понижения мощно
сти мотор-генераторов иногда .вспомогательные машины, мотор-компрессор и мо

тор-вентилятор, представляют собою два самостоятельных агрегата, двигатели кото
рых соединены пос.педовательно и непосредственно питаются от сети. В некоторых 
конструкциях компрессоры и вентиляторы непосредственно или через зубчатые пе
редачи сочленяются с валами мотор-генераторов или динамоторов. Очень часто 
с ними также сочленены генераторы для освещения и цепей управления. Эти гене
раторы обычно приходится снабжать особыми регуляторами напряжения, так как 
скорость вращения приводящих их в движение двигателей по большей части сильно 
колеблется в зависимости от падения напряжения в тяговой сети. 
Подобные регуляторы в большинстве случаев основаны на nринципе автоматиче

ского воздействия на регулирующие сопротивления, находящиеся в цепи возбужде
ния генераторов. Изменение включаемых сопротивлений здесь ставится в зависи
мость от регулируемого напряжения, действующего через реле напряжения (рис. 
233 и 235). 

7. Области применемня различных систем управления. 

Система управления поездом с помощью контроллера применяется, главным обра
зом в трамвайных вагонах, а также в различного рода небольших индустриальных 
электровозах. Управлять контроллером при общей мощности двигателей выше 
150 -200 kW становится затруднительным. Контакторные контроллеры в этом отно
шении открывают большие переспективы, но и они пока еще не дают возможности 
значительно повысить nриведеиные цифры. 
Большим распространением начинают пользоваться кулачковые груnповые при

воды. Главная область их применения- моторные вагоны метрополитенов и приго
родных ж. д. В электровозах они применяются реже и чаще для вспомогательных 
механизмов, как, например, реверсоров и выключателей от дельных двигателей или 
их групп. 

Что касается до индивидуальных контакторных систем, то они имеют примене
ние как в моторных вагонах, так и в электровозах. Из них доминирующее распро
странение начинают получать системы электропневматические. Последние, как только 
что было указано, передко комбинируются с групповыми кулачковыми системами. 
Примерам могут служить электровозы, применяемые в СССР. 
Система автоматического пуска в настоящее время применяется почти исключи

тельно для моторных вагонов. Для электровозов автоматизация редко находит 
себе применение. Причина этого заключается в том, что преимущества ее могут 
быть реализованы только при частом пуске в ход поездов, что имеет место 
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нанболее часто на дорогах метрополитеиного и пригородного типа, которые 
обслуживаются в большинстве случаев мотор-вагонными составами. 
Чтобы дать представление о весовых соотношениях оборудования подвижного 

состава электрических ж. д., приведена табл. 37. 

ТАБЛИЦА 37. 

Весовые соотношения 9.пектрнческоrо оборудования подвижного состава . 

Тип подвижного состава 

Амернканскиlt моторный ва
гон нормального типа постоян

ного тока, наnряжен. 600 V 

То же 

.. 
Моторный вагон Северн. 

жеп. дор. СССР. Напряжение 
1500 v 
Моторный вагон б. Южно

французск. жед. дор. однофаз
ного тока. Напряжение 11000 V 

То же Баварских жеп. дор. 
Наnряжение 16 000 V 

Электровоз постоянного то
ка 2400 V GEC 

То же ВВС. Напряжение 
1500 v 
Электровоз GEC. Наnряже

ние 3000 V с рекуnерацией 

Электровоз однофазного то
ка ВВС. Напряжение 16000V 

То же Bergmaпп'a 

То же Oerlikon а 

= "( 

1 

о 
r... 
о 

"(~ 
:Е.:.: 
"' ~~~~ 
..0 "' (-о t; 
<.Jd) 
0(-о 
:.:." 
3"'--:s:: = "( 

1 

Тип уnравпения 

Контроллерное 

То же 

То же 

Кулачковый nривод 

То же 

То же 

Индивидуальная :~лектро-
nневматическая система кон

такторов 

То же 

То же 

Электромагнитные контак
торы 
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СИСТЕМЫ ТОРМОЖЕНИЯ ПОЕЗДА. 

1. МЕХАНИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ТОРМОЖЕНИЯ. 

1. Тормозная сила. 

В целях увеличения средних скоростей поезда в последней стадии движенUfl 
nриходится прибегать к торможению. Несмотря на то, что в процессе торможения 
теряются запасы живой силы, которые могли бы быть использованными для под
держания движения при ходе по инерции, торможение является неизбежным спут· 
ником нормального процесса движения поезда. Чем с большей скорости начинается 
торможение и чем оно интенсивнее, тем выше при прочих равных условиях может 

быть средняя скорость поезда. 
Помимо указанного, наличие в поезде тормозов необходимо и с точки зрения 

безопасности движения. В этом отношении приходится принимать особые меры 
предусмотрительности, и этим объясняется требование в болыuинстве случаев иметь 
в поезде не меньше двух независимых тормозов. В теории тяги нормальное тормо
жение поезда на перегоне носит название рабочего, торможение же в случае оnас
ности называется экстренным. 

При изучении торможения необходимо иметь в виду, что период работы поезда 
под тормозами является одним из самых ответственных периодов движения. В про
цессе борьбы с аварийностью тормозам необходимо уделять исключительное вни
мание. Нужно помнить, что одною из наиболее частых причин аварий, влекущих 
за собою крупнейшие несчастия, являются или неисправности тормозов, или не
брежное ими управление, или просто незнание основных законов торможения. Ввиду 
этого к изучению нижеприводимых законов торможения требуется относиться 
с особой тщательностью и вниманием. 
Очень важен при изучении тормозных процессов вопрос о предельной интен

сивности торможения. Оказывается, что во всех случаях получения тормозного 
эффекта путем затормаживания осей подвижного состава интенсивность торможения 
может расти только до тех пор, пока колеса вращаются. Как только оси испыты
вают такое тормозное усилие, при котором они прекращают вращательное движе

ние и начинают скользить по рельсам, тормозной эффект тотчас же падает. В ниже
приводимом отделе тяговых расчетов будет подробно изложена теория скольжения 
колес, и будет показано, что для предотвращения его сила торможения должна быть 
меньше так называемой силы сцепления колес с рельсами. 

Механическое торможение поезда производится путем использования сил тре
ния. Наиболее часто приме~tяется на практике метод торможения с помощью коло
док, действующих на бандажи колес. Тормозная сила, получаемая при торможении 
колодками, подчиняется общим законам трения: 

R =•<Р 
т г ' 

( 191) 

где !L коэфициент трения и Р- общее давление колодок на тормозные колеса. 

Следует указать, что законы трения твердых тел, которым подчиняется и рас
сматриваемый процесс, несмотря на труды целого ряда выдающихся эксперимента

торов, до сего времени нельзя считать окончательно разрешенными. В частности, 
ряд опытов Goodmann'a и Sperry показали, что точной пропорциональности между 
R т и Р не имеется. Однако, для практических целей формулу (191) можно считать 
,достаточно приемлемой. 
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206 Систе.мы торможения поезда 

Очень важное влияние на процесс торможения оказывает коэфициент трения ко
лодок о бандажи. Опытные данные показывают, что он не остается величиной по
стоянной. На него оказывает влияние целый ряд различных факторов. Из них наи
более важным является скорость движения. Можно считать вполне установленным, 
что коэфициент трения твердых тел с увеличением скорости падает. Чем выше ско
рость, тем ниже он становится. В этом отношении особенно показательными нужно 
считать классические опыты Galton'a, результаты которых приведены в табл. 38. 

ТАБЛИUА 38. 
Данные оnt1тов Oalton'a о коефициенте трения ко.11одок о банJiажн. 

v kmfh о 12 16 24 32 48 64 80 96 

'!' 0,33 0,244 0,242 0,223 0,192 0,164 0,14 0,116 0,074 
1 

Вторым чрезвычайно 
важным фактором, вли
яющим на коэфициент 
трения, является со

стояние рельсов. При 
влажных рельсах за

мечается некоторое 

уменьшение JJ-. По 
сравнению с сухими 

ре.11ьсами он падает значительно. Естественно, что при выборе расчетных коэфициен
тов трения следует иметь в виду влажное состояние рельсов, как наименее благо
приятный случай. 
Влияет также на коэфициент трения продолжительность торможения. Чем дли

тельнее процесс торможения, тем ниже становится коэфициент трения. Это под
тверждают данные опытов Galton'a, приводимые в табл. 39. 

ТАБЛИUА 39. 

Зависимость коефициента трения от длительностн торможения 

v km/h В начале После После После После 
опыта 5 сек. 10 сек. 15 сек. 20 сек. 

32 0,182 0,152 0,133 0,116 0,099 
40 0,171 0,130 0,119 0,081 0,072 
60 0,152 0,096 0,083 0,069 -
75 0,132 0,08 O,Q"i - -
96 0,072 0,063 0,058 - -

расти. При выражении последней в km/h главнейшие из 
формулу: 

Формула Dоуеп'а: 
?- = 0,27 - 0,002 'V. 

Формула дорог СССР: 
fl- = 0,3 0,00225 v. 

Формула Frank'a: 
" 

JJ- = 0,29 е 90 

Формула Wichert'a: 
=0 251 + 0,0122 v 

,.. ' 1 + 0,06 v . 

2. Ручные тормоза. 

При практическом 
решении различных 

тормозных задач при

ходится пользоваться 

для определения ко

эфициентов трения эм
пирическими формула
ми, большинство кото
рых базируется в ос
новном на данных Gal
ton'a. Все подобные 
формулы строятся в 
зависимости от ско-

них имеют следующую 

(192) 

(193) 

(194) 

(195) 

Для приведения в движение колодок.и нажатия их на бандажи чаще всего исполь
зуется или непосредственно усилие машиниста, или сжатый воздух. Наиболее прост 
первый способ. Общее предстаnленке об устройстве ручного тормоза может дать 
рис. 244. В данном случае усилие руки с помощью промежуточной зубчатой пере
дачи, приводит в движение валик В, на который наматывается цепь, nрижимающая 
колодки к бандажам. Для увеличения усилия между цепью и колодками помещается 
соответственно подобранная система рычагов. Комбинация зубчатой передачи и ры
чажной системы дает возможность сильно повысить относительно слабое усилие 
человека (порядка 16 25 kg), доводя его до нескольких тысяч килограммов. 
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Пн.ев.матические тормоза 207 

Приведеиная схема ручного тормоза, в отличие от обычных, имеет несколько 
осложненную форму. Вместо правильной цилиндрической формы барабан для цепи 
здесь имеет форму улиткообразную. Это дает возможность ускорять действие тор
моза, так как при такой форме барабана средняя скорость навивки цепи больше. 
чем при цилиндрической. 
Полезно также обратить 
внимание в данной кон

струкции на упоры С и 

D, назначение которых 
при отпуске тормоза не ,.... 
давать барабану слишком ......, 
сильно разматывать цепь, 

а держать ее в положе

нии, обеспечивающем бы
струю ее навивку. 

Рис. 244. БысrродействующиА 
ручной тормоз. 

Дефекты ручного тор
моза: недостаточная бы
строта его действия и, 
главное, значительное 

утяжеление работы ма
шиниста. Для приведения 
в движение тормозной 

системы требуется боль
шое напряжение мускуль

ной силы. Несколько луч
ше и удобнее ручные тор
мозные приводы с тор

мозной ручкой в виде опу
скающегося и поднимаю 

щегося рычага, дающего 

возможность, помимо му~ 

скулов руки, легко ис· ~ 

пользовать вес тела. Из-
за своих больших техни
ческих недостатков руч

ные тормоза применяют-

ся в настоящее время по

чти исключительно в ка

ч-естве запасных или в ка

честве вспомогательных. 

3. Пневматические тормоза. 

• 
u 
:.: 
с. 

Пневматические тормоза, действующие по принцилу давления, разделяются на 
два класса: тормоза простые и автоматические. Схема первой системы, выполненная 
по так называемому прямодействующему типу, приведена на рис. 245. Главные ее 
части: компрессор 1, цилиндры для сжатого воздуха 2 и 3, краны машиниста 8 для 
всех манипуляций по управлению тормозом и тормозной цилиндр 11. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



208 Систе.мьt торможения поезда 

Работа тормоза начинается с нагнетания воздуха в главные воздушные резер· 
вуары. В этот период ручка крана машиниста стоит в так называемом положении от
тормаживания, при котором главные резервуары отсоединяются от главного воздухо

провода 10, причем последний вместе с тормозным цилиндром сообщается с ат
мосферой. При таком положении пружины, находящиеся внутри тормозного цилиндра, 
а также и действующие непосредственно на тормозную рычажную систему, отводят 
колодки от бандажей. Для торможения ручка крана машиниста ставится на поло
жение торможения. Тогда главный воздухопровод отключается от атмосферы и через 
кран машиниста соединяется с главными резервуарами. Давлением воздуха поршень 
тормозного цилиндра приводится в движение, и колодки прижимаются к бандажам. 
Для прекращения тормозного эффекта и отпуска колодок ручка крана машиниста 
снова ставится в положение оттормаживания. 

Компрессорный цилиндр имеет два клапана: всасывающий и нагнетательный. Для 
предотвращения чрезнерного давления воздуха применяется регулятор 5, присоеди
няеNый с одной стороны к цилиндру всасывающего клапана, а с другой к главному 
резервуару, нормально разобщенным друг от друга. В случае превышения нормы 
давления пружинящая диафрагма регулятора прогибается и открывает воздуху 

. 15 

l'l ,, !7 
2 ( ' ' 

,1 
• 

il 
1 

g 8 

lfO 

f2 
f] 7 13 

5 г------, 
б 

Рис. 246. Автоматический тормоз Вестингауза. 

доступ через трубу 20 под поршенек всасывающего клапана. Это вызывает подъем 
последнего вверх с задержкой его в этом положении до тех пор, пока давление 
в главном цилиндре не упадет до нормы. Пока всасывающий клапан приподнят, 
компрессор работает в холостую, так как при этом условии его цилиндр все время 
сообщается с атмосферой, и нагнетательный клапан закрыт. 
Среди вспомогательных частей рассматриваемый тормоз имеет пневматический 

привод для песочницы и предохранительной сетки. В случае необходимости, воздух 
через кран машиниста может быть подан в песочницу для посыпки рельсов песком. 
Это особенно важно при торможении, хотя большинство систем дает возможность 
посыпать рельсы и в положениях ходовых. Как будет указано ниже, песок содей
ствует устранению скольжения колес. В случае экстренного торможения, когда на 
рельсовом пути находятся предметы, подвергающиеся опасности быть подмятыми 
под поезд, одновременно с песочницами воздух подается в цилиндры предохрани
тельных сеток 12. Тогда сетки опускаются на рельсы и не дают попасть под вагон 
находящимся на пути предметам. Подъем сеток и поддержание их в верхнем поло
жении достигаются противовесами. Очень часто сжатый воздух используется также 
для звонков, приводимых в действие или через кран машиниста, или через особый 
клапан, работающий от ручного или ножного привода. 
В случае необходимости иметь тормозные устройства в прицепных вагонах глав

ный воздухопровод гибкими рукавами соединяется со всеми следующими друг за 
другом вагонами. Прицепная часть состава оборудуется только тормозными ци
линдрами. Достоинство прямодействующего тормоза- его простота и возможность 
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Пнев.матические тормоза 209 

плавно регулировать процесс. торможения, так как количество подаваемого в тор

мозной цилиндр воздуха зависит от машиниста. Недостаток его прекращение тор
мозного эффекта в случае разрыва nоезда. Последнее обстоятельство чрезвычайно 
важно и является одной из главных nричин того. что простые прямодействующие 
тормоза разрешается применять только при одном вагоне или в крайнем случае 
при трех. Главная область их применения- трамвайные вагоны. Для железнодо
рожных nоездов простые прямодействующие системы не применяются. 

Значительно более совершенны в отношении безопасности движения, особеннс, 
при больших поездных составах, автоматические тормоза, первым из которых был 
знаменитый тормоз Вестинга уза. Принuипы его действия можно проследить на рис. 246. 
Воздух под давлением комnрессора прежде всего поступает в резервуар 1, соеди
ненный через промежуточный клапан 3 со ьторым 
резервуаром 2. Назначение клапана 3, называемо
го клапаном двойного действия, заключается в 

том, чтобы открывать доступ воздуха в цилиндр 
2 только после того, как в цилиндре 1 возникло 
давление, достаточное для производства надлежа

щего тормозного эффекта. Это имеет большое 
значение при компрессорах, работающих от оси 
подвижного состава . .При них по выходе nоезда 
из парка требуется достаточно длительный про
межуток времени, прежде чем воздух достигает 

требуемого давления. Двойной клапан имеет пру
жинный затвор. Поr<а давление воздуха недоста
точно для надежного торможения, этот затвор 

закрыт. Как только давление превысит эту норму, 
пружина затвора отпускает его, и воздух прохо

дит в резервуар 2. 

kгпаеном!l 
eoJ8!fzoпpotЮ8g 

Рис. 247. Тройной клапан тормоза 
Вестинга уза. 

Из главных резервуаров так же, как и в тормозе прямого действия, воздух по
ступает в главный воздухопровод 4. соединенный с так называемым тройным кла
паном 5, являюшимся основной деталью тормоза Вестингауза (рис. 247). Кроме соеди
нения с главной магистралью, тройной клапан имеет соединения с цилиндрами вспо
могательным 6 и тормозным 7, а также и с аrмосферой. В рассматриваемом поло
жении оттормаживания воздух из главного воздухопровода через щели i постуnает 
в запасной цилиндр б. В это время тормозной цилиндр сообщается с атмосферой. 
Для торможения главный воздухоnровод через кран машиниста соединяется с атмо
сферой. Это влечет за собой nередвижение nоршня тройного клапана с закрытием 
щели i. Одновременно с этим золотник 3 прерывает сообщение тормозного цилиндра 
с атмосферой и соединяет его с резервуаром 6, что и производит тормозной эф
фект. Для отпуска тормозов достаточно снова соединить главный возд\ хопровод 
с главными резервуарами. nосле чего nолучится картина, аналогичная первоначаль

ному положению. При выпуске воздуха из тормозного цилиндра пружины отводят 
колодки от бандажей. Торможение, производимое в головной единице поезда, пере
дается и на задние, если последние имеют хотя бы только части тормоза, начиная 
с главного воздухопровода. 

Как следует из вышеизложенного, тормозной sффект в тормозе Вестингауза воз
никает, когда главныи воздухопровод nрИ\Одит в сообщение с атмосферой. Какая 
6ы причина ни вызывала это, тормоз приходит в действие. Ввиду этого при раз
рыве nоезда также возникаt>т тормозной эффект и притом автоматически без уча
стия машиниста, почему данный 10рмоз и лолуt.шл название автоматического. 

При больших достоинствах автоматический тормоз Вестингауза имеет некоторые 
недочеты. ОсноRной недостаток его в том, что он не обладаеr достаточной эла
стичностью в отношении регулирования интемсивности торможения. Кроме того, он 
истощим. Непрерывный тормозной эффект у него получается только за счет того 
воздуха, который сосредоточен в всnомогательном резервуаре б. Если по условиям 
длительности торможения требуется дать в тормозной цилиндр новые порции воз
духа, то приходится сначала про11звести оттормаживание, так как только после 

этого воздух может попасть во вспомогательный, а затем и в тормозные резерву

ары. В указанном отношении тормоза nрямого действия имеют преимущества. При 
наличии у них прямой связи между главными цилиндрами и тормозным машинист, 
изменяя степень открытия воздушного прохода, может свободно регулировать 
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210 Системы торможения nоРзда 

интенсивность торможения. Истощимость торможения также здесь не имеет места, 
так как тормозной цилиндр во все время торможения соединен с главным цилиндром, 

пополняющим свои запасы воздуха непосредственно от компрессора. Кроме того, 
недостатком тормоза Вестингауза является относительно медленная 11ередача паде· 
ния давления от головной поездной единицы к посл-едующим, что задерживает тор

мозной эффект у последних. 
Для улучшения действия тормоза Вестингауз ввел некоторые его усовершенство

вания. Одним из них является применение, вместо простых тройных клапанов так 
называемых быстродействующих типов (рис. 248). При работе с такими клапанами 
интенсивность торможения зависит от степени разрежения в главном воздухопро

зоде. При рабочем торможении разрежение дается небоJiьшое, вследствие чего пор
шенек 1 тройного клапана перемещается только на часть своего полного хода. При 

таком положении золотник 3 действует так 
же, как и при простом тройном клапане. Для 
производства экстренного же торможения в 

lr· ~лон,..,ону ~ 
IOЗ8y.x.cnn;evr.l!J 

"~cnol'1oea-
"'<'ЛM0"',!( главном воздухопроводе создается более силь-
~~;;- ное разрежение, вызывающее передвижение 
~<mo"""'':j," золотника 3 в его крайнее левое положение. 
Чилv~ ":/ Это влечет за собой открытие канала t и под 

действием проникающего через него воздуха 

опускание поршенька 4 и клапана 5. Одновре
менно с этим воздух из главного воздухопро

вода, встречая в камере у несколько поиижеи

ное давление, приподнимает клапан 6 и устрем
ляется в тормозной цилиндр Это дает возмож
ность значительно ускорить повышение давле-

Рис. 248. Быстродействующий тройной кла
nан тормоза Вестингауза. 

ния в тормозном цилиндре. Кроме того, при та
кой системе энергичнее передается падение 

давления вдоль поезда, так как увеличивается 

степень одновременности действия тормозов 
под всем составом. Быстродействующие тройные клапаны находят себе преимуще
ственное применение в метрополитенной и железнодорожной практике. 
Из числа тормозов, работающих по схеме Вестингауза, но с некоторым устране

нием его недостатков, следует обратить внимание на тормоз Кнорра, схема кото
рого в выполнении для трамвайных вагонов приведена на рис. 249. Характерной 
его особенностью является комбинированная работа тормоза на моторном вагоне. 
Помимо нормальной системы Вестингауза, моторный вагон при тормозе Кнорра мо
жет тормозиться прямодействующим эффектом. Для этих целей к тормозному ци
линдру, кроме воздухопровода от вспомогательного цилиндра, приводится воздух, 

через кран машиниста и прямодействующую магистраль 17 непосредственно uт 
главных резервуаров. 

Особенно большие затруднения при торможении поезда получаются у длинных 
товарных составов. Применительно к ним тормоз Вестингауза в его простейщем 
выполнении часто требует значительных улучшений. При длинных поездн.ых сост<~вах 
требуются неистощимость торможения, плавность оттормаживания и быстрая 
передача падения давления вдоль поезnной магистрали. Кроме того, весьма важно 
иметь возможность регулировать силу нажатия колодок на бандажи в зависимости 
от степени загрузки отдельных вагонов. Для соблюдения этих требований предло
жено значительно~ количество различных систем, например системы Американской 
компании прямодействующих тормозов, Drolshammer'a, Казанцева и Матросова. 
Все эти системы относятся к прямодействующим автоматичt'ским системам, ха

рактерной особенностью которых является осуществление торможения под всем 
составом поезда путем питания тормозных uилиндров не только от запасных, но 

и от главных резервуаров через поездную магистраль. 

Одним из лучших современных тормозов такого типа нужно считать тормоз 
Матросова. Идею этого тормоза проще всего проследить по первому простейшему 
eto варианту (рис. 250). В отличие от тормоза Вестингауза здесь передвижение 
основного распределяющего механизма, в данном случае поршенька 6, происходит 
под действием разности давления в магистрали и давления в особой камере посто
янного давления. Воздух в резервуар и трубопровод постоянного давJiения подается 
по главной магистрали из главных резервуаров. 
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Пневматtиеские тормоза 211 

Для торможения в магистрали создается разрежение. Это вызывает перемещение 
вниз поршня б. Вместе с этим поршеньком опускается вниз и стерженек 2, кото
рый своим нижним концом прикрывзет отверстие, сообщающее тормозной цилиндр 
с атмосферой. Вместе с тем этот же стержень 2, приподнявшись несколько со сво-

14 

1/ 11 

17 

!б 4 

7 

б 

j 

8 
z { 

Р11с. 249. Схема трамвайного тормоза Кнорра. 

его седла, начинает пропускать воздух из запасного цилиндра в тормозной через 
отверстия, имеющиеся в золотнике 1. Величина хода поршня может вариировать 
в зависимости от степени ослабления давления в магистрали. В случае нужды пе
редвижение поршня б можно производить по ступеням. Весьма важно то, что каж
дой такой ступени в тормозном цилиндре будет соответ-
ствовать увеличение давления также по ступеням. То lroм пост ~~~~;~ 
или другое давление на каждой ступени фиксируется rJабл 'И ,__б 
взаимодействием давления, оказываемого воздухом тор- Магистр ; 
мозного цилиндра на поршень 3 и пружины 4, проти-
водействующей сжимающему эффекту этого поршня. Зап_ 
Как только давление н тормозном цилиндре превзойдет рез 
назначенную для него норму, поршень 3 начнет преодо
левать сопротивление пружины 4 и будет опускаться 
вниз. При таком давлении, не влияющем на зафиксиро
ванное положение поршня 6, стерженек 2 сядет на свое 
седло и откроет проход для воздуха из тормозного 

цилиндра в атмосферу через отверстие в лоршне 3. 
В момент, когда давление в тормозном цилиндре упа
дет до требуемого для данной ступени, пружина 4 под
нимет поршень 3 вверх настолько, что стержень 2 снова 
закроет проходное отверстие в атмосферу, фиксируя 
этим требуемое давление в тормозном цилиндре. Легко 

а т м 

Рис. 250. Распределитель тор
моза Матросова в nервом ва

рианте. 

сообразить, что и отпуск тормоза можно сделать таким же постепенным. Для 
этого требуется только постепенный ступенчатый впуск воздуха в магистраль. 
Из рассмотрения процесса следует, что рабочее давление в тормозном цилиндре 

определяется пружиной 4. EcJiи вместо одной пружины взять две, разной жест
кости, поместив одну из них внутри другой, то это даст возможность иметь два 
режима работы тормоза- для груженых и негруженых вагонов. При груженых 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



212 Системы торможения поезда 

вагонах могут работать обе пружины. При негруженых же более жесткую пру
жину можно выключить путем надлежащего предварительного сжатия ее с помощью 

соответствующей защелки. Неистощимость тормоза Матросова достигается тем, 
что запасный цилиндр соединен с магистралью специальным обратнозапорным кла
паном 5. Если в запасном цилиндре давление упадет ниже магистрального, то кла
пан откроет проход воздуха из магистрали в запасный резервуар. Следует иметь 
в виду, что истощимость тормоза практически является недостатком при длитель

ном щюцессе торможении, которое нормально в среднем производится при нали

чии достаточно значитеJ1ьного давления в магистрали. Ввиду этого связь запасного 
цилиндра с магистралью через обратнозапорный клапан достаточно обеспечивает 
неистощимость тормоза. 

В дальнейших вариан1:ах Матросов еще значительно усовершенствовал свой тор
моз. В конструктивном отношении клапанный стержень 2 был заменен комбина
цией двух взаимно перемещающихся плоских золотников, связанных с поршнями 6 
и 3. Была устранена пружина 7. Камера постоянного давления с питающим ее ре
зервуаром была переведена на постоянную связь с магистралью. В связи с этим 
передвижение поршня 6 стало происходить только под действием разности между 
падениями давления. В камере, соединенной с буферным резервуаром, давление 
падает значительно медленнее, чем в магистрали. По этой причине nри ослаблении 
давления в магистрали nоршень 6, как и в случае постоя иного давления, находится 
под действием усилий, заставляющих его в нужный момент. переместиться. Это 
усовершенствование дало возможность избавиться от необходимости иметь при
способления для получения постоянного давления. Во всех тормозах, имеющих 
камеру постоянного давления, последнее в процессе длительного торможения очень 

тру дно из-за утечек держать на постоянном уровне, что влечет за собой фактиче
ское понижение степени неистощимости тормоза. Следовательно, устранение необ
>:одимости в постоянном давлении наделило тормоз Матросова большей степенью 
неистощимости. 

Некоторым недостатком схемы рис. 250 является необходимость при торможении 
выпускать воздух одновременно из магистрали и из камер, в которых находятся 

пружины 7. Ввиду относительно большого объема этих камер требуется много 
времени для получения надлежащего разрежения в магистрали, а, главное, вслед

ствие этого происходит запаздывание разрежения вдоль магистрали, что влечет за 

собой и запаздывание торможения задних вагонов состава. Для устранения этого 
дефекта Матросову удалось в последних вариантах направлять при торможении 
воздух из камер 7 в тормозные цилиндры. Для этого камеру 7 от магистрали при
шлось отделить третьим по счету поршнем. При разрежении в магистрали этот 
поршень разобщает магистраль от камеры 7 и одновременно с помощью добавоч
вых золотников направляет воздух из поспедней в тормозной цилиндр. 
В результа re конструктивных усовершенствований тормоз Матросова стал обла

дать следующими главнейшими свойствами. Он допускает плавное ступенчатое 
торможение и оттормаживание поезда. Он дает возможность иметь высокую не
истощимость и обеспечивает почти одновременное повышение давления во всех 
цилиндрах независимо от хода поршней и размеров тормозных цилиндров. Это 
делает тормоз Матросова об~звреживающим неодинаковую степень сработки коло
док, а также дает возможность приспосабливать его для любых тиnов тормозных 
цилиндров. Кроме того, как было уже указано, тормоз этот обеспечивает быстрое 
разрежение магистрали вдоль всего поезда даже при очень большой его длине. 
Благодаря последним двум свойствам тормuжение даже в длинных составах 
производится при практически одновременном затормаживании всех отдельных 

вагонов. Наконец, тормоз Матросова может одинаково хорошо работать как при 
груженых вагонах, так и при порожних (Л. 127). 
В некоторых странах, например в Австрии, вместо тормозов, основанных на при

менении сжатого воздуха, применяют тормоза, работающие на принципе разрежения. 
Из таких тормозов наибольшим распространением теперь пользуется тормоз Hardy
Claytoп. Основан он на поддержании в период оттормаживания разрежения во всех 
основных частях тормоза. Для торможения же атмосферный воздух впускается 
в тормозной цилиндр по одну сторону поршня и, так как с противоположной сто
роны находится разреженное пространство, передвигает поршень, а с ним и тор

мозную рычажную передачу. Те стороны тормозных цилиндров, которые при тор
можении сообщаются с атмосферой, соединены у Hardy-Clayton непосредственно 
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с главным воздухопроводом. Ввиду этого данный тормоз является автоматическим, 
так как при разрыве поезда воздух, естественно, проникзет в тормозные цилиндры 

и производит торможение всего состава (Л. 220). 
В тех случаях, когда при торможении длинных составов требуется особая бы

строта передачи тормозного эффекта от rоловы поезда к его хвосту, иногда при
меняют тормоза электропневматического типа. В основе эти системы построены на 
общем принципе автоматических тормозов сжатого воздуха. Характерным добавле
нием в них является наличие особых электромагнитных клапанов, которые при 
торможении, помимо тройных клапанов, сообщают запасные резервуары с тормоз
ными. В некоторых случаях эти клапаны служат только для ускорения общего 
разрежения в главном воздухопроводе. Для этих целей они размещаются вдоль 
всего воздухопровода и при торможении одновременно в нескольких пунктах со

общают его с атмосферой. При электропневматических тормозах необходимо, по
мимо воздушного воздухопровода, иметь и электрическую магистраль для управле

ния клапанаt\tИ. Применяются электропневматические системы, главным образом, на 
метрополитенах, где условия торможения особенно тяжелы. 

4. Сnособы nередачи и nроизводства тормозных усилий. 

Для получения необходимых тормозных усилий приходится между поршнем тор
мозного цилиндра и колодками помещать рычажную nередачу. С ее помощью можно 
увеличивать усилия, развиваемые тормозным поршнем, rдо требуемых величин. 
Примерам рычажной передачи у трамвайного вагона может служить схема, приве
деиная на рис. 251. Теоретическое давление на колодки здесь получается равным 
около 7150 kg. 
Образец тормозной рычажной передачи у электровоза приведен на рис. 252. 

Схема дана применительно к электровозу государственных швейцарских железных 
дорог. Помимо главных осей, в данном случае тормозятся и оси бегункавой те
лежки. Все основные размеры, а также и напряжения в отдельных стержнях пере-
дачи видны из ри

сунка. При расчете 
тормозов приходит

ся ограничивать се

бя в отношении наи
больших давлений 
на колодки. Ограни
чения эти вызы ва

ются как условиями 

механической проч

ности, так и усло

виями самого про

цесса торможения. 

Наибольшие допу
стимые тормозные 

усилия должны быть 
ниже того предела, 

при котором коле

са начинают сколь

зить. Характерной 
величиной, опреде
ляющей степень на

R 

183Skg 

Рис. 251. Схема рыqажной nередачи трамвайного тормоза. 

пряженности тормозной системы, является отношение суммы всех давлений 
на колодки подвижного состава к общему его весу. Для рассматриваемого электро
воза это отношение, называемое тормозным коэфиц<-~ентом, получается равным 
приблизительно 73%. Если же отнести его только к ведущим OCSIM, то он полу
чается около 90%. Чаще всего данный коэфициент для моторных вагонов и электро
возов держится в пределах от 60 до 92%. 
Приведеиные на схеме цифры напря)f<ений даны применительно к воздушному 

тормозу выполненному в данном случае по системе Вестингауза. При ручном тор
можении давление на каждую колодку, когда маш~Анист нажимает на тормозную 

ручку с силой 35 kg, получается ра~:~ным вместо 4400 kg в~его только 2925 kg. Как 
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видно из приведеиных схем, на каждое ко· 

леса дейстnует или одна колодка, или две. 

При двух колодках тормозная сила переда

ется более равномерно, но зато система пе
редачи несколько осложняется. Большим за
труднением при регулировании колодочных 

тормозов является необходимость соблюдать 
определенные нормы для расстояния между 

колодками и бандажами колес. Следует от
метить применение в некоторых случаях са 

морегулирующихся систем, не находнщих по

к~ широкого применения из·за своей слож
ности. 

1 

' 
1 

' 
i 

-- - -' - - -1 - -

Рис. 253. Схема клещевидного тормоза. 

Ввиду больших затруднений с колодками, 
действующими на ()андажи, имеются попыт· 

ки применять вместQ них системы диска· 

вых тормозов. Идея эта осуществляется пу
тем насадки на оси специальных тормозных 

дисков, на которые тем или другим спосо

бом передается давление колодок. В настоя
щее время довольно часто в трамвайной прак
тике начинают прибегать к так называемым 
клещевидным тормозам (рис. 253) Здесь да
вление передается колодками, прижимающи

мися к диску с помощью рычажной переда
чи, выполняемой в виде клещей. Особенно 
удобны эти тормоза для прицепных вагонов, 
оси которых свободны от двигателей. Вме· 
сто КОJ!Одок и ног да прибегают к ленточным 
тормозам. Для этой цели на оси насажива
ются шкивы с тормозящими лентами. Лен
точные тормоза рационально применять на 

валу двигателей. При наличии быстроходных 
двигателей, работающих с зубчатыми пере· 
лачами, на их валах получаются по большей 
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части относительно небольшие вращающие моменты, благодаря чему торможение 
можно осуществлять путем приложения небольших усилий. 
Для производства сжатого воздуха при пневматических тормозах необходимо 

иметь компрессоры. Существующие их типы можно разделить на компрессоры, 
приводящиеся в движение от ?СИ подввжного состава, и на компрессоры с неза

висимым электродвигателем. В первом типе, применяемом, главным образом, в трам
вайной практике, поршень, производящий всасывание и нагнетание воздуха, при
водится в движение от оси вагона с nомощью эксцентрика или кривошипа (рис. 245). 
Недостаток этой системы- значительное сопротивление движению привода, дохо
дящее до 10% от общего сопротивления самого вагона. Это обстоятельство усу
губляется еще тем, что компрессор требует затраты энергии на свое движение и 
в те периоды, когда нет нужды в новых запасах воздуха и когда он работает 

вхолостую. В указанном отношении компрессоры с независимым двигателем имеют 
несомненное преимущества. Такие компрессоры, как обш,ее правило, работают только 
тогда, когда запаса воздуха недостаточно. ВкJ!ючение и выключение независимого 
компрессора производится с помошью 

специального регулятора, действующе- ~ 
го на цепь электродвигателей. Регуля-
тор имеет пружинную диафрагму или ~ 
поршень, отж11маемый пружиной. До тех 
пор, пока давление воз;11уха н главных 

резервуаDах не превосходит нормы, цепь 

компрессорного двигателя, включение 

и выключение которого связан.о с ра

ботой регулятора. остается замкнутой. 
В момент же получения давления выше 
нормы, диафрагма или поршень переме
щаются, и цепь двигателя размыкается. 

Компрессоры с независимым двигате-
лем получают все большее и большее 
распространение. Даже на трамваях, 
особенно в Америке. они распростране-
ны весьма широко. Компрессоры, раба- Рис. 251. 
тающие от оси, выполняются в виде 

поршневых. Типы с независимым дви-
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Компрессор с непосредстненным 
от двигателя эавод;J BBL. 
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гателем имеют в большинстве елучаев ту же конструкцию. Примерам такого ко~шрес 
сора может служить приведенный на рис. 254. У подобных типов двигатель либо 
сочленен нецосредrтвенно с осью компрессора, либо с помощью промежуточной 
зубчатой передачи. В последнее время наряду с поршневыми типами начинают появ-
ляться компрессоры турбинного типа, сочленяемые непосредственно с двигателями. 
По способу своего действия компрессоры выполняются в виде одноступенчатых, 

но в некоторых случаях применяются и двухступенчатые. Данление . сжатого в·оз
духа колеблется нормально в пределах от 3 до 8 атмоj:фер. Необходимая произ
водительность компрессоров зависит от состава поезда, от профиля пути и от ко
личества остановочных пунктов. Для небольших моторных вагонов производитель
ность берется Порядка· 200 1/min, для вагонов большей вместительности около 
400 1/miп и для электровозов от 1300 до 4000 1 min. В отпетственных случаях следует 
иметь два независимых компрессора, чтобы по выходе из строя одного из них ра
боту мог продолж<tть хотя бы один. Мощность компрессорн~го двигателя зависит 
в значительной степени от типа компр~ссора. В среднем пр'И проиэводительности 
компрессора 200 1/min нужно около 1,5 kW, при 400 1/min около 3 kW и для 
1200 1/min --около 9 kW. Общее количество энергии, затрачиваемое на производ
ство тормозно1·о воздуха, зависит от целого ряда обстоятельств. Ориентировочнс 
можно считать, что, от общего расхода энергии на дви~ение оно составляет дш. 
загородных поездов, с достаточно большими расстояниями между остановками, 
около 0,9-1,5%, а для городских, особенно 'fipи осевых компрессорах, оно может 
доходить до 2,5 3,5%. Для средних условий по данным Martiп однократное за
тnрмпживание одной тонны поезда требует окDло 0,25-0,35 литров воздуха т. 15). 
Нужно отметить, что в последнее время за границей начинают применнться тор
иозы, в которых сжатый воздух заменяется действующим под давлерцем ма
слом (Л. 19). 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



216 Системы торможения поезда 

11. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ РЕОСТАТНОЕ ТОРМОЖЕНИЕ ПОЕЗДА. 

1. Тормозные схемы. 

Электрическое торможение основано на законе обратимости электрических ма
шин. Для торможения тяговые двигатели переводятся на работу генераторами. 
Получающийся nри этом генераторный момент стремится задержать вращение 
связанных с машинами осей, чем и достигается тормозящий эффект. Тяговые дви
гатели, работающие генераторами, включаются на реостаты, путем регулирования 
которых можно получить требуемые тормозные усилия. 

Наиболее часто электрическое торможение применяется в поездах, оборудован
ных электродвигателями постоянного тока. Простейшая схема торможения для 
этих условий приведена на рис. 255. 
Как видно из нее, при торможении тяговые машины работают в качестве последова

тельных генераторов, нормально соединяемых параллельно, с целью лонизить напря

жение в тормозной цепи. Следует отметить, что согласно приведеиной схеме при лере
ходе от работы двигателями к работе генераторами необходимо предварительно 
пересоединить зажимы якорных или возбудительных обмоток, так как только при 
этих условиях машины, вращаясь и двигателями и генераторами в одну сторону, 

могут самовозбуждаться. Весьма важным обстоятельством при выборе способа 
соединений для тормозных схем является необходимость при.нятия надлежащих 
мер к медопусканию ненормальных режимов работы машин. С этой точки зрения 
схема рис. 255 непригодна. При ней всякая случайная неправильность в распреде

Рис. 255. 

r; 
м, 

Схема работы последовательных гене
раторов на сопротивление. 

лении нагрузки между отдельными маши

нами не устраняется ни какими последую

щими воздействиями. Поэтому различие 
в нагрузках может итrи в проuессе ра

боты нарастающим темпом. В предедьном 
едучае можно ожидать, что одна из ма

шин перемагнитит другую. Такое же яв
.1ение может возникнуть в процессе само

возбуждения машин. Если в эгом процес
се у одной машины остаточный магнетизм 
будет проявляться в большей степени, чем 
у другой, то первая машина перемагни
тить вторую. То же самое может получить
ся и при равном остаточном магнетизме, 

но лри некоторой, хотя бы небольшой, 
разнице в характеристиках машин. В ре
зультате такого явления появится недопу

стимо большой ток, который, минуя тор
мозные сопротивления, будет циркули
ровать по цепи обеих машин. В машине 
с большей начальной э. д. с. ток сохранит 

свое нормальное направление, в другой же он его изменит. Получатся два после
довательно соединенных генератора, действующих по короткозамкнутой uепи. 
Естественно, что при подобных условиях схема (рис. 255) является совершенно· 
непригодной для пра~тических целей. 
Для устранения отмеченных осложнений в схеме рис. 256, предложенной впер

вые Вестингаузом, введен урав<IИтельный провод а а, назначение которого
выравнивать токи в обмотках возбуждення обеих машин. В схеме рис. 257 данной 
AEG, тот же эффект выравнивания нагрузок достигается перекрещиванием якор
мых и возбудительных обмоток машин. При таком соединении, если бы одна 
из машин случайно перегрузилась, то это вызвало бы соответствующее увеличение 
тока в обмотке возбуждения машины недогруженной, а следовательно, вслед за этим 
и увеличение ее нагрузки. И в первой и во второй схемах режим торможения 
является достаточно устойчивым. Разница между ними заключается, главным 
образом, в степени интенсивности выравни1-ания нагрузок между отдельными ма
шинами. Нужно иметь в виду, что система может быть устойчива, но вместе с тем 
машины могут работать при раз,шчных нагрузках. Конечно, очень же.1ательно эти 
нагрузки поддерживать приблизительно постоянными. Причиной, вызывающей не-
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Тормозные схе.мы 217 

равномерность нагрузок, является в большинстве случаях расхождение между ха
рактеристиками от дельных двигателей. Оно может получиться при самом изгото
влении двигателей на заводе, а также вследствие разницы и диаметров бандажей 
отдельных полускатов. Различие между характеристиками опасно в том отноше
нии, что в одной из машин может получиться значительно меньшая или 66льшая 
э. д. с., чем в другой. Особенно это опасно при наличии уравнительного провода
Как это нетрудно видеть из схемы Вестингауза (рис. 256), при поиижении э. д. с. 
в одной из машин нагрузка ее падает, и даже может случиться, что при значитель
ном уменьшении э. д с. такая машина начнет работать двигателем. В этом отно
шении схема рис. 257 имеет преимущества, гарантируя машины от такой боль
шой несимметрии. Инж. Зильберталь в своей работе пришел к выводу, что при 
расхождении между характеристиками порядка 3% по схеме с уравнительным 
проводам может случиться, что одна машина будет работать двигателем, другая
генератором. При схеме же AEG это же расхождение нормально вызовет перерас
пределение нагрузок между м11шинами не выше 10-11%. 

f 

а 

Рис 256. Схема электрического торможения 
с уравнительным проводом. 

Рис. 257. Схема электрического торможения 
перекрестного типа. 

Помимо этого, схема с уравниrельным праводом может иногда представить опас
ность еще и в другом отt~ошении. Если у двигателей окажутся несколько сдви
нутыми с нейтрали щетки, то машины за счет продольных потоков реакции якоря, 
несмотря на относительно незначительный эффект продольного намагничения, могут 
возбуждаться по цепи последовательно соединенных якорных обмоток, так как 
последние нормально обладают очень небольшим сопротивлением, причем одна из 
машин окажется перемагниченной. Машины начнут работать в качестве последо
вательных генераторов на короткозамкнутую цепь, причем ток по обмоткам воз
буждения и по сапротимениям практически не пойдет. Указанное явление может 
получиться в том случае, если э. д. с. от остаточного магнетизма не в силах воз

будить машины нормально через сопротивления тормозной цепи по причине слиш
ком большой их величины для данного остаточного магнетизма. Для того, чтобы 
могло получиться самовозбуждение через последоватеJJьно соединенные якоря, 
щетки должны быть сдвинуты с нейтрали против вращения, причем это явление 
~ожет иметь место при сдвиге их хотя бы у одной из машин. При сдвиге щеток 
против вращения, как нетру дно убедиться из элементарной схемы э. д. с. якорных 
обмоток, если имеются добавочные полюса, то действие их б у дет поддерживать 
эффект продольного потока реакции якоря. 
Слабой стороной в системе Вестингауза являются места контактов в уравнитель

ном проводе. Контакты эти осуществляются пальцами контроллеров, и при наруше· 
нии правильной их регулировки переходные сопротивления могут значительно воз
расти. Ввиду того, что сопротивление обмоток возбуждения у двигателей отно
сительно невелико, изменение переходных сопротивлений в уравнительном проводе 
может вызвать неправильное распределение токов в этих обмотках, а следовательно, 
и неравномерность загрузки отдельных машин. В схеме AEG различие n соnро
тивлениях контактов существенного значения не имеет. Значительным недостатком 
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218 Системы торможения поезда 

системы AEG является полное преJ<ращение действия тормозной схемьr, если 
в ней хотя бы в одном месте появится разрыв. Точно так же действие тормоза 
практически прекращается, если одна из машин выйдет из работы благодаря 
механическим повреждениям, например поломке зубчатых колес или вала. В си
стеме с уравнительным проводам при выходе из строя одного из двигателей, тор

м:оженне можно все-таки осуществлять, хотя и с 6uльшими перегрузками в отдель
ных частях тормозной цепи, на оставшемся в исправности двигателе. Большие ос
ложнения в работе схемы AEG получаются также, если один полускат начинает 
скользить, а второй работает нормально (Л. 128). При этом тормозной эффект пони
жается не только на скользящем полускате, но и находящемся вне скольжения. 
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Рис. 258. Комбинированная схема электрического 
торможения поезда. 

Rм 

п п 
Рис. 259. Распределе~ие токав в тормозной ne-

~ 

рекреетнон схеме для случа~ отката вагона на-

зад. 

Кроме этого, в системе Вестингауза процесс самовозбуждения протекает более 
быстрым и устойчивым темпом, чем у AEG. При неодинаковом остаточном 
магнетизме в обеих машинах, у Вестингауза ток в обмотках возбуждения б у дет 
итти непрерывно в одном и том же направлении. По схеме AEG в самые началь
ные моменты самовозбуждения, пока не уравняются остаточные магнетизмы, 
токи могут итти в различных направлениях. Для сочетания преимуществ обеих 
тормозных схем в последнее время начинают применять системы, построенные на 

обонх принцилах (рис. 258), причем в уравнительный провод иногда здесь реко
мендуют включать сопротивление Rn. дабы хотя бы несколько ослабить опасные 

токи при авариях с одним из двигателей. 

Следует остановиться еще на одной особенности схемы AEG. Нормальное на
правление тормозных токов показано на рис. 257. Если допустить, что направление 
вращения машин изменится на обратное, то получится предстанленное на рис. 259 
направление токов. Нетрудно сообразить, что машины могут возбудиться указанным 
-образом только при неравенстве у них остаточных магнетизмов. При таких ус.Jо
виях одна машина перемагничивает другую, в результате чего и получается схема 

рис. 259. При одинаковом остаточном магнетизме машины теоретически не возбу
дятся. Однако, опасаться этого не приходится, так как практически остаточные 
магнетизмы никогда не равны. В рассматриваемом случае тормозной эффект имеет 
место при последовательном соединении машин накоротко. Иногда рассмотренным 
свойством пользуются как мерой против отката вагонов. Если иметь двигатели 
включенными по схеме рис. 259, то при возвратном движении вагона, например, под 
уклон, будет получаться сильный тормозящий момент. Практически прибегать к дан
ному средству нужно, однако, с осторожностью, так как при коротком замыкании 

машин могут возникнуть опасные токи. 

При электрическом торможении машинам приходиться работать в тяжелых усло
виях. В тормозной цепи получаются высокие напряжения и большие перегрузоч
ные токи. Особенно тяжелы условия работы при экстренном торможении. Пред
ставление о процессе электрfiческого торможения по сравнению с воздушным и 
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ручным дает табл. 40, 
ленинградского трамвая 

Тормозные схемы 

полученная автором при 

(Л. 129). 
ТАБЛИЦА 40. 
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одном из испытаний вагонов 

Данные экспериментального исследоеа .. ия электрического торможения . 

"' • • • ::!: 
IX :s: а. • "' ~ s: 

а. • 
о а."' "' а. :о :;: 

"" ..с :с ,..... Q) 

Состояние ;ж: С) - J-o "' о :s: Q) :;: "' 
о "( о "' "' 

"'t;"'E :s: 
f-o х aJ:c~ 

..... _ ~-':>::<=( 

Система торможения "' х . "' . "' nогоды и "=оо.х ~Q)U "' <U 
:с Q) "' u :'0 t=; u . "' ~ а. ::;; Q);i;Q) .... "' Е 
=1 "" • "' х Q) "' а. . Q) рельсов "'"~Е г: = ~ Е-о C'Q о а.. CQ с..о"' >-о ftl :ж: r-

"' 
С.. с; 

;;;::о"' ::;;:: "' "' "' !:u~ со~"' t::~"' 0::!:"' f-o '- :Z:м<-

Мороз Электрич. мот. и приц. ваг. 26,8 5,5 20,4 ] ,.35 138 750 
Рельсы сух. )) • • 24,4 5,5 18,5 1,25 138 785 

Ручной 23 б 6,8 28,0 0,97 - -
' 26 9 7,9 :32,5 0,93 - -
' Воздуш н 28,6 7,0 27,8 1' 13 - -• • 

Электрич. один мот. ваг .. • 32,5 6,8 28,4 1,32 138 1250 

" • • 25,9 5,1 18,4 1,4 116 850 

" " • 33,8 5,5 25,8 1,71 136 1050 

" " • 24 8 • 5, 1 18,'2 1,28 144 1100 
• " • 33,0 6,0 27,6 1,53 143 1300 

Воздушн. один мот. ваг. 35,5 10 о 46,2 0,92 - -
Электрич. один мот. ваг • 14,3 4,0 8,0 1 ,О 100 450 
Электрич. мот. и приц. ваг. 27,5 8,0 29,8 0,96 138 950 

23,8 7,0 23,2 1 ,О 130 -• • " " • 

Приведеиные данные относятся к вагону с двумя двигателнми Сименса-Шуккерта, 
работающими при тяге с шунтнравкой поля, а при торможении без таковой. Как 
видно из табпицы, напряжения и токи при данных условиях могут больше, чем 

Рис. 260. Схема защиты тормозной электрнческой 
цеnи от чрезмерных токов и nеренаnрqжl'ния. 

Рис. 261. Схема электрического торможения поез· 
да с урав.нительчым nраводом для четырех дви-

" гателеи. 

в два раза превосходить нормальные. При нешунтированной схеме напряжения до
стигают меньших величин, например, у двигателей Вестингауза превышение дости
гает только 40°;0 Для ограничения тормозных напряжений и токов иногда реко
мендуется применять особые схемы (рис. 260). Как видно из рис. 260, пр1:1 пре
вышении нормы тормозного тока или напряжения через реле 1 или 2 включаются 
сопротивления, которые шунтируют обмотки возбуждения, чем и достигается пони
жение токов и напряжений. 
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м, 

Рис. 262. Uиклическая схе
ма электрического торможе

ния поеэда при четырех 

двигателях. 

дежиости в отношении 

устойчивости можно 
достигнуть, разбив ма
шины на группы по 

две и в каждой группе 
устроив перекрестное 

соединение с работой 
на отдельные сопроти

вления. Недостатки 
этой схемы относи
тельная сложность и 

необходимость иметь 
при вей в два раза 

Системы торможения поезда 

f 

t; 
v 

При четырех двигателях схему их 
включения при торможении поезда 

можно строить на тех же основных 

принципах, что и при двух двигателях. 

Можно применять как схему с уравин
тельным проводом, так и схему пере

крестную, называемую прр четырех и 

больше двигателях циклической (рис. 
261 и 262). Недостатком схемы с урав· 
нительным праводом является уже ука

занная опасность неправильного рас

пределения нагрузки между отдельны

ми машинами, особенно вероятного при 
четырех цепях. Схема циклическая в 
этом отношении имеет преимущества. 

Однако, как доказывает инж. ЗиJiьбер
таль, она устойчива только при четы
рех двигателях да и то, если характе

ристики отдельных машин не особенно 
сильно между собой разнятся. 
В случае работы нескольких групп 

машин при торможении наибольшей на-

Рис. 26:1, Перекрестно-по
следовательная схема 9ЯеК

трическоrо торможения. 

Рис. 264. Двойная цю<лическая схема :;~лектрическото ториоженил 
при шести двигателях. 

больше от дельных рео
статов. Еще большую 
устойчивость можно 
получить, если каждую 

машину заставлять ра

ботать независимо на 
свой собственный рео
стат, но практически 

применекию такой схе
мы препятствуют ее 

сложность и слож

ность оборудования. 
Несколько легче осу
ществить схему соепи

нений, если применить 
после11овательное сое

динение отдельных 

групп двигателей. 
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Расчет тормозных реостатов 221 

На рис. 263 такая схема дана для четырех машlfН. Недостаток ее опас-
ность возникновения значительных напряжений в тормозной uепи, если машины при 
работе двигателями работают в параллельном соединении. Для шести двигателей 
достаточно надежные результаты можно ожидать от схемы, представленной на 
рис. 264, применеиной в электровозах СССР типа ВЛ. 

2. Рас<tет тормозных: реостатов . 

..... , ---- я;--------, 
, ~.о, ,_____ R, ----"'"', 

стику тормозных: mш 

усилий в функции 
тормозного тока. 

Кривая эта может 

Рис. 265. Диаграмма расчета ступеней реостатов 
торможении. 

lJ 

о 1 

при электрическом 

быть построена по силе тяги машины, как двигателя (рис. 265). Если через Rm обо
значить тормозные усилия, через F силу тяги машины, как двигателя, и через Р0 
в ваттах потеrи холостого хода при данном токе двигателя и соответствующей 
еиу скорости, то будет иметь место соотношение 

Rmv Fv 2Ро 
367 = 367 + 1000' (196) 

Это равенство говорит, что тормозная мощность должна быть равна мощности 
.двигате}lей, сложенной с удвоенным количеством потерь холостого JСода машины. 
Преобразованием данного выражения можно получить: 

Rm = F + l,~~v (197) 

Расчет тормозных реостатов начинается с установления потребной тормозной 
силы Rm. После этого устанавливается соответствующий тормозной силе ток, 

а также допустимые пределы его колебания /max и /min' причем Rm, взятые из 

рис. 265, будут предполагаться в дальнейших подсчетах зависящими только 
от токов. 

Предельные прямые (158), между которыми должны заключаться отдельные сту
пени реостатов при любой тормозной скорости vy, определяются соотношениями 

v ' 
(U-/maxr) ~ =fmax(r+R) 

• (198) 
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222 Систе.wы торможения поезда 

В левых частях приведеиных уравнений стоит э. д. с. машин, работающих гене
раторами при скоростях v,, и токах 1 rnax и 1 mln- Конечные точки предельных пря

мых должны оказаться в начале координат, а начальные при начальной скорости 
торможения vm устанавливаются согласно выражениям: 

F, 

r 

Рис. ?66. Схема электрическо
го торможения при независи

мом возбуждении MiJWИH. 

и 

R + 
_ (U-1m 3 ,r)vm 

1 Г-
1 n ахц! 

' (U-1minГ!Vm 
Rt+r= 1 v' 

mln 1 

• {199) 

Определение от дельных ступеней реостатов видно И3 
рисунка 265. При двух параллельна работающих маши
нах полученные величины ступеней следует делить на 
два, при четырех -на четыре и т. д. 

Все разобранные случаи электрического торможения 
поезда предполагали работу тяговых дв11гателей в каче
стве последовательных генераторов. Однако, имеются 
случаи, правда единичные, когда машины при электриче-

ском торможении работают как шунтавые с независи
мым возбуждением. Примерам может служить схема торможения применеиная на 
нидерландских электровозах (рис. 266). 

3. Преимущества и недостатки электрического торможения. 

Одним из важных преимуществ электриче"кого торможения по сравнению с ме
ханичf'ским является самоосвобождение колес от скольжения. От чрезмерной тор
мозной силы колеса могут застопориться и при электрическом тормозе, но, как 
только это произойдет, тормозная сила исчезнет, и колеса снова получат воз
можность вращаться. В процессе нарастания их угловой скорости тормозЖ>е уси
лие машин снова может возрасти сверх нормы, и колеса опять могут застопориться. 

Это может продолжаться до тех пор, пока. не б у дет достигнута такая скорость 
поезда, при которой тормозное усилие сделается меньше силы сцепления. Такой 
процесс скольжения колес получается при теоретическом предположении, что 

колеса при переходе тормозной силы за предел сцепления мгновенно прекращают 
свое вращательное движение. Однако, есть основание полагать, что в действитель
ности при нарушении сцепления, благодаря деформации материала рельсов и бан
дажей, колеса, хотя и очень быстро, но все-таки до известной степени постепенно 
начинают замедлять скорость своего вращения. В связи с этим замедлением начи
нает падать и тормозная сила, развиваемая за счет вращения колес тяговыми маши

нами. В таком процессе понижения скорости вращения и тормозной силы может насту
пить момент равенства последней и силы сцепления. Как только это наступит, при
чина, порождающая замедление скорости вращения колеса, исчезает. Если скорость 
спустится ниже данного предела, колеса начинают увеличивать скорость вращения. 

Но как только он будет снова nревзойден, скорость начинает падать. В резуль
тате колеса, не застопориваясь до окончательного прекращения вращения, б у дут 
скользить и одноврем~нно поворачиваться вокруг своей оси со скоростью, в сред
нем равной указанной критической скорости. Такой процесс будет иметь место 
до момента, пока скорость поступательного движения nоезда не сделается равной 
критической скорости скольжения. После этого скольжение прекращается, и даль
нейшее торможение идет при нормальном вращении колес. При механических тор
мозах машинист для прекращения скольжения должен сам отпустиrь колодки, при 

электрическом торможении скольжение прекращается само собой. Опыты, произ
веденные автором на ленинградском трамвае, показа .. 1и, что несмотря на скольже
ние колес, электрическое торможение идет энергично, не обнаруживая такого 
уменьшения интенсивности, какое имеет место при скольжении колес в случае 

механических тормозов (Л. 129). 
Значительным преимуществом электрического торможения является более деше

вая эксплоатация. Пневматические тормоза, особенно в холодное время года, тре
буют очень тщательного ухода за собою, и неисправность их часто является при
чиной крупнейших аварий. Упразднение колодок имеет для эксплоатации весьма 
большое значение. Помимо значительной стоимости их содержания, они 
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Электромаzншпный соленоидный тормоз 223 

являются источником увеличения потребления энергии на движение. Как указывает 
Volkers, колодки очень часто задевают за бандажи, что значительно увеличивает 
сопротивления движению (Л. 137). 
В отношении интенсивности торможения электрический тормоз также превос

ходит воздушный, причем это, главным образом, относитсf1 к высоким скоростям, 
при которых как было отмечено, коэфициент трения колодок о бандажи сильно 
понижается. При низких скоростях воздушный тормоз превосходит электрическиii. 
На рис. 267 приведены опытные кривые экстренного торможения, полученные ав
тором в Ленинграде, и для сравнения кривые, принятые в качестве образцовых на 
Мюнхенском интернациональном трамвайном конгрессе. Кривая 1 относится к воз
душному тормозу, 11- к электрическому и Ш-также к электрическому, но по данным 
конгресса. 

Недостатком электрического тормоза следует считать прекращение его дейст
вия при скоростях ниже тех, при которых возникает самовозбуждение машин. На 
горизонтальных участках, или близких к ним по уклону, это практн ческого значе
ния не имеет, и поезд останавливается без 
всяких добавочных тормозов, но на ска
тах, превосходящих по силе уклона со

противление движения самого поезда, оста

новить его можно только добавочными 
тормозами, например ручными. Правда, 
поезд будет итти очень медле:нно, н11 

все-таки остановиться сам по себе не смо
жет. Кроме того, при применении рабо
чего электрического торможения, естест

венно, утяжеляется работа тяговых машин 
Нагревание их растет, и потому прихо
дится увеличивать их мощность. Порядок 
увеличения мощности может достигать 

15-25%. Не следует также упускать из 
виду, что при интенсивных электрических 

торможениях машинам приходится выдер

живать высокие перенапряжения и токи, 

а также и большие механические воздей
ствия на зубчатые колеса и валы. 

35 ,...? 17 
/'Чf L1Ч 

ш ~v 
30 

1 

' 
о S 10 1S 20 25 ЗО 35 40 45 

Путь торможения-метрЬ1--

Рис. 'J67. Кривые торможения nоезда в условиях 
трамвайного движения. 

До сих пор при рассмотрении электрического торможения имелся в виду подвиж
ной состав, оборудованный двигателями постоянного тока. Такое же торможение 
может быть осуществлено, хотя на практике применяется редко, при однофазных 
коллекторных машинах. Последовательные однофазные двигатели можно заставить 
работать в качестве последовательных генераторов постоянного тока. Можно 
так же, как это сделано на электровозах Ratische Bahn, обращать их в генераторы 
постоянного тока снезависимым возбуждением. При асинхронных двигателях элеJ<, 
трическое торможение с работой на реостаты неосуществимо. Асинхронная 
машина в качестве генератора тока практически может работать только на сеть 
в токе которой имеется реактивная составляющая, необходимая для создания нуж
ного машине намагничивающего тока. В реальных условиях это осуществимо, 
если к сети, помимо асинхронных машин, приключены в том или другом виде 

машины синхронные. 

Ш. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ СОЛЕНОИДНЫЙ ТОРМОЗ. 

Идея этого тормоза состоит в применении соленоида, внутри которого передви
гается стальной поршень, через рычажную передачу приводящий в движение 
колодки (рис. 268). Усилия, развиваемые соленоидами, в зависимости от ueca ва
гонов, при современных типах конструкции КОJiеблются в пределах от 250 до 850 kg. 
Ход поршня чаще всего берется в пределах от 135 до 150 mm. Обмотки тормозов 
рассчитываются, главным образом, на кратковременный ток. Так, например, тормоза 
AEG при четырехминутном токе порядка 70 90 А выдерживают длительный ток 
окопо 11 А. Передаточные числа рычажных передач берутся в пределах от 1/8 
до 1/15. Приведеиные кривые (рис. 269) характеризуют изменение тормозной силы 
тяrи на колодках в зависимости от величщш междужелезного пространства 
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224 Системы торможения поезда 

соленоида. Кривая А дается при токе соленоида в 90 А. кривая В при токе в 70 А, 
кривая С- при токе в 50 А и D- при токе в 30 А. Кривая К :характеризует точки 

• J • max1mum а тяговых уси11ИИ соленоида при различных токах соленоида. 
- JO 
1 

25 ~24-
1 

" \\ 
" " 

Рис. 268. Соленоидный тормоз SSW с ходом nоршня 160 mm. 

' 280 

1 

1 

t 
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Работа соленоидных тормозов нормально производится за счет тока, производи
мого тяговыми машинами в процессе электрического торможения. Для случаев 
применения соленоидного торможении в нескольких вагонах поезда предпочти

телыю параллельное соединение отдельных соленоидов, чтобы при неисправности 
одного из них прочие не прекращали своей работы (рис. 270). Довольно часто при 
наличии моторного и прицепных вагонов в первом торможение производится только 

электрическим способом, а в nрочих соленоидным. Иногда соленоидные тормоза 
питаются по смешанному способу. Одна обмотка, как это нормально, питается от 
тяговых машин, а вторая -от сети. Последняя обмотка, выполняемая в большин-
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Рис. 269. Характеристики 
наго тормоза, 
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Рис. 270. Схема включения соленоидных тормозов. 

стве случаев из тонкого провода с большим числом витJ{ов, вступает в действие 
тогда, когда по тем или другим причинам основная тормозная цепь отказывается 

работать. 
Преимущества соленоидного торможения- в уменьшении нагрузки машин, так 

как поезд тормозится не только в силу генераторного эффекта их, но и благодаря 
использованию тормозного тока для приведения в движение и нажатия кnлодок. 

Особенно значитf'льные преимущества соленоидный тормоз приобретает у прицеп
ных вагонов, которые при электрическом торможении часто не тормозятся и по

тому набегают на моторные вагоны. 

IV. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РЕЛЬСОВЫЙ ТОРМОЗ. 

Идея рельсового тормоза состоит в подвеске башмаков с электромагнитами к раме 
подвижного состава (рис. 271). В нормальном положении пружины оттягивают 
башмаки от рельсов. Для торможения же магниты возбуждаются, башмаки при-
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Э.лектроJttаzнитный рельсовый тормоз 225 

тяrиваются к рельсам, и получающиеся при движении их по рельсам силы трения 

nроизводят тормозящий эффект. Иногда схема осложняется одновременно пажа-

Рис. 271. Общий вид рельсового электромагнитного тормоза. 

тием опускаiошихся башмаков с помощью соединенных с ними колодок на бан
дажи. Тормозной эффект при рельсовом торможении усиливается несколько и 
вследствие увеличения давле

ния подвижного состава на 

путь, выэываемоrо притяже

нием магнитов и связанных с 

ними рам к рельсам. 

Рис. 272. Рельсовый электромагнитный тормоз 
nотоком AEG. 

Рельсовые тормоза выпал~ 
nяются или с продольным от

носительно рельсов направле

нием магнитного потока (рис. 
272), или с поперечным (рис. 
273). Вторая система дает воз
можность при одной и той 
же длине башмака дать боль .. 
шие усилия. При продольной си
стеме по данным Seefehlner'a 
один nогонный метр башмака 
дает силу nритяжения около 

2 300 З 000 kg, а при попереч .. 
ном эта цифра подниl\1ается до 
3 750-4 450 kg. Характеристики 
рельсового тормоза примеии

тельно к продольной системе 
..п.аны на рис. 27 4. Коэфициент 
трения башмаков по рельсу ко· 
леблется очень сильно в зависи
мости от состояния погоды-от 

1/30 до l/7. 

продольным 

-

При работе рельсовых тор
мозов приходится считаться с 

рядом затруднений. Желатель .. 
но длину башмаков брать по 
возможности малой это об
легчает проход по кривым и 

Рис. 273. Рельсовый электромагнитный тормоз с nоnеречным 
магнитным потоком Secheron. 

стрелкам. Ввиду этого предпочтительна система поперечных 
тщательно следует следить эа расстоянием между рельсом 

nоднятом положении последнего. Высота эта должна быть 

Лебедев 

потоков. Очень 
и башмаком при 
порядка 5-6 mm. 

15 
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226 Сuсте.иы торможения поезда 

Двигаясь по рельсам, башмак часто задевает их выступающие грани. При интен
сивном торможении передко сильно перекашиваются рамы подвижного. состава, 

что часто влечет за собой сход поезда с рельсов. Однако, рельсовый тормоз имеет 

kg 
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и очень большие достоинства. Главное 
его преимущества в том, что интенсив

ность торможения при нем не связана 

:J. L~PI ....... 
10 со скольжением колес. Теоретически ее 

можно доводить до каких угодно преде

лов, чего нельзя сделать при выше разо-

9 бранных системах тормозов. 

f;-t 

.;:Р 
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Питание электромагнитов рельсового 
тормоза можно производить или от тяго-

8 вых машин, или от сети. Для большей га
рантии безопасности передко применяют 
смешанный способ питания . 
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Рис. 274. Характеристики рельсового электро
магнитного тормоза типа рис. 272 nри 

чис.11ах nолюсов от 5 до 10. 

Рис. 275. Механические характеристики тор
можения. 

V. РЕКУПЕРАТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ТОРМОЖЕНИЯ ПОЕЗДА. 

1. Основные принципы рекуперативного торможения. 

Сущность рекуперативного торможения поезда или, как часто его называют, тор
можения поезда с рекуперацией энергии, заключается в том, что энергия, выраба
тЬiваемая машинами при электрическом торможении, вместо того, чтобы теряться 
непроизводительно в тормозных реостатах, отдается в сеть. При рекуперативном 
торможении поезда представляют собою как бы перемещающиеся электрические 
станции, механическими двигателями которых являются силы уклонов местности и 

силы инерции поездных масс. Естественно, что количество энергии, отдаваемой 
в сеть, тем больше, чем значительнее по величине и по протяженности уклоны. 
Горные дороги должны в этом отношении давать наибольший эффект. Однако, и 
в условиях равнинного профиля рекуперация возможна, так как силы инерции 
поезда, преодолеваемые при торможении, особенно при большом количестве оста
новок могут быть источниками значительной оrдачи энергии в сеть. Опыты ряда 
итальянских и других трамвайных предприятий, а также парижского метрополи
тена показывают, что рекуперативное торможение возможно не только на горных 

дорогах тяжелого тиnа, но и на дорогах типа городского. В пос.~еднем случае 
предпочтительно только применение таких схем рекуперации, при которых отдача 

энергии в сеть имела бы место в возможно широr<ом диапазоне скоростей, вплоть 
до величин близких к нулю. При таких условиях силы инерции могут быть ис
пользованы в наибольшей степени. 
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Осн.овн.ые прин.ципы рекуперативного торможен.ыя 227 

При выполнении схем рекуперации приходится считаться с рядом технических 

требований. Прежде всего по условиям безопасности движения процесс рекупера
тивного торможения, как и процесс реостатного торможения, должен отличаться 

механической устойчивостью. Сущность этого требования сводится к тому, чтобы 
в период действия тормозов при увеличении скорости движения поезда тормозной 
эффект усиливался, кладя предел опасному увеличению скорости. Очень важно, 
чтобы такое увеличение тормозного усилия происходило автоматически, по край
ней мере в определенных интервалах изменения тормозных усилий. В большинстве 
сушествующих схем рекуперативного торможении данное требование в большей или 
меньшей степени удовлетворяется. При таких условиях торможение приобретает 
значительное преимущества перед 

торможенчем колодками, при ко

тором с увеличением скорости 

вследствие уменьшения коэфи· 
циента трения колодок о бандажи 
тормозной эффект падает, и ма
шинист, чтобы предотвращать бла
годаря этому опасное нарастание 

скорости, должен каждый раз осо
бо воздействовать на колодки. 
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Рис. 276. Диаграмма 9лектрической устойчивости рекуnе
ративного торможеии11 nри различных характеристиках 

генераторов. 

На рис. 275 приведены типы ме· 
ханических характеристик рекупе· 

ративного торможения, дающих 

зависимость тормозных условий Rm 
от скорости v. Кривая 1 дает не
устойчивый режим торможения. 
Кривая ll представляет образец 
умеренной устойчивости. Кривая 111 
дает устойчивость резко выражен
ную. Характерно, что первые две 
кривые обеспечивают торможение 
до нулевых скоростей, третья же 
кривая начинает давать тормоз

ный эффект только после пекото
рой скорости v0• Кривая IV дает 
тип торможения, при котором ре

жим устойчивости получается 
только до определенной критиче

ской скорости vk. В существующих 
схемах рекуперации такой тип кри
вых встречается довольно часто. В подобных: случаях рабочая часть кривых нор
мально должна не выходить за пределы устойчивости характеристик. 

Кроме механической устойчивости, при рекуперативном торможении важно обе
спечить электрическую устойчивость. При торможении важно, чтобы всякие изме
нения рекуперативного тока, вызываемые колебаниями напряжения в линии, были 
ограничены по возможности узкими пределами. При работе генератора на сеть, 
чем выше напряжение сети, тем меньше при прочих равных условиях генерируе

мый ток, и, наоборот, при поиижении напряжения ток должен возрастать. При боль
ших падениях напряжений, допускаемых в контактных сетях, колебания рекупери
руемого тока моrут достигнуть недопускаемой величины, если сама >:арактери
стика рекуперацин не будет содержать в себе элементов, ограничивающих эти ко· 
лебания. 
В отношении работы электрических машин на сеть следует различать машины 

последовательные, шунтовые, компаундные и противокомпаундные. По степени 
электрической устойчивости эти четыре основных типа сильно отличаются друг от 
друга. На рис. 276 кривая 1 изображает внешнюю характеристику последователь
ного генератора, кривая 11- шунтового, кривая Ill компаундного и кривая IV
противокомпаундного. Точка работы генератора на сеть должна определяться пе
ресечением с приведеиными :характеристиками линии напряжения сети АВ. Если 
в главной цепи машин имеется добавочное сопротивление R,., то к напряжению 
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228 Системы торможения поезда 

сети еще прибавляетс:я добавочное падение напряжения !Rn, в результате чего 

получается вместо прямой АВ новая линия АВ1 • Если предположить, что напряже

ние в сети упадет на величину t::.U, то вместо одного и тоrо же тока /
0

, отдавае

мого всеми четырьмя типами машин, получатся соответственно разные токи 

11, 111 , 11п и 11v. 
Из схемы видно, что особенно сильного возрастания тока нужно ждать в после

довательном генераторе, который, вообще говоря, совершенно не гарантирует на

дежной устойчивости работы. Практически мало пригодным является также ком
паундный генератор. Шунтавый генератор обеспечивает достаточную устойчивость. 
Наилучшими свойствами обладает противокомпаундная характеристика, что и яв
вляется nричиной наиболее частого ее применения во всех ответственных случаях 
работы. Нужно, однако, иметь в виду, что при претивакомпаундной системе воз
можна механическая неустойчивость торможения при чрезмерных ослаблениях маг
нитного потока машин. Ввиду этого, при расчете рекуперации необходимо плани
ровать ее на тех частях характеристик, которые дают устойчивый режим в механи
ческом отношенин. Претивакомпаундирование генераторов на пряктике произво
дится разными методами. В частности при постоянном токе, где противо!<омпаун
дирование находит себе особенно широкое применение, нужный эффект ослабле
ния поля с возрастанием тока достигается или применением специальных возбуди
телей с диференциальным возбуждением, примерам чего может служить ниже при
ведеttная система GEC, или же изменением тока возбудителя с Помощью специаль
ных tтабилизирующих реостатов, как это достигается в приводимой ниже системе 
Вестингауза. Другое решение вопроса, начинающее также получать распростра
нение, это применевне специальных тяговых машин со смешанным возfiуждением, 
работающих двигателями с компаундным включением обмоток, а генераторами 
с противокомпаундным. Следует также отметить, что включение добавочного сопро
тивлеция Rn в главную цепь усиливает противо~<омпаундирование системы, в чем 

ветрудно убедиться, определяя на рис. 276 приращения токов для дацных !::.И при 
увеличении Rn и его уменьшении. 

2. Рекуперативное торможение при постоянном токе. 

С и с т е м ы с п о с л е д о в а т е л ь н ы м с о е д и н е н и е м я к о р н ы х и в о з б у
д и т е льны х о б м о т о к т я г о вы х маши н. Отдача энергии в сеть с помощью 
последовательных генераторов по причине сложности их самовозбуждения и малой 
устойчивости работы представляет большие практические затруднения и требует 
применения специальных искусственных схем. 

Одной из ни.х является схема, представленная на рис. 277. При работе по этой 
схеме, пока напряжение у машин ниже напряжения линии, реле Ь отк.1ючает их 
от сети и они работают как при нормальном электрическом торможении через 
реле а на реостаты. В тот же момент, когда напряжение линии оказывается превзой
денным, реле Ь автоматически включает машины на сеть. В дальнейшем, как только 
ток, отдаваемый в сеть, достигает определенной величины, реле а выключает 
реостаты, и машины начинают полностью работать на сеть. Прекращение отдачи 
энергии, связанное с уменьшением скорости поезда, наступает, когда ток рекупе

рации и напряжение машин падают ниже той нормы, на которую отрегулированы 
реле а и Ь. Тогда сначала реле а включает реостат, а потом при дальнейшем 
падении э. д. с. машин реле Ь отъединяет всю тормозную цепь от сети. 
Данная система была испытана на дороге Cassel Wilhelmshбhe и дала в общем 

приемлемые результаты. Однако, эту систему нельзя считать достаточно совер
шенной. Регулировать при ней отдачу энергии, а также и связанное с этим заме
дление при торможении практически весьма трудно, так как для этого требуется 
значительно осложнить общую схему. Кроме того, эта система не обладает доста
точной электрической устойчивостью. При резких колебаниях напряжения на токо
приемнике токи рекуперации могут чрезмерно возрастать. Для защиты машин 
от этих токов, очевидно, систему нужно еще снабдить добавочны~и максимальными 
реле. Возможная область применения разобранной системы должна ограничиться, 
повидимому, относительно легкими поездами из моторных и прицепных вагонов 

и, главным образом, на линиях, где не имеется значительного колебания напряжения 
на токоприемниках. 
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Рекуперативное торможение при постоянном токе 229 

Более совершенными схемами рекуперации следует счи
тать те системы, где в цепь главных генераторов после

довательно включаются добавочные машины, задача кото
рых независимо от скорости движения поезда регулиро

вать рекуперируемый ток в заранее намеченных пределах. 
Примерам такой схемы является выше приведеиная си
стема парижского метрополитена, которая, как было уже 
указано, помимо .безреостатного пуска, преследует и цель 
рекуперации энергии (рис. 159). 
Для выяснения рассматриваемого вопроса необходимо 

вспомнить, что разбираемая схема вагона содержит два 
главных двигателя М1 и М2 • Кроме того, для осуществле
ния разгона поезда без потерь в реостатах и для реку
перации энергии, имеетсй вспомогательный агрегат, состоя
щий из компаундной машины т1 , шунтавой т2 с диферен
циальным возбуждением и небольшой третьей машины тз, 
также с диференциальным возбуждением и включаемой 
только для рекуперации. В начале процесса рекуперирова
ния энергии машина т1 работает двигателем, а т2 - гене
ратором. Обмотки Е и Н дают при этом такой результи
рующий поток, при котором э. д. с. машины m2 без уча
стия главных электродвигателей М1 и М2 дала бы в сеть 
желательный ток. Как только цепь замыкается, электро
двигатели М1 и М2 начинают быстро возбуждаться и брать 
на себя часть напряжения сети, до их возбуждения прихо
дившиеся полностью на машину m2• По мере возрастания 
напряжения на зажимах главных электродвигателей, напря
жение на зажимах машины т2 падает, поток обмотки Е 
слабеет. При равенстве ампервитков обмоток Е и Н, ма
шина т2 никакой э. д. с. не дает. Все почти напряжение 
сети берут на себя главные машины, причем на долю 
каждой приходится около подовины нормального рабочего 
напряжения. В дал~.>нейшем ампервитки обмотки Е стано
вятся меньше ампервитков обмотки Н, машина т2 переходит 
к работе двигателем. Э. д. с. машим М1 и М2 будут расти, 
компенсируя напряжение сети и э. д. с. двигателя т2• Режим 
регулируется так, что при наибольшей возможной скорости 
поезда, при которой начинается рекуперация, э. д. с. машин 
М1 и М2 достигают своей нормал~ной величины, равняясь 
каждая приблизительно полному напряжению сети. 
Таким б у дет процесс возбуждения в том случае, если 

возрастанию э. д. с. главных генераторов rочно бу
дет соответствовать падение напряжения на зажимах ма-

ь 

Рис. 277. Схема рекупе
рации энергии при после

довательных генераторах. 

шины m2• Тогда ток, отдаваемый системой в сеть, все время будет оставаться постоян
ным по величине. В действительности же этого не будет. Так как само11ндукция 
у обмотки Е больше, чем у обмоток возбужденин главных электродвигателей, то падение 
э. д. с. машины m2 б у дет запаздывать, и в результате могут получиться чрезмерные 
токи отдачи. Для предотвраЩешш этого ускоренный рост э. д. с. главных электродви
гателей ослабляется путем шунтирования их обмоток возбуждения всnомогатель
ной машиной m3, одна из обмотаi< возбужденин которой приключена к зажимам 
машины т2• В начальной стадии рекуперации э. д. с. машина тз регулируется таким 
образом, что в случае запаздывания падения мапрнжения на зажимах т2 относи
тельно роста э. д. с. главных электродвигателей часть тока главных обмоток 
возбуждения ответвляется в якорь машины тз. Рост основных э. д. с. задер
живается до тех пор, пока э. д. с. машины т2 не упадет, что повлечет за со

бой уменьшение э. д. с. машины тз и благодаря этому переход соответствующей 
части ранее ответвленного рабочего тока из шунта в главную цепь. В период, 
когда э. д с. машины т! равна нулю, ток в ЯI<Оре тз также равен нулю. В даль-· 
нейшем тоi< маШины тз меняет свое направление и иа протяжении всей второй 
стадии работы рекуперации, когда. машина т2 работает двигателем, он складывается 
в главных возбудительных обмотках с основным рабочим током. При замедлении 
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230 Системы торможения поезда 

поезда процесс идет обратным порядком машина т2 переходит от работы двига
телем к работе генератором. Процесс рекуперации может продолжаться до самой 
остановки поезда. Соотношения постоянных машин подобраны так, что разгон 
поезда и рекуперация совершаются с полной автоматичностью при постоянных 
двигательном и тормозящем моментах. Разобранная схема была применена на ваго
нах весом в 28 t, оборудованных двумя электродвигателями по 175 PS каждый. 
Увеличение веса вагонов, вызванное приведеиным оборудованием, определилось 
в 1,4 t. Экономия энергии, благодаря отсутствию потерь в реостатах и благодаря 
рекуперации, достигла 20°/0• 

Система парижского метрополитена до настоящего времени не получила распро-

странения. Главная причина ее сложность и значительные затруднения по точноА 
балансировке отдельных ее элементов. 
Значительным распространением в настояшее время начинает пользоваться система 

рекуперации по схеме Somainl, уже разобранной выше с точки зрения пускового 

1 

а: 

Рис. 278. Схема рекуперации энергии 
GEC. 

процесса. На рис. 161 видно, каким образом 
включаются машины при разгоне поезда. На 
том же самом принципе основана и рекупера

rщя. Только в данном случае отдельные части 
динамотора работают в обратном порядке. Те 
его части, которые присоединены непосредст

венно к зажимам главных машин, работают 
в качестве двr~гателей, а присоединенные к се-
ти в качестве генераторqв. 

При рекуперации так же, как и при разго
не, во избежание бросков токов при перехо
дах с одного положения на другое, Somaini 
применяет включение в главную цепь неболь
ших сопротивлений, которые затем автомати
чески выключаются с помощью ре.1е. Точно 
так же производится на каждой ступени и регу
лировка цепи возбуждения, но только в обрат
ном порядке по сравнению с работой при раз

гоне. С помощью шунтовых сопротивлений здесь в начальной стадии работы каж
дой ступени ток в обмотке возбуждения уменьшается, а затем при пониженин 
скорости для поддержания постоянства рекупируемого тока увеличивается. 

Система Somaini применена на ряде трамвайных Bfi('OHOB Рима, Милана, Бари 
и Болоньи. Экономия энергии при испытаниях была получена от 21 °{0 до 26,50f0, 
причем из общей экономии около 1/ 4 приходится на безреостатный пуск и около 3/ 4 
на рекуперацию. Следует также отметить применен!Ае системы Somaini и на приго
родных дорогах, например на динии Verseli Tripo, работающей при напряжении 
в 2400 v. 
Рекуперативное торможение при независимом возбуждении 

т я г о вы х маши н. Преимущества работы шунтавой машины на сеть заставляют 
и при рекуперации чаще обращаться вместо последовательного к шунтовому 
включению. Для этого тяговые последовательные двигатели обращаются в генера
торы с независимым возбуждением, причем, как уже было указано, в большинстве 
случаев система рекуперации снабжается противокомпаундным приспособлt:>нием. 
Одной из первых схем с независимым возбуждением нужно считать систему 

GEC, применеиную этой фирмой на ряде электровозов дороги Ch. М. St. Р. R. 
(рис. 278). Данная схема представлена для одной половины электровоза, имеюшего 
восемь индивидуальных тяговых двигателей. Вспомогательный агрегат, применяю
щийся для рекуперации, состоит из двухколлекторного генератора К1 К2 , возбу
дителя Е и приводящего их в действие двухколлекторного электродвигателя 
на 3000 V, работающего непосредственно от сети и здесь не показанного. Машина 
К1 К2 имеет диференциальное возбуждение. Одна обмотка Н питается главным 
рабочим током, вторая же f от возбуди тел я, который одновременно дает ток 
для освешения и управления электровоза. Для перевода машин от работы дви
гателями к работе генераторами включаются контакторы а а. Машина Е регули
руется таким образом, что ток возбуждения электродвигателей М1 М4 начинает 
увеличиваться за счет тока машины К1 К2 • Электродвижущие силы машин М1 -М4 
начинают возрастать, и, как только сумма их сделается больше напряжения сети, 
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Рекуперативное торможение при постоянном токе 231 

машины переходят к генераторной работе. Главный ток во всей цепи, за исключе
нием главных обмоток возбуждения, меняет свое направление, и через якорь 
машины К1 К2 начинает переходить ток, равный сумме главного тока и тока 

возбуждения. 
Начальный желательный режим работы устанавливается соответствующей регу· 

лировкой машины Е, причем переход на рекуперацию происходит без перерыва 
цепи. Поддержание же раз уста
новленного режима при изменении 

линейного напряжения произво

дится автоматически, благодаря 
диференциально включенным об
моткам Н и /. В самом деле, если 
предположить, что nри подходе 'j 
поезда к подстанции, как это обыч-
но бывает, напряжение линии начи
нает возрастать, то при отсутствии 

автоматизации от даваемый в линию 
ток упал бы, и скорость поезда на
чала бы возрастать. При данной 
же схеме уменьшению рабочего 
тока противодействует возрастаю
щее преобладание ампервитков 
обмотки f над а м первитками обмот-

.... ". т 

or 
ки Н, причем действие это еще 

усиливается благодаря увелнчению 
э. д. с. машины Е, а следователь- Рис. 279. 
но, и главного возбудительного 
тока, вследствие возрастания ско-
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Рекуперdтивные характеристики rи.стемы реку
перации GEC. 

рости движения всего агрегата, происходящего от увеличения напряжения 

у зажимов его двигателя. При соответствующем подборе постоянных машин полу
чается почти полная автоматизация процесса. 

На рис. 279 приведены рекуперативные характеристики системы GEC. Они 
показывают ~ависимость токов рекуперации и тормозных моментов М т от скорости 

поезда v при различных сопротивлениях внешней цепи Rn. Как видно из них, 

рекуперация возможна только до скорости v
0

• величина которой в данном случае 

около 10 km/h. Весьма значительным недостатком подобных схем является наличие 
критической точки устойчивости их работы. Кривые тормозных моментов после 
пекоторой критической скорости при дальнейшем ее возрастании дают понижение 

своих значений. Это объясняется диференциальным в1збуждением. После крити
ческой скорости, несмотря на дальнейшее увеличение тока рекуперации, ток возбу
ждения настолько сильно уменьшается, что в результате тормозной момент, пропор
циональный рекуперируемому току и потоку, понижается. Чтобы поезд не попадал 
в зону неустойчивого движения, необходимо очень внимательно следить за режи
мом рекуперации. В случае нужды следует прибегать к увеличению возбуждения 
возбудителя Е, что может повысить критическую скорость, характеризующую 
устойчивость рекуперации. 

Вторым вариантом применения независимого возбуждения при рекуперации является 
схема Вестингауза (рис. 280). Характерная ее особенность-возбудитель Е и так назы
ваемое стабилизирующее сопротивление Rr' имеюшее назначением обеспечивать 

устойuивость режима рекуперации в отношении рекуперируемых токов. При 
работе главных машин двигателями схема работает при включенном контакторе а 
и выключенных Ь и С. При рекуnерации включаются Ь и С, а а выключается. При 
переходе с тягового положения на тормозное система может работать без разрыва 
в главной цеnи. Процесс обеспечения устойчивости работы системы в отношении 
отдаваемых токов может быть проннализирован на осиавании уравнения: . 

Eв=lв(R.+Re+Rг)+IRг. (200) 
- ,....~ •• Г\. .... Г\.,.1" nn-::a.f\uwn~J.IИЯ 
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232 Системы торможения поезда 

противоположное изменение 1
8

• Если бы по тем или другим причинам ток рекупера

ции 1 всэрос, то это вызвало бы понижение возбуждении тока 1
8

• В. результате получи

f 

R,-~ 

.._ /r)ri'/1/11----1 h 

1 
' ~ )•' 

,.,.. l 1 ' 

' 1 

l 

с 
.. 

.'IОсь бы уменьшение э. д. с. 
главных машин, а следова

тельно, возросшего перед 

этим тока /. В случае по
нижения тока 1 имела бы 
место картина обратная, в 
результате которой ток ре

куперации снова был бы 
сведен до величины, близ
кой к заданной. Кривые ра
боты системы Вестингауза 
применительно к электро

возам дороги Р. L. М. при
ведены на рис. 281. В дан
ном случае рекуперация 

осуществляется при трех 

основных ступенях включе

ния: последовательного со

единения двигателей, после

довательно - пара ллельного 
и параллельного. 

Рис. 280. Схема рекуперации энергии Вестингауза со стабилизи
рующим сопротивлением. 

При резких колебаниях 
рекуперируемого тока в си

стеме Вестингауза могут 
получиться некоторые ос-

ложнения. В схеме имеются две парал
лельных цепи, из которых одна со

держит обмотки возбуждения глав
ных машин и якорь возбудителя, вто
рая-только одно сопротивление R,. 
Первая цепь обладает большой само
индукцией. вторая почти безиндук
ционна. При резких изменениях на
пряжения в линии может происхо

дить очень быстрое нарастание тока 
1 в цепи R,. между тем как ток 1

8
, 

благоnаря самоиндукции своей цеnи, 
будет понижаться замедленным тем
пом. В результате токи рекуперации 
могут достигнуть недопустимой ве

личины. Для их ослабления иног.да 
применяется включение последова

тельно с R, добавочной катушки са
моиндукции, или же само сопротив· 

ление R, выполняется в виде индук· 
тивного. Фирма ВВС вместо этого ре
комендует включать в цепь R, не-

большой добавочный последователь
ный двигатель со слабым насыще
нием т, (рис. 282). В отношении с во
его действия на цепь этот двигатель 
при нормальной работе ведет себR 
как активное сопротивление, дейст
вующее совместно с R,. При резких 
же колебаниях нагрузки самоиндук
ция якорной и возбудительной 
обмоток его выравнивает темпы 
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Рис. 281. Рекуперативные хар~ктерисr nки системы ре
куперации со стабилиз11рующим сопротивлением ло

роги Р. L. М. 
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изменения токов в обеих цепях. Двигатель этот насаживается на один вал с возбу
дителем Е и помогает приводить его в движение, что несколько понижает те 

потери, которые нормально приходится нести в реостатах R,. 
Система рекуперации 

Вестингауза в различных 
ее оприантах пользуется 

теперь наиболее широ
ким распространением. 

Преимущества ее перед 
схемой GEC в том, что 
при ней через главный 
воэбу дитель Е проходит 
только ток возбуждения 
18,тогда как через возбу
дители GEC проникзет 
сумма токов 1 и /

8
• Это 

сильно удорожает систе

му GEC, являющуюся, к 
тому же, и вообще бо
лее сложной и тяжелой. 
В настоящее время GEC 
также предпочитает ра

ботать на схемах со ста· 
билизирующим сопроти
влением. Такую же схе
му имеют и, электрово

зы СССР. 
Из прочих схем р!:!ку

перации энергии нужно 

обратить внимание на си
стему рис. 283. Здесь 

• 

r 

R.,.. 

Рис. 282. Схема рекуперативного торможения ВВС со 
рующими сопротивлением и двигателем. 

1 

стабилиэи-

обмотки возбуждения непосредственно не связаны с главной цепью и питаются от 
вспомогательного возбудителя, имеющего диференциальное включение для обеспе
чения устойчивости режима. 

Все приведеиные схемы рекуперации с противокомпаундным включением, как 

уже отмечалось, имеют предел механической устойчивости торможения. У них 

-

ls 

f 

м Rr 
1 

н 
r 

Рис.283.Снма рекуперации с неэависимой це
пью возбуждения тяговых двигателей. 

нормально имеется критическая точка ско

рости, до которой тормозная сила растет. 
Прн дальнейшем же повышении скорос
ти сила торможения падает. Для повыше
ния критической скорости и, следователь
но, увеличения диапазона механической 

устойчивости можно применять так назы
ваемый осевой возбудитель. Его удобнее 
всего приводить в движение от бегунко
вой оси электровоза через зубчатую пере
дачу. Повышение устойчивости здесь до
стигается тем, что с увеличением скорости, 

в противовес усиливающемуся противо

компаундному действию рекуперативного 
тока, возрастает и э. д. с. возбудителя. Это 
вызывает возрастание тока возбуждения, 
что и противодействует усиливающемуся 
эффекту размагничивания главного тока. 
Такой возбудитель можно мыслить себе 
применительно к схеме GEC, а также 
и к схеме Вестингауза. Недостаток осе

вого возбудителя, как относительно тихоходной машины, его большой вес. Кро
ме того, при нем следует ожидать некоторого пониженин нижнего предела ско

рости, при котором еще возможна рекуперация. 
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234 Системы торможения поезда 

Очень устойчива схема рекуперации, если противокомпаундный эффект получать 
<: помощью особого противокомпаундирующего сопротивления, включаемого в глав
ную цепь машин. На приведеиных выше рисунках можно для этого воспользоваться 
реостатом Rn. При таком включении чрезмерному возрастанию тока рекуперации 
противодействует падение напряжения, вызываемое таким реостатом. Схема обла
дает устойчивостью без критической точки. Существенный недостаток ее значи
тельные потери в противокомпаундирующем реостате. 

В случае наличия нескольких двиrателеА: в электровозе рекуперация энергии 
нормально осуществляется при различных группировках двигателей. Чаще всего 

применяются две или три группи

f г J 

а) 

6 

б) 
{ г 

l) /-2 
• 

3 

5 

J 

J 
5 

ровки. Тчк, например, при шести 
двигателях у электровозов по-

9 СТОЯННО(О ТОКа на 3000 V ДОВОЛЬНО 

s-

f -г 

1-г 

* --6 

J 

' 

G 

часто применяют включение в три 

группы. Можно все машины вклю
чать последовательно, можно в 

две группы по три последователь

но и, наконец, в три группы по 

две последовательно. При таком 
методе включения приходится 

опасаться, что нагрузка между 

отдельными группами, работающи
ми параллельно, распределится не-

правильно вследствие возможного 

расхождения между характеристи-

• ками отдельных двигателей. Для 
того, чтобы выравнять эти нагруз
ки, нужно иметь возможность ре

гулировать ток возбуждения для 
каждой отдельной группы. По су
ществу, здесь нужно иметь три 

от дельных возбудителя, из кото
рых каждый должен работать на 
одну группу двигателей. Однако, 
такое решение вопроса очень силь

но удорожает оборудование. Фир
ма GEC в своей схеме для двух 
группировок нашла выход из это

го затруднения в применении воз

будителя с двумя обмотками на яко-

Рис. 284. Схема рекуперации при трех ступенях rкopocтell 
со стабилизирующими сопротивлениями. 

ре (рис. 278). В схеме Вестингауза 
можно обходиться только одним 
нормальным возбудителем, но при-
меняя отдельные стабилизируюшие 

реостаты для каждой группы машин. Выравнивание нагрузок в отдельных цепях 
достигается регулированием этих реостатов. Примерам такой схемы при шести дви
гателях и трех группировках может служить рис. 284. В таком виде схема приме
нена для Сурамских электровозов. 
Особый класс рекуперативных схем составляют системы, в которых вместо спе

циальных возбудителей используется часть главных тяговых двигателей. Примерам 
таких систем может служить схема GEC, применяемая на одиом из типов электро
возов дороги Ch. М. St. Р. R. (рис. 285). Здесь три двигателя М10 М'\1 и М3 используются 
в качестве главных генераторов, а М4 - в качестве возбудителя. Соnротивление R. 
служит для регулирования возбуждения м., а Rr исполняет функции регуJJятора 

устойчивости режима. Недостатки последней схемы неодинакоnая н агруэка от дель
ных машин и неполное использование тормозных возможностей ~лектровоза. 
Преимущества системы- в отсутствии специального возбудительного аrрегата. 

Другой пример схем рекуперации без специального возбудителя дает система AEG, 
примененная на моторных вагонах японских ж. д. (рис. 286). Недостаток этой схемы, 
помимо пониженной элеllrрической устойчивости, уменьшение коэфициента полез-
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Рекуперативное торможение при постоянном токе 235 

наго действия, так как в цепи обмоток возбуждения приходится терять большое 
количество энергии в реостатах, которые, в с.илу относите;Iьно малых сопротивле.

ний обмоток воз-
буждения, долж· 

/ ны для ограниче

ния тока иметь 

la 

Рис. 285. Схема рекупера
тивного торможения при 

исnользовании в качестве 

воз б у дите.1я одного из тя-
говых двигателей. 

R, 

• 

r, 

большие сопро· 
тивления. 

Стремление из
бавиться от спе
циальных возбу· 
дителей для ре

куперации, силь- Rs 
но осложняющих ,-~с; 

обор у д о в а н и е 
электровозов, вы· 

звало ряд патент ' ' 

ных предложе-
• 

нии, например 
Рис. 286. Схема рекуперативного торможе1шя r 

независимым возбуждением от сети. 

Santuri, но эти 
предложения, главным образом, из-за сложности, не полу· 
чили пока практического применении (Л. 128). 
Рекуперация энергии с противокомпаунд

н ы м и г е н ер а т о р а м и. Как уже было отмечено при 
осуществлении рассматриваемой системы, тяговые машины 
в качестве двигателей работают с обмотками возбужде
ния, создающими потоки в одном направлении, что приб
лижает двигатели к последовательным, а при работе ге
нераторами обмотки включаются диференциально. В каче· 
стве примера применени.я подобной системы может слу
жить опытный "Аагон манчестерского трамвая. Вагон весом 

около 11 t оборудовак 
двумя двигателями со 

смt>шенным возбужде
нием, мощностью ка

ждый 37 kW. Двига
тели пере~ютаны и~ 

послед о в а т ел ьн ых 

нормального трамвай
ного типа. Управле-
ние поездом осуще

ствляется с помощью 

контак торного кон

троллера (рис. 287 и 
G 288). Обмотками шун

товыми являются об
мотки / 1 и /2. а после
довательными-F1 и F2• 

Реостат Гв служит для 

Рис. 288. Указатель вклю
чений к схеме рис. 287 . 

Рис. 287. Схема соединений рекуператив
ного торможения манчестерского трамвая 

при двигателях со смешанным возбужде· 

регулирования цепей возбуждения. Включаются 
и выключаются отдельные его ступени с помо

щью того же основного контролJiера. Сопроти
вления r1 и r2 являiQТСЯ блокировочными для 
защиты шунтовых катушек возбуждения от 
явлений экстра-тока размыкания. Для защиты 
цепи освещения от перснапряжений, возмож
ных в моменты отрыва токоприемника, когда 

генераторы начинают работать без нагрузки, ни ем. 

ствия, схема снабжена 
защитные реостаты. 

и. следовательно, без противокомпаундного де А
реле перенапряжения R, включающиt.t в нужные моменты 
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236 Системы торможения поезда 

Двигатели работают при последовательном и параллельном включении. Переход 
от одного из этих положений к последующему осуществляется методом мостика, 
так как применение метода короткого замыкания при шунтавам возбуждении 
в машине, замыкаемой накоротко, может вызвать большие генераторные токи. 
В:е основные, положения работы nо казаны на графике включения. При работе 
машин в качестве двигателей ток в обмотках возбуждения в целях возрастания 
скорости уменьшается с помощью реостата r

8
• Для рекуnерации пользуются тем 

же реостатом, причем ручку контроллера нужно поворачивать в обратном наnра
влении. Чем меньше скорость при рекуперации, тем больше должен быть ток 
возбуждения. При достижении векоторой критической скорости рекуперация пре
кращается. После этого машины отключаются от сети и замыкаются на реостаты, 
и оконча1ельная остановка поезда производится по методу обычного электрического 
торможения. При регулировании отдачи энергии в сеть с помощью реостата r

8
, 

а также и при необходимости выключить ток, что требует поворота ручки контроллера 
также в сторону уменьшения сопротивления r

8
, необходимо во избежания чрезмер-

ных рекулерационных токов поворот производить достаточно медленно. 

Опыты манчестерского трамвая показали, что процент рекуперируемой энергии 
колеблется в зависимости от профиля от 8 до 55%, причем в среднем для всего 
nредприятия на основании опытов можно ожидать экономии около 15-25%. Кроме 
манчестерского трамвая, подобные же опыты, с некоторым только видоизменением 
схем nроизводил марсельский трамвай, а также и парижский, получавшие экономию 
от 20 до 30%. Ввиду удачных опытов в Париже предлагается применять рекупера
цию в широком практическом масштабе. В СССР вопрос о рациональности приме
нения рекуперации nри компаундных двигателях ставится на очередь, и уже произ

водится ряд опытов с этой системой. 

3. Рекуперативное торможение nри однофазной тяге. 

С х е м ы пр и п о с л е д о в а т е л ь н о м с о е 11. и н е н и и р о т о р н ы х и в о з б у д и
т е льны х о б м о т о к. Для перевода коллекторной последовательной машины без 

r 

F 

к 

S, 

-3 
с; 

"' 
а 

~Е 

Рис. 289. Простейшая схема 
" включения последовательнон 

коллекторной однофазной ма
шинt.J на сеть. 

изменения направления ее вращения от работы двигате
лем на работу генератором достаточно переключить за
жимы возбудительной или роторной ее обмоток. Простей
шая схема включения последовательного генератора од

нофазного тока приведена на рис. 289. В главе о кол
лекторных однофазных двигателях были даны диаграммы 
э. д. с. и рабочих токов коллекторных машин с указа
нием областей генераторной их работы (рис. 52 и 53). 
При работе последовательных генераторов на сеть при· 
ходится преодолевать значительные затруднения. Такая 
работа может сопровождаться образованием режима так 
называемых собственных колебаний системы. Сущность 
этого процесса сводится к появлению в цепи наряду с 

токами и э. д. с., определяемыми параметрами сети, то

ков и э. д. с. с частотами, сильно отличающимися от 

сетевой. Наиболее ясное представление о данном явле
нии можно получить путем анализа диференциальных уравнений системы. 
Как следует из рис. 289, диференциальное уравнение э. д. с. и напряжения, 

действующих в цепи коллекторной последовательной машины, при пренебрежении 
насыщением магнитной системы должно получить вид: 

Umax sin 2т.:vt = (Le + S1 + S~) :: + (r+ Rп ± nN)i. (201) 

Здесь Um•• sin 2"-'lt- мгновенное значение приложеиного напряжения при условии 
синусоидальной формы его юменения, L~ коэфициент самоиндукции обмотки воз

буждения, S1 и S2-коэфициенты самоиндукции рассеяния компенсационной и ротор
ной обмотки, r сумма соnротивлений обмоток самого двигателя, Rn добавочное 

сопротивление и ± N величина э. д. с. вращения машины на 1 А и 1 об/мин. Знак 
nеред N берется в зависимости от того, работает ли машина двигателем или гене
ратором. Отсюда вытекает, что выражение ± nNi представляет э.д.с. вращения ма
шины. Физически приведеиное уравнение показывает, что в каждый данный момент 
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Рекуперативное торможение при однофазном. токе 237 

приложеиное напряжение сети уравновешивается активным и реактивным падениями 

напряжения, к которым при движении присоединяется еще и э.д.с. вращения. 

Общий интеграл рассматриваемого уравнения должен иметь форму: 

r+R.n ± nN 
- t 

Le+ sl + s2 
i =Се +А sin 2т..vt +В cos 27tvt. (202) 

Второй и третий члены правой части полученного уравнения дают составляющие 
'Тока с частотой сети и являются результатом возбуждающего эффекта сети. Первый 
член определяется ис.ключительно самой машиной и представляет собою соrтавлflю
щую свободных колебаний системы. При нормальной работе свободные колебания не 
могут быть допущены в сеть. В частных случаях они могут представпять большую 
опасность для различных механизмов, приключеиных к сети. Например, свободные 
колебания в виде постоянного или в виде низкочастотных переменных токов могут 

угрожать трансформаторам, рассчитанным на нормальную частоту сети. С указанной 
точки зрения допускать образование свободных колебаний не представляется воз
можным. Для предотвращения их появления постоянные, входящие в диференциаль
ное уравнение, должны быть подчинены соотношению: 

r+Rn±nN 
Le + S~+S2 > 0. (203) 

При соблюдении этого неравенства режим свободных колебаний будет всегда 
затухающим и, если даже образуется, то затем сам собой прекратится. 
Для выяснения физического .значения неравенствз (203) рационально преобразо

вать его путем умножения всех членов числителя на i 2: 

i2 (r+ Rn) + nNi2 >О 

или 

(204) 

Первый член неравенства представляет джоулевы потери, а второй мощность, 
развиваемую машиной. При ее работе двигателем потери и мощность покрываются 
сетью. Следовательно, они должны быть одного знака. При положительном значе
нии джоулевых потерь нужно и перед мошностью ставить знак плюс. Это указы
вает, что при работе машины двигателем э.д.с. вращения необходимо считать поло

..... 
3 
с: 

l, -., 

жительной. При генераторном же режиме потери покры
ваются самой машиной, и потому перед мощностью JJОЛ
жен стоять знак, противоположный знаку перед потерями. 
Таким образом, при работе машины двигателем нужно 
брать в неравенстве перед мощностью знак плюс, а при ра-
боте генератором- минус. Le F 

... .. 
:::::,Е 

При соблюдении выясненного правила знаков можно ре
шить вопрос и о свободных колебаниях. Очевидно, что для 
двигателя режим свободных колебаний будет всегда зату
хающим, так как левая часть неравенства при обоих nо

ложительных членах будет все г да больше нуля. При ра
боте же генератором это будет иметь место только nри 
условии: 

(205) 

Это неравенство говорит что режим собственных коле
баний б у дет затухающим до тех пор, пnка джоулевы по
тери будут больше мощности машины. Нетрудно конечно, 
сообразить, что при таких условиях не может быть генера
торного режима с отдачей энергии в сеть. Рекуnериро-

т 

r.. • 

s 
Рис. 290. Схема рекуnе\)а
тивного торможения nри 

" nоследовательнон коллек· 
" торнон машине однофазноrо 

тока. НБ
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238 Системы торможения поезда 

только наличием трансформаторной связи между возбудительной и роторной це>пями. 
Коэфициенты самоиндукции обмоток промежуточного трансформатора в предполо
жении ко5фициента трансформации, равного единице, nриняты равными L1, коэфи-

циент взаимоинп.укции между обмотками М1 и КО9фициент самоиндукции от пото
ков рассеяния st. 
На основании рис. 290 диференциальное уравнение для первичной цепи: 

Uma:r. sin 21tvt = (Le + L1) :;~+М 1 ~-; + i1 (r1 + Rп), (206) 

для втор11чной цепи: 

О= (L1+ S1 + S2) ~~~+М1 ~~~ + i2r2 ::±::: nNi1 =О. (207) 

Путем исключения одного из неизвестных оба полученные уравнения сводятся 
к одному: 

[(Le + L1)(L1 + S 1 + S2) м;J ~~~~ + [ (Le + L1) r2 + 
+(r1 +Rп)(L1 +S1 +S2)+M1nN) ~~ +Cr1 +Rп)r2 i1 = 

= А 1 sin 2тcvt + В1 cos 2r-vt. 
Решение диференциального уравнения вида 

А d;:~+B ~; +Ci1=A1 sin2r-vt+B1 cos21tv/,· 

(208) 

в зависимости от соотношения постоянных коэфициентов, может принять три основ
ные формы: 
при неравных корнях характеристического уравнения: 

-В+ }1 8'--'IAC -B-V В'-4А с 
i1=A2 sin2r-vt+B2 COS21tvt+C1e 2А 1+С2е 2А t, 

при равных: 

при мнимых: 

в --t 
i1 =А' 2 sin 2r-vt+ В' 2 cos 21tvt+ е 2А (С: 1 +С' 2t), 

-в t 
i1 =А" 2 sin 2тcvt +В" 2 cos 2~tvt+ е 2А (С'' 1 sin 21tv1t+ С" 2 cos 2otv1t), 

где 

(209) 

(210) 

(211) 

(212) 

Два первых члена выражений для i 1 во всех трех случаях лают составляющую 
переменнога тока с частотой сети. Остальные члены дают токи, подчиненные дру
гой закономерности, чем ток сети. Они непосредственно не зависят от режима сети 
и представляют собой токи свободных колебаний. Согласно уравнениям (209), (210) 
и (211) свободные колебания дают неустойчивый режим, возрастающий или зату
хающий, в зависимости от постоянных А, В и С. Уравнение (211) показывает, что 

в 
при 2А =О могут иметь место свободные колебания в виде перемениого тока с не-
которой частотой v , вообще говоря, сильно отличающейся от частоты сети. 
Как слеп.ует из предыдущего, работа на сеть по приведеиным уравнениям воз

можна только тог да, ecJIИ в сеть не б у дут допущены собственные колебания машины. 
к какой бы из перечисленных форм они ни принадлежали. Для выполнения этого 
требования, уравнения (209), (210) и (211) при положительных А и С требуют со
ответственно условий: 

-в-}1 В'-4АС 
2А t = 0, 

в --t 
е 2А (С'' 1 sin 2otv1t + С"2 cos 21tv1t) =О. 

Все эти условия удовлетворяются при В> О. Для основного уравнения (208) это 
услоВ11е имеет вид: 

(L, + L1) r2 + {L1 + S1 + S2) (r1 + Rп) + M1nN> О. (213) 
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Ре~<уперативное торможение при однофазном токе 

Так как коэфициенты трансформатора связаны равенством 

L1=M1+S1 , 

то, умножая неравенство (213) на i 1
2, можно привести его к виду: 

( е + St)r2 + (St + S2 -f- St)(Гt + Rп) 
м1 i1 2 + (r1 + Rn +r2) i:- nN~> О. 

Здесь 

+nNi1
2 =-+- е/1 = + Р- мощность, развиваемая машиной; 

239 

(214) 

(r1 +Rn + r2) ii= Рдт потери на нагревание током в машине и баластном рео-
ста те. 

Первый член неравенства (214) в дальнейшем для краткости будет обозначаться 
также одной буквой: 

( е+ S1) r2 + (St + S2 + Sr) (rl + Rп) . 
2 

(
215

) 
Pz= М ll • 

t 

Выражение (214) одинаково справедливо и при работе машины двигателем и при 
работе ее генератором. ПерЕ'ход от двигателя к генератору будет сказываться на 
выражении (214) в перемене знака перед Р. Что касается Рдж и Pz, то они могут 
быть только положительны, так как асе составные части их- величины положи
тельные. При работе машины двигателем как мощность Р, так и потери Раж покры

ваются сетью. Это указывает на то, что nри исследовании работы машины двига
телем коэфициент N должен быть взят отрицательным, так как при этом условии 
знаки Р и Рдж будут одинаковы. Для двигателя неравенство t214) примет вид: 

Рz+Раж+Р>О. (216) 
Ясно, что при работе машины двигателем условие (216) всегда б у дет соблюдено. 

Следовательно, опасаться в данном случае возникновения свободных колебаний 
не приходится. 

На основании предыдущих рассуждений нетрудно притти к заключению, что усло
вие (214) при работе машины генератором должно принять форму: 

Р1 +Рдж Р>О. (217) 

Если в полученном выражении Рдж больше Р, то, конечно, не может быть речи 

о полезной отдаче энергии в сеть. Машина в данном случае работает, как тормоз~ 
с затратой из сети добавочной энергии на покрытие разности между Раж и Р. 

' Если Р больше Раж• то машина работает с полезной отдачей в сеть. Без дока-

зательства очевидно, что Р может превышать Рдж только при наличии члена Pz 
в неравенстве (217). Чем больше Pz по сравнению с Раж• тем большая мощность Р 
может быть допущена в пределах условия (217), что влечет за собой, конечно, и 
увеличение отдачи энергии в сеть. Для лучшего использования машины нужно 
стараться так регулировать работу, чтобы неравенство (217) по возможности при
близить к равенству. При таком приближении величина Pz будет с большой точ
ностью выражать ту энергию, которую машина отдает в сеть. 

Таким образом, разбор последней схемы показывает, что и при последователь
ных однофазных коллекторных генераторах от дача энергии в сеть возможна. Однако, 
отдаваемую мощность приходится ограничивать пределом возникн()вения свобод
ных колебаний. Недостатки этой схемы плохие cos tp и к.п.д. Положительная сто
рона ее в том, ч1'о процесс рекуперативного торможения можно вести до низких 

скоростей поезда. Схема эта была испытана на электровозе фирмы Tohomson-Hous
ton Южно·французских железных дорог. 
В отношении других тиnов 1соллекторных однофазных двигателей нужно указать, 

что рекуперация возможна и при всех тиnах реnульеионных машин. Ввиду того, 
что в них и без всяких добавочных присnособлений трансформаторная связь между 
цепями обесnечена, они могут включаться по своей нормальной схеме. Однако, и 
при них свободные колебания могут возникать, а потому рекуперирование энергии 
можно вести только до критической точки их возникновения (Л. 144). 
Р е к у п е р а ц и я э н е р г и и п р и н е з а в и с и м о м в о з б у ж д е н и и о д н о ф а з

н ы х к о л л е к т о р н ы х маши н. Простейшую схему такого включения дал Behn
Eschenburg (рис. 291). При ней коллекторная машина получает возбуждение от 
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240 Системы торможения поезда 

пониженнаго напряжения сети И8• В главную цепь Behn-Eschenburg включает осо
бую катушку самоиндукции L, назначение которой будет выяснено из дальнейшего 
рассмотрения системы. 

Векторная диаграмма э. д. с. и напряжения машины построена на рис. 292. В цепи 
возбуждения вектор напряжения уравновешивается активным и реактивным паде
ниями напряжения 18 Г8 и 18 Х8• Ток возбуждения, блаr одаря большой самоиндукции 
обмотки возбуждения машины, отстает от образующего его напряжения на угол 
близкий к 90°. Поток Ф8, образуемый током возбуждения 1

8
, создает в роторе пр~ 

вращении машины э.д.с. Е8• Напряжение сети И, приложеиное к ротору машины, 
должно уравновешиваться указанной э.д.с. вращения, а также активнhlм и реактив
ным падениями напряжения в рабочей цепи l(r+rJ и l(x+xJ. Если оассматри-

[% 
1
, OOQQQQQQQ .г{ 

и . 

L 

1 

Рис. 291. Схема реку
перативного торможе

ния при иезависимом 

возбуждении по снете
ме Behп-Escheпburg'a. 

вать изменение положения 

конца вектора напряжения 

сети И, то, как было выяс-
нено автором, он будет при 
1 = coпst перемещаться по 
окружности, рабочая же 
диаграмма, дающая измене

ние 1 при И= const, будет 
прямой линией (Л. 147). 
Из построенной диаграм

мы видно невыгодное взаим

ное расположение векторов 

напряжения и э.д.с. враще

ния. При нормальной рабо
те генератора на сеть угол 

между ними должен быть 
близким к 180°, между тем 
как здесь он близок к 90°. 
Это влечет за собой чрез-
мерное значение падения 

напряжения в цепи машины, по величине пре

восходящее как Е8 , так и И. В таких условиях 

Ua и 

Рис. 292. Векторная диаграмма рекупера
тивного тормЬжения Belш-Escheпburg'a. 

при относительно небольтом сопротивлении рабочих обмоток машины ток 1 может 
достигнуть очень большой силы. Для ограничения его и применяется катушка L. 
Из диаграммы видно, что коэфициент мощности в системе Behn·Eschenburg'a дол

жен иметь малые значення. Катушка L и в этом отношении оказывает благотвор· 
ное влияние. С увеличением ее самоиндукции, как не тру дно видеть, cos rp несколько 
улучшается. Процесс торможения поезда здесь можно производить до очень низких 
скоростей, так как катушка L может держать силу главного тока в допустимых 
пределах даже при скорости, равной нулю. 

Недостатки системы Behn-Escheпburg'a-плoxиe cos rp и к.п.д. Машины и сеть сильно 
перегружаются реактивными токами. Катушка самоиндукции по своим KVA дОJiжна 
быть больше отдельно взятых и генератора и трансформатора. Поэтому она должна 
получаться очень тяжелой, достигая при приемлемых cos 9 по крайней мере поло
вины или даже двух третей веса главного трансформатора. Схема Behn-Escheпburg'a 
разработана заводом Oerlikon'a и осуществлена на электровозах швейцарских госу
дарственных железных дорог. Результаты испытаний подтвердили очень низкие 
cos ер и к.п.д. Табл. 41 дает представление об их значениях. 
Нужно считать, что в тех случаях. когдя особенно важно получить большой 

эффект от рекуперации энергии, схема Behn-Eschenburg'a не может считаться прием
лемой. Она может быть пригодна, когда энергия дешева, и когда важно только 
вместо торможения ко.rюдками пр11менять торможение электрическое. 

Для устранения принципиального недостатка схемы Behn-Eschenburg'a необходимо 
изменить фазу между напряжением сети и э.д.с. вращения. Для этой цели нужно 
применить такой спuсоб питания обмоток возбуждения главных машин, при кото
ром ток возбуждения /

8 
был бы сдвинут относительно напряжения сети на угол 

близкий не к 90°, а к 180°. Наиболее часто решение этой задачи в основе дости
гается использованием для главного возбуждения одного из тяговых двигателей, 
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Рекуперативное торможение при однофазном токе 241 

ТАБЛИUА 41. 
Опытные данные по рекуперации анергии дорог S. S. В. 

Вес 
Укпон Скорость 

С е т ь Вторичные зажимы трансформатора 

поезда 
в Ofoo в km/h 

в t и 1 cos tp KW ." (] 1 cos '!' ." Уклоны 

Ofo Ofo 
113 27 42 16 000 40 0,82 535 82 470 1 130 0,91 87 Подъем 
310 15 39 16 000 60 0,88 870 74 570 1 '80 о 92 • 77 • 
310 27 37 16000 90 0,92 l 260 78 620 2000 0,92 81 • 

113 27 27 16000 50 0,28 220 66 490 900 0,60 74 Спуск 
310 15 48,5 15000 45 0,21 135 50 280 950 0,60 66 • 
3\0 27 67 15000 122 0,46 825 77 930 1 73i.J 0,.56 82 • 310 27 66,5 16000 110 0,55 920 77 740 1800 0,78 81 

1 
.. 

в данном случае М1 .(рис. 293). Векторная диаграмма э.д.с. и напряжения разбирае
мой системы приведены на рис. 294. Напряжение, приложеиное к зажимам обмотки 
возбуждения М1 , создает ток /1• Пренебрегая гистерезисом, nоток возбуждения Ф1 
можно считать в фазе с этим током. При вращении машины поток Ф 1 создает в роторе Mt 
э.д.с. вращения Евt' которая, действуя в цепи возбуждения главного генератора Мз, 

производит основной ток возбуждения /в. Токи / 1 и /0
, благодаря большим э.д.с. самоин· 

дукции возбудительных цепей, отстают от производящих их напряжений на углы, близ
кие к 90°. ОбразовавшиАся ток возбуждения /в создает рабочий поток Ф "' который 
и производит в роторе главной машины М2 основную э.д.с. вращения Е,. При нали
чии последней в главной цепи имеет место соотношение векторов: 

Eв=и+lr+lx. (218) 
Как видно из равенства (218), э.д.с. вращения, являющаяся источником возникно

вения тока рекуперации /, уравновешивается напряжением сети и падениями напря· 
жения в рабочих обмотках машины. Регулировать систему в данном случае прак
тически можно только изменяя возбуждение возбудителя. Недостатком приведен
ной схемы являются затруднения по регулированию коэфициента мощности сети. 
Благоприятные соотношения cos~ могут получаться только при определенных на-

.xr 
r; !, !, 

r, I, 

г-~:=-_jiв IF.76 ~ ...... 
1 

Х, 

Ф, 

Ркс. 293. Схема рекуперации энергии 
при фазном возбуждении главной ма· 

шины. 

-- j _____ _ 
и, и 

1 
Ф, 

Es, 

Рис. 294. Векторная диаграмма при рекуперации 3иергии 
по системе фазного возбуждения. 

грузках. Впервые разобранная система была применена Всстингаузом на пробных 
электровозах Южно-Французских железных дорог (Л. 148}. 
Для улучшения системы фазного возбуждения имеются различные схемы. Простей

шей из них следует считать приведеиную Hellmuпd 'ом (рис. 295). Отличается она 
u 

от предыдущеи только введением в цепь главного возбуждения небольшого доба-
вочного напряжения сети и,. При таком условии ток lв будет создаеаться э.д.с. Е1 , 

результирующей э.д.с. Ев, и напряжения ив (рис. 296). Меняя величину ив, можно 
менять и фазу тока /~,а следовательно, и фазу Е. Регулированием напряжения U, 

Лебедев 16 
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242 Системы торможения поезда 

можно заставлять основную э.д.с. Е, занимать во времени тако~ положение, при кото

ром машина ожет работать на сеть отстающими и упреждающими токами, а также 
и при cos lf' = 1. Спедует отметить, что в части напряжения и, возбудитель Mt в за-
висимости от способа присоелинения зажимов его роторной цепи к зажимам транс
форматора может работать двигателем и генератором. Теоретически при работе 
возбудителя двигателем процесс рекуперации, с точки зрения отдачи энергии, 

ухудшается. Однако, ввиду малых значений 
и, практически это не имеет существенного зна

чения. На диаграмме для работы возбудителя 
двигателем принят знак минус, а для работы ге-

----И вератором плюс (Л. 155)". 

Ф, ФJ 
Рис. 295. Схема рекуперации при 
однофазных коллекторных машинах 
с введением в цепь главного возбу
ждения регулирующего напряжения. Рис. 296. Векторная диаграмма к схеме рис. 295. 

Несколько иначе к вопросу об улучшении cos ер подходит AEG (рис. 297). Здесь 
для повышения cosr.p цепь главного возбуждения связывается с цепью возбуждения 
возбудителя трансформатором Т1 • При таком условии (рис. 298) в цепи обмотки 
возбуждения возбудителя ток /1 состоит из намагничивающего тока трансформа
тора / 0 и тока вторичной цепи 1'2k: 

ft = То + :r:k. 
При вращении системы ток /1, создавая поток Ф,, производит в роторе машины М1 

э. д. с. вращения Е,11 , которая создает ток /
11 
В результате общий возбудительный ток 

тлавной машины /, . представляет собою сумму тока трансформации / 21: и тока /
11

: 

- - -
'· = /2'k + 1/J. 

Ток / 8 образует основной магнитный поток Ф,, с линией действия которого сов
nадает и з.д.с. вращения рекуперирующей машины Е,. В главной цепи при токе реку

перации 1 имеет место соотношение векторов: 

т 

[ 6=l.· !,. 
!, 1 

F: 1 

Рис. 297. Схема рекуператиllного 
торможения при однофазных кол
лекторных двигателях по схеме AEG. 

Е. а.= И+ lr+lx. 

[б 
ЧLL 

/:.с fJ -· 

Фв 
/ и /г 

ls 
' ' • • 

Рис. 298. Векrорная .11.иаграмма к схеме рекуперации 
AEG. 

Регулирование· системы производится изменением постоянных трансф1рматора Т1 , 
главным образом коэфициента трансформации. Весьма важно отметить, что при 
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надлежащем подборе постоянных машин и трансфnрматора Т1 можно добиться под
держания cos ;о близким к единице в очень широком диапазоне скоростей без вся
кого последующего регулирования. Изменение тока 1 прu И= const и при неизмен
ном соотношении постоянных Т1 подчиняется сложной зависимости -кривой выс
шего порядка типа строхоиды (Л. 156). 
Другим вариантом решения вопроса о фаЗf!ОМ питании обмоток возбуждения 

главных генераторов является применение специальных возбудителей. Наиболее 
простым типом такого возбудителя может быть однофазная асинхронная машина 
с короткозамкнутым ротором и двухфазной обмоткой на статоре, применяемая ВВС 
(рис. 299) При рассмотрении работы однофазной асинхронной машины для данного 
случая наиболее рационально исходить из теории поперечного поля. Согласно 
этой теории короткозамкнутый или вообще многофазный ротор машины можно 
рассматривать как бы состоящим из двух обмоток, замыкающихся короткозамкну
тыми щетками подобно щеткам репульеионного двигателя. Положение одной пары 
щеток должно соответствовать линии действия потока статора Ф 1 , а положение 
второй пары щеток должно мыслиться перпендикулярным к первому. Как известно, 
ток в роторе однофазной асинхронной машины имеет частот у, меняюш.уюся со 
скоростью его вращения. При состоянии покоя частота эта соответствует частоте 

16~r 

г: 
Фq 

Фа 

Рис. 299. Схема рекуnерации энер
гии при однофа ных коллекторных 
машинах с асинхронным возбудите· 

л ем. 

-~ Еб 
~ 

Ф" Фв ~ 

lr ц и 
--i 

1 - Фr 
Е,, 

Рис. 300. Векrорная диагр~мма к схеме рекуnерации 
по рис. 299. 

сети. При идеально синхронной скорости по величине она удваивается. Вообще 
процесс изменения роторного тока весьма сложный. Однако, по теории полереч
ного поля конечный эффект, производимый ротором в отношении потоков, лрони
зывающих статор и в отношении в. д. с., в нем индуктируемых, получается совер

шенно таким, который имеет место, если ротор мыслить себе с двумя указанны ми 
выше обмотками и если предположить, что по этим обмоткам циркулируют токи 
с частотой сети. Такая эквивалентная схема замещения ротора весьма удобна 
и показательна при изучении действия асинхронной однофазной машины вообще 
и особенно при изучении процесса работы ее преобразователем фаз . .При указан
ной трактовке принцилов действия однофазной псинхронной машины векторная 
диаграмма э. д. с. и напряжения для рассматриваемой системы реконструкции 
может быть представлена, как это локазано на рис. 300. 
Как видно из диаграммы, напряжение сети И1 создает в обмотке асинхронного 

преобразователя 1 поток Фl' отстающий от него. как и во всяком трансформаторе, 
на угол ф, несколько больший 90°. Поток Ф1 при вращении ротора создает в нем 
э. д. с. вращения Е . ПоследНf\Я производит в роторе намагничивающий ток 1, 

в, q 
создающий поток Ф q· Этот поток путем трансформации воздействует на обмотку 

статора 2 и индуктирует в ней э. д. с. Eq. Эта э. д. с. и служит для питания основных 

обмоток возбуждения. Она вызывает в цепи возбуждения ток 1. и, как следствие 

его, основной рабочий поток Ф ,. Последний производит в роторе г л а в ной машивы 
основную э. д. с. вращения Е8 , вступающую во взаимодействие с напряжением сети И. 

Путем переключения зажимов обмоток возбуждения главных генераторов направление 
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тока /
8

, а следовательно, и Е. всегда можно подобрать таким образом, чтобы 

направление U и Е8 соответствовало нормальным условиям параллельной работы. 
Векторная диаrрамма э. д. с. и напряжений главной цепи приведена на рис. 300. 
Для улучшения cos r.p асинхронный преобразователь можно снабдить на роторе 

добавочной обмоткой, питаемой от постоянного тока. Тогда получается синхрони
зированная машина, позволяющая, как и обычный синхронный двигатель, регули
ровать возбуждением постоянного тока коэфициент мощности всего электровоза. 
Асинхронный преобразователь запускается, как однофазный асинхронный двигате.'lь 
от вспомогательной фазной обмотки, с включением в нее соответствующей само
индукции. 

Теперь следует ответить на вопрос, являются ли схемы рекуперации энергии при 
независимом возбуждении представляющими опасность в отношении возможности 
nоявления свободных колебаний. Анализ этого вопроса показывает, что опасаться 
их не приходится. Из числа разобранных схем в этом отношении может предста
влять некоторую оrrасность система AEG. В ней возбудитель имеет электромагнит
ную связь между роторной и возбудительной цеnями, что имеет аналогию с разо
бранной выше схемой рис. 290. Поэтому теоретически возбудитель в схеме AEG 
склонен к образованию режима собственных колебаний. Практически, однако, при 
схеме AEG очень легко принять предупредительные меры, так как они должны 
касаться только возбудителя. Для этого достаточно включить в цепь главного воз
буждения соответственно подобранные реостаты R1 (рис. 297). 

4. Рекуперация энергии при трехфазной тяге. 

Рекуперация энергии при трехфазной тяге осуществляется наиболее просто, не 
rребуя почти никаких особых осложнений схемы управления. Трехфазные асинхрон
ные машины без всяких переключений автоматически переходят от работы двига
телями к работе генераторами. Как только при движении на скате скорость поезда 
превосходит синхронную, машины начинают генерировать энергию в сеть. Процесс 
этой работы можно проследить на вышеприв~денной круговой диаграмме асинхрон
ной машины (рис. 97). 
Большим недостатком рекуперативного торможения при трехфазной тяге является 

трудность регулирования nроцесса отдачи энергии в сеть. Рекулерация энергии на 
каждом данном уклоне совершается при вполне определенной скорости, регулиро

вать которую экономическим сnособом невозможно. Постепенно переходить от 
одной скорости рекулерации к другой nрактически возможно только при помощи 
механических тормозов. Применеине переключения полюсов и каскадного включения 
несколько повышает эффект рекуперации, обеспечивая ряд скоростей, при кото
рых возможно рекуперировать энергию. При каскадном включении двигателей по 
диаграмме рис. 106, как было уже указано, рекулерировать энергию можно в двух 
интервалах: в пределах скоростей каскада от АЬ до А~ и при скоростях, порядка их 

при параллельном включении, от А 1~1 до A1v. Следует указать, что для сближения этих 
двух периодов работы можно включать в последнее звено каскада активное со
противление. Этим достигается сближение точек А~1 и А1~1 , что дает возможность, 
при переходе от работы каскадом к параллельной работе, снижать длительность 
работы механических тормозов и увеличивать общий эффект отдачи. Благодаря 
простоте схемы рекуперация энергии при трехфазной тяге находит себе исключи
тельно широкое применение. Как общее правило, все электровозы трехфазного 
тока горных железных дорог работают с рекуперацией энергии. 

VI. ОБЩЕЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ О СИСТЕМАХ ТОРМОЖЕНИЯ ПОЕЗДА. 

Всякий современный электрический поезд должен обладать вполне надежной 
системой тормозов. По условиям безопасности в каждом поезде должно быть не 
меньше двух независимых тормозов. Чаще всего ко.мбинация эта складывается или 
из тормоза во душного и ручного, или из электрического и ручного. 

На дорогах тижелого типа основным тормозом нормально служит воздушный 
тормоз автоматического типа. В качестве же запасного и всnомогательного берется 
тормоз ручной. Электрическое торможение на реостаты при дальнем движении, 
а также и пригородном применяется редко по причине осложнения схемы упра-
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вления поездом и возможности больших перенапряжений в тормозной цепи. Однако, 
благодаря ряду преимуществ, свойственных электрическому торможению, оно начи· 
нает проникать и в электровозы. В качестве примера может служить электровоз 
СССР типа ВЛ. На дорогах трамвайного типа воздушный тормоз, как рабочий, 
также пока имеет доминирующее применение. На трамваях преобладают тормоза 
прямодействующих типов. В качестве запасного берется тормоз ручной. Очень 
часто на трамваях имеется еще третий тормоз электрический. Последний при 
таких условиях является тормозом запасным. В некоторых трамвайных предприятиях 
предписывается вожатым пользоваться им в качестве экстренного тормоза, 

пуская его в ход одновременно с воздушным в случае крайней опасности. 
Однако, такой способ торможения требует большой осмотрительности и опытно
сти от вагоновожатого. При неумелых манипуляциях легко может возникнуть сколь
жение колес, что может повлечь за собой не увеличение интенсивности замедле
ния поезда, а, наоборот, ее понижение. В Америке к электрическому тормозу при
бегают значительно реже, чем в Европе. 
Как было уже указано, теперь намечается широкое примение электрического 

тормоза в качестве рабочего, при запасном ручном. В эксплоатацИ'Онном отноше
нии это часто дает значительные преимущества. Широко начинают также приме
няться тормоза электромагнитные соленоидного типа. 

Большим распространением в настоящее время пользуется рекуперативное тормо
жение. В предыдущих главах было указано, что даже на трамваях этот метод 
торможения начинает получать практическое применение. Но особенно он широко 
применяется на горных железных дорогах тяжелого типа. При более или менее под
ходящем профиле рекуперативное торможение может дать значительную экономию 
энергии. Примерам работы поезда при рекуперации энергии могут служить дан
ные рекуперативного торможения электровоза дороги Ch. м. St. Р. R., приведеиные 
в таблице 42. 

ТАБЛИЦА 42. 

Данные о реку~;~ераuии анергии дороги С1. М. St. Р. R 
• 

Вес 
Уклон Скорость 

Мощность, Вы работ. 

поезда 

в Ofoo в km/h 
отдаваемая энергия 

в t в сеть в kW в kWh 

1 000 7 64,5 600 300 
1000 10 56,5 939 530 
1 000 15 48,3 1360 900 
1000 20 48,3 1 920 1280 
2 720 7 40 2030 820 
2720 10 24,2 1450 1 900 
2 720 15 24,2 2 500 3 300 
2720 30 27,4 3000 3500 

Общее количество энергии, которое можно экономить при рекуперации, зави
сит от профиля дороги. Например, дорога С\1. М. St. Р. R. посрЕ'дством рекуперации 
экономит около 15% от всей энергии, ею потребляемой. Очень часто при рекупе
ративном торможении могут быть случаи избыточной рекупераuии. Может оказаться, 
что на данной дороге или на отдельных ее участках рекуперируется больше энергии, 
чем ее потребляется. В том cJJyчae, когда избыток энергии поJJучается подстанциями 
с обратимыми агрегатами, трансформаторами, мотор-генераторнми, одноякорными 
nреобразователями, он передается через подстанции в линию передачи, где 
и используется соответствующими потребителями. 
Затру днении с избыточной рекуперациЕ'й получаются тог да, ко г да дорога имеет 

свою собственную электрическую станцию, работающую исключительно на нужды 
дороги. Те же затруднения могут иметь место и при подстанциях, работающих на 
ртутных выпрямителях, так как последние без наличия специального, пока только 
еще входящего в практику устройства, не обладнют свойством обратимости и могут 
только преобразовывать nеременный ток в nостоянный. В nодобных случаях при
ходится принимать специальные меры защиты станций и nодстанций от избыточной 

энергии. Обший nринцип решения такой защиты базируется на приключении к их 
шинам особых балластных реостатов, включаемых через реле напряжения или 
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обратной мощности. Примерам таких установок может служить дорога Busallo
Pontedecimo. Поезда этой линии возвращают в сеть до 30-35°[0 от всей потребляемой 
энергии. Исnользовать дороге удается только около 15°/0• Остальную же энергию 
приходится поглощать в балластных реостатах станции. 
Практически при рекуперативном торможении приходится считаться с ограниче

ниями в отношении скорости движения рекуперирующих поездов. Помимо соблю
дения общих правил по безопасности движения, скорости поездов при рекуперации 
ограничиваются условиями работы тяговых машин. Наибольшие осложнения здесь 
следует предвидеть в отношении машин постоянного тока. При работе с ними возни
кает необходимость при заданном токе рекуnерации по мере увеличения скорости 
рекуперирующего поезда все сильнее и сильнее ослаблять у них магнитное поле. 
В главе о тяговых электродвигателях уже отмечалось, что чрезмерное ослабление 
поля машин, особенно работающих без компенсационных обмоток, может повлечь 
за собой, помимо недопустимого искрения, круговой огонь по коллектору. Ввиду 
этого рационально ток в обмотке возбуждения не ослаблять ниже 50°/0 по срав
нению с якорным. Это требование и является причиной ограничения скорости поезда 
при рекуперации. В машинах постоянного тока, работающих с компенсационными 
обмотками, а также в однофазных коллекторных двигателях, снабженных, как обшее 
правило, такими обмотками, ограничение скорости при рекуперации зависит глав
ным образом от явлений коммутации непосредственно под щеткой и нагрева машин. 
При асинхронных машинах это ограничение определяется пределом устойчивости 

работы машин, а также и температурой их нагрева. 
Вопрос о рациональности применения рекуперации энергии следует решать для 

каждого конкретного случая экономическим подсчетом. Для этого необходимо 
подсчитать, с одной стороны, экономию в энергии и на колодки, а с другой стороны
удорожание подвижного состава и несколько более дорогой его ремонт. Следует 
помнить, что увеличение стоимости подвижного состава может зависеть не только 

от добавочного оборудования, но и от необходимости в некоторых случаях повы
шать мощность электровозов. Ориентировочно удорожание электровоза, вызывае
мое введением рекуnерации, определяется в 5-15°/0 от его полной стоимости. 
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ОТ ДЕЛ ПЯТЫЙ. 

ОСОБЫЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ. 

1. ОДНОФАЗНО-МНОГОФАЗНЫЕ СИСТЕМЫ ТЯГИ. 

1. Американская система расщепленной фазы. 

В основе данной системы лежит однофа"iный ток в контактном проводе с пре
образованием его на электровозе в многофазный. В качестве преобразователя здесь 
принят асинхронный преобразователь. Простейшая схема такой системы приведена 
на рис. 301. Она построена на принциле преобразования однофазного тока в двух
фазный. Тяговые двигатели здесь также двухфазные. 
Как видно из приведеиной схемы, nреобраюнате.пь американской расщепленной 

фазы представляет собой однофазный короткозамкнутый асинхронный двигатель, 
имеющий на статоре, кроме основной первичной обмотки 1, еще перпендикулярно 

1 1 

л 2 

Ф, 

Рис_. 301. Схема расщещrенпой фа
зы при двухфазных асинхронных 

тяговых двиrателах. 

к ней расположенную. обмот-
ку IL Такая машина в основе 
была уже рассмотрена в от
деле рекуперации. Пренебре
гая падением напряжения, 

диаграмму ее э.д.с. и напря

жения можно изобразить, как 
показано на рис. 302. Напря· 
жение сети или вторичной об
мотки трансформа гора U1 со-

здает в обмотке преобразо
вателя 1 намагничивающий 
ток, производящий поток Ф1• 

Ротор преобразователя, пере
резывая при вращении этот 

поток. получает э.д.с. враще

ния Ее,• которая в роторе 
создает ток lq и как след

ствие поток Ф q• Последний 

/и. 
1 

1 ,... 
90" 

1 
1 

1 

'1 1/ --l-.;:z_-

Ф, ~-

Рис. 302. Векторпая диа
грамма системы расщеnлен-, 

ной фазы при двухфазных 
асинхронных двигателях. 

индуктирует в обмотке 11 
з. д. с. Eq, отстающую от него во времени на 90°. В резу ль тате действия. з. д. с. Eq, 
полученной указанным способом, на зажимах вторичных фаз тяговых двигателей 
получается напряжение Ии. Как показыеает построенная диаграмма, угол сдвига 

между первичным напряжением и/ и ull получился равным 90°, что дает возможность 
пользоваться ими для питания двухфазной системы, как это и сделано на приоеден
ноя схеме. В данном случае напряжение сети U1 питает фазу 1 двигателей, а э. д. с. 
Er: фазу 2. Основное и характерное преимущества американской системы заклю
чается в преобразовании энергии только одной фазы. Фаза 1 тяговых двигателей 
питается непосредственно от сети, и только для фазы 2 энергия перерабатывается 
преобразователем, мощность которого благодаря этому должна равняться только 
половине общей мощности тяговых двигателей (Л. 165 и 167). 
Затруднения, которые приходится преодолевать при пользовании американской 

расщепленной фазой, вызываются нарушением картины диаграммы рис. 302 прк 
нагрузках. Если учесть падение напряжения в обмоткаJС. преобразователя, то 
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248 Особые системы электрической тяги 

фактически положение векrора Ип определяется пунктирной линией. Угол сдвига 

между U
1 
и un при таком условии значительно отличается от 90°. Система двухфазного 

тока получает вследствие этого искаженный вид. Несимметричность системы еще 
усугубляется сильным колебанием величины И1г Если при какой-либо нагрузке до-
биться равенства и/ и u/1, то при других нагрузках это равенство соблюдаться не 
будет. В силу-искажения системы сильно уменьшается вращающий момент тяговых 
двигателей. Так, например, по данным Alexanderson'a при пусковом режиме рас
щепленная фаза по сравнению с симметричными системами может гарантировать 

при одинаковой загрузке двигателей током только 40-50°/0 от момента нормальной 
многофазной системы tЛ. 165 и 167). 

1 

1 

1/ 2 

Рис. 303. Схема расщепяеиной 
ф3ЭЫ с регулирущим напряжением 

в отщепленной фазе. 

-и 

Рис. 304. Векторная диаграмма к схеме рис. 303. 

Из методов, применяющихся наиболее часто для устранения или, по крайней мере, 
ослабления отмеченного недостатка, необходимо указать на введение системы до
бавочного напряжения Из в цепь вторичных фаз (рис. 303). Напряжение Из в отно
шении знака и величины подбирается таким: образом, чтобы произвести сдвиг U11 
в требуемом направлении. Диаграмма напряжений и э. д. с. с учетом падений напря
жения в отдельных цепях рассматриваемой схемы изображена на рис. 304. В пер
вичной цепи преобразователя напряжение сети U1 создает ток 11 и уравновеши

вается э. д. с. самоиндукции Е 1 и падениями напряжения 11r 1 и 11х 1: 

U1 = Е1 +~r1 +I1x1• 
Намагничивающий ток, представляющий собою одну из составляющих общего 

первичного тока 11, создает поток Ф,. Э. д. с. вращения Ев.~ образуемая этим потоком 

в роторе, производит ток lq и уравновешивается э. д. с. самоиндукции и паде

нием напряжения в роторной обмотке. 
Поток Ф q' создавая уже учтенную э. д: с. самоиндукции, в обмотке 11 статора 

образует э. д. с. взаимоиндукции Eq. Последняя, действуя в обмотках вторичных фаз 
системы, производит ток JII, причем напряжение Ин, получаемое на зажимах вто

рой фазы тяговых двигателей, определяется выражением: 
- - - -
Ин=Еq 11,Zu- U3, 

где z 11 означает полное сопротивление второй фазы преобразователя. 

Как следует из диаграммы, путем подбора величины добавочнОI'О напряжения UJ 
можно регулировать угол сдвига между U1 и Ин на величину, близкую к 90° Однако, 
данная схема непосредственно не устраняет второй причины несимметрии силь
ного уменьшения величины Eq с увеличением нагрузки, вызываемого возрастанием 
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падения напряжения в обмотках преобразователя. С этим нужно бороться уже 
другими способами. В частности здесь можно варикровать величины напряжений 
U1 и U1• При увеличении нагрузки, когда Eq начинает падать, можно при данном U1 
увеличивать U1. Путем соответствующего подбора UI, 
значение Eq можно поддерживать приблизительно по-
стоянным. 

При практическом применении расщепленной фазы А 
более рационапьно с точки зрения производства вме
сто двухфазных тяговых двигателей применять двига
тели трехфазного тока. Для этого приходится пользо
ваться принцилом Scott'a (рис. 305). Напряжения трех
фазной цепи, питающей двигатели, составляются из 

напряжения трансформатора U1 и напряжения.Uu вто

рой фазы преобразователя. Напряжения U1 и UII' об
разуя двухфазную систему, обращаются в трехфазную 
с напряжениями U1, U2 и U3• По общему правилу Scott'a 
для получения симметричной трехфазной системы 
необходимо подчинить соотношение между напряже
ниями U1 и Ип условию: 

и, 

1-----U, 
6 

с 

о 

уз 
Ии= 2 Иt. 

Рис. 305. Схема включения пре
образователя расщепленной аме
риканской фазы nри трехфазных 

Нормально это условие выполняется соответствую
щим подбором витков второй фазы преобразователя. 

асинхронных двигателях. 

Недостатком такой схемы является разобранное уже выше искажение системы 
при нагрузке. Одним из наиболее распространенных на практике способов борьбы 
с этим является смещение точки О из центра. Если при холостом ходе или при 
малых нагрузках падением напряжения пренебречь, диаграмма напряжений рассма
триваемой системы принимает вид правильного треугольника АВС (рис. 306). При 
учете падения напряжений, особенно при больших нагрузках, как уже было выяс
нено, напряжение Ип смещается в сторону. При этом условии диаграмма напряжений 

8 

ц 

А ---....,... ....:::_D __ ---.3c 
U, 

Рис. 305. Векторная диаграмма наnряжений 
между отдельными фазами nреобразователя

расщеnителя. 

в 

• 

'----- ...:::.0 _____ __3. с 
/1 

Рис. 307. Диаграмма линейных наnряжений в 
nреобразователе расщепленной фазы nри nри

менении комnенсирующих соединений. 

принимает вид наклонного треугольника АВ'С. Путем соответствующего подбора 
положения точки О треугольник АВ'С можно достаточно приблизять к правиль
ному, что уJiучшает симметрию системы. На рис. 307 сплошными линиями показано 
влияние такого сдвига точки О. Однако, такое регулирование обеспечивает сим
метрию только в очень узких пределах изменения нагрузки. Для расширения диа
пазона симметрии в американских электровозах, нарялу со смещением точки О, 
применяется способ, позволяющий подводить к преобразователю и тяговым двига
телям различные напряжения от сети (рис. 308). В этой схеме тяговые двигатели 
питаются от зажимов А, В и С, преобразователь же- от А и D. Число витков для 
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обеих фаз преобразователя wl и wll берется одинаковым, но напряжение и/ по отно
шению к и1 подбирается таким образом, чтобы по возможности получить симме
тричную трехфазную систему не только при холостой работе, но и при нагрузке. 
Для этого при холостом ходе преобразователя напряжение иr делают меньше и1, 

а затем с увеличением нагрузки, передвигая зажимы D, его увеличивают. Повыше
ние напряжения и1 с одновременным передвижением точки О дает возможностъ 
достигать хорошей симметрии. На рис. 307 пока
зана пунктиром такая регулировка. Следует, од
нако, указать, что подобный метод не дает иде
ального решения вопроса в широком диапазоне 

нагрузок, тем не менее система настолько хорошо 

балансируется, что вполне пригодна для работы. 

А 

ф, 

Рис. 308. Сх:ема расщепленной фазы с компенсированием 
искажения напряжений. 

Рис. 309. Схема соединеннА электрово~ 
Пенсильванских ж. д. при расщепленной 

фазе. 

Примерам применении системы американской расщепленной фазы может служить 
злектровоз Певсильванекой железной дороги (рис. 309). Первая фаза преобраэователя 
Р питается эдесь от зажимов трансформатора, начиная от начального и до 8-12, 
что дает возможность изменять напряжение иi" Вrорую фазу можно приключать 

к секциям 1 7, обеспечивая этим передвижение точки О в ту или другую сторону 
от центра. Для зашиты секций трансформатора от коротких замыканий '1РИ пере
ходе с одного положения на другое применены защитные катушки D' и D". 
Для улучшения коэфициента мощности электровоза ротор преобразователя, по

мимо короткозамкнутой обмотки, снабжен добавочной обмоткой, питаемой постоян
ным током от компаундной машины Er Получается синхронизированная асинхрон
ная машина, позволяющая путем регулирования постоянного тока работать с cos 9' --1, 
а в случае нужды и с упреждающими токами. Регулирование машины Ее совер-

шается путем изменения тока в ее шунтавой обмотке возбуждения, питаемой от 
вспомогательного генератора Eh. Разгоняется асинхронный преобразователь с по

мощью той же машины Ее, сидящей на одном с ним валу. В период пуска преобра
зователя машина Ек работает в качестве последовательного однофазного двигателя 

при выключенной шунтавой обмотке (Л. 23). 
Расщепленная фаза применена в Америке на дорогах Norfolk-Western и Virgiпia 

Ry. Имеется пробный электровоз с расщепленной фазой и на дороге Пенсильван
ской. Эти дороги работают на токе с частотой 25 Hz при напряжении в контакт
ном проводе в 11 000 V. Следует иметь в виду, что американская расщепленная 
фаза вполне пригодна и для работы с 50-60 Hz, причем для этих частот стоимость 
электровоза должна быть даже ниже, чем для 25 Hz. Представление о весовых 
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соотношениях электровозов с расщепленной фазой может дать опытный локомотив 
Пенсильванской железной дороги (табл. 43). 

ТАБЛИЦА 43. 
Данные электровоза ПенсильванскоА железной дороги. 

Мощность 

Мощность • 

Число двигателей .. 
Вес их . . • . . . 
Вес трансформатора • 
Вес nреобраз.ователя со 
всnомогательными ма

шинами 

PSh=4BOO 
PS

00
=1 000 

4 
32 t 
12 t 

25 t 

Вес катушек, защищающик 
от короткого замыкания 

секции трансформатора 
Вес реостатов с водой. . 
Вес аnnаратов у правле-
ни я. . . . . 

Вес нентиляторов 
Вес комnрессоров 

2,5 t 
5t 

3 t 
2 х 1,5 t 
2 хз t 

2. Однофазно-трехфазная система Kando. 

!(анная система основана на применении синхронного преобразователя конструк
ции Kando (рис. 310). Машина эта имеет одну общую возбудительную систему в виде 
двухполюсного ротора обычной синхронной машины. Статор же несет две обмотки: 
однофазную и трехфазную. Первая расположена на двух третях периферии и зало
жена в утопленных в железо впадинах. Вторая расположена во впадинах всей вну
тренней периферии. Оба ряда впадин соединены друг с другом узкими щелями, 

благодаря чему однофазная обмотка обладает 
большим рассеянием, естественно, вызываю
щим в ней сильное реактивное падение напря
жения. Это дает возможность непосредственно 
приключать преобразователь к сети и не боять
ся коротких замыканий. Кроме того, подобная 
конструкция, как б у дет объяснено ниже, дает 
возможность поставить надлежащим образом 
регулировку работы тяговых двигателей. 

• 

" s 

• 

···----- ... - r 

Рис. 310. Фазный nр~образователь системы 
1\ando. 

/ 
1 

.и, 

Рис. 311. ПрипциnиаJrьная схема соединений е.tектро
воэа системы 1\ando. 

Конструктивно преобразователь выполнен на напряжения в 16 000 V. 
При принятом расположении однофазной и трехфазной обмоток отдельные фазы 

трехфазной системы находятся в различных условиях работы. В тех двух фазах, 
которые расnоложены под однофазной обмоткой, нндуктирvются потоками ее рас
сеяния добавочные э. д. с., которых не имеется в третьей фазе. Для ослабмния полу
чающейся при этом несимметрии введена добавочная электромагнитная связь между 
трехфазной н однофазной обмотками с помощью трансформаторов г н s. Постоян
ные трансформаторов н направление токов в них подбираются так, что индукти-
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руемые ими добавочные э. д. с. в обмотках трехфазной системы компенсируют э. д. с., 
происходящие от потоков рассеяния однофазной системы. 
Общая схема системы Kando приведена на рис. 311. Сущность ее сводится к тому, 

что однофазной своей частью преобразователь работает в качестве синхронного 
двигателя, а трехфазной в качестве трехфазного генератора. Возбуждение трехфаз
ный преобразователь получает от специального возбудителя Eg. Векторная диаграмма 
напряжения для первичной части преобразователя приведена на рис. 312. Напря
жение сети И_ уравновешивается эдесь э. д. с. синхронного двигателя Е8 активным 
падением напряжения /г и реактивным lx. 
В результате вращения синхронного дви-

u 
1 

ао· 
!ж 

lfэ 

Рис. 312. Векторная диаграмма системы Kando. 

а :-----,---и--- о 

/е 

А 

1~ 

с r: / . 
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/ 

/ 
/ 

/ 
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/ 
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/ 
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/ 
/ 

Рис. 313. Диаграмма дJIЯ вывода 
основных законов регулирования 1J 

и сов tp в системе Kando. 

гателя на зажимах трехфазной генераторной обмотки пол,учаются напряжения И1 , И" 
и U3, которые и подводятся к тяговым двигателям. Влияние потоков рассеяния 
однофазной обмотки на трехфазную и компенсирующее действие трансформато
ров r и s в приведеиной схеме не учтены, как имеющие второстепенное значение. 
При выполнении своей схемы электровоза Kando задалея целью применить наи

более рациональные методы регулирования работы тяговых двигателей. Была поста
влена задача получить как можно более высокие к. д. п. двигателей и cos ер сети 
в широких пределах нагрузки. Теоретическое обоснование такой регулировки, вводя 
фазное выражение величин, можно вывести из упрощенной круговой диаграммы асин
хронных многофазных машин (рис. 313). В данной диаграмме предполагается, что 
намагничивающий ток и э. д. с. асинхронных двигателей Е1 остаются величинами, не 
зависящими от нагрузки. При последующих выкладках прежде всего необходимо иметь 
в виду основное соотношение первичных и вторичных токов асинхронной машины: 

lt =~+12'· 
Если сопоставить диаграмму рис. 313 и написанное равенство, то, очевидно, отрезки 

АВ будут изображать приведеиные вторичные токи машины. 
При установлении наивыгоднейшего режима асинхронного двигателя в отношенни 

к. п. д. нужно исходить из условия наименьших потерь. (1риближенно изобразить их 
можно в виде: 

Р n = а + ЬЕ2 1 + mtl2tr1 + m 2f2 2r2. (219) 
Первый член изображает потери механические, второй- потери в железе, при

нимаемые при Ь = const пропорциональными квадрату потока или, как это сделано 
здесь, квадрату Et, третий член дает потери в меди первичной обмотки, а послед
ний-потери в меди обмотки ротора. Из диаграммы можно написать следующие 
соотношения: 

.r; = f,? + (1. + /~)2; 
/ '2- J'2 __J_ 1 '2 
2-,1 х• 
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При обозначении мощности двигателя через Р в приведеиных равенствах можно 
произвести следующую замену членов. Активная составляющая тока t, может быть 
выражена через мощность: 

у.-.....Р 
r mE1 • 

Намагничивающий ток 1, может быть принят пропорциональным Е1 : 
1

8 
.-..... МЕ1 • 

Из геометрических соотношений получается: 

/ ' 2 1 (1' -11 ).-...../' /' r = х 2me.x х х 2ma:.:· (220) 

При сделанных допущениях ток /~шах• соответствующий диаметру окружf!ости и 
представляющий собой чистый реактивный ток, определяется производящей его 
з. д. с. ротора Е'2 или равной ей Е1 : 

1' = Et 
2max х' 2' 

где х'2 реактивные сопротивления рото

ра. Подставив эти выражения в формулу 
(219) и сделав приведение подобных членов, 
можно написать основное выражениеобщих 
потерь асинхронной машины в виде: 

' р2 р~ 
Р =а+ ЬЕ2 1 +k1 С? +k2 Е& . (221) 

n L"l 1 

Условие наименьших потерь в зависи
мости от Е1 по общему правилу нахожде
ния минимума определится выражением: 

dPn 

Е =0. 
d 1 

Решение данного уравнения дает зави

симость: 
г---;----,-;::;::;:::::=;:::::;::;::;::;== 

Р - Ь± V k2
1 + 12bk, = t (222) 

Е12- bk2 cons . 

и, и 
и J 

2 

cos rp= ( 

р 

Рис. 314. Кривые регулировки '1) и сов rp в системе 
Kando. 

Заменив Е1 близкой к ней при нормальных режимах величиной напряжения U1 

и введя вместо выражения с радикалами коэфициент k, можно представить основ
ное условие наименьших поrерь асинхронной машины в виде: 

1 
и2t = k Р. (223) 

Полученное выражение говорит, что для достижения наивысшего к. п. д. при каж
дой данной мощности двигателей напряжение, подводимое к ним, должно меняться 
прямо пропорционально корню квадратному из этой мощности. Таким образом, при 
поставленном условии, зависимость между и. и Р подчинена закону параболы. 
Вторая задача регулирования системы заключается в получении коэфициента мощ

ности сети, равным единице. Для cos 9 = 1, при иренебрежении активными паде
ниями напряжения и обозначении подводимой мощности к преобразователю через Р1 
диаграмма (31~) дает соотношение: 

в; =:и2+(Iх)2 .-.....из+( d ху. (224) 

Ввиду того, что мощность Р1 , потребляемая преобразователем, близка к мощно
сти тяговых двигателей Р и э. д. с. Е8 преобразовэтеля может быть припята равной 
напряжению у тяговых двигателей и• 1, уравнение (224) можно переписатh в форме: 

U'21 = U2 + ~2 Р2. (225) 

Отсюда при постоянных и и х зависимость между и' 1 и Р подчиняется закону 
гиперболы, тогда как при регулировании процесса на наибольший к. п. д. эти пере
менные должны быть подчинены закону параболы. На рис. 314 нанесены те и дру
гие кривые, причем их нужно себе представлять без пунктира при слабом насы
щении и с пунктяром при сильном. Кривые показывают, что при сильных насыще
ииях регулирование на какой-либо один процесс в довольно широком диапазоне 
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иаменения мощностей действует благоприятно и на другой. На практике в основу 
регулирования кладется достижение cos ер= 1, так как в первую очередь особенно 
важно ставить в благоприятные условия работу рабочей сети. Но, как только что 

l: 

выяснено, такая регулировка при над

лежащих насыщениях обеспечивает и 
u 

достаточно высокии к. п. д. 

Наиболее важные свойства системы 
Kando таковы. Прежде всего характерен 

р процесс нороткого замыкания, для ко

торого ток, согласно диаграмме (312), 
определяется величиной: 

(226) 

Ввиду очень большого значения х, 
благодаря сильному рассеянию одно
фазной обмотки, ток короткого замы

. кания получается небольшим. Он даже 
может иметь меньшее значение, чем 

при нагрузке. Для построенного элек
тровоза: 

/"- 0,8/норА<." 

Это обстоятельство у1сазывает на то, 
что преобразователь Kando не боится 
коротких замыканий, а следовательно. 
и последствий выпадения из синхрониз
ма. Второе важное свойство данного 
преобразователя в том, что пониже
ние напряжения в линии, тяжело отзы

вающееся на работе нормальных асин
хронных двигателей из-за сильного па
дения тягового момента, здесь не пред-

Рис. 315. Схема соединений 9лектровоэа системы ставляет опасности. Действительно, 
Kando. при пониженин и для поддержания 

прежней мощности Р происходит уве
личение тока /, что увеличивает величину lx. С уменьшением же и и возрастанием lx, 
как это видно из диаграммы, в широких пределах работы преобразователя имеет 
место не понижение, а даже повышение Е8, а следовательно, и и1 , и2 и и3 , от кото

рых зависит тяговой момент. 

Недостаток преобразователя Капdо -относительно низкий предел устойчивости 
его работы. Наличие большого реактивного сопротивления резко снижает способ
ность ~го к перегрузкам. Подвод высокого напряжения к статору сильно осложняет 
конструкцию преобразователя, заставляя применять такие устройства, как nогру
жение обмоток статора в масло. 
Общая схема управления по системе Kando приведена на рис. 315. Наиболее важ

ной частью этой схемы является возбудитель Eg. Он представляет собою специаль-

ную двухполюсную машину с компаундным включением шунтавой обмотки 2 и 
последовательной 1. При нормальных условиях работы вк.1ючена только одна шун
тоная обмотка 2. Регулируется она с помощью сервамотара S и реостата а, сопро
тивление которого меняется таким образом, чтобы Е, менялось согласно условию 

получения cos 9 = 1. Приведение в движение сервамотара S производится через 
фазаметрическое реле К. 

Это реле управляется двумя катушками n8 и h3• Первая из них питается от об
мотки /, заложенной в статоре преобразователя и трансформаторно связанной 
с однофазной его обмоткой. Вторая катушка питается главным током, Работа всей 
системы с помощью включения добавочной катушки самоиндукции D и шунта s 
так регулируется, что в те периоды, когда в главной цепи cos ер= 1, угол сдвига 
токов в катушках n3 и h3 получается равным 90°. В эти периоды подвижной рычаг 
реле К находится в центральном положении. 
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Если же система начинает работать упреждающими или отстающими токами 
то этот рычаг отклоняется влево или вправо, перекрывая контакты k 1 или k 2• За
мыкание контактов k 1 и k2 вызывает включение реле r1 и r2 и, как следствие, пере
движение сервомотора, получающего питание от батареи В. Движение сервомотора 
продолжается до тех пор, пока не будет достигнуто условие cos ер= 1, так как после 
этого рычаг К займет свое центральное положение. 
При резких колебаниях нагрузки наличие одной только шунтовоf:\ обмотки ока

зывается недостаточным. В этом случае рычаг К, подвергаясь более сильному дей
ствию обмоток реле, перекрывзет через якорек h и зажим k1, включающий через 

н 
·-··-·······-----

-. -· ......... . " ........ . 
·-····-----.--·-··· ---

Рис. 316. Преобраэоватехь фаз Kando венгерских ж. д. 
О б о а н а ч е в в м. 

А-статор, В-ротор, С-вая с отв~рстнями n.ll& ио.аы, Ll--нacoc .аля nрогонки масяа, Р-ивсос uя nрогонки во.ам, 
F-пусковой двнгатеnь, 0-ро&иковы~ nоАШвnннкв, Н-возбу.аитель. 

[ 
1 

реле r3 последовательную обмотку 1. При действии только одной обмотки 2 поток 
возбудителя разветвляется на два пути. Часть его идет по главному рабочему на
правлению через междужелезное пространство, а часть идет по мостику с-с. При 
включении же последовательной обмотки этот поток вытесняется ее действием из 
мостика с-с, и общий поток, проходящий через междужелезное пространство, воз
растает как за счет потока с-с, так и за счет потока, создаваемого последова

тельной обмоткой. Такая система увеличения рабочего потока обеспечивает гораздо 
большую скорость его нарастания, чем при работе сервомотора. В случаях особенно 
резкого возрастания реактивных токов рычаг К перекрывзет еще контакт k 4, вклю
чающий через реле r4 сопротивления в цепь роторов тяговых двигателей. Это дает 
возможность преобразователю более безболезненно вынести регулировку и не вы· 
пасть из синхронизма. Разгоняется преобразователь Kando с помощью возбудителя, 
сидящего на одном с ним валу и работающего, как двигатель, от аккумуляторов. 
Основное преимущества системы Kando заключается в возможности работать на 

промышленной частоте при высоких напряжениях в контактном проводе Недоста
ток ее- в сложности механизмов и общей системы управления. Следует такжЕ" 
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иметь в виду, что, несмотря на мероприятия по увеличению к. п. д. двигателей 
общий коэфициент полезного действия электровозов Kando должен сильно сни
жаться из-за преабразователя, представляющего собой машину со значительными 
потерями. Система Kando разрабатывается в Венгрии. В настоящее время там раба· 
тает уже одна дорога по указанной системе (Л. 175 и 176). 
Очень интересны nоследние типы преобразователей Kando, развившиеся из первых 

опытных. На рис. 316 приведена схема такого преобразователя. Однофазная обмотка 
уложена в пазах при числе их равном 48. Трехфазная обмотка уложена в 72 пазах. 
Они nредставляет собою замкнутую обмотку с выводами для двух, трех и шести 
фаз. Ротор представляет с.обой систему с очень сильно развитой медной частью. 
Прежде всего он имеет мощную основную обмотку возбущдения, расположенную 
в 34 пазах. Обмотке этой приходится проводить поток через междужелезное про
странство, достигающее здесь очень большой величины 21 mm. Кроме основной 
обмотки, ротор имеет очень мощную демпферную обмотку, состоящую из двух 
частей и покрывающую всю внешнюю поверхность как бы сплошной броней. На
значение этой обмотки гасить обратное синхронное поле однофазной системы, 
благодаря чему трехфазная вторичная обмотка пронизывается только основным 
вращающимся синхронно полем. 

Благодаря исключительно сильно развитой медной части ротор имеет линейную на
грузку AS, доходящую до 1 9JO AN/cm при среднем значении 950 AN/cm. При таком 
условии пришлось применить для ротора охлаждение с помощью воды, циркулирую

щей по каналам. Вода прогоняется с помощью небольших насосов. Статор машины 
охлаждается маслом, циркулирующим по междужелезному пространству и по кана

лам. Для осуществления такого охлаждения статор закрыт бакелитовым кожухом. 
Масло охлаждается с помощью вентиляторов. 
Следует отметить, что, кроме главных обмоток, на статоре еще имеются не 

показанные на рисунке две небольшие вспомогательные обмотки на пониже11ное 
напряжение, служзщие для питания вспомогательных механизмов. Разгоняется пре
образователь в данной системе сnециальным короткозамкнутым асинхронным дви· 
гателем с искусственной фазой. 

3. Система Krupp'a. 

В данной системе, разработанной Punga и Schбn'oм, преобразоватедь фаз и тяго
вой двигатель объединены в одной машине. Последняя представляет собой в основ· 
ном асинхронную машину с однофазным статором и трс>хфазным ротором, между 
которыми помещается вспомогательный ротор, вращающийся независимо от рабо
чего ротора (рис. 317). Сначала пускается в хоп, с помощью вспомогательной фазы 
на статоре, промежуточный ротор. При вращении его, как и у всякого однофаз
ного двигателя, получается поперечное поле, о котором уже говорилось в преды

дущих главах и которое обозначалось через Фq. При скоростях вспомогательного 

ротора, близких к синхронной, поток Ф q совместно с основным первичным пото

ком статора образует вращающееся поле, приближающееся к круговому, которое и 
<:лужит для приведения в движt:>ние основного ротора, сцепленого с ведущими осями. 

Для улучшения процесса работы системы Krupp'a промежуточный ротор, помимо 
короткозамкнутой обмотки, имеет еще обмотку, питаемую постоянным током от 
специального возбудите-ля. Назначение ее, как и в предыдущих системах, придать 
машине в части вспомогательного ротора синхронизированный тип и этим регу
лировать cos 9 системы. Промежуточный ротор (рис. 318) представляет собою отно
сительно сложную систему. Впадины Ь у него предназначаются для помещения 
обмотки постоянного тока. Впадины с служат для укрепляющих систему стержней. 
Отверстия d сделаны для короткозамкнутых стержней и совместно с е для достижения 
радиального направления основного потока, так как при двух междужелезных про

странствах он имеет тенденцию занять в железе промежуточного ротора попереч

ное положение. Промежуточный ротор представляет собою в механическом отно
шении слабую систему. Из-за больших прорезов в железе необходимо придать 
ротору достаточную жесткость и прочность. Главную роль в этом отношении играют 
уже упоминавшиеся массивные стержни с, а также и стержни короткозамкнутой 
обмотки. При работе последняя исполняет функции пусковой. После того, как про
межуточный ротор при разгоне приобрел скорость, близкую к синхронной, вклю· 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Одн.офазн.о-мн.огофазн.ые системы тяги 257 

чается обмотка постоянного тока, и ротор входит в синхронизм. В дальнейшем 
главная рабочая роль переходит к обмотке постоянного тока. Она одновременно 
исполняет функции вторичной обмотки асинхронной машины. Якорь возбудителя, 
пропускающий через себя, наряду с постоянным током. и токи переменные, выпал-

Рис. 317. Двигатель системы Punga.-Sch,:,n·a. 

няется с малым реактивным и активным сопротивлениями и потому не вносит боль

шого искажения в работу трехфазной обмотки асинхронной части промежуточного 
ротора. 

Реверсивность в двигателе может осуществляться двумя способами. Можно это 
делать путем изменения направления вращения промежуточного ротора. Сначала 
его остановить, а затем, переключив направления тока во вспомогательной фазе, 

пустить его в обратном направлении. Способ этот неудобен потому что для оста
новки ротора и нового его пуска требуется значительное время. 
Второй способ реверсивности основывается на свойстве многофазных асинхрон

ных двигателей менять направление вращения при переносе питания со статора 
на ротор, при условии, что чередование фаз подводимой сети остается неизменным, 
или, другими словами, остается неизменным направление движения вращающегося 

поля. При такой работе скорость вращающегося поля относительно ротора будет 
оставаться постоянной. По отношению же к междужелезному пространству, а сле
довательно, к статору относительная скорость 

поля будет уменьшаться по мере увеличения ско
рости ротора. При идеальной его синхронной 
скорости, вращающееся поле в междужелезном 

пространстве остановилось бы, а следовательно, 
остановился бы в системе Krupp'a и промежу
точный ротор. При скольжении же последний 
будет вращаться со скоростью, соответствующей 
этому скольжению. При уменьшении скорости 
рабочего ротора промежуточный ротор будет 

.\ 
• 

• 

ускоряться. Когда рабочий ротор остановится, Рис. 318. Промежуточный ротор дни-
промежуточный достигнет снова синхронной ско- rатели Punga-Schlin'a. 
расти. 

Представление о тяговых свойствах двигателя Krupp'a дают приведеиные на рис. 319 
характеристики его. Мощность этого двигателя около 165 kW, число оборотов-
750 в минуту, напряжение на статоре- 1 800 V и частота 50 Hz. Кривые построены 
в функции от полезной мощности двигателя. Кривая N характеризует KVA, под-

Лебежев 17 
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водимые к машине, кривая J первичный ток, кривая s скольжение, "1- полный 
кw п. д. всей системы и /3 постоянный ток для вспомогательного ротора. Система 
Krupp'a допускает применение принципа регулирования скоростей с помощью 
каскадного включения и изменения числа полюсов. При ней естественно осу-

KVA 

&-
300 г:--.,---,-.....,---г--т-r-- ,.--, 

ществима и рекуперация энергии. До
стоинство системы Krupp'a возмож

V stJ/0 ность работать на промышленных, час-

8 1Jk 250 J 1250 ~ тот ах с высоким cos ер. Недочеты ее-

! 100 200 ~f==--4~~= 
~ в осложненной конструкции машин и 

,--;-'ёffi::;-:::;~1000 ~ относительно невысоком коэфициенте 

75 !5О ~:!=;; :::...~---j 750 а полезного действия. Применена она по-
~ ка на промытленных электровозах с 

as 50 100 +-:;;~-L--t--+---..;--t 500 ю напряжением в контактном проводе 

f~~+4:t~-i ДО 3000 V. 25 JO ~~ 250 5 В последнее время поднят вопрос о 
применении системы Krupp'a и для ма
гистральной тяги. Имеется уже разра
ботанный тип такого электровоза. В но
вых вариантах имеется тенденция поль

зоваться рассмотренной машиной не 
только как двигателем, но и как рас

щепителем фаз, для питания от него 
второго, нормального трехфазного дви-

о 100 гоо 300 400 PS 

Рис. 319. Характеристики двигателя Punga·Schбn а 
мощностью 165 kW. 

Сеть 

I 

~_,. д6игателJI N9 f 

Вспомогательньtй 
ротор д&гот !/f f 

~ .......... __ !::! 

гателя. При таких условиях получается 
агрегат, состоящий из двухроторного 
двигателя и двигателя обычного. 

На рис. 320 покаэана схема включе
ния такой системы. Статор в данном 
случае имеет трехфазную обмотку. На
пряжение от сети подводится к фазам 1 
и 1/. Обмотка 111 служит для образова
ния трехфазной системы. Э. д. с., индук
тируемая в ней вращающимся полем, 
образуемым по вышеуказанному спо
собу с ромощью промежуточного ро
тора, совместно с напряжением сети 

составляет трехфазную систему, от ко
торой и питается второй двигатель. 
Нетрудно видеть, что по идее расщеп
ление фаз эдесь близко к американско
му методу (Л. 177 ). 

11. СИСТЕМЫ ТЯГИ ОДНОФАЗНО
ПОСТОЯННОГО ТОКА. 

1. Электровозы с мотор-генераторами 
и ртутными выnрямителями. 

Глабньl/j ротор 
86игателя N'f 

j' Назначение данной системы соче-
-.u..... ___ ~ тать преимущества высокого напряже-

L-.------~-+---..-· ~ ния в контактном проводе и тяговых 
"., двигателей постоянного тока. Теоре-

11 ротору д8игателя NP 2 

Рис. З20. Схема использования машины Punga
Shon'a как двигате.1я и как фазного преобразова-

те ля. 

тически преобразование однофазного 
тока в постоянный может быть выпол
нено различными способами. Могут 
быть применены мотор-генераторы, 
одноякорные преобразователи, каскад
ные преобразователи и ртутные выпря
мители. Предлагзлись также двухсту
пенчатые системы, в которых одно-
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Системы mяzu однофазно-постоянного тока 259 

фазный ток сначала должен преобразовываться в многофазный, а затем перераба· 
тываться в постоянный многофазными преобразователями, в большинстве случаев 
стоящими по своим техническим качествам значительно выше однофазных. Однако, 
из всех приведеиных схем на практике пока применяются, главным образом, элек
тровозы с синхронными преобразователями. 
Примерам таких типов могут служить электровозы, применеиные Ford'oм на при

паллежащей ему дороге Detroit, Toledo & Ironton. Схема электровозов Ford'a, раз
работанная американской фирмой Вестингауз, приведена на рис. 321. В основе ее 
лежит синхронный мотор-генератор, состоящий из синхронного двигателя И, основ
ной динамомашины постоянного тока а и двух вспомогательных динамо Eg и Eh, 
сидящих на одном валу. Энергия к электровсзу подается в виде однофазного тока 
при напряжении 22 000 V, которое в электровозе nонижается до 1250 V. Тяговые 
двигатели электрово

зов представляют со

бой последовательные 
машины. Но в данной· 
системе достойно вни
мания то, что они ра

ботают не только при 
последовательном сое

динении своих обмо
ТQК, но и как шунта

вые, при независимом 

питании обмоток воз
буждения. При тяге до 
скоростей порядка 
27,5 km/h двигатели 
нормально работают, 
как последовательные, 

а затем переключают

си на незавиt.имое 

1 •• 

' •.: ' ,, 

tf. 
• 

'" 

. ,, 

Рис. 321. Схема соединений электровоза однофазно-постоянного тока 
дороги D.T.I.R. 

' 

возбуждение, облегчающее получение большого количества ходовых скоростей. 
При рекуперации энергии тяговые машины работают с независимым возбужде
нием по разобранной выше системе Вестингауза со стабилизирующим реостатом 
(Л. 220). 
Из рассмотрения схемы Ford'a видно, что в основу ее положен принцип Леонарда. 

Работа тяговых двигателей производится от главной динамо G, имеющей компаунд
ное возбуждение. Путем регулирования шунтавой ее обмотки пуск двигателей: 
осуществляется без реостатов, с nостепенным повышением напряжения на их зажи
мах. Динамо Eg служит для питания обмоток возбуждения синхронного двигателя. 
динамо а и динамо Eh. Назначение последней пита:rь обмотки возбуждения тяговых 
двигателей при независимом их возбуждении как при тяговой работе, так и при 
рекуперации. Переход от последавательного включения к шунтовому и к рекупера
ции энергии совершается без разрыва главной цепи. Сопротивления 136 являются 
стабилизирующими нормальными для схемы рекуперации Вестингауза. Чтобы не 
производить при переходе от тяги к рекуперации добавочных переключений, эти 
сопротивления включаются, как только машины переводятся на шунтавое возбужде
ние, независимо от того, б у дут ли они работать двигателями или генераторами. 
Следует обратить внимание на то, что при рекуперации •1ерез сопротивление 136, 
как уже было выяснено раньше, проходит сумма тоi<ов возбуждения и якорей, в при 
работе двигатемми- их разность. Преобразователь пускается в ход и доводится 
до синхронизма с помощью динамо О, работающей двигателем от батареи В. 
Последняя служит также для приведения в дв'Ижение вспомогательных машин и 
аппаратов управления, если не работает динамо Eg, исполняющая нормально эти 
функции. Общая мощность электровозов Ford'a, составляемых из двух самостоя
тельных единиц с общим числом двигателей равным шестнадцати, около 3 100 kW. 
Кроме железной дороги Ford'a. похожие по типу электровозы, оборудованные 

GEC, имеются на дороге N. Н. Н. R., работающей при напряжении 11 000 V с пони
женнем его в локомотиве до 2 300 V. Часть этих локомотивов предназначена, для 
маневровой работы. Такие же маневровые локомотивы применяются на дороге 

17* 
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260 Особые системы электрической тяги 

Great Nortern. Достоинствами электровозов с мотор-генераторами являются боль
шая эластичность их регулировки и высокий cos~. Тяговые двигатели могут быть 
рассчитаны с наиболее выгодными для них параметрами, не будучи связаны с заранее 
заданными напряжениями. Потери в пусковых реостатах, что особенно важно для 
маневровой работы, здесь устранены. Недостатки подобных электровозов- боль
шой вес их электрического оборудования и большая стоимость, а также относительно 
низкий к. п. д. 
Из числа прочих однофазно-постоянных систем, хотя пока еше только что по

лучающих распространение, заслуж-ивает большого внимания система со рту'Dным 
выпрямителем. В Америке уже в 1914 году такая система была разработана Вестин
гаузам для опытного моторного вагона дороги Philadelphia - Paoli (рис. 322). 

I=750A 

Был применен однофазщ,Jй ртутный выпрямитель 
мощностью около 835 kW, работающий на четыре 
тяговых двигателя. Схема была испытана, но даль
нейшего применения не получила. В настоящее вре
мя идея применении ртутных выпрямителей прак
тически осуществлена в Германии в BJiдe пробных 
электровозов, а также закdнчивается постройка тако
го электровоза у нас, в СССР. Регулирование подво-

( 

+ 

Рис. 322. Схема умформерного мотор-
11ого вагона со ртутным выпрямителем. 

- ь, 

Рис. 323. Днаграмма работы ртутного выпрямителя с сетками. 

димого напряжения к тяговым двигателям при ртутных выпрямителях может произ

водиться путем изменения подводимого от трансформатора напряжения к анодам 
выпрямителя. Применение выпрямителей с сеточным управлением открывает воз
можность производить эту регулировку с помощью сеток. 

Принципиальные преимущества ртутных выпрямитетей для указанных целей весьма 
значительны. Они дают высокий к. ц. д., легко допускают безреостатную регулировку 
подводимого к двигателям напряжения и имеют небольшой вес. Однако, здесь во
прос значительно осложняется тем, что при однофазном токе технические качества 
ртутных выпрямителей значительно понижаются. Большим осложнением является 
сильная пульсация выпрямляемого тока, которая вредно отзывается на работе дви
гателей, накладывая на них реж11м, присущий однофазным коллекторным машинам. 
Насколько это является действительной опасностью для двигателей, можно опре
деленно сказать только после надлежащих исследований. 

2. Электровозы с вентильными двигателями. 

Очень важным фактором в развитии электрической тяги нужно считать появление 
уже упомянутых ртутных выпрямителей с управляемыми сетками. На базе приме
нении их ВВС предлагает очень интересную схему электровоза с так называемыми 
вентильными двигателямw:. Идея 3десь та же, что и в только что разобранных си
стемах,- иметь в контактном проводе однофазный ток высокого напряжения и 
преобразовывать его в ток постоянный. 
Применеине управляемых сеток дает возможность управлять работой отдельных 

анодов выпрямителя. Без таких сеток энергия через от дельные аноды подается 
по строго периодическому закону, воздействовать на который в процессе устано
вившейся работы практически невозможно. Через пары ртути проходит положи
тельная полуволна э. д. с. сети, отрицательная же отбрасывается обратно. На рис. 323 
сверху показаны полуволны первого типа, а снизу второго. Наличие управляемых 
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сеток особенно замечательно тем, что оно дает возможность воздействовать на пере
дачу энергии через отдельные аноды. Управление сетками осуществляется подводом 
к ним добавочного потенциала. При положительном патенuиале сетка открывает 
току путь через свой анод, и, пока к последнему подводится положительная полу
волна э. д. с., через него течет ток .. При отрицательном потенциале на сетке анод 
как бы запирается. Даже в периоды 
подвода к нему положительных полу

волн э. д. с. он энергии не про пускает. 

Однако, нужно иметь в виду, что 
действие сетки проявляется не во все 
моменты. Положительный потенциал, 
естественно, может открыть анод 

только в том случае, если в этот 

момент у анода находится положи

тельная полу~олна э. д. с. В свою 
очередь отрицательный потенциал 
может закрыть действие анода толь
ко тогда, когда у анода имеется отри

цательная э. д. с. На рис. 323 видно 
действие управляемых сеток. В на
чальный момент сетка получает по

ложительный потенциал, который 
поддерживается на протяжении пе

риода Ь1-Ь2 • Анод работает, причем 
рабочие интервалы его. показаны за
штрихованными. В момент Ь2 вклю
чается отрицательный потенциал, бла
годаря чему до точки Ь3 анод не может 
снова пропускать ток. Работа его на
чинается только после момента h3, 

ко г да сетке подается положительный 
потенциал. В момент Ь4 к сетке снова 
подводитсяотрицательный потенциал. 
Однако, остановить процесс работы 
анода это не может, так как у анода 

находится в это время положитель

ная полуволна э. д. с. Работа анода 
прекращается только в пункте а4 и 
возобновляется затем в точке Ь5 • 
Принципиальная система оборудо

вания электровоза с вентильными 

двигателями дана на рис. 324. Она 
содержит однофазный трансформа-

1 

000'-
5 

r6 
[ 

тор 1 со средней точкой на вторич-
ной обмотке. Да.llьше идет вентиль- Рис. 324· 
ный двигатель //. Под цифрой 111 

о о ос )0 )(,()(1 о о о о 

? ~4 1/ 
~" 

" 
.,~{\ Pl:>rт::s / 

~" < 

-с/ 000 
§' о_ "- 2 

~ q.C ~з 
~ "' 

!Jl 
4 'з-

.~ /\ !)!2 
6l::!. "' " " { 

\"' ~/ 
~ ~ 

т; r. • r;, r; 
[ 

1: 
r 

~~ "~Ra~ о о 
5 N 2 + 1lt111IФI - VJ ~ .!7 v R,~P c;R,~ 

г 

Схема включения ртутного выnрямителя 
с вентильными двигателями. 

значитсй ртутный выпрямитель с шестью анодами и таким же числом управляемых 
сеток. Управление сетками производится с помощью механизма IV, представляющего 
собой коммутатор, к пластинам которого присоединены сетки. В нормальном 
положении к сеткам подводится отрицательный потенциал через сопротивления 
r и R, в данном случае от батареи V. Положительный потенциал подается 
с помощью щетки А. На рис. 324 он подводится к сетке 2. При движении двига
теля щетка А перемещается совместно с его валом, и, таким образом, в процессе 
лвижения положительные потенциалы в нужные моменты подаются поочередно 

к отдельным сеткам. 

Наиболее сложной частью в этой схеме являются сами тяговые двигатели, полу
чившие название вентильных. Они, как и обычные машины, состоят из ротора 
и статора. Ротор имеет однофазную обмотку с диаметральными отводами к кольцам. 
Обмотка эта является возбудительной, создающей магнитный поток. 
Статор двигателя комбинируется из шести отдельных фаз, разбитых на две группы 

по три. Получаются две трехфазные обмотки, сдвинутые друг по отношению к другу 
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262 Особые систем1зr1 электрической тяги 

ча 60°. Общие точки каждой обмотки подведены ко вторичным зажимам трансфор
матора. Свободные же концы подведены к анодам выпрямителя. При работе главная 
цепь составляется следующим образом. Ток из катода выпрямителя проходит через 
ротор двигателя, затем через трансформатор и далее замыкается снова на катод 
через фазу обмотки статора, соединенную с тем анодом, сетка которого получила 
положитеJlьный потенциал и как бы открыла вентиль для пропуска тока. Как видно 
из схемы, обмотки возбуждения и рабочая здесь соединяются последовательно. 
Ввиду этого данную С:~Сему нужно отнести к сериесным. 
Для nолучения от вентильного двигателя вращающего момента м. д. с. ротора 

и С1'атора должны иметь соответствующее направление в пространстве. Если 
обратиться к рис. 324, то оказывается, что наивыгоднейшее положение обмотки зани
мают тогда, когда при представленном положении ротора открыта или фаза 2, или 5. 
При таком положении м. д. с. ротора и статора находятся в пространстве под 
углом в 90°, что, как известно, является наиболее благоприятным условием 
для создания вращающего момента. Если бы при этом же nоложении ротора 
были открыты фазы 1 или 4, то условия его образования были бы хуже. 
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Рис. 325. Диаграмма взаимодействия э. д. с. ртутного выпрямителя с сетками и э. ;J.. с. 
вентильных двигателей. 

При совпадении направлений м. д. с. статора и ротора вообще никакого момента 
не создается. Очевидно, что для получения хорошего и непрерывно действующего 
вращающе.го момента от данного двигателя необходимо nри вращении ротора 
открывать и закрывать отдельные фазы таким образом, чтобы м. д. с. статора 
и ротора все время были направлены друг к другу под углом, возможно близким к 90°, 
что и достигается коммутатором IV. Однако, в среднем этот угол значительно 
отличается от 90°, что влечет за собою основной недостаток вентильных двигателей. 
Следует иметь в виду, что при практическом выполнении разобранной схемы в целях 
ослабления отмеченного недостатка предпочитают обмотку статора двигателя 
составлять не из двух трехфазных, а из двух шестифазных обмоток, применяя в этом 
случае двенадцатианодный выnрямитель. Чем больше фаз, тем, естественно, менее 
чувствителен указанный недостаток в отношении угла сдвига между м. д. с. статора 
и ротора. 

Чтобы составить себе представление о процессах, имеющих место в вентильных 
двигателях, необходимо прежде всего проанализировать те э. д. с., которые действуют 
в их цепях. В каждой замкнутой главной цепи двигателя действуют две основные 
э. д. с. (рис. 325). Одна производится трансформатором, а другая самим двигателем. 
На рис. 325 первая обозначена через Е т, вторая через Е_., . Обе э. д. с. принадлежат 
к синусоидальным. Первая в отношении частоты зависит от сети, вторая же опре
деляется скоростью вращения самого двигателя. В общем случае число периодов 
той и другой э. д. с. различно. Нормально число периодов у сети выше, чем 
у двигателя. 

При нормальной работе машины в качестве двигателя Em и Е., должны быть 
противоположного направления, причем Em должно быть больше Ем . На рис. 325 
работа машины в качестве двигателя начинается с момента а 1 • В точке а2 она 
прерывается, и в цепи никакого тока не получается. Прекращение работы объ
ясняется тем, что в этот момент результирующая э. д. с. на аноде равна нулю 
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и дальше тока не имеется до точки а3• Нужно иметь в виду, что знаки полу
волн Ет и Е_.. в период работы а 1 а2 различны. Полуволны Ет положительны, 
а Е.", отрицательны. В течение периода а2 - а3 анод не работает, так как у него резуль
тирующая э. д. с. отрицательна. Работа его начинается только с точки а3 , когда 
Em снова становится больше Е_.. • В интервале a4-as Em отрицательна, а Е.." положи
-гельна. Анод не работает. Начиная с точки а6 , Е_" становится больше Em. Анод 
начинает работать, так как у него появляется положительная э. д. с. Период 
работы а5 а6 характеризуется тем,, что фактором1 обеспечивающим ток в цепи 
с.истемы, является э. д. с. машины Е_". В этот момент машина работает генератором. 
от давая энергию через трансформатор в сеть. Период работы а5- q6 является, след о. 
вательно, периодом рекуперативного торможения. При переходе за точку а6 при 
том же знаке Е_" знак Ет )'dеняется. Последняя становится положительной и начинает 
действовать совместно с Е,. . Токи в цепи уже образуются тог да под действием 
обеих э. д. с. Этот период на диаграмме от а6 до а1 характеризуется работой мэ
шины тормозом с одновременным потреблением энергии от сети. 
Таким образом, рассмотренный процесс работы может в общем случае состоять 

из четырех периодов: работы машины двигателем, генератором на сеть, тормозом 
с потреблением энергии от сети и, наконец, периода прекрашения тока в цепи 
Задача управляемых сеток обеспечить такой режим, который требуется по заданию 
Если задается работа машины двигателем, то нужно стремиться подавать потенциаJJы 
к сеткам таким образом, чтобы по возможности избегать моментов торможения 
и генерирования. Если требуется иметь от машины генераторный эффект, то сетки 
надо регулировать таким образом, чтобы предотврашать режимы двигате.ля и тор
моза. Координирование работы сеток является одним из существенных затруднений 
при организации рациональной работы системы. 
Из числа других осложнений, с которыми здесь приходится считаться, следует 

указать на процесс трогания поезда с места. Для того, чтобы двигатели могли 
при трогании развивать нужный момент, положительный потенциал должен быть 
подведен к соответствующим сеткам с таким расчетом, чтобы сдвиг между м. д. с. 
ротора и статора был достаточно благоприятен. Управление сетками в период 
пуска становится особенно затруднительным. 
Недостатком вентильных двигателей нужно также считать неблагаприятные 

условия нагревания статорных обмоток. В данном случае фазы работают с пере
менным режимом. В рабочие для них моменты по ним проходят очень большие 
токи. В другие же периоды они работают совсем без тока. Поэтому нагрева
ние обмоток фаз получается значительно более интенсивным по сравне
нию с тем случаем, когда токи все время распределяются по всем фазам равно
мерно. 

Система электровоза с вентильными двигателями требует дальнейшей проработки. 
Целый ряд вопросов пока еше не разработан и недостаточно выяснен. Вообще же, 
идея вентильного двигателя, как безколлекторной машины, заслуживает самого 
серьезного внимания (Л. 194 и 195). 
На основании разобранного принципа работы ртутных выпрямителей можно себе 

уяснить упомянутый выше способ регулирования с помощью управляемых сеток 
наnряжения, подводимого от ртутного выпрямителя к тяговым электродвигателям 

(рис. 322). Как следует из рис. 323, действием управляемых сеток можно произво
дить отсечение части полуволны э. д. с., передаваемой через рту-гный выпрямитель. 
На рис. 323 отсекаемые части полуволн показаны не заштрихованными. Естественно, 
чем больше отсекаемые части полуволн, тем меньше должно быть и напряжение 
у двигателя. Если срезать всю положительную полуволну, тогда никакого 
напряжения выпрямитель давать не будет. Принципом отсечек и пользуются для 
регулировки напряжения. 

Очень большое осложнение, получающееся при такой регулировке, вызывается 
усилением пульсации тока, питающего двигатели. Чем больше степень отсечки, 
тем сильнее эта пульсация проявляется. Работа тяговых двигателей, будучи и без того 
тяжелой при питании ртутных выпрямителей от однофазного тока, здесь еше больше 
осложняется. Благодаря пульсирующему характеру токов, а следовательно, и обра
зуемых ими потоков, должна сильно ухудшаться коммутация двигателей, а также 
должны увеличиваться и потери в их железе. 

Нужно указать, что в настоящее время разрабатывается вопрос о применении 
для только что рассмотренных целей вместо ртутных выпрямителей тиратронов, 
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работающих на принциле газовых выпрямительных ламп. Преимущества тиратронов 
в том, что они более удобны в отношении эксплоатации, но зато их требуется 
большое количество- по числу не меньше того, сколько имеется отдельных 

анодов. 

3. Умформерный локомотив системы Grabner и Pawelka. 

Для австрийских железных дорог фирмой SSW построен умформерный электровоз, 
в котором так же, как и в предыдущей системе, проведена идея однофазно-постоян
ного тока. Этот локомотив относится к типу умфорJ,tерных электровозов с преоб-

!1 

Рис. 326. 

1 
1 

Преобразователь· 
Pawelka. 

снетемы Grabner-

разованием однофазного тока в трехфазный 
и последующим выпрямлением трехфазного 
в постоянный ток. Обладая всеми преиму
ществами Вард-Леонардовекай системы в 
отношении простоты регулирования числа 

оборотов, легкости перехода на рекупера
цию, хорошего cos rp 11 т. д., эта система, 

благодаря применению чисто электричесного 
преобразования тонов, не имеет многих ее не
достатков. Рис. 326 и 327 изображают преоб
разователь и принципиальную схему электро

воза системы Grabпer и Pawelka. Из схемы 
видно, что на электровозе имеется трансфор
матор для снижения напряжения нонтантного 

провода с 15 000 V до 624 V. Это поиижеи
ное напряжение при помощи специального 

вынлючателя подводится к четырем контант

ным кольцам преобразователя фаз. Преобра
зователь фаз выполнен в виде синхронной 
однофазной машивы с расnределенной об

моткой возбуждения на статоре. Для гашения обратно-синхронного поля на статоре 
имеется еще сильная демпферная обмотка. 
Ротор преобразователя фаз снабжен двумя замкнутыми барабанного типа обмот

ками. Диаметрально противоположные точки этих обмоток присоединены к двум 
парам контактных колец, к которым подводится однофазный ток от трансформатора. 
Помимо этого, обе эти обмотки имеют трехфазные выводы, которые непосред
ственно, проходя по углублениям вала, соединяют их с расположенными по обе 
стороны преобразователя фаз двумя преобразователями переменнаго тока в постоян
ный. Последние отличаются от обычных одноянорных преобразователей ориги
нальным выполнением системы возбуждения. Статор у них имеет на одну пару три 
отдельных, явно выраженных пары полюсов /, 11 и /1/. Обмотки этих полюсов 
питаются от трех пар щеток1 сдвинутых на коллекторе по отношению друг к другу 
на угол бОс. Ток, поступающий из щеток в соответственные обмотки возбуждения, 
зависит от положения щеток по отношению к результирующему потоку, представ

ляющему собой геометрическую сумму трех отдельных потоков Ф1 , Фп и Фш. 
Иа рис. 326 видно, что при данном положении поток Фп равен нулю и что резуль
тирующий поток Фр определяется только двумя равными потоками Ф1 и Фп. Равен
ство потока Фп нулю вызывается тем, что в данном положении линия щеток, 
питающих обмотки полюсов //, точно совпадает с направлением потока Фр, 
а потому на них не получается никакого напряжения. 

Очень интересная картина получается, если начать передвигать статор и одно
временно щетки. Нетрудно убедиться в том, что независимо от такого перемещения 
направление и величина потока Фр б у дут оставаться неизменными. Это объясняется 
тем, что сдвиг отдельных полей в пространство будет одновременно сопровождаться 
таким изменением их величин, ОDределяемых положением щеток, в результате которого 

поле Фр будет оставаться постоянным как по направлению, так и по величине. 
Необходимость сдвига щеток одновременно со всей полюсной системой диктуется 

условиями коммутации. При таком условии щетки все время будут находиться 
в междуполюсном положении под действием относительно слабых индукций основ
ного поля. При наличии, кроме того, добавочных полюсов, действующих в зоне 
нахождения рабочих щеток и передвигающихся с ними, условия коммутирования 
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тока должны в результате получиться достаточно удовлетворительными. Зоны 
коммутирования возбудительных щеток при их малых токах добаночными полюсами 
можно не снабжать. 
Из рис. 327 следует, что питание тяговых двигателей в данной системе произво

дится от одной до трех пар щеток. Сдвигая рабоqие щетки, очевидно, в зависимости 
от их положения по отношению к ФР можно регулировать напряжение, подводимое 
к двигателям от О до Иmах· Применеине двух последовательно включенных преоб
разователей объясняется стремлением получить автоматическое регулирование cos Ч' 
системы. При сдвиге щеток в преобразователе поток якоря все время меняется 
и по величине и по направлению. В зависимости от того, в какую сторону от ней
трали результирующего потока ФР перемещается линия действия потока якоря, 

~~Пуск 

~ 

о 

5бDV 

Рис. 327. Снетема электровоза Grabпer-Pawelka. 
О б о э н а ч е н и я. 

1-понижающий трансформатор, 2-пусковой переключатель, 3-универсальная машина, 4-преобраэователь фаз, 5-преоСiразо· 
ватель частоты, б-тяговые электродвиrате .. и, 7-оСiиотки возбуждения тяговых электродвигателей, 8-реrулировО'IНЫЙ реостат 

результирующее поле может или ослабляться, или увеличиваться. В первом случае 
преобразователь будет иметь тенденцию работать отстающими токами, во втором 
упреждающими. Нетрудно сообразить, что при двух последовательно соединенных 
преобразователях и вращении их статоров в противоположных направлениях cos <р 
системы б у дет сам собой поддерживаться постоянным. Его можно сделать таким, 
чтобы из сети потреблялись только активные токи или даже можно заставить си
стему работать токами упреждающими. 
Кроме разобранных машин, в схеме имеется еще вспомогательная машина 3, 

исполняющая несколько функций и поэтому называемая универсальной машиной. 
Она имеет три обмотки возбуждения а, Ь и с. Прежде всего машина 3 используется 
для пуска главных мвшин 4 и 5. При последовательном соединении ротора машины 3 
с ее обмоткой возбуждения образуется последовательный КОJiлекторный однофаз
ный двигатель. При перемещении переключателя 2 из положения, показаинаго на 
рис. 327, вправо машина 3 присоединяется к понижениому напряжению от секции 
трансформатора d, причем последовательно в цепь включается в качестве дополни
тельного сопротивление одной из роторных обмоток преобразователя 4. После 
производства разгона переключатель 2 ставится в рабочее положение, показанное 
на рис. 327. Обмотка а выключается. 
В рабочем положении машина 3 исполняет функции возбуди тел я тяговых двига

телей 6. Основная ее возбудительная обмотка Ь питается рабочим током. При 
условии слабого насыщения машина 3 будет создавать ток в обмотках возбу
ждения тяговых двигателей, пропорциональный току в их якорях. Следовательно 
двигатели будут с последовательной характеристикой. Для регулирования потока 
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возбуждения машины 3, а следовательно, и тока возбуждения тяговых двигателей, 
используется третья обмотка с. Путем переключении направления тока в ней и путем 
изменения его величины с помощью реостата 8 можно менять результирующий 
поток машины 3, а следовательно и ток в обмотках 7. Это дает возможность менять 
как угодно скорость движения поезда, а также и производить рекуперацию. 

Разобранная схема обеспечивает широкую эластичную регулировку costp сети, 
напряжения у двигателей, скорости поезда и рекуперации энергии. Однако эта 
схема требует большого количества вспомогательных машин. Повидимому, слож
ность ее является причиной, почему она не получает широкого распростране
ния (Л. 180 и 181). 

111. АККУМУЛЯТОРНАЯ ТЯГА. 

В некоторых случаях эксплоатации железных дорог бывает целесообразно поль
зоваться для тяги аккумуляторами. Преимущества аккумуляторной тяги
устранение зависимости поезда от устройств, подводящих ток к подвижному составу. 
Как известно, в настоящее время на практике применяются два типа аккумуляторов
свинцовые и железо-никелевые. Обе эти системы находят себе применение и в тяге. 
Общая характеристика их приведена в табл. 44. 

ТАБЛИЦА 44. 
Электрические параметры свинцовых и щелочных аккумуляторов. 

Типы Нормальное Средне-~~3- Зарядное к. п. д. к. п. д. 
рядное на-

аккумудяторов напряжение напряжен не по емкости по м 
пряжение 

Свинцовые 2,07 1,89 2,7 90% 70-65% 
Жедезо-никеJiевые 1,4 1,23 1,8 75% 45-бООJо 

Основное достоинство свинцовых аккумуляторов заключается в более высоком 
к. п. д. Выполняются они для тяги в двух основных формах. Первый тип имеет 
в качестве положитедьных электродов большие ребристые свинцовые пластины 
с образованием на нил путем соответствующей формовки двуокиси свинца. Второй 
тип имеет в качестве каркаса для положительных пластин тонкие свинцовые решетки, 

заполняемые свинцовой массой и после формовки обращающиеся в губчатый свинец. 
В качестве отрицательных пластин применяются в обоих типах пастираванные 
пластины. Первый тип аккумуляторов отличается большим весом. Второй может 
быть сделан более легким. Однако, в отношении рабочих свойств он значительно 
хуже первого. В работе он недолговечен. Число перезарядок, которое он может 
безболезненно выдержать, колеблется в пределах от 100 до 300, тогда как второй 
тип выдерживает от 1 000 до 1 500. Кроме того, он гораздо более чувствителен 
к перегрузкам и механически менее прочен. 

Большими достоинствами в условиях тяги обладают щелочные аккумуляторы, 
применяемые по большей части в виде железо-никелевых, типа Edisson'a. Основными 
их преимуществами следует считать малый вес, большую механическую прочность, 
долговечность, способность выдерживать большие зарядные и разрядные токи, 
которые могут достигать десяти:кратного нормального значениf(. В отношении срока 
службы щелочных аккумуляторов характерны данные. Пенсильванской железной 
дороги. После семилетней службы на вагонах этой дороги аккумуляторы Edissonja 
уменьшили свою емкость всего толы{Q на 10°/0 • В отношении монтажа щелочные 
аккумуляторы также имеют преимущества перед свинцовыми. Отсутствие кислотных 
выделений nозволяет их ставить без особых пр~досторожностей под кузовом 
и в кузове, даже если в нем находятся пассажиры. Недостатками аккумуляторов 
Edisson'a нужно считать их относительно более высокую стоимость и значительно 
более низкий к. п. д. 
В среднем весовые соотношения различных типов аккумуляторов можно охарак

теризовать следующими цифрами. Свинцовые стационарные аккумуляторы дают 
от 6 до 7 Wh/kg, свинцовые для тяговых целей от 10 до 15 Wh/kg, свинцовые 
специальные, ультраоблегченные типы, предназначаемые преимущественно для 
старторных целей, от 15 до 30 Whjkg и щелочные от 24 до 30 Whjkg. Ferrand пред-
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лагает nри выборе аккумуляторов для тяговых целей в среднем руководствоваться 
процентными отношениями табл. 45, в которой за единицу приняты качества свин
цовых типов. 

ТАБЛИЦА 45. 
Соотношение показателеll свинцовых и щелочных аккумуляторов. 

Типы 5-часовая 
Расход 

Вес Цена на к. п. д. 
аккумуляторов емкость 

содержание 

Свинцовые 1 1 1 1 1 
Щелочные 1 0,5 1,25 0,7 О,В 

Вопрос о том, какая системн аккумуляторов выгоднее для тяги, может иметь 
различное решение в зависимости от условий эксплоатаu.ии. Главными критериями 
здесь должвы являться количество перевозимого груза и стоимость электрической 

энергии. Чем больше грузооборот и чем дороже энергия, тем выгоднее становятся 
свинцовые аккумуляторы. Ferrand в своей работе построил для частного случая 
критическую кривую выгодности той и другой системы, введя в качественезависимых 
параметров указанные два фактора (Л. 190). 
В отношении систем уllравления поездом при аккумуляторной тяге существенных 

отличий не имеется. Значительным преимуществом при ней нужно считать возмож
ность комбинированного включения отдельных групп аккумуляторов. Это дает 
возможность существенно снижать потери в пусковых реостатах и иметь большое 
количество экономических скоростей. Однако, полностью избавляться от пусковых 
реостатов и здесь по большей части не у дается, так как это влечет за собой большое 
осложнение системы групповых аккумуляторных выводов. Очень часто ограничи
ваются делением батареи только на две части, что при комбинировании с последо
вательно-параллельным включением двигателей дает уже практически вполне 
достаточное количество отдельных ступеней. 
При аккумуляторной тяге иногда может оказаться выгодным применение ком

паундных двигателей, которые, например, были взятl:j! на одной из серий вагонов 
германских железных дорог (Л. 184). При таких двЖ'ателях можно легко осущест
влять внутреннюю рекуперацию энергии, т. е. использовать силы уклонов и инерции 

для зарядки батарей. Напряжения в аккумуляторных системах чаще всего берутся 
порядка 250-500 V. О весовых соотношениях аккумуляторного подвижного состава 
может дать представление табл. 46. 

ТАБЛИЦА 46. 
Весовые соотношения подвижного состава при аккумуляторноА тяге. 

1 Тип подвижного состава Моторный 4-осный 
вагон при кwh = 200 

Маневровый 4-осный 110-
комотив при KW }1 = 220 

Тиn аккумуляторов Свинцовые\ Щелочные Свинцовые Щелочные 

Вес механич. частей в t 30 30 21,5 21,5 
Вес электрических ча-

стей без аккуму лято-
ров в t • • • • 10 10 12,06 12 

Вес аккумуляторной ба-
26 11 33 15 тареи в t • • 

Общий вес в t • • 66 51 66,5 48,5 
Емкость батареи в ам-
лер-часах при 5-часо-
вом разряде . • 552 552 720 790 

Наnряжение . 310 308 490 410 

Областью применения аккумуляторной тяги прежде всего являются линии железных 
дорог со слабым движением, но в то же время с относительно частым и регулярным 
движением поездов. Табл. 47 дает представление о весовых соотношениях авто· 
мотрисе со свинцовыми аккумуляторами в зависимости от радиуса их действия. 
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268 Особые системы электрической тяги 

Большие преимущества аккумуляторная тяга может дать при маневровой работе. 
На больших железнодорожных станциях часто бывает выгодно вместо того, чтобы 
электрифицировать все воспомогательные пути, иметь аккумуляторные маневровые 
электровозы. Характерно, что применение последних может быть иногда целесообразно 

ТАБЛИЦА 47. 
Ве(:овые соотношения аккумуляторных автомотрисе-. 

Радиус Радиус 
Части оборудования 

u u 

деиствия деиствия 

IOOkm 180 km 

Вес механических частей в t 33 3:l 
То же электрических . 24 24 
То же батарей 21 32 

1 

даже тогда, когда главные пути электрифицированы. Аккумуляторная тяга для 
маневров имеет преимущества еще и потому, что путем группировки элементов 

батареи можно очень сильно снизить потери в пусковых реостатах. По подсчетам 
Meixner'a для условий австрийских железных дорог расходы по эксплоатации при 
аккумуляторной тяге почти в два раза меньше, чем при паравой (Л. 189). Расход 
электрической энергии для маневровой службы по данным Ferrand и Meixner сле
дует считать равным около 35-40 Wh/tkm перерабатываемого груза брутто. Расход же 
угля при калорийности 3 500 и 4 000, по данным австрийских железных дороr, для 
того же измерителя определяется около 0,837 kg (Л. 189). 
Большим распространением аккумуляторная тяга пользуется в заводском и руд

ничном транспорте. Здесь, помимо экономических соображений, очень часто прихо
дится ее применять по условиям производства. Некоторые отрасли его не допускают 
загромождения заводской территории контактными сооружениями. Другие отрасли 
вообще не позволяют, по условиям безопасности, работать с токоприемниками, 
являющимиен источниками образования вольтовых дуг. Очень рационально иногда 
применять смешанную систему тяги там, где это возможно по местным условиям, 

работать с токоприемником, а где этого нельзя, переходить на аккумуляторную тягу. 
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ОТ ДЕЛ ШЕСТОЙ. 

ОСНОВЫ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДА И ТЯГОВЫЕ РАСЧЕТЫ. 

1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ТЯГОВОГО РАСЧЕТА. 

Тяговый расчет имеет своим главным назначением выявлять зависимости между 
основными .элементами движения поезда. Сюда в первую очередь относятся все 
вопросы, касающиеся установления связи между временами движения поезда, путями, 

прохолимыми им, и его скоростями. При тяговом расчете требуется также решать 
задачи о выборе мощностей тяговых двигателей, а в некоторых случаях и принци
пиальные вопросы о выборе типа тягового подвижного состава. Здесь же прихо
дится решать вопросы и об энергии, потребной для осуществления движения. 
При изучении движения поезда исходят, главным образом, из вышеприведенного 

основного уравнения механики (8). Решение данного уравнения позволяет установить 
важнейшие зависимости в тяговых расчетах. Первый интеграл его дает связь между 
скоростью и временем движения поезда: 

v = f(t). (227) 

Второй интеграл решает вторую задачу, устанавливая связь между временем 
и расстоянием, прохолимым поездом: 

l = j(t). (228) 

Вместо данного выражения второй интеграл берется часто в виде зависимости: 

v = f(l). (229) 

Кроме уравнения (8), в тяговых расчетах иногда оказывается рациональным поль
зоваться и уравнением живых сил (9). Особенно это удобно при установлении связи 
между скоростями и расстояниями, прохолимыми поездом. Помимо этого. урав
нением живых сил приходится пользоваться и для решения многих вопросов, отно

сящихся к работе и энергии, затрачиваемым на движение поезда. 
При решении уравнения движения необходимо в первую очередь изучить те основ

ные элементы, которые в него входят. Для этой цели надо иметь данные о харак
теристиках тяговых электродвигателей, о сопротивлении движению поезда и о всех 
вопросах, касающихся сил его инерции. Первый вопрос был уже освещен в выше
приведенном отделе тяговых электродвигателей. Дополнительно ряд вопросов, 
связанных с тяговыми характеристиками, затронут автором в специальном руковод

стве, предназначенном для расчетов (Л. 196). Ввиду этого в последующих главах 
предполагается начать изучение движения поезда с вопросов, касающихся сопро

тивлений. При изучении последних необходимо иметь в виду, что они слагаются из 
сопротивления пути, внутренних сопротивлений подвижного состава и сопротив

ления воздушной среды. Кроме того, при тяговых расчетах в сумму всех сопротив
лений приходится также включать, в случае их наличия, сопротивления, вызываемые 
уклонами местности и кривыми участками пути. 

11. СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ ПОЕЗДА. 

1. Сопротивление пути. 

Сопротивления, преодолеваемые при передвижении колеса по рельсовому пути, 
подчинены целому ряду сложных процессов. Помимо качения колеса по рельсам, 
лежащего в основе рассматриваемого процесса, здесь имеют место различные 

паразитные движения колеса в виде добавочных поперечных и продольных пере-
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270 Основы движения поезда 

движений колес по рельсам. НаскоJJько сложен процесс движения колеса, можно 
видеть из того, что даже основное явление каче1;1ия до настоящего времени нельзя 

считать окончательно изученным. Но одно несомненно, что сущность сопротивлений 
качения кроется в деформациях, которые при передвижении получаются как в теле 
бандажей колес, так и в теле рельсов. Примерная картина таких деформаций 
представлена на рис, 328. При движении колеса и рельсы непрерывно меняют свою 
форму. снова ее восстанавливая. Естественно, что подобная деформация требует 
определенной затраты работы, которая и проявляется в виде преодоления особого 
рода сопротивлений движению качения. 
Физическое выяснение происхождения данных сопротивлений нужно искать 

в свойствах деформаций. Из теории упругости материалов известно, что для 
деформации требуется усилие большее, чем то, которое получается со стороны 
тела деформированного, восстанавливающего свою форму и давящего на тело. 
произведшее деформацию. 
Вследствие указанных свойств деформаций, получается следующая картина 

взаимодействия между J{Олесом и рельсами. Пока колесо находится в состоянии 
покоя, результирующие реакции давJJения рельсов на колеса Р1 и Р2 , с одной 
и другой стороны от вертикали (рис. 328-а) равны друг другу. Если принять, что 

деформированный контур ко
лес мало отличается от окруж

ности, то линии действия 
реакций Р1 и Р2 пересекутся 
в центре оси и дадут в ре

зультате сложения силу вер

тикальную, соответствующую 

весовому давлению колеса. Но 
как только наступает качение 

кoJJeca по рельсу, раве!fство 

между реакциями Р1 и Р2 на
рушается. В данном случае, 
согласно отмеченномусвойст
ву деформаций, на переднюю 
половинку колеса начинает 

оказывать влияние деформа-
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Рис. 328. Схемы взаимодействия копес с ре.чьсами. 

ция действия, а на заднюю
деформация последействия (рис. 328-Ь). В результате Р1 становится больше Р2, 
и при сложении этих сил мы получим результируюшую, дающую, помимо 

вертикальной составляющей, еще составляющую горизонтальную, противодей
ствующую движению и представляющую собой искомое сопротивление каче

нию Rt· 
Из факторов, которые влияют на Rt, конечно, необходимо прежде всего считаться 

с давлением, причем величину R1 считают пропорциональной давлению, так как 
чем выше дамение, тем сильнее деформация. Кроме давления, на сопротивление 
качению должен оказывать влияние радиус окружности колеса. Чем меньше радиус 
колеса, тем глубже должно правикать колесо в рельсы, и тем, следовательно, сильнее 
должна быть деформация. Ввиду этого увеличение радиуса качения должно благо-.. 
приятно отзываться на уменьшении сопротивления при качении. Скорость движения 
должна, вообще говоря, также оказывать влияние на рассматриваемое сопротивдение. 
При увеличении скорости следует ждать векоторого уменьшения эффекта деформации, 
вледствие уменьшения времени соприкосновения каждого данного элемента колеса 

с рельсом. Колесо не успевает проникать rлубок.о в рельс. С другой стороны при 
уве.личении скорости можно ожидать увеличения разности между Р1 и Р2 вследствие 
менее интенсивного эффекта последействия, так как материал рельсов не успевает 
отпружинивать и надавливать на быстро перемещающееся колесо. Нужно сказать, 
что из-за чрезвычайноii сложнQсти разбираемого процесса и, повидимому, незна
чительного результирующего эффекта влияния скорости последний фактор почти 
совершенно не выяснен, и поэтому обычно считаю.т, что сопротивление I<ачению 
не зависит от скорости. Точно так же пренебрегают и влиянием на сопротивление 
качению изменения температуры. Нужно указать, что само по себе сопротивление 
качению весьма невелико, составляя только незначительную часть общих сопроти
влений при движении колеса по ре.льсам. 
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Сопротивление пути 2il 

" Помимо разобранной деформации, неизбежной при всяком качении тела и имеюшеи 
местный характер непосредственно под каждым колесом, при определении сопро

тивления движению колес по рельсам приходится учитывать также и деформаuию 
пути, обусловливаемую просадкой пути и прогибами рельсов под действием тяжести 
передвигающегося поезда. Картина такой деформации видна из рис. 329. При дви
жении поезда путь под колесами деформируется, и вслед за поездом движется 
как бы волна деформации. Структура данной волны, ее длина и высота, зависят 
от самых разнообразных факторов: от материала и состояния пути, расстояния между 
колесами отдельных единиц поезда, длины поезда и многих других обстоятельств. 
Такая волна может захватывать или единичнq~е колеса, или смежный ряд колес. 
Данное явление до настоящего времени почти совершенно не изучено. Одно только 
несомненно, что работа, необходимая для образования разбираемь1х деформаций, 
должна совершаться за сqет добавочной энергии сети, так как сила тяжести совер
шать данную работу не может, ибо центр тяжести nоезда и его частей при возник
новении данной деформации не меняет своего положения по высоте. Для единич
ного колеса величину сопротивления 

движению, вызываемого данной дефор
мацией, можно считать пропорщюналь
ной весу и средней стреле прогиба пу
ти. Физически передачу сопротивления 
движению на подвижной состав можно 
объяснить себе так же, как в предыду-
щем случае, упругими действиями и Рис. 329. Схема просадки пути nри движении 
последействиями деформаций. Данное nоезда. 
явление вообще должно до известной 
степени зависеть от скорости движения, от базы подвижного состава и от дJIИНЫ 
поезда·, но какова эта зависимость, на это достаточно уверенного ответа пока 

дать нельзя, так как явление это изучено очень мало. 

Следующую категорию сопротивления движению по рельсовому пути составляет 
трение скольжения бандажа по головке рельсов. Нужно указать, что в чистом виде 
качение получать никогда нельзя. Для этого необходимо было бы иметь идеальные 
поверхности, при которых все элементы, в каждый данный момент принимающие 
участие в качении, имели бы идеально одинаковые скороGти и проходили одинаковые 
пути. В действительности же элементы, принимающие участие в качении, из-за 
неточиости обработки поверхностей и вследствие деформации, находятся на раз
личных расстояниях от оси колес, и поэтому скольжение отдельных элементов неиз

бежно, причем часть их может проскальзывать в направлении движения, а другая 
часть против него. Особенно интенсивно такое скольжение может проявляться 
при неравенстве по тем или другим причинам диаметров колес одной и той же 
оси. 

Кроме указанного скольжения, неизбежно связанного с реальными условиями каче
ния, приходится еще считаться со скольжением, вызываемым паразитными движе

ниями подвижного состава. В этом отношении особенно опасны поnеречные пере
мещения скатов по отношению к рельсам, вызывающие скольжение бандажа по рельсу, 
а также и реборды по боковой грани головки рельса. Точно разбираемый процесс 
до сего времени не изучен. Из числа факторов, которые здесь должны иметь 
влияЮ!:е, приходится прежде всего считаться со скоростью движения. Однако, 
влияние ее должно сказываться в очень сложной форме. С одной стороны, эффект 
паразитных колебаний подвижного состава резко возрастает с увеличением скорости, 
с другой трение скольжения с увеличением скорости характеризуется пониженнем 
коэфициента трения. Помимо скорости движения, на эффект данного сопротивления 
влияет состояние бандажей и рельсов. Имеет здесь также значение база подвиж
ного состава, игра в его подшипниках и степень натяжения сцепных приборов. 
Последнюю категорию сопротивлений при перемещении колеса по рельсам 

составляют всякого рода ударные эффекты, вызываемые неисправностью путей, 
наличностью стыков, а также и поперечным вихлянием подвижного состава. 

Разбираемое сопротивление зависит от скорости движения, причем, по данным 
проф. Петрова, сопротивление от стыков должно зависеть от скорости в первой 
и второй степени. Естественно, что данное сопротивление должно возрастать 
с увеличением давления на ось. Зависит оно также от расстояния между стыками 
и величины просвета стыков. 
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272 Основь" движения поезда 

Ввиду чрезвычайной сложности процесса движения колеса по рельсам, попытки 
• дать надежные аналитические выражения для определения сопротивлений пути, 

даже таких выдающихся исследователей, как Петров, Wilson, Marschal, положитель
ного результата не дали. Слишком сложен этот процесс. Единственный путь для 
количественного определения этих сопротивлений эксперимент. Но и он пред
ставляет большие затруднения. Задача особенно осложняется, если поставить во
прос об определении каждой слагающей сопротивления в отдельности. Следует 
указать, что до сего времени такой эксперимент удовлетворительно не выполнен. 
Пока приходится ограничиваться представленнем о суммарном сопротивлении пути, 
хотя и в этом отношении вполне исчерпывающего материала пока не имеется. 

Ввиду того, что все отдельные категории рассмотренных сопротивлений зави
сят от давления на колеса, практически принимают, что значение суммарного со

противления пути должно быть пропорционально весу поезда. Общую формулу 
для определения его принято п~именять в виде: 

r.R1 = r1 а kg. (230) 

Здесь r1 - удельное сопротивление в kg/t и а вес подвижного состава в t. 
Если учесть характер влияния скорости на сопротивление пути, то у дельное 

сопротивление в общем случае должно быть подчинено зависимости: 

r1 =а+ bv + cv3, (231) 
г де а, Ь и с постоянные, зависящие от самых разнообразных факторов. На них 
влияют типы рельсов, тип подвижного состава, состояние рельсов в отношении 

загрязнения и изношенности, погода и ряд других обстоятельств. Нужно иметь 
в виду, что последние исследования сопротивления пути указывают на относительно 

весьма малое влияние на него qленов, зависящих от скорости. В частности, влияние 
скорости на сопротивление от стыков, повидимому, значительно меньше, чем это 

предполагалось до последнего времени. 

Опыты показывают, что рельсовый путь на собственном полотне дает меньшие 
сопротивления, чем пути, уложенные на уровне улиц. Главная причина этого кроется 
в том, что железнодорожный путь находится нормально в более чистGм состоянии 
и более тщательно содержится и что при движении колеса реборда бандажа не 
встречает на своем пути грязи, камешков и прочих предметов, мешающих движе

нию. Особенно сложен вопрос о сопротивлении пути для трамваев. Прежде всего 
возникает вопрос о том, насколько влияет на неrю загрязнение путей. В этом отно
щении довольно показательны опыты, произведенные автором для ленинградского 

трамвая. Оказывается, что нормальное загрязнение рельсов от осенней погоды, а 
также и легкий снежный покров особого влияния на сопротивление рельсов не 
оказывают. Точно так же существенного значения для условий Ленинграда не имел 
и тип рельсов. Сопротивления движению получались очень близкими друг к другу 
для желобчатого рельса и для рельса Виньоля. Нужно отметить, что по этому 
вопросу нет единства взглядов. Некоторые авторы полагают, что желобчатый 
рельс, вследствие перемещения реборды в жалобе, дает значительно большее со
противление. Повидимому, главная причина имеющихся здесь расхождений кроется 
в состоянии пути при рельсах Виньоля. Чем ближе этот путь приближается по 
своему состоянию к железнодорожному, тем меньше он дает сопротивления. Играет 
здесь также роль и состояние подвижного состава. Общее рассмотрение данного 
вопроса заставляет, однако, полагать, что при расчетах рационально не разделять 

сопротивления трамвайного пути по категориям рельсов, а принимать эти сопро
тивления для рельсов Виньоля такими же, как и для желобчатых. В отношении 
числовых значений для сопротивления пути можно привести только ориентировоч
ные данные. Следует считать, что в среднем для путей на собственном полотне 
при нулевых скоростях r 1 должно находиться в пределах от 0,5 до 1,5 kg/t, а для 
трамваев от 1 до 3 kg/t. В отдельных случаях эти значения могут сильно возра
стать, например, при значительном покрытии рельсов снегом r1 может доходить 

до 15 25 kg/t. 

2. Внутренние сопротивления подвижного состава. 

Внутренние сопротивления подвижного состава обусловлены трением в его под
шипниках. Механические потери двигателей в эти сопротивления нормально не 
включаются. Они учитываются коэфициентом полезного действия самих двигателей. 
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Внутренние сопротивления подвижного состава 273 

Сопротивления, зависящие от этих потерь, приходится включать в общую сумму 
<:опротивлений только для периодов движения поезда без тока, ко г да эти потери 
покрываются не за счет энергии сети, а за счет инерции поезда. 

В современных условиях изготовления подвижного состава применяются два вида 
подшипников- основанные на принциле скольжения и на принциле качения. Из этих 
двух типов доминирующее примеgение имеет первый. Соотношение усилий при 
этом типе подшипников показано на схеме рис. 330. Сопротивление движению по
Jiучается здесь за счет момента силы трения: 

d 
М тр = 1000(!0 

2 
mkg, (232) 

r де 11 коэфициент трения, О вес в t, приходящийся на 
подшипники, и d диаметр шейки оси. При отнесении 
<:опротивления движению, вызываемого этим м<>ментом, к 

ободу колеса получается выражение: 

d R2 = 1ооо(!о -ь- kg (233) 

Отсюда у дельное значение сопротивления: 

d 
г~= 100011 D kg/t. (234) 

Рис. 330. Схема буксового 
вкладыша. 

При определении r 2 главные трудности представляет установление величины 11· 
Разбираемый процесс принадлежит к типу трения тел, обильно смазанных, и под· 
чиняется особой гидродинi:iмической теории трения. Сущность его сводится к тому, 
что при движении оси между шейкой и вкладышем образуется жидкая пленка сма
зочного материала, которая отделяет металлы друг от друга. Благодаря этому, 
трение твердых тел фактически заменяется трением твердого тела и жидкости. 
Одним из основателей этой теории является проф. Петров. Кр.оме него, над этим 
вопросом рi:iботали Stribeck, Tower, Dettmar. Tarstoп, а также и известный тео· 
ретик Sommerfeld. Одним из главных условий надежной смазки является надле
жащая вязкость смазочных материалов. Чем больше вязкость, тем более эластич
ная и надежная получается пленка. 

Несмотря, однако, на работы упомянутых экспериментаторов и теоретиков, при
вести точные исчерпывающие данные о законе изменения коэфициента трения тел, 
обильно смазанных, не представляется возможным. В этом отношении наиболее со· 
лидными опытами следует считать опыты Tower'a, резуль.таты которых объединены 
им в формуле: 

(235) 

r де v- окружная скорость на шейке, р0 - у дельное давление на вкладыши и Т
температура смазки в градусах Цельсия. Данн<Jя формула справедлива в пределах 
v-< 4 m!sec, р0 -< 44 kgtcm 2 и Т от 16 до 48° С. Другой экспериментатор, Tarston, 
на основании своих опытов пришел к другой зависимости: 

- yv-
11- k2 -:;г- · (236) 

1' Ро 

Здесь v должно быть не больше 2,4 m/sec и р0 не выше 35 kg/cm 2• 

Опыты Tower'a и Tarston'a, давая в общем различные результаты, сходятся однако 
на том, что коэфициент трения должен возрастать со скоростью и уменьшаться 
с увеличением удельных давлений. Очень важны данные Tower'a в отношении 
влияния на р. температуры. Конечно, большое влияние на абсолютные значения 11 
оказывает тип смазки. Опыты Tower'a пuказали, что наиболее надежная смазка 
получается при погружении шейки в ванну со смазкой, а хуже всего идет смазка 
при фитильном типе. В подшипниках подвижного состава смазка чаще всего про
изводится 'lO способу, при котором под шейки обычно подкладывается набивка 
из конопли, шерсти или иногда специальные подушки. Следует указать, что при 
трогании поезда с места, а также и при очень низких скоростях коэфиниент трения 
резко повышается. Объясняется это стеканием масла с шейки, всле.nствие чего пре
кращается образование пленки. После стоянки поезда может возникнуть процесс, 
близкий к трению металлов. Только при пекоторой критической скорости, доста-

Лrбедrв 18 
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274 Основы движения поезда 

коэфициент точной для засасывания смазки под вкладыши и образования пленки, 
трения может принять свое нормальное значение (рис. 331). 
Подшипники в подвижном составе электрических железных дорог, как было уже 

указано, разделяются на буксовые и моторноосевые. Первые являются основными, 
передающими давление кузова на оси. Вторые применяются только в моторных ва
гонах и электровозах, имеющих зубчатые передачи. Буксовые подшипники по 
большей части выполняются с одними верхними вкладышами, мотарнаосевые
с нижними и верхними. Буксовые подшипники работают в значительно лучших 
условиях, чем моторноосевые. Они лучше защищены от пыли и меньше подвер
жены паразитным перемещt:ниям оси по отношению к вкладышам. Благодаря этому 
коэфициент трения для них получается более низким, чему также очень содей
ствует и значительно более высокое удельное давление нз их шейках. Удельное 
сопротивление движению, вызываемое буксовыми подшипникам и, можно прибли-

d 
женно определить, исходя из средних значений [J-=0,0075 и D =0,1: 

.:~ r2 = 1000 Х 0,075 Х 0,1 """0,75 kg/t. 
Практически эта величина может достигать и значительно 

больших значений из-за добавочного трения на закраинах 
шеек осей, а также всякого рода дефектов в сборке. При 
моторноосевых подшипниках коэфициснт (J- сильно возра
стает. Несмотря на то, что давление двигателей на оси в 
несколько раз меньше давления t<узова, в силу возраста

ния нужно ждать от мотарнаосевых подшипников доба-
r:. 
.~ 

_Е__ 
-::!...;; 
1 

вочного сопротивления движению такого же порядка, как 

1 и от буксовых. Суммарное значение тех и других сопро
~ тивлений движению получается в пределах от О 5 до 2,5 kg/t. 

с::. 
Следует иметь в виду, что потери в мотарнаосевых под-
шипник<~х часто включаются в потери передаточного меха-

Рис. 331. Кривая изменения 
коэфициен га трения тел, 
обильно смазанных, в зави-

низма. В этом случае они учитываются общим к. п. д. дви
гателей. 

симости or скорости. Значительное применение в настоящее время начинают по-
лучать роликовые подшипники. Применяются ролики, глав

ным образом, для буксовых подшипников. Для мотарнаосевых они пока применения 
не находят, что объясняется несколько затру днеиным монтажом и зн--~чительной сто
имостью этих подшипников. Преимущества их прежде всего состоит в оttень си.1ьном 
снижении потерь на трение. По имеющимся опытным данным, коэфициент трения для 
них получается порядка 0,0008-0,0015, тог да как для скользящих подшипников он ко
леблется в пределах 0,005-0,01. При таких условиях сопротивление движению есте
ственно сильно понижается. По опытам шведских железных дорог Пl'реход от подшип
ников скольжения к роликовым дал понижение общего соnротивJJения движению 
при малых скоростях с 1,5 до 1 kg/t. Большим преимуществом роликовых подшип
ников является относительно малое влияние скорости на коэфициент трения. Очень 
ценно, что при них трогание поезда с места не сопровомдается значительным 

увеличением сопротивления движению, как это бывает при подшипниках скольже
ния. Табл. 48, содерж1:iщая опытные данные для удельных соnротивлений при тро
rании. с места, иллюстрирует сказанное. 

ТАБЛИUА. 48. 
Соnротивления движению при троrании поезда с мнта. 

У дельные сопротивле- У дельные con ротивле-

Данные оnытов 
ния движению в kg(t нии движению в kg1t 

дл~• подшиnников для рол и ковых 

скольжения nодшиnников 

Adler'a ДJ:Я " трамваинаго 

моторного вагона . • 17,5 .1,5 
Td' же для прицеnного . 8,6 2,1 
Rydbe•g'a для железнодо-

рожных вагонов • 10-19 1,3-4,1 
Рэтийской 

u 

железнон до-

рог и • 4,1-14,9 1,3-1,46 
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3. Сопротивление воздушной среды. 

Сопротивление движению, оказываемое воздушной средой, подчиняется очень. 
сложной зависимости Наблюдения показывают, что при движении поезда вместе 
с ним передвигаются и прилегающие к нему массы воздуха. Рис. 332 дает пред· 
ставление о спектре, обрllзуемом воздушной средой вокруг движущегося поезда. 
Наиболее характерной особенностью этого спектра являются передний конус ежа· 
тия воздушной среды и задний конус разрежения. Оба эти конуса являются источ
никами лобовых сопротивлений. Первый оказывает давление непосредственно на 
переднюю стенку годовной единицы поезда, второй путем всасывания действует 
задерживающим образом на задний конец поезда. Помимо лобовых воздействий, 

Рис. 332. Воздушный сnектр nри движении nоезла. 

на сопротивление воздуха оказывает влияние трение воздушных частиц о боковые 
поверхности подвижного состава. Приходится здесь также учитывать и влияние 
вихревых движений воздуха, особенно резко проявляющихся, как видно из при
ведеиного спектра, на угловых гранях подвижного соста~а. 

На основании общих законов аэродинамики лобовое сопротивление воздушной 
среды может бы.ть представлено формулой: 

R: = k1S1 ( 1: )\g. {237) 

Здесь v в km/h скорость движения по-
езда, S1 в m2 площадь проекции подвиж
ного состава на плоскость перпендикуляр

ную направлению движения. и k1 -коэфи
циент воздушного сопротивления. Последний 
очень сильно Зilвисит от формы лобовых сте
нок подвижного состава. Более или менее 
надежно этот коэфиuиент может быть уста
новлен только опытным путем. Значения его 
по даннi.IМ лабораторных исследований Ker
not'a для различных конфигураций поверх
ностей приведены в табл. 49 

1АБЛИUА 49. 
Коэфициенты воздушного соnрnтивления. 

Типы поверхностей kt 

• 

40 

35 

3D 

25 

5 

о 

5 

о 

1' ! 

'' Jcka., 
f",..o 1 .5/D 

~ 

Г - '1арамл~ 
lJ 

X.nuн '1 1/ 
' 

1 
/ 

1 v IIJ 
/ 11 

~ v~ 1 ./ 

v vx v / д / 
/ 1 / v 

-----:::: 1 ' ШJ 
fO го 30 'Ю 50 60 70 80 91 100hm 

v---Плоская nоверхность 
Восьмиrранн~я nризма • • • • 
Uи~ индри ческая nоверхность 
Сферическая nоверхность 

0,72 
• о 45 

0,375 
• 0,263 1 

Рис. 333. Усилия давпения и разряжения, полу
ченные от воздушной среды на лобовых частяJI 

вагона в оnытах комиссии S. Louis. 

Очень интересны и BiiЖHhl по своим данным исследования воздушного коэфи
циента, произведенные особой исследовательской комиссией американского города 
S. Louis. Опыты эти производились на сnециально построенном вагоне "Louisiana", 

18* 
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276 Основы движения поезда 

в котором были сделаны передние и задние стенки приставными. Сопротивление 
определялось с помощью динамометров, вставляемых между кузовом и этими 

стенками. Результаты опытов даны на рис. 333. Кривые 1 относятся к плоским 
стенкам, 1/- к нормальному стандарту американских вагонов, 1/1 к параболиче
ской форме и IV к парабола-клинообразной, причем цифрами без значков изобра
жены сопротивления головной части вагона, а со значками- сопротивления от 
всасывающего эффекта хвостовой части. Если проанализировать приведеиные кри
вые и определить по ним коэфициенты k1 применительно к формуле (237), то зна
чения последнего не будут оставаться nостоянными, а будут несколько варииро
вать, имея тенденцию понижаться с увеличением скорости. Это обстоятельство 
позволяет думать, что R~ пропорционально не точно скорости в квадрате, а в 

8 о. 

1 

1 
1 

+i5DfA-

1 
1 

о 

~1.900 ~ 

1 

1 

1 
1 • 

Е 

25/JO ---1 
kl = 0,75 kl = 0,58 kl = 0,4 kl = 0,2 kl = 0,19 

1 

Рис. 334. Средне·расчетные коэфициенты воздушного лобового сопротив· 
ления при различной конфигурации лобовых поверхностей подвижного 

состава. 

степени несколько 

меньшей. К такому 
же заключению при

водятпоследниед1Н

вые об условиях 
движения при уль

травысоких скоро

стях. Естественно, 
что при таких усло

виях при примене

нии формулы (237) 
нельзярассчитывать 

на совершенно точ

ный учет воздушно

го сопротивления. 

Кроме опытов испытательной комиссии St. Louis, определение воздушного коэ
фициента было произведено также во время хорошо известных в тяговой лите
ратуре опытов на германской дороге Berlin-Zossen. Опыты эти производились 
с двумя большими моторными вагонами, причем скорости доводились до 175-
200 krn/h. Воздушные давления здесь определялись с помощью динамоме,."ов, но 
только с одной головной стороны. Влияние разрежения не учитывалось. По дан
ным этих опытов, коэфициент k 1 оказался равным около 0,52, причем перецняя 
стенка вагонов имела плоскую форму с закругленными угловыми гранями. При
мерно такие же опыты производил и английский исслРдователь Aspinall, пришед
ший к цифре 0,56. 
Если учесть результаты всех указанных опытов и включить в значения воздуш

ного коэфициента влияние разрежения воздуха сзади поезда, то в среднем их 
можно принять для различных форм лобовых стенок подвижного состава согласно 
рис. 334. 
Что касается сопротивления, вызываемого трением ц_оздушных частиц о боковые 

поверхности подвижного состава, то его точное определение встречает еще большие 
затруднения. Экспериментальное лабораторное исследование поверхностного тре
ния для гладкого цилиндра приводит к очень сложной зависимости: 

R; = k" ( vL) -o,15v 2S2 kg. (238) 

В этом выражении k" опытный коэфициент воздушного бокового трения, опре-
деляемый лабораторными исследованиями в 0,000034; L в rn и S2 в rn2 длина и 
боковая поверхность рассматриваемого тела. Приведеиная формула для практиче
ских целей мало пригодна. Прежде всего, по данным Morain'a, коэфициент k" для 
реальных очертаний боковых поверхностей подвижного состава, с учетом влияния 
промежутков между отдельными вагонами, приблизительно в четыре раза больше, 
чем для гладкого цилиндра. Кроме того, и самая форма выражения (238) пред
ставляется мало пригодной для вычислений. Ввиду этого, для практических целей 
рационально упростить данное выражение. Очень удобно его представить в виде: 

" ('!1)2 RB = k2S2 IU о (239) 

Здесь коэфициент k2 имеет выражение: 

k2 = k" ( vLГ0' 15 102 • (240) 
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Общие сопротивлеп.ия движению поезда 277 

Для загородных вагонов, учитывая относительно небольшое влияние члена (vLГ0'1 s 
в среднем, величина k 2 может быть принята равной: 

k2 = 0,0051. 

Для вагонов трамвайного типа также для средних соотношений: 

k2 = 0,0064. 

Значение бокового и промежуточного сопротивлений воздушной среды возра
стает по мере увеличения длины поездных составов. При бо;1ьших составах это 
сопротивление, по сравнению с лобовым, является доминируюшим. Общая формула 
для воздушного сопротивления поезда, состоящего из n вагонов, должна быть пред
ставлена в виде: 

(241) 

При рассмотрении вопроса о воздушных сопротивлениях предполагалось, что 
поезд движется в спокойной воздушной среде. В случае ветра это сопротивление 
должно измениться. При скорости ветра, 
равной V

8
, формула (241) должна получить 

вид: v ± v в 2 

R8 = (k 1S 1 + k2S2n) 
10 

(242) 

kg 'IЛ 
{~0 
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75 
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1 

jD '_ 
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Рис. 335. Кривая общих сопротивлений трамвайного 
ваrора. 
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Рис. 336. Кривая общих соnротивлений ва
гона в оnытах дороги Berlin-Zossen. 

Знак плюс здесь надо относить к встречному ветру, а минуо-к поnутному. 
В случае ветра, нэ.правленного наклонно 1\ направлению движения поезда, картина 
воздушного сопротивления сильно осложняется. Ветер может тогда проникать 
в междувагонные промежутки, что при большом количестве вагонов должно по
влечь за собой значительное увеличение общего воздушного сопротивления. При 
практических расчетах учесть влияние ветра очень трудно. В большинстве случаев 
направ.'lение ветра по отношению к направлению движения поезда меняется, и по

тому даже для определенных местностей влияние ветра с тру дом поддается учету. 
Вот почему в тяговых расчетах ветром нормально пренебрегают, полагая, что 
в общем влияние его нейтрализуется. 

4. Общие сопротивления движению поезда. 

При выпо.'lнении тяговых расчетов приходится оперировать с общими сопротивле
ниями движению поезда. Значения их устанавливаются на основании эксперимен
тальных данных. В качестве образцов экспериментальные кривые сопротивлений 
движению приведены на рис. 335 и 336. Первая кривая, полученная автором на 
основании исследования подвижного состава ленинградских железных дорог, отно-
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278 Основы движения поезда 

сится к хорошо собранному трамвайному моторному вагону. Вторая кривая приве
дена на основании опытов железной дороги Berlin-Zossen. Обе кривые дают весьма 
характерную картину изменения сопротивления. Когда скорость nадает ниже не
которой критической величины, сопротивление перестает уменьшаться и по мере 
приближения к нулевой скорости начинает быстро повышаться. Причина этого явле
ния, как было уже указано, заключается в повышении коэфициента трения под
шипников подвижного состава. При роликовых подшипниках такого повышения 
ждать не приходится. 

Для тягового расчета сопротивления движению поезда определяются с помощью 
формул, предложенных различными авторами на основании опытных данных. Ниже 
приводится ряд наиболее известных эмпирических формул. Их можно разбить по 
строению на три категории. К первой принадлежат формулы, выведенные для опре
деленных типов поездов как в отношении общего веса, так и в отношении на
грузки отдельных осей. Они построены в зависимости только от скорости. Таковы 
среди нижеприводимых формулы Baldwin'a, Sanzin'a и вообще все те, которые по
строены только в функции от скорости. Ко второй категории относятся формулы, 
пригодные для различных весов поездов и содержащие особые члены для опреде
ления воздушных сопротивлений, как, например, формулы Frank'a. К третьей кате
гории принадлежат формулы, учитывающие влияние различных нагрузок вагонов 
или давлений на оси. В качестве примера формул такого типа ~огут служить фор
мулы Davis'a. 
Обозначения, припятые в приводимых формулах, таковы: Оп, 0

8 
и 0

0 
вес поезда, 

вагона и вес, приходящийся на каждую ось, в t; S1 площадь проекции локомотива 
или переднего вагона на плоскость нормальную к оси пути в m2, Л отношение S1 
соответственно к S прочих вагонов поезда; n- число вагонов (включая и электро
воз) в поезде; l длина каждого вагона в m. 
С о п р о т и в л е н и е д в и ж е н и ю п а с с а ж и р с к о г о п о е з д а. 

Формула Sanzin'a при учете только вагонной части поезда: 
r= 1,6+0,00456v+0,000456v2 kg/t. (243) 

Формула Frank'a с учетом электровоза: 

r=2,5 +0,0142 ( 1~ /+ 
0~11

4 
[1,1S1+2+A(n-2)] ( 1~ J kg/t, 

где 

А =0,56. 
Формула Ломоносова для 4-осных вагонов без электровоза: 

(1 (12 

r = 1•4 + 50 + 5000 kg;t. 

Формула для 2- и 3-осных пассажирских вагонов без электровоза: 

r = 1,6 + 0,02711 + O,OOLJ3v2 kg/t. 
Формула австрийских железных дорог без учета электровоза: 

r = 2,5 + 0,05 ( 1~ / kg/t. 

Формула Borries'a без учета электровоза: 
(1 (_0,3 ) v2 

r=1,5+0,12 \0 +\G +0,2 IOOOkg/t. 
" 

Формула Strahl'я без учета электровоза: 

r = 2,5 + dв ( ~ / kg/t. 

Формула по данным Davis'a: 
r =0,65 + ~·2 + 0,0094v + J- [0,0045/.. + 0,00064 (п -1 )] v~ kg/t. 

о n 

(244) 

(245) 

(246) 

(247) 

(248) 

(249) 

(250) 

В отношении формулы Davis'a следует иметь в виду, что в своей работе он дал 
сопротивления отдельно для вагонов и электровозов. Для того, чтобы облегчить 
расчеты, отдельные формулы здесь скомбинированы в общее выражение сопро
тивления движению всего поезда, с учетом нормальных средних соотношений ве
сов электровоза и прицепной части. Это же следvет иметь в виду и по отношению 
к последующим формулам Davis'a. 
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Общие сопротивления движению поезда 279 

Формула Dower'a с учетом элентровоза: 
r = 0,81 + (0,0512 0,011 lg Оn) 'V + rJ (0,()0531.. + 0,000075nl) v2 kg/t. 

n 
(251) 

Сопротивление движению товарных поездов при двухосных 

в а г о н ах. 
Формула Baldwin'a при учете вагонной части без электровоза: 

v r = 1,5 + 
20 

kg/t. (252) 

Формула австрийских железных дорог без электровоза: 

r = 2,5 + 0,07 ( 1~ У kg/t. (253) 

Формула Sanzin'a без электровоза: 
г= 1,8 +О, 1 ( 1~) \g;t. (254) 

Формула немецких инженеров без электровоза: 

г= 2,4 + 0,1 (~о )\g;t. (255) 

Формула Frank'a- в той же форме, какая приведена выше, но только с коэфи
циентом А, равным для товарных крытых вагонов 0,32 и для платформ- 0,16. 
Формула железных дорог СССР без электровозн: 

r = 1,5 + ( 0,02 + -~~) v kg/t. (256) 

Формула по данным Davis'a при нагрузке на ось не меньше 5t: 
13,2 s г= 0,65 + -
0

- + 0,0 14v + 0- [0,00451.. + 0,00094(n 1)] v2 kg;t. 
о n 

Формула Strahl'я без электровоза: 

0,75 ( v )2 Г= 2,5+ Ов 10 kg/t. (258) 

Обращается внимание на то, что для 

порожних товарных nоездов удельное 

сопротивление значительно выше, чем 
дJIЯ груженых. Ввиду этого при nод
счете сопротивлений их движению не 
рекомендуется пользоваться формулами 
(252, 253, 254 и 255), справедливыми 
только для груженных составов. В соот-

• 
вететвин с этим здесь нужно nрименять 

"Такие формулы, в которых учитывает

ся влияние веса вагона или нагрузки 

на оси, т. е. формулы (256, 257 и 258). 
С о n р о т и в л е н и е д в и ж е н и ю т о

в а р н ы х ч е т ы р е х о с н ы х в а г о н о в. 

Удельные сопротивления движению тя

желых четырехосных вагонов, как по

казывают опыты, ниже сопротивлений 
движению двухосных. Объясняется это 
б()J]ьшими нагрузками на ось, имеющи-

t 
~ УrJелмое COЛ/!.Omii6Лtlfllt r 
~ ? mO/f(Jf!_ЛIJII '1·-<0CЛDI)l 6 {}г О л О В. 

;j по ono1mau лu {4ентролон 
~ llллvнouckorl жел. J 
~ С. !д .А 
:'! 8 

3 

f 

10 ?О 30 

(257) 

.fO 60 
t:kopocm~ "".fh, --

ми следствием некоторое nонижение 

коэфициента трения в буксовых nод- Рис. 337. 
шипниках, а также и меньшим влиянием 

Кривые сопротивлениl! движению по оnыт
ным данным. 

воздушной среды на общее сопротивле-
ние движению. Из имеющихся опытных данных по определению сопротивле

ний движению четырехосных вагонов особого внимания заслуживают опыты 
Иллинойского университета, результаты которых представлены в виде кривых на 
рис. 337. По данным этих кривых результаты опытов с допустимой степенью точ
ности могут быть сведены в формулу: 

v+65 
Г= 12 +О 550 kg/t. 

' 8 

(259) 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



280 Основы движения поезда 

Кроме приведеиной формулы, для определения сопротивления четырехосных ва
гонов можно пользоваться также формулой Davis'a (257). 
Сопротивление движению электровозов. Большинство приведеиных 

формул дает, сопротивления движению поездов без особого учета влияния электро
возов на это сопротивление. Исключение представляют формулы Frank'a, .Uavis'a и 
Dover'a, пытающиеся учесть это влияние. Введение в формулы особых сопротивле
ний движению электровозов практически представляет значительные затруднения. 
Прежде всего, до настоящего времени нет достаточно надежных данных по их 
определению. Современные электровозы характеризуются чрезвычайным разнообра
зием конструкций. Форма кузова и ходовых частей электровоза, его передаточный 
механизм, давление на оси, та или другая форма бегунковых приспособлений, со
стояние сборки и целый ряд других факторов должиы оказывать существеннейшее 
влияние на величину сопротивлений его движению. Далее, no мнению ряда спе
циалистов, как, например, Carter•a, сопротивление движению электровоза, нормально 
ведущ го поезд, должно быть ниже, чем при движении его в одиночку, так как 
поездной состав в отношении всякого рода паразитны:х: колебаний действует на 
локомотив сдерживающим образом. С этим приходится считаться, так как сопро
тивление движению электровозов в большинстве опытов определяется по работ 
их в одиночку. Кроме того, при корректировании формул сопротивлений движению 
добавлением сопротивлений движению электровозов есть опасность два раза учесть 
лобовое воздушное сопротивление. 

Для илJrюстрации сопротивлений движению электровозов дана табл. 50, в кото
рой приводится наиболее интересный материал по данному вопросу. 

ТАБЛИЦА 50. 
Соnротивления движению злектровозов для различных 

сн оростей в km/h. 

Типы электровоза 
Сопротивления в kglt 

о 
1 

10 
1 

20 40 60 

Электровоз постоянного тока 1-4А-1 
по опытам Wilson'a и Carter'a • - 3 2,6 2,5 3,2 4,25 

То же лороги N.C.R.R. • • • • • 2,5 2,25 2,4 3,2 4,5 
Электровоз австрийских железных 
дорог однофазного тока 1-С-1 2,3 3,0 3,7 5,1 6,5 

Такого же типа . • • • • • • 1,3 2,1 2,9 4,5 6,1 
Электровоз Лебчергской железной 
дороги однофазного тока 0-С-С-0 3,56 3,76 4,2 6,27 9,48 

Электровоз Вальтелинской желез-

но 1 дороги трехфазного тока 1-С-1 2,1 1,75 2,'l 3,8 6,0 
Электровоз СССР типа ВЛ 4,1 4,24 4,66 6,34 9,14. 

1 
80 

5,5 
6,25 

7,2 
7,7 

14,8 

9,7 
-

Из табл. 5(J видно, что сопротивления электровозов с рычажными передачами. 
особенно электровозов Лебчергской и Вальтелинской железных дорог с увеличе
нием скорости растут быстрее, чем при индивидуальных передачах. 
При установлении расчетных сопротивлений движению электровозов для введения 

их в общее сопротивление движению поезда можно пользоваться данными приве
деиной таблицы. Иногда рекомендуют вместо этого принимать электровозные со
противления по формуле Baldwin'a (252). Можно пользоваться также формулой 

" аветринеких железных дорог: 

r = 1 ,8 + 0,075v kg/t. (260) 

Для электровоза СССР типа ВЛ на основании опытов поJrучена формула: 

r= 1,5+ 0,0012v2 kg/t. (261) 

Формула Japiot, на основании опытов со скорыми электровозами дороги Paris
Orleans, имеет вид: 

и (и-- 20) 
Г= 3,7 + IUOO kg/t. (262) 

Наконец, формула Davis'a: 

r =0,65 + 1 ~'2 + 0,0094v+ O,O~SSv
2 

kg/t. 
lo • 

(263) 
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Общие сопротивления движению поезда 281 

Для индустриальных электровозов- та же формула, но только вместо члена 
0,0094 v следует вводить 0,014 v. 
Из приведеflных формул следует, что сопротивление движению электровозов 

имеет величину того же порядка, что и сопротивление движению вагонов. Ввиду 
этого, особенно учитывая отмеченные выше неточиости при совмещении сопро
тивлений движению вагонов и электровозов, практически очень часто сопротивле
ние движению Jlокомотива особо не вводят в расчет, принимая его таким же, ка
ково оно для прицепной части составов. Однако, данный метод, если его и можно 
считать практически допустимым для нормальныJ~: вагонов, не может быть рекомен
дован для товарных поездов, состоящих из тяжелых четырехосных вагонов, сопро

тивление движению которых в груженом состоянии значительно ниже сопротивле

ния движению электровозов. Здесь рационально сопротивление последних учиты
вать особо. Кроме указанного нужно иметь в виду, что большинство данных 
табл. 50, а также и данные формулы для сопротивлений движению электровозов, 
за исключением формул (261 и 263), нужно относить к движению электровозов без 
тока при свободном выбеге. При переходе к движению под током из сопроти
влений, получаемых при движении без тока, следует удалить сопротивления, вызы
ваемые механическими и воздушными потерями в двигателях. Впрочем, нужно 
отметить, что, если не имеется определенных данных о потерях самих двигателей, 

большой ошибки не будет при пользовании приведеиными формулами без указанного 
корректива, так как значение общих сопротивлений прицепной части п~зда 
нормально значительно выше сопротивлений электровоза. 
С оп рот и в л е н и е движению м о т о рва г о н н ы х поезд о в эле к три

чес к их ж е лез н ы х д о рог. К поездам, состоящим из моторных и прицепных ва
гонов и находящимся в движении на дорогах с собственны м полотном, следует 
применять специально предназначенные для этого формулы. 

Формула Dover'a при допущении для лобовой плоской стенки вагона а= 1, 
для нормальной американской а= 0,65 и параболической а=0,3: 

s 
r= 1,83+0,0153v+ 0 (0,0053a+0,000075n/)v2 kg/t. (263) 

n 

Формула на основании работы Davis'a: 
132 s 

r=0,65 +а' + 0.014v +о [0,0045 + 0,00064(n l)]v2 kg/t. 
о n 

(264) 

Формула Pforr'a: 

r= 2,5 +O,OOOI5 v2+ [0,00655S + 0~813(n-1)] v2 kg/t. 
n 

(265) 

Формулы Dover'a и Dawis'a нужно относить к движению под током, а Pforr'a
к движению без тока. 
Форм-ула Frank'a может быть применена в таком же виде, как и для пассажирского 

поезда (244). 
С оп рот и в л е н и я движению т рам в а й н ы х поезд о в. При выводе расчет

ных формул соnротивлений движению для трамвайных условий петречаются боль
щие затруднения. Имеющиеся по этому вопросу исследования дают очень сильно 
колеблющиеся значеШ!я. Подтверждением этого может служить табл. 51, составлен
ная на основании опытов Volkers'a с вагонами берлинского трамвая (Л. 137). 
Таблица дает результаты исследования 47 вагонов. Следует отметить, что при 
плохо отрегулированных колодках сопротивления имеют резкую тенденцию к воз

растанию. 

ТАБЛИЦА 51. 

Сопротивления движению трамваАны?С вагонов по опытам Volkers'a. 

Сопротивление движе- 5 5,1-6 6,1-18 8,1-10 10,1--19,8 
нию в kg/t 

Количество вагонов, 

давших данное со-

противление 10 14 14 6 3 
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282 Основы движения поезда 

Опыты, произведенные в Ленинграде, также подтверждают сильное колебание 
сопротивлений движению. Характерно, например, что при опытах, прО'Изведенных 
автором, сопротивление движению для прицепного вагона получалось в два раза 

выше, чем для моторного (Л. 203). Очень ценны опыты, произведенные техническим 
отделом ленинградского трамвая (Л. 204). Они так же, как и опыты автора, пока
зали относительно малое влияние на сопротивление типа рельсового пути, его со

стояния, а также и погоды. Главная причина сильного возрастания сопротивлений 
движению, очень частое на трамваях, плохое состояние вагонов. Это заключе
ние, конечно, нужно относить к средне-эксплоатационным условиям. Если путь не
допустимо разбит или если пути покрыты снегом, то и от этих причин со
противления 1 могут сильно возрасти. Те же опыты подтвердили также влияние на 
удельные сопротивления нагрузо1< вагонов. Основные результаты испытаний техни
ческого отдела ленинградского трамвая помещены в табл. 52. 

ТАБЛИЦА 52. 
Сопротивления движению трамвайных вагонов ленинградского трамвая в k~ft. 

Количество 
Тип поезда ИСПЫТаННЫХ Вес в t 'о 'v 'в Гм 'о+ 'м 

поездов • 

Моторный вагон без нагрузки • • 13 13,13 4,6 10,9 3,17 3,13 7,7.". 
Моторный вагон с нагрузкой 5 t 5 1 !!,08 3,5 8,6 2,3 2,8 6,3 
Поезд из моторного и прицеnного 

вагонов без нагрузки 7 21,09 3,7 8,3 2,17 2,43 6,13 
Поезд с нагрузкой 9,9 t • 4 30,41 2,5 6,3 1,54 2,26 4,76 

Сопротивление r
0 

в этой таблице соответствует таковому же на рис. 335. Сопро
тивление rv означает сопротивление при v = 36 km/h, 'в -сопротивление воздушной 
среды, вычисленное аналитически, и '.м- скоростную прибавку, вызываемую ме

ханическими сопротивлениями. Из имеющихся данных следует, что в условиях 
трамвайного движения получаются очень большие значения механических сопро
тивлений движению, изменяющихся, как показывают опыты, приблиаительно про
порционально квадрату скорости. 

Эмпирических формул для определения сопротивления при трамвайном движении 
имеется очень мало. Заслуживает внимания формула технического отдела ленин
градского трамвая для поезда, состоящего иа моторного и прицепного вагонов: 

г= 3,5 + 0,55 ( ~о У kg/t. (266) 

Для того чтобы дать расчетную формулу сопротивления для общего случая 
трамвайного движения, автор проанализировал имеющийся,- нужно сказать, до
вольно скудный материа.'l по данному вопросу. В результате наиболее подходя
щее выражение для общей формулы было получено в виде: 

г= "VG,; + 0-(0,43+О.О6п) ( 10 kg/t. (267) 
an n 

Первый член дает механические сопротивления. Имеющиеся опытные данные 
с несомненностью показывают, что эта часть удельных сопротивлений кнк незави
сящая, так и зависящая от скорости, убывает с увеличением нагрузки поезда. Здесь 
достаточно хорошо подходит, как следует из опытов ленинградского трамвая, 

обратная пропорциональность корню квадратному из веса поезда. Второй чл~н рас
-сматриваемой формулы выражает сопротивления воздушной среды. Коэфициенты 
для этого члена взяты на основании данных Иллинойского университета и формулы 
Davis'a. Следует иметь в виду, что формула (267) предполагает хорошо собранный 
подвижной состав, находящийся в хорошем состоянии. Для среднеэксплоатацион
ных условий можно ждать больших значений сопротивлений, чем по данным фор
мулы (267). В таких случаях предлагается пользоваться формулой: 

•r = VG,;" + 0 ;(0,43 + 0,06n) ( HJ kg/t. (268) 
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Дополнительные сопротивления 283 

Все разобранные данные о сопротивлениях при трамвайном движении относятся 
к двухосным вагонам. Данных о сопротивлениях четырехосных вагонов имеется 
еще меньше. Отдельные опыты, производимые по выяснению этого вопроса, как, 
например, Volkers'oм, показывают, что эти сопротивления могут иногда быть не ниже, 
а даже несколько выше, чем для двухосных вагонов. Вообще дать достаточно 
обЬснаванную формулу для установления искомых сопротивлений пока не пред
ставляется возможным за неимением достаточного материала. В частности опыты. 
произведенные Ленинградским индустриальным институтом с поездом из двух 
четырехосных вагонов, показали, что сопротивление этого типа вагонов значи

тельно ниже сопротивлений двухосных. Для весьма ориентировочных подсчетов 

можно исходить из тех же формул (267 и 268), но только беря вместо vo;;- зна-

чение V0,80n, что будет давать для четырехосных вагонов сопротивления, близкие 
к сопротивлениям двухосных. 

Сопротивление движению в тоннелях. Формула Parchal'я и Hobart'a, 
пригодная для поездов при 2-4 вагонах в составе: 

v2 
r= 2,7 + 0,09 а kg/t. (269) 

n 

На основании опытов 
жить такую формулу: 

американских подземных железных дорог можно предл-о-

_ 2 5 + 0,8 + 0,2n , ~ k /t ,_ , а v v v g . 
n 

(270) 

Как видно из этих формул, сопротивления в тоннелях получаются значительно 
более высокими, чем в нормальных условиях движения. 

5. Влияние на сопротивления движению температуры. 

Поиижекие температуры воздуха действует в сторону повышения сопротивления 
движ~нию. Главная причина этого явления заключается в ухудшении процесса 
смазки, свяiанного с уменьшением вязкости смазочных материалов. Особенно сильно 
увеличивается сопротивление движению после длитеJIЫIЫХ остановок поезда, когда 

температура подшипников успевает сильно покизиться.Опыты американских железных 
дорог показывают, что с переходом от теплой летней погоды к температуре по
рядка 0° С сопротивление товарных поездов возрастает на 25°/0, а легких пасса
жирских- процентов на 10. В европейской практике также отмечено значительное 
возрастание удельного расхода энергии зимой. В условиях трамвайного движения 
увеличение расхода энергии достигает 20-25°/0, причем здесь, помимо влияния 
температуры, оказывают влияние снежные покровы. Наши русские железные дороги 
дальнего следования иногда учитывают увеличение сопротивления зимой повышением 
удельного сопротивления движению для центральных районов страны на 1 kg/t и 
южных на 0,5 kg/t. 

6. Дополнительные сопротивления движению на кривых. 

Эти сопротивления объясняются дополнительными потерями на проскальзывание 
колес по рельсам, увеличением трения реборды по головке рельса или контррельса, 
а также потерями живой силы при толчках и ударах. 
Эмпирические формулы дополнительного сопротивления для 

ж е лез н о д о рожны х у с л о в и й д в и ж е н и я. 
Брауншвейгская формула: 

где R- радиус кривой в метрах. 

750 k tt 
'~с= R gt ' (271) 

Если обозначить через lk длину кривой и через а- центральныli ее угол в гра-

дусах, то та же формула может быть представлена в виде: 
!За 

,k = l kg/t. 
k 

Для вагонов четырехосных вместо последних двух 
630 lla 

'~с= R и '~с= l~c • kg/t. 

(272) 

формул допустимо брать: 

(273) 
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Формуда Hoffman'a для вагонов с поворотными осями: 
40l 

rk= R + 0,4 kgjt. (274) 

Здесь l длина базы вагона и R радиус кривой в метрах. 

То же для вагонов с жесткой базой: 

Для узкой колеи: 

Формула Frank'a: 

Формула Rбckl'я: 

[2 --1- 4l 
rk = 21 R ~ 45 kg/t. 

400 
r= R-20 kg/t 

rk = ~ ( 180-
10~0/) kg/t. 

650 
rk= R-55 kg/t. 

(275) 

(276) 

(277) 

(278) 

Из приведеиных формул на практике более часто пользуются брауншвейгской. 
Для трамвайных условий движения можно применять формулу Blondel'я. При ши
рине колеи а, выраженной в метрах: 

350а 
rk = R kg/t. (279) 

7. Влияние уклонов на сопротивление движению. 

При движении поезда по уклону сопротивление движению или возрастает, или 

убывает в зависимости от TOJ;'O, движется ли он вверх или вниз. Картина движения 

,. 
G n О 

G' 

" Gn. о 

о. 

о 

поезда на подъеме представлена. на рис. 338. 
По этой схеме силу сопротивления уклона 
при весе поезда qn в тоннах можно определить 
выражением: 

R;= rpn = 1000Gn siп <tkg. 

Обычно уклон принято определять в тысяч 
ных долях, т. е. относить его к длине в 100 
единиц. Если говорят, что подъем равен i 0/oo, то 
это означает, что на каждую тысячу единиц 

Рис. 338. Схема движения вагона на уклоне. протяженности пути местность поднимается 

на i таких же единиц. На основании рис. 338, 
учитывая относительную незначительность углов подъема а, можно написать со

отношение: 
• 

. ---- t 1 sш а g ~ = 1000. 

Согласно последним двум выражениям искомое сопротивление подъема или ската 
можно определить формулой: 

r1 = ± i kg/t. (280) 

Знак плюс нужно относить к подъему, минус к скату. В последнем случае 
уклон является движущей силой, причем, однако, не всякий скат может быть пол
ностью использован для движения. Скат, превышающий по сопротивлению значение 
сопротивления движению rmax• соответствующего заданной vmв1. и включающего 

в случае наличия кривой сопротивление ее, может быть использован только в части, 
равной г ша· Остальная часть должна быть по г лощена торможением. Такие уклоны 

называют ~вредными". Уклоны же, меньшие ,.max' могут быть использованы пол

ностью, и поэтому они называются "безвредными" (Л. 196). 

111. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ИНЕРЦИИ ПОЕЗДА. 

Сила инерции поезда Fи складывается из двух составляющих. Первая F'u обусло
вливается всеми массами, принимающими участие в поступательном движении, вто

рая F: добавочным эффектом таких масс поезда, которые, помимо поступатель-
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ного движения, совершают еще движение вращательное. Таким образом, полную 
силу инерции можно вычислить, определив ее составляющие: 

Fu = F'a + t:· (281) 
Величина F~ определяется, как произведение массы на ускорение: 

где 

и 

М= 

F' =М dv 
а dt ' 

IOOOGn 

9,81 
в --:-k "'-g --;:; 

mfsec~ 

dv 
dt -ускорение в mjsec2• 

(282) 

Значение силы F~ находится по величине вращающего момента м:. обусловлен· 
ного инерцией вращающихся масс. Если эту силу tчитать приложенной к ободу 
колеса вагона (радиуса R), то величина ее определится из уравнения: 

" 
F"=Ma 
и R" 

(283) 

В этой формуле момент м: определится, если известны: 

m угловая скорость оси, 

k
3

- передаточное число (от оси к двигателю), 

/ 1 -момент инерции колес, осей и зубчатых колес, сидящих на осях, т. е. всех 
частей, имеющих угловую скорость w, 

/ 2 момент инерции якорей и коллекторов всех машин. 

Тогда величина момента, приведеиного к оси подвижного состава: 

М"=/ dw + /. k2 dw 
а 1 dt 2 э dt · 

(284) 

Коэфициент k
3 
здесь взят в квадрате, потому что нужно привести к оси якор· 

ные угловую скорость и момент. 

Если обозначить массы и радиусы инерции: 

для ко.r1ес через тk и pk, 

для зубчатых колес тз и р3 , 

для осей в то и ро, 

для якорей .. тil и Ря• 

и принять во внимание, что 

то, подставив в формулу (283) 
11 = fk + 13 + }0 , 

выражение для м: (284), можно ее изобразить еле-

дующим образом: 

или 

F" = (z d(J)o + 1 k" du>) - 1- = (/ + I k2) 
а 1 dt 2 з dt R 1 " з 

1 dv 
R~ dt 

F: = тJ ~ J +тз ( ~ У+ то ( ~ J + тJ ~ / k; d~ • 

Выражение в квадратных скобках имеет размерность массы, и его 
нить фиктивной массой тз. Тогда искомая внутренняя сила инерции: 

F" dv 
=т ----,-

а э tit · 

Из уравнений (281) и (286) опреде.пяется полная сила инерции: 
dv 

Fа=<М+т) dt 

(285) 

можно заме-

(286) 

или, учитывая влияние массы тз путем введения особого коэфиuиента k, называе
мого коэфициентом инерции вращающихся масс, силу инерции можно определить 
по формуле: 

dfJ dfJ 
Fu=kM dt =Мп dt. (287) 
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286 Основы дви~ения поезда 

Последнюю величину и необходимо ввести при расчете в уравнение движения 
поезда, причем Mn обычно называется приведеиной массой. Для предварительных 
расчетов коэфициент k можно установить, исходя из средних значений, приведеи
ных в табл. 53. 

t F 

' t 
т---

r ' ' 
о 

...... , и 

1) 

Рис. 339. Диаграмма для определения ко
эфнциента инерции вращающихся масс по 

методу выбега. 1 

ТАБЛИЦА 53 . 
• 

Значения коэфициен ra инерц"'и 
оращающихся масс. 

Тип подвижного состава k 

Моторные вагоны трамваев 1,1 -1,14 
Моторные вагоны пригородных же-
лезных дорог 1,12 -1,17 

Электровозы • • 1,22 -1,4 
Прицепные вагоны трамваев • • 1,04 - J ,Об 
Пассажирские железнодорожные 
вагоны 1,04 -1,05 

Товарные груженые вагоны 1,035-1,0451 
• порожние 

" 
1,1 -1,12 

В тех случаях, когда коэфициент инерции вращающихся масс жrлательно опре
делить точно для данного подвижного состава, можно пользоваться общими мето
дами, применяемыми для определения моментов инерции. Практически решение 
данной задачи часто встречает значительные затруднения из-за сложности конфи
гурации исследуемых тел. В таких случаях возможно применекие эксперимента. 
В основу его рационально положить метод свободного выбега вращаюшихся масс, 
что было сделано автором при исследовании вагонов ленинградского трамвая (Л. 203). 
Для этого вагон приподнимался на домкратах до отрыва колес от рельсов. После 
этого испытуемый двигатель с полускатом пускалея по схеме шунтового двигателя 
вхолостую. Для различных чисел оборотов при определенном возбуждении опре
делялись мощности Рх• которые необходимо было подводить к двигателю, чтобы 

преодолеть происходящие в нем при этих условиях потери. По этим мощностям 
р~ 

согласно формуле Р = 2,?Зи для каждой данной скорости определя.!lась относи-

мая к ободу ведущего колеса сила тяги Р, необходимая для преодоления соответ
ствующих потерь (рис. 339). Затем снималась кривая выбега якоря с полускатом, 
дававшая зависимость v =f(t) при том же возбуждении, при котором определя
лись потери холостого хода. Сопоставление кривых 1 и 11 решает поставленную 
задачу, так как для каждых соответствующих точек их должно быть соблюдено 
равенство: 

Сила тяги определяется из 

du 1 
Р=тэ dt 36 

' 
du 

кривой /, а dt -из 

du 
dt 

(288) 

кривой 11 Qa основании равенства: 

где m
0

- масштаб скорости (mv mm/km/h) и m1 - масштаб времени (т, mm/sec); 
du 

коэфициент 3,6 введен потому, что скорость предположена в km/h, а dt в mjsec2• Из ра-

венства (228) устанавливается m
8

, а на основании ее по формуле (287) находится 
искомый коэфициент инерции врашающихся масс k. Если такой опыт произвести 
для одного только якоря с отсоединенным полускатом, то можно определить инер

ционный эффект отдельно и для якоря И. для полускатов. Для испытуемого вагона 
при 

k3 = 6,26 

коэфициент k без нагрузки был получен равным 1,138, с нагрузкой 1,119. Для 
прицепного вагона результаты дали соответственно цифры 1,055 и 1,048. 
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Другой метод опытного определения k, применяемый часто в немецкой практике, 
базируется на кривых выбега подвижного состава. Выбег производится на несколь
ких уклонах, предпочтительно при движении вниз 

(рис. 340). Для каждого уклона при выбеге со
противления б у дут уравновешиваться силой 
инерции, почему должно иметь место равенство: 

. 1000Gnk dv 
(г± l) 0п =- 9,81 х 3,6 dt • <289) 

Здесь, как ясно отсюда видно, сила сопро
тивления, стоящая в левой части и получаю· 
щаяся положительной или отрицательной в зави-

• 
симости от l и его знака, уравновешивается сц-

лой инерции, стоящей в правой части равенства. 
Если взять написанное равенство для каких-либо 
двух уклонов, например i1 и i2 , и для одной и 

той же скорости v, то будут иметь место урав
нения: 

1000k dv 
ri ± i I = - "...."--,....,....,~ 9,81 ХЗ,б dt 1 

1000k dv 
r 2 + i 2 = - ,.,....,.,..,-____". 

• (290) 
Рис. 340. Диаграмма для определения 
коэфициента ин~рции вращающихсямасс 
по методу скатывания подвижного со-

!:1,81 х 3,6 dt 2 
става. 

dv 
Следует иметь в виду, что dt 

при замедлении- отрицательны. 

отсчете углов: 

при процессе ускорения будут положительны, а 

В соответствии с этим при припятом на рис. 340 

dv т1 
-- = ctg" dt т 11 

v 

причем, условившись r всегда отсчитывать в сторону углов меньших 90°, для про
цесса ускорения нужно принимать ctg r положительным, а для процесса замедления
отрицательным. Что же касается знаков перед i, то здесь и в последующих 
формулах верхние должны относиться к подъемам, а нижние к ската \1. 

Для одной и той же скорости v имеем r 1 = r 2• Тогда, вычитая почленно из пер
вого равенства второе и вводя масштабы можно получить уравнение: 

из которого следует: 

1000kтt . ± i1 + i2 = 9,81 Х З,бтv (ctg 1'1 - ctg 1'2), 

k=-
9,81 Х З,бтv (± l1 + l2) 

100От1 (ctg Т1 - ctg Т2) • (291) 

Здесь полезно отметить, что метод выбе1·а широко практикуется для определе
ния сопротивлений движению поезда. Многие из вышеприведенных эмпирических 
формул получены на основании кривых выбега. Если предварительно тем или дру
гим способом установл~н коэфициент k, то при известном i уравнения типа (290) 
дают возможность определить сопротивления по формуле: 

1000kтt 
r= + i 9,81 Х З,бтv ctgr. (292) 

Беря эти сопротивления для ряда скоростей, можно получить искомую кривую 
r=f(v). При этом в сопротивление r войдут механические сопротивления двига
телей и передачи. Если последние известны, то, исключая их, можно получить 
сопротивления движению одного только экипажа подвижного состава. 

Кроме метода выбега, определение сопротивления движению поезда можно вести 
и путем исследования уравнения движения под током: 

_ . lOOOkG п dv 
f = (r+ t) Оп+ 9,81 dt. (293) 

Чтобы воспсмьзоваться этим уравнением, нужно иметь зкспериментально снятую 
кривую v = /{t). Если по характеристикам двигателя для каждой скорости известна 
сила тяги F, а также определены i и k, то определение r на основани11 уравнения 
(293) не встречает никаких затруднений. Следует, однако, отметить, что нахождение 
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г по последнему методу может дать значительную ошибку, так как сопоставление 
характеристик двигателей и кривых v = f (t) представляет большие затруднения, 
и, кроме того, характеристики каждого индивидуального двигателя могут значи

тельно отличаться от соответственных характеристик завода, особенно в части 
передаточного механизма. Форму л а (293) особенно у до б на при v = const, ко г да 

dfJ 
dt =О. 

Довольно часто в железнодорожной практике для определения сопротивления 
движению прицепной части поезда пользуются динамометрическим методом. Для 
этой цели в сцепные приборы вставляются динамометры, по положению регистри
руюших стрелок которых определяется сила тяги согласно уравнению (293). 
Динамометры применяются или пружинные, например, Rischar'a, или гидравлические. 
В первых силы тяжения поезда уравновешиваются пружинами, а во-вторых про
тиводавлением жидкости на поршень. Во всех опытах по исследованию подвиж
ного состава необходимо иметь самопишущие приборы для непрерывной регистра
ции скорости, времени, тока, напряжения. Последнее время довольно часто начали 
применять прибор для непосредственной записи ускорений, называемый акселеро
метром (Л. 3). 

IV. УСЛОВИЯ НОРМАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДА. ЗАКОНЫ СЦЕПЛЕНИЯ. 

Движение ЭJ•ектрического поезда совершается под действием вращающего момента, 
развиваемого тяговыми электродвигателями. Момент двигателей, передаваясь тем 
или другим способом на ведущие оси подвижного состава, реализуется здесь в виде 
сильl, приложенной к оси колес. Эта сила приводит в движение поезд, почему и 
получила, как уже было указано раньше, название силы тяги (рис. 2). 
Теперь спрашивается, каким же образом осуществляется движение поезда? При 

нормальном его перемещении все колеса должны одновременно с вращением пере

мешаться вдоль пути. Для того, чтобы такое движение было возможно, колесо 
в точках соqрикосновения с рельсом должно иметь какие-либо опорные пункты, 
около которых оно могло бы поворачиваться. Очень наглядную картину движения 
дает движение зубчатого колеса по зубчатой рейке. Опорными пунктами поворота 
являются зубцы рейки. Гораздо сложнее выявить фиэику процесса движения про
стого колеса по рельсу. Здесь не видно зубцов и впадин. Однако, по существу, и в дан
ном случае процесс передвижения можно себе представлить по аналогии с процессом, 

происходящим при зубчатом зацеплении. В реальных условиях обработки металла 
поверхность его неизбежно шероховата, представляя собой непрерывно чередую
щиеся миниатюрные впадины и выступы. Вот эти-то впадины и выступы, имеющиеся на 
колесах и рельсах, при внедрении друг в друга и образуют как бы своего рода 
зубчатое зацепление, отличающееся от обычного миниатюрностью зубцов и беспо
рядочностью их расположения. 

Если бы поверхности колес и рельсов были идеально гладки, то не было бы 
никаких опорных пунктов для поворота. Тогда колеса под действием вращающего 
момента двигателей могли бы только вращаться на месте, не имея возможности 
совершать поступательного передвижения. При таких условиях поезд оставался бы 
на месте, несмотря на вращение полускатов. 

Такое явление может иметь место не только при идеально гладких поверхностях. 
В случае зубчато-реечного зацепления оно может возникнуть, если сила, с которой 
зубцы давят друг на друга, превзойдет их прочность. В этом CJiyчae зубцы б у дут 
сорваны, опорные пункты исчезнут, и полускаты б у дут вращаться на месте, не совер
шая поступательного движения. При обычных рельсах и колесах то же может 
произойти, если под влиянием чрезмерной силы тяги будут деформированы вообра
жаемые зубцы, в результате чего неровности поверхностей, обеспечивающие опорные 
пункты для поворота, будут как бы сглажены, причем восстановление прежней 
поверхности может произойти только после прекращения действия тягового усилия 
или по крайне мере после соответствующего пониженин его величины. Процесс 
вращения колес на месте носит название боксования. Следует отметить, что процесс 
этот представляет собой чрезвычайно сложную картину, до сего времени оконча
тельно еще не изученную. На предложенную здесь физическую картину боксования 
нужно смотреть скорее, как на гипотезу, дающую очень наглядное объяснение про
цесса, а не как на абсолютно точную его теорию. 
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Из рассмотрения боксояания вытекает, что возникновение его определяется сте
пенью лрочности зубцов. Колесо, как говорят, сцепляется с рельсом. Так называемая 
в теории тяги сцепная сила подвижного состава, при nринsпой трактовке воnроса, 
есть не что иное, как сила, характеризуютая прочность воображаемых зубцов, 
или, no сушеству говоря, сила трения покоя между поверхностями рельсов и бан
дажей. Как показывает теоретическое обоснование и оnытные данные, аналитически 
закон сцепления колес ·с реJJьсами можно выразить формулой: 

Sc=pOc kg. (294) 

Здесь Sс-сила сцепления в kg, р- коэфициент сцепления в kg/t и Ос-сцепной вес 
в t, т. е. тот вес, который приходится на ведушей оси. Как видно из формулы, 
при данной трактовке вопроса коэфициент р изображает в kg ту силу сцеnления, 
которая вызывается каждой тонной веса, приходяшегася на сцеnные оси. Нужно 
заметить, что в тяговой литературе формула (294) очень часто пишется в несколько 
измененной форме: 

sc = 1 ОООрОС kg. (295) 

В данном случае р мыслится в виде дробного отвлеченного числа, оnределяющего 
ту часть сцепного веса, которая численно соответствует указанной выше силе сце
пления. Если, например, по первой формуле р принят равным 200 kglt, то по второй 
он должен быть взят равным 0,2. При принятой здесь трактовке вопроса о сцепле
нии более у д об но пользоваться формулой первой, что и б у дет делаться в после
дующем. 

Как вытекает из данной формулы, сила сцелленйя принимается пропорциональной 
сцеnному весу. Физически понятно, что с увеличением давления на поверхность, колеса 
r луб же входят в рельсы и потому лрочнее сцеnляются с ними. Однако, для утверждения, 
qто сила сцеnления абсолютно точно пропорциональна осевому давлению, не имеется 
пока исчерnывающих данных. Возможно, что зл.есь прямой пропорциональности 
нет, но для лрактических расчетов считается допустимым исходить из нее. 

Весьма осложняет вопрос определения сцепной силы коэфициент сцепления р. 
Последний зависит от самых разнообразных факторов. Практика дорог и специальные 
исследования nоказывают, что наивысшее значение он имеет при сухих чистых 

рельсах. Наличие влаги или снега на рельсах его лонижает. Сильно уменьшает 
коэфициент р загрязнение рельсов, особенно наличие на них опавших листьев. 
Резкое снижение вызывается гололедом и лакрытнем рельсов масляной или сальной 
пленкой. 
Из прочих факторов, влияющих на р, необхо.l(имо отметить материалы рельсов 

и колес. Несомненно, состав материала, стеnень его твердости и эластичности здесь 
оказывает влияние. Например, слишком мягкий материал, особенно nри высоких 
давлениях ведуших осей. может по набЛJодениям испытывать такую деформацию, 
которая является причиной снижения сцеnной силы. Однако, дать более или менее 
точную картину влияния состава материала за отсутствием специальных по этому 

волросу опытных данных пока не представляется возможным. 

Несколько лучше обстоит дело с выяснением влияния скорости движения поезда 
на коэфициент сцепления. Хотя и здесь нет исчерnывающих данных, но имеющийся 
материал дает возможность констатировать характер этого влияния. Опыты, про
изведенные французским исследователем Poiree с вагонами, а затем немецким 
экспериментатором Wichert'oм и швейцарцем Miiller'oм с электровозами, обнаруж~ли 
понижение коэфициента сцепления со скоростью. Физически причина пониженин 
сцепления со скоростью до настоящего времени окончательно не выяснена. 

Есть основание полагать, что причина эта лежит в отступлении реального nро
цесса движения колеса по рельсам от идеального качения. Как уже было указано 
в главе о сопротивлениях движению, качение колес в действительности всегда 
сопровождается их проскальзыванием. Вместо трения покоя здесь получается фак
тически трение скольжения. С увеличением же скорости коэфициент трения при 
скольжении, а с,1едовательно, и определяемый им коэфициент сцепления, как известно, 
уменьшается. На рис. 341 приведены кривые изменения коэфициента сцепления 
в зависимости от скорости. Кривые 1 и 11 лолучены из опытов Wichert'a, а кривые 
/' и /J' из опытов Miiller'a. Оба эскпериментатора работали с однофазными электро
возами и с индивидуальными передачами по системе nолого вала и с секторами Buchll. 
Poiree, работавший с вагонами, получил сцепные коэфициенты несколько ниже 
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290 Основы движения поезда 

приведенных. Следует иметь в виду, что кривые 1 и 1' относятся к сухим, чистым 
рельсам, а 11 и 1/' к мокрым при тумане. 
Значительно тяжелее обстоит вопрос о сцеплении в условиях трамвайного дви

жения. Здесь колебания сцепного коэфициента могут достигать очень бо.'IЫIIИХ 
значений. Объясняется это резкими колебаниями состояния пути от достаточно 
сухих и чистых рельсов до сильно загрязненных мокрых. Некоторое представление 
о значении р для трамвайных путей могут дать цифры табл. 54, полученные авто
ром пут8М наблюдения, с помощью самопишущих искровых приборов, за скольжением 
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Рис. 341. Опытные кривые коэфициентов сцепления. 

колес при элеt<трическом торможении на ленинградском трамвае. Данные эти, ввиду 
сложности постановки опыта, не nретендуют на абсолютную точность, но они дают 
достаточно показательную картину колебания коэфициента сцепления в зависимости 
от состояния пути. Относить приведеиные данные следует к скоростям 15 25 km/h 
(Л. 203). 

ТАБЛИЦА 54. 
Коэфициенты сцепления для рельсов лениlfrрадского трамRI'IЯ. 

Ток на 1 двига- Qбщее тормозное Коэфициенr 
Состояние погоды и рельсов, тель в момент усилие на ободе сцеплt>ния 

начала скольжения колес в kg в kg/t 

Сыро. Туманно. Рельсы. с налетом грязи ..... 60 1460 100 
Небольшой мороз. Местами отвердевшая иа 

рельсах грязь .....•...••. • • • • • • • • • • • • • • • • 74 2180 151 
То же и небольшой снег •.•.••...••.......•. 78 2240 155 
Сухо. Облачно. Местное заrрязнение. Путь 

в общем удовлетворительный .....••••.... 88 2140 177 
Сыро. Рельсы мокрые, но чист1.1е •......•... 104 3370 215 
Летний теплый день. Рельсы сухие и чистые - - 290 

При особо плохом состоянии рельсов, например, при наличии на н~:~х листьев, 
гололеда и масляных осадков, нужно считаться с возможностью, что значения 

коэфициента сцепления окажутся ниже приведеиных на рис. 341 и в табл. 54. В трам
вайных условиях движения можно наблюдать случаи, когда р доходит до 50-75 kg/t. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Условия нормального движеюlя поезда 291 

Вообше вопрос ордалекоеще не изучен. В частности последние данные настоятельно 
ставят вопрос о р~визии влияния на него скоростей nри тяге и nри торможении. 

Среди средств, которыми можно nользоваться для увеличения силы сцепления, 
общеизвестна и обшеуnотребитеJJьна посыпка рельсов песком. Эффект песка не 
является постС'J-1нным. Он очень изменчив и зависит, повидимому, от состояния пути 
и, отчасти, от состава самuго песка. Есть основание полагать, что чем хуже состо
яние рельсов, тем сильнее в nроuентном отношении эффект посыпки рельсов песком. 
Благодаря песку можно ожидать увеличения коэфициента сцеnления для различных 
условий движения в пределах от 15 до 80%. 
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Рис. 342. Средне-оnытные кривые коэфициентов сцеnления nри влажных pen~.ocax. 

На рис. 342 приведены коэфициенты сцепления, построенные на основании ана
лиза имеющегося по этому вопросу более или менее систематизированного опыт
ного материала, нужно сказать, весьма скудного и не всегда дос1·аточно убеди

тельного. Данные кривые нужно относить к рельсам, покрьпым влагой и с нали
чием векоторого загрязнения. Нужно иметь в виду, что длR большинства дорог 
Союза, по имеющимся отдельным данным, можно ожидать коэфициента сцепления 
на 20-25% выше приведеиных на рис. 342. Однако, окончательное и вполне опре
деленное заключение о расчетных коэфициентах сцепления можно дать только 
после специально систематически широко поставлещ11ых опытов. ·Нужно надеяться, 
что нкnс эти опыты поставит и на основании их с учетом блестящих достижений 
наших лучших машинистов в области ведения тяжелых поездов даст подробную 
инструкцию по установлению расчетных коэфициентов сцепления для всех важней

ших типов движения применительно к отдельным районам Союза. Вообще, при вы
боре расчетных коэфиuиентов сцепления рекомендуется проявлять разумную сме
лость, не боясь в некоторых случаях, например при трогании с места и при про
ходе отдельных подъемов, итти на применение песка. 

nолезно обратить внимание на то, что на кривых особенно малых радиусов по 
сравнению с прямыми отмечается некоторое понижение сцепных коэфициентов, 

повидимому, из-за неправильного взаимного расположения бандажей и рельсов, 
а также из-за сильного увеличения скольжения колес на кривых. 

Теперь спрашивается, какие условия обеспечивают нормальное перемещение 
колес? Очевидно, здесь необходимо учесть с одной стороны, усилие тяги, стремя
щейся сорвать воображаемые зубцы, а с другой стороны-силу сцепленин, предста-
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292 Основы движения поезда 

вляющую собой при принятой трактовке вопроса силу прочности зубцов. Отсюда 
закон нормального перемещения колес должен быть выражен: 

Fc~PGc. (296) 

Смысл данного закона сводится к тому, что для обеспечения нормального дви
жения поезда и в частности для трогания его с места необходимо, чтобы Fc, сила 
тяги за вычетом внутренних сял локомотива, была меньше силы сцепления. Если 
в поезде имеется, как это бынает, несколько ведущих осей, под Fc нужно подразумевать 
сумму всех таких усилий, а под Ос сумму весов, приходящихся на все ведущие оси. 

Исключение из данного правила нужно сделать по отношению к подвижному 
составу, в котором ведущие оси приводятся в движение от отдельных двигатеJ1ей. 
Если при такой системе передачи от дельные ведущие оси по тем или другим 
причинам получают различную весовую нагрузку или различную силу тяги, то 

формулу (296) нужно применять к той оси, которая с указанных то•1ек зрения нахо
дится в наиболее невыгодных условиях, так как обычно достаточно забоксовать 
одной оси, чтобы вызвать затем боксовяние и других осей. 
Тому же закону сцепления подчинено и нормальное движение поезда при тор

можении, если подразумевать под ним движение без скольжения колес. Но здесь 
вместо силы тяги приходится вводить силу торможения с учетом внутренних сил 

тормозных единиц, а вместо сцепного веса так называемый тормозной вес, т. е. вес, 
приходящийся на тормозные оси поезда. При принятых .обозначениях закон нор
мального торможения для каждой тормозной оси определяется выражением: 

Rmc-<. pG т. (297) 

При практическом применении выведенных формул может возникнуть ряд вопросов. 
Наибольшие осложнения могут нолучиться при решt>нии, на основании формулы (296), 
вuпросов, связанных с пуском и разгоном поезда, ко г да применены регуляторы со сту

пенчатой регулИровкой пускового тока, а следовательно, и пусковой силы тяги. Как 
было выяснено в главе об управлении поездом, при данных условиях сила тяги 
будет КD.'Iебаться около своего среднего ЗНdЧения Fcp от Fmax до Fmln • С точки 
зрения тягового расчета, по существу, имеет значение только Fcp, так как толь,ко 
она фактически определяет средние условия движения. Между тем, при определе· 
нии сцепной силы согласно формуле (296J, для полного предуnреждения боксования 
нужно вводить в расчет F max Естественно, что при таком решении вопроса будет 
получена меньшая активная сила тяги при том же сцепном весе поезда, чем если 

бы в этой же формуле F соответствовало Fcp. 
По указанной причине на практике часто имеют тенденцию не считаться с F max. 

а вводить в формулу среднее тяговое усилие. Осложнением здесь может явиться 
подбоксовка колес до тех пор, пока пусковой ток на каждой новой ступени регу
ляторов не снизится от Imax до lcp. При этом нужно быть готовым и к тому, что 
данный процесс может перейти в непрерывное боксование, так как с момента под
боксовки вероятно понижение коэфициента сцепления, усиливающееся по мере 
возрастания скорости скольжения колеса по отношению к рельсу. 

Если в тяговом расчете нередко ведут расчет по Fcp, это объясняется тем, что 
при обычно применяемом осторожном выборе коэфициента сцепления, можно ждать 
только в редких случаях опасного последствия подбоксовки, особенно, если при
менять в таких случаях как мож1ю более обильную посыпку рельсов песком. К тому же 
при достаточно опытных машинистах и вожатых подбоксовку по большей части можно 
сводить к minimum'y. Так, например, при ручном управлении поездом она наиболее 
опасна только при трогании с места, хотя :~та опасность несколько смягчается тем, что 

в Э'I'ОТ момент наиболее высок коэq>ициент сцепления. В дальнейшем после трогания 
поезда с места машинист может избегать подбоксовки более медленным темпом введе
ния пусковых ступеней, благодаря чему б у дет понижаться 1 ma•, а следовательно, 
и Fmax· Это, конечно, повлечет за собой некоторое понижение ускорения поезда, 
но для исключительных случаев с этим можно вполне мириться. Несколько слож
нее дело обстоит при автоматическом управлении, когда переход на Imax не 
зависит непосредствеюю от машиниста. В таком случае очень рекомендуется, 
как это часто и практикуется, иметь регулятор ускорения, действуя на который 

машинист, при плохом состоянии пути, может получить ПОНI)Жение Fmax· 
Вероятность боксования колес при работе со стуnенчатыми регуляторами, естест

венно тем больше, чем сильнее колеблется сила тяги. В этом отношении находятся 
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в более благоприятных условиях электровозы, у которых число ступеней регуля
торов обычно выше, чем у моторных вагонов. 
Весьма большое влияние на процесс боксования оказывает степень эластичности 

связи между валом дАигателя и ведущей осью. Наибольшее значение эластичность 
приобретает при достаточно быстрых колебаниях силы тяги, и, следовательно, 
до известной степени это влияние должно сказываться и на выше разобранном nро
цессе скольжения при стуnенчатой системе разгона поезда. Как общее nравило, 
упругость передаточных звеньев демпфирует процесс боксования. При колебаниях 
силы тяги упругие звенья механизма сглаживают амплитуды колебаний, приближая 
их к среднему значению. 

Интересное исследование влияния упругости передачи на боксование произвел 
Lenk (Л. 210). Он показал, что начавшееся по тем или другим причинам боксо
вание при достаточно мягкой пружниной связи вала двигателя с ведущей осью 
может прекратиться само собой. К такому выводу его приводит то соображение, 
что при упругом промежуточном звене перемещения вала двигателя и ведущей 
оси, начиная с момента боксования, становятся неодинаковыми. Во время такого 
процесса тяговыеусилия на полускатах, отделенных от двигателей эластичной связью, 
меняют свои значения и в nериоды соответствующего уменьшения тяговой силы 
на полускатах последние могут выходить из процесса боксования. Еспи в такой 
момент поезд попадет на более благоприятный в отношении сцепления путь, то бо
ксование может окончательно прекратиться. Нужно сказать, что отмеченное обсто
ятельство имеет большое практическое значение. Оnыт показывает, что часто 
коэфициент сцепления сильно меняется-на относительно коротких участках пути. 
Боксование может начаться на участке с поиижеиным сцепным коэфициентом, 
но благодаря упругости связи полускатов с двигателями оно часто прекращается 
само по себе, r<ак только поезд переходит на другой участок с более высоким р. 
Из числа других факторов, влияющих на процесс самоосвобождения от боксования, 
Lenk отмечает целесообразность уменьшения масс, находящихся между эластичной 
связью и рельсами, т. е. главным образом масс полускатов. 
Из отдельных передач, разбираемых в следующем отделе, с точки зрения эластич

ности менее совершенна жесткая зубчатая передача. Затем идет рычажная. Далее 
нужно поставить передачи с промежуточным пружинным зубчатым колесом или 
шестернями. Наиболее благоприятной с указанной точки зрения следует считать 
передачи с полым валом. 

Говоря о боксовании, нельзя не коснуться влияния на этот процесс системы 
тяговых электродвигателей. В этом отношении двигатели постоянного тока и много
фазные асинхронные не должны вызывать особых оnасений. Они при данном режиме 
обладают постоянной силой тяги, не меняющейся в течение оборота оси. 
Значительно сложнее обстоит вопрос с однофазными коллекторными двигателями. 

Как уже было выяснено в главе о тяговых двигателях, момент их пульсирует с ча
стотой, удвоенной по сравнению с частотой сети, причем наибольшие значения 
моментов теоретически превышают в два раза их средние расчетные значения. 

Это обстоятельство принциnиально влечет за собою такую же опасность в отно
шении боксования, на которую уже было обращено внимание при рассмотрении 
влияния 1:1а этот процесс ступеt~чатой регулировки пуска. Оnыты, произведенные 
в Америке Bergmann'oм, до известной степени подтвердили это. Ввиду чрезвычай
ной важности этого явления для тяги, ставящего под угрозу возможность применения 

однофазной тяги, изучением его занялся ряд исследователей. 
Первые в этом направлении исследования произвел Ossanna (Л. 208). В своей 

работе, произведенной ввиду сложности проблемы с рядом допущений, он пришел 
к выводу, что, благодаря инерции вращающихся масс электровоза, пульсация тяги 
настолhко сглаживается, что практического значения она не должна иметь. Вслед 
за Ossanna более точное исследование того же вопроса произвел Brecht, введя 
в него учет эластичности передаточ{{ого механизма (Л. 211). Brecht обнаружил, что 
наибольшее влияние на смягчение пульсации оказывает именно этот фактор. Kum
mer, исследовавший тот же вопрос, составил уравнение колебаний, из которых 
он сделал вывод, что смягчение пульсации происходит как под влиянием инерции 

вращающихся масс, так и под влиянием упругости. Он та~<же снлоцяется к тому, что 
преобJlадающее значение здесь имеет последний фактор, причем та или другая 
амплитуда колебаний силы тяги в значительной степени зависит от соотношения 
частоты первичного тока и частоты собственных колебаний передаточного механизма. 
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294 Осн.овы движения поеада 

Общий вывод исследователей рассматриваемого вопроса таков, что в отношении 
опасности боксования электровозы с однофазными двигателями практически мало 
отличаются от электровозов с двигателями постоянного и трехфазного тока. 
Здесь полезно отметить, что в паровозах, вращающий момент которых меняется 

в зависимости от положения поршней, также имеет место только что разобранный 
процесс. Но здесь частота колебаний силы тяги значительно меньше, чем при 
однофазных двигателях. Ввиду этого опасность боксования колес у паровозов, 
при одной и той же средне-расчетной велиtiине силы тяги, значительно более ощу
тима, чем у электровозов. Этим обстоятеJJьсrвом объясняется то, что в тяговых 
расчетах очень часто коэфициент сцепления при прочих равных условиях для 
паравозов берется несколько более низким, чем для электровозов. 
Рассмотренные выше осложнения в реализации силы сцепления относились к про

цессу работы тяговых машин в качестве двигателей. Однако, много из того, что 
было изложено, нужно отнести и к процессу торможения поезда. В частности, 
при ступенчатой системе регулировки электрического торможения. тормозное уси
лие резко колеблется около среднего расчетного значения. Конструктивные осо
бенности элt>ктровозов могут при торможении вызвать, как и при тяге, неправильное 
распределение давления на отдельные оси, причем оно особенно сильно может 
про являться, ко г да в поезде тормозится только локомотив. При работе однофазных 
коллекторных машин в качестве однофазных генераторов при рекуперации, при
ходится учитывать пульсацию тормозного момента, происходящую по тому же 

закону, что и при работе их в качестве двигателей. 
Основной закон сцепления колес с рельсами, выраженный формулами (296) и (297) 

дает возможность решить OJI.HY из важных задач тягового расчета- определение 

минимально возможных сцепных и тормозных весов. Для решения первой задачи, 
предварительно требуется установить для заданных условий движении наибольшее 
расчетное тяговое усилие, дабы ввести его в указанную формулу (296). Обращаясь 
к основному уравнению движения поезда, можно видеть, что сила тяги в общем 
случае определяется сопротивлением движению и силой инерции. Наибольшее 
сопротивление для каждой данной дороги нормально возникает на наиболее тяжелом 
подъеме, называемом расчетным или руководящим. Максимальное значение силы 
инерции при работе поезда под током получается обычно при процессе разгона 
поезда под регуляторами, ко г да ускорение поддерживается искусственно на наиболь
шей своей веJJичине. В соответствии с этим расчетную силу тяги опредеJJяют, исходя 
или из условия движения поезда на руководящем подъеме, или из условия его 

разгона. 

При магистральной тяге, особенно при товарном движении, выигрыш от высоких 
ускорений в отношении скорости при больших расстояниях между станциями полу
чается относительно незначительный. Ввиду этого для поездов дальнего следо
вания по большей части наибольшее расчетное значение силы тяги принято опре
делять по руководящему подъему. В сумму сопротивлений здесь должны входить 
сопротивление подъема, самого поезда и кривой, если она имеется. Что касается 
ускорения на руководящем подъеме, то при расчете для него следует задаться 

такой только величиной, чтобы поезд в случае непредвиденной остановки на подъеме 
мог развить, хотя бы и очень медленно, достаточную скорость. 
Для г арадекого и пригородного движения при коротких перегонах трt'буются 

высокие ускорения, так как здесь они могут дать большое повышение коммерческой 
скорости движения. По этой причине здесь, как общее правило, наибольшая тяга 
получается при разгоне под регуляторами. Следует иметь в виду, что в данном случае 
сопротивление движению поезаа нужно относить к скорости, соответствующей выклю
ченкю последней ступени регулятора, так как оно получает в этот момент наибольшее 
свое значение. 

Вторая важная задача, которую приходится решать с помощью закона сцепления
это определение тормозного веса поезда согласно формуле (297), фактически сводя
щееся к установлению необходимого количества тормозных осей в поезде. Эта 
тормозная задача требует, в первую очередь, установления наибольшей расчетной 
тормозной силы, входящей в указанную формулу. Последнюю почти всегда прихо
дится определять из условий экстренного торможения поезда на руководящем 
скате. В основу этого определения обычно кла!lется требование иметь такое тор
мозное усилие, при котором можно при заданной скорости остановить поезд на 
расстоянии видимости сигнала. Последняя величина устанавливается соответству-
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Общий анализ уравнения движения 295 

ющими нормами и берется чаще всего в пределах от 750 до 1200 m. Нужн'О указать, 
что эти нормы претерпевают изменения в зависимости от изменения организации 

движения. Ввиду важности этих норм требуется при решении тормозных задач 
каждый раз руководствоваться последними узаконениями в этом вопросе НКПС. 
По установленному таким образом тормозному пути и заданной скорости легко 
установить тормозное замедление, а вслед за этим по уравнению движения и тре

буемую расчетную тормозную силу (Л. 196). 

V. ОБЩИЙ АНАЛИЗ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДА И МЕТОДЫ ЕГО 
ИНТЕГРИРОВАНИЯ. 

1. Общий анализ уравнения движения. 

В общем случае движения поезда возможны четыре различных режима: период 
ускорения под током, движение под током с постоянной скоростью, движение по 
инерции nри выключенных двигателях (выбег) и торможение. Уравнение движения 
в применении к этим режимам, оставаясь по существу неизменным, получает, од

нако, различнvю форму. 
В период ускорения под током сила тяги двигателя идет на покрытие сопроти

влений движению и на ускорение. Для данного периода уравнение движения имеет 
общий вид: 

F= I:R + Мп ~~ . (298) 
Первый член правой части данного уравнения, как было уже указано, выражает 

сумму сопротивлений движению поезда: 

I:R =(г+ rk ± i)On kg. (299) 

Второй член определяет силу инерции, причем под Mn следует подразумевать 

приведеиную массу поезда. 

t1v 
Если dt выразить в mjsec2, то 

1000 kОп 
Мп= 981 • 

• (300) 

~ ~ 
Если dt выражать в kmfh/sec, то вместо Mn следует брать 

3 6 
• 

' 
Приращения скоростей dv при ускорениях следует брать со знаком плюс и при 

замедлениях со знаком минус. 

Разгон поезда осуществляется первоначально при регулировке силы тяги посред
ством пусковых устройств, а по достижении определенной скорости- при непосред
ственном включении двигателей в сеть. Соответственно этому разгон поезда со
стоит из разгона под пусковыми регуляторами и движения с ускорением по авто

матической кривой. 

П " dv О ри движении с постояннои скоростью ускорение равно нулю, т. е. dt = , и вся 

сила тяги покрывается суммой сопротивлений движению. Уравнение (298) nри
нимает вид: 

(ЗОl) 

При выбеге движение nроисходит за счет живой силы поезда, причем изменение 
пос.1едней идет не только на покрьпие потерь от сопротивлениО движению поезда, 
но также на покрытие потерь в двигателях. Сила тяги равна нулю, а ускорение 
является отрицательной величиной. 
Общее уравнение движения для выбега: 

dv 
- Мп dt = I:R + R_.., (302) 

где R_.. сила сопротивления всех двигателей и передаточных механизмов, отне

сенная к ободу KO.'Ieca. В том случае, когда при выбеге поезд идет на скате, может 
иметь место не замедление, а ускорение. 

Процесс тnрможения отличается от выбега тем, что к общей сумме сопроти
влений прибавляется сила торможения Rm: 

- Мп ~~ = "ER + R .• + Rm. (303) 
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296 Основы дви~ения поезда 

Задача интегрирования уравнений движения в общем случае заключается в на
хождении двух интегралов. Первый интеграл должен дать зависимость v = f(t) 
и второй интеграл зависимость v=f(l) или l=f(t). 
Существующие методы интегрирования можно разбить на три основных класса: 

графоаналитический метод конечных приращений Mailoux, графические методы и 
методы аналитические. 

При интегрировании уравнений движения, как и при решении прочих вопросов, 
связанных с тяговым расчетом, в дальнейшем необходимо иметь в виду опреде
ленную терминологию скоростей. Средне-ходовой или средне-технической скоростью 
движения (v) будет называться скорость, средняя за период фактического дви-

жения поезда (Тх), коммерческой скоростью или скоростью сообщения (vk),-Средняя 
скорость движения за период времени (Tk), с учетом врем~ни движения и времени, 

затрачиваемого на остановки между отдельными перегонами, но без учета спе
циальных остановок на конечных пунктах. 

2. Интегрирование уравнений движения поезда методом конечных приращениА 
Mailoux.. 

П о с т р о е н и е к р и в ы х д л я о т д е л ь н ы х пер и о д о в д в и ж е н и я. Сущ
ность этого метода заключается в том, что в уравнениях движения поезда беско
нечно маJше изменения скорости (dl) заменяются конечными. малыми изменениями 
ее (llv). При этом делается допущение, что при достаточно малых изменениях ско
рости уравнения движения остаются в силе, если для силы тяги F и силы всех 

Рис. 343. Кривые силы тяги и соnротивлений движению. 

сопротивлений ER 
подставляются зна

чения, средние для 

каждого интерва.1а 

изменения скорости. 

Определениесред
них значений F и ER 
для соответствую

щих llv п роизводит
ся графическим пу
тем. Подставляя най
денные F и 'f.R в 
уравнения движе

ния, можно анали

тическим решением 

последних получить 

значения изменений 
времени М, соот
ветствующие задан· 

ным t:.v. Последовательный ряд таких решений дает возможность nостроить по 
точкам кривую зависимости скорости от времени v =f(t). Точность решения, оче· 
видно, увеличивается с уменьшением задаваемых изменений скорости. Для полу
чения зависимости v = f(l) необходимо произвести ряд определений: 

bl=v М, 
ер 

что можно проделать одновременно с предыдущими вычислениями. 

(304) 

При построении искомых кривых v = f(t) и v = f(i) предполагаю,.ся заранее уста
новленными двигатели и их характеристики, а также и тип поезда, на основании 

которого выбираются те или другие формулы для определения его сопротивлений 
движению. 

Ход построения кривых v = J{t) и v = j(l) таков. Сначала по характеристикам дви
гателей, выражая обычно v в km/h и F в kg, строят для всего поезда кривую зави
симости F=f(v) {рис. 343, кривая /). Из особенностей построения этой кривой сле
дует отметить, что во все время движения поезда под пусковыми регу~ляторами 

до пусковой скорости vп силу тяги F, ввиду действия пусковых регуляторов, можно 
принимать практически неизменной. Затем на том же рисунке наносится кривая 
сопротивлений движению поезда в функции от скорости (кривая //). Кривые 1 и 11 
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Интеzрирование уравнения движения 297 

определяют движение поезда под током. Для периода выбега и торможения поезда 
нанесены на том же рис. 343 справа кривые 111 и JV. 
Следует указать, что совмещение построения кривых для движения под током 

и без тока, как это сделано на рис. 343, сокращает графическую работу, но не 
является обязательным. 
Для пернаго периода движения поезда с у,корением уравнение (298) при замене 

dv и dt на t:.v и t:.t и с учетом выражения скорости в kmih прl{нимает вцд: 
М" t.v 

bl = (F- !.R) ер 3,6 ' (305) 

Вычисления рационально производить согласно табл. 55. 

ТАБЛИUА 55. 

Порядок вычислений по методу конечных приращениА. 

1 11 III IV v VI VII VIII 
1 

!!..v tl vcp (F- !.R)cp t.t t t.t l 

km/h kтJh kmjt1 kg sec sec т т 

t.vl vt = !!..vl 
!!..v, 

(F -!.R)..p1 Ml tt=Ml Mt / 1 =!!..11 vcpl -- 2 

1 

Здесь t:.v задаваемое изменение скорости, в данном случае ее приращение; целе
сообразно брать t:.v меньшим для тех периодов, когда F и 'E.R сильно колеблются; 
там же, где F и 'E.R меняются незначительно, t:.'U можно брать значительно боль
шим; v скорость в конце каждого периода, за который произошло изменение t:.v; 
вычисляется она сложением скорости предыдущего периода с задаваемым t:.v; 
vcp средняя скорость за время такого же периода; вычисляется она сло'IКением 

предыдущей конечной скорости v с половиной задаваемого Av; (F 'E.R)cp -избыток 

силы тяги над сопротивлением движению, так называемые ускоряющие усилия; 

эти величины определяются для значениА vcp• взятых из столбца Ш, как разность 

между кривыми Р и 'E.R на рис. 343; соответствующее значение заносится в гра
фу IV; Ы-приращение времени, соответствующее изменению скорости Av, вычис
ляется по формуле (305); t время, истекшее от начального момента до конца 
рассматриваемого периода; вычисляется сложением всех предыдущих At с М рас
сматриваемого периода; t:.l- расстояние, проходимое за время рассматриваемого 
периода: 

vcp 
ы = 36 t:.t J 

• 
где vcp берется из графы 111, а М из графы V; t:.l в метрах, ввиду чего введен 

коэфициент l/3,6; l расстояние, проходимое до конца рассматриваемого периода; 
вычисляется оно сложением всех предыдущих t:.l с t:.l для рассматриваемого пе
риода. 

Такая таблица (графы II, VI и VIII) дает возможность построить кривые v = f(t) 
и v = !(!) для периода ускорения (кривые 1 и /' на рис. 344 ). За движением поезда 
с ускорением следует движение с постоянной скоростью. Этот процесс, являющийся 
продолжением разгона, характеризуется прямой, пар11ллельной оси абсцисс. Длина 
этой прямой ограничивается началом выбега или торможения. 
Дальше идет выбег поезда. Принцип определения v=/(t) и v=f(l) тот же, что 

и для режима ускорения. Уравнение движения в этом случае примет вид: 
Mn t.v 

Ы=- (305а) 
(!.R + R_.. !ер З,б • 

Здесь приходится задаваться уменьшением скорости, причем за начальное зна
ение v следует принять значение, немного превышающее vm,~· 
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298 Основы движения поезда 

ТАБЛИЦА 56. 
Порядок вычислений при методе конечных приращениА. 

1 11 III IV v Vl Vll VIII 

tl ~tl (!ер (~R+R..,) !J.t t А/ l 
ер 

kUJ/h km/h km/11 kg sec sec m m 

Порядок определения кривой свободного выбега виден из табл. 56. Обозна
чения: v скорость в начале рассматриваемого периода, т. е. для первого периода 

"Vmax + (5-10) km/h, АЛЯ второго 'Vmax + (5- 10) -~v1 , для третьего vmax + (5 
1 

10)
- (~vl + ~v2) и т. д.; t.v и v,P те же, что и в таблице; (ER+R ... .),P определяется 
графически по кривой рис. 343 для соответствующего v,P; М вычисляете~ по фор
муле (305а), при этом М- в sec; ~v из графы II в kmjh; t, Ы и l вычисляются так же, 
как для табл. 55. По данным табл. 56 стрuим кривые выбега v = f(t) и v = j(i) (кри
вые 11 и /J' на рис. 344). 

1 
;::: 

J ••• ~ 
r! i 

• 

J/1 
,f 

t 

Рис. 344. Схема nостроения кривых движения по методу Mailoux. 

Процесс торможения определяется точно так же, как и выбег, только в графу IV 
следует подставить значения ER+R ... +Rm. Эти значения для соответствующих v,P 
дает кривая IV (рис. 343). Эти же величины войдут в формулу, определяющую ~t: 

Mn Av 
M=- (~H-tR..., +Rт)ср3,6 • (305Ь) 

Кривые торможения следует строить, начиная со скорости, несколько превы
шающей предполагаемую vm (кривые JJ/ и 1/1' на рис. 344). 
При построении кривых рабочего торможения практически можно часто исхо

дить из предположения, что замедление при торможении остается неизменным и 

равным заданному. При таких условиях кривая торможения должна быть прямой, 
наклон которой определяется замедлением на основании выражения: 

(306) 

где mv и т1 масштабы скорости и времени. 

Для экстренного торможения, когда используется наибольшая возможная тор
мозная сила, приходится строить кривую Rm = f(v). В случае торможения колод
ками необходимо учитывать зависимость коэфициента трения колодок по банда
жам от скорости. При электрическом торможении можно исходить из тормозных 
усилий, ограничение которых по скорост11 должно определяться зависимостью от 
нее коэфициента сцепления, так как интенсивность торможения можно увеличивать 
только до тех пор, пока не будет превзойден предел сцепления колес с рельсами. 
Конечно, электрический способ торможения можно применять в том лишь случае, 
если нет специального ограничения по работе машин с электрической точки зрения. 
По строе н и е крив ой v = j(t) д л я за д а н н о г о пер е г о н а. Для полу

чения окончательной картины движения поезда на 11ерегоне заданной длины необ
ходимо сочленить построенные на рис. 344 кривые, причем дли заданного перегона 
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Интегрирование уравнения движения 299 

возможно бесконечно большое количество вариантов, в зависимости от того, какую 
среднюю ходовую скорость желательно получить на этом перегоне. При сочле· 
нении отдельных элементов кривой движения необходимо иметь в виду, что пло-

щадь кривой v = f(t), являющаяся интегралом J vdt, есть не что иное, как длина 
nерегона, выраженная в некотором масштабе, обусловленном масштабами диа
граммы т11 и т1• Отрезок же оси абсцисс от О до конечной точки кривой выражает 

ходовое время т,, т. е. зависит от выбранной средней ходовой скорости и должен 

меняться при изменении сочленения кривых так, чтобы площадь, ограниченная всей: 
кривой, оставалась равной длине перегона. 
На основании изложенного можно построить искомую кривую движения поезда 

на перегоне, руководствуясь следующими соображениями (рис. 345). Пусть заданы 
длина перегона l и средняя ходовая скорость vx, откуда при принятых единицах 

36( 
измерения Тх = ' - sec. При построении прежде всего откладывается по оси абсцисс 

vx 
отрезок Тх в векотором масштабе т1• В начале координат строится кривая раз

гона ОЕ, которую можно перенести с рис. 344. Масштаб скорости принимается 

V:f(lJ' VJ(!) 

А Е 

о 

<--"""7'L-------г-------.. ' .-t-. '--·-.,.----' 

i J-
'---·- ·-- ----- --- ----- --·-----\:/; 

с,~------ : 

Рис. 345. Построение кривых движения по методу Mailoпx. 

равным тv. Продолжением этой кривой будет прямая EN, параллельная оси ябсцисс, 
что соответствует движению с постоянной скоростью vmax· От конца отрезка Тх 

строится кривая торможения СО (/11 на рис. 344). Далее надо провести кривую вы
бега. Ее следует распоJJожить так, чтобы площадь, ограниченная кривой ОАВС 
в определенном масштабе, равнялась длине перегона, равной l = Tzvx. Если приняты 
масштабы: 1 km/h = mv mm и 1 sec = m1 mm, то площадь кривой до-лжна быть: 

s =т m,v т~ mm2. v х .• (307) 

Передвигая кривую АВ параллельна оси абсцисс, нужно найти такое ее поло
жение, при I<Отором имеет место равенство (307). При желании уменьшить ходо
вую скорость, т. е. увеличить Тх, кривую АВ надо было бы расположить таi<, чтобы 

ОА'В' С'= тvm1v хтх, т. е. равнялось прежней площади ОАВС. Очевидно, что пло
щадь AA'RB должна равняться RCC'B'. Это условие необходимо соблюдать при 
построении различных вариантов v=f(t) для различных vx. 
По строе н и е v = /(/). Для кривой v = f(l) является обязательным, чтобы отре

зок оси. абсцисс от нуля до конца I<ривой v = f(t) давал длину перегон:J, т. е. для 
одного и того же перегона величину постоянную, не зависящую от способа сочле
нения элементов кривых. В соответствии с этим на оси абсцисс откладываем отрезок, 
равный длине перегона l. В начале координат строится кривая разгона и дви
жения с постоянной скоростью, которую можно перенести с рис. 344. От конца 
отрезка l строится кривая торможения C1D1 (криваR 111' с рис. 344). Кривую вы
бега А 1В 1 (кривая ll' из рис. 344) следует расположить так, чтобы vm равнялась 
той же величине из кривой v = f(t), т. е. снести точку В в точку В 1 • Если I<ривая 
выбега начинается до установления vmax (например, А'В' и соответствующая ей At' в.'), 

то можно снести и точку А' в точку А' 1• Очевидно, при правильном построении 
ординаты точек В' и В1 ' должны бы rь тоже равны. 
На практике часто удобнее строить сначала v = !(!) и, только затем, на ее осно

вании кривую v = t(t). При этом методе сначала строятся кривая разгона ON1 и 
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300 Основы движения поезда 

кривая торможения C1D1 • После этого проводится кривзя выбега А 1В1 • Точку А 1 
можно снести на кривую v = j(t) в виде точки А, исходя из которой с·1 роят кривую 
выбега, конечная точка которой В оnределяется снесен и ем с кривой v = f\l) точки 8 1• 

Последний этнп построения заключается в построении от точки В кривой тормо
жения ВС. Этот метод можно применить, если точка А 1 .. 1ежит ниже скорости уста
новившегася режима. Средняя ходовая скорость определяется при этом по l и Ts· 
Для получения заданной средне-ходовой скорости приходится проделывать ряд 
вариантов с проведением кривых выбега. 

Метод построения кривых движения, требующий начального построения кривой 
v=/(1), может быть применен только при условии, что точки А и А 1 не нахо
дятся на участке установившихся скоростей. В последнем случае установить более 
или менее точно положение точки А не nредставляется в<:rзможным. При таком 
положении точек А и А 1 следует пользоваться первым методом и начинать построе
ние с кривой v = t(t). 

3. Графические методы интегрирования уравнений движения. 

По строе н и е крив ой v = f(t) методом Desdouits. Графические методы инте
грирования уравнений движения так же, как и разобранный выше метод Mailoux. 
строятся на nринципе перехода от бесконечно малых приращений к конечно малым. 
Но в отличие от метода Mailoux вся задача решается только с помощью графи
ческих построений. 
Среди методов определения зависимости v = t(t) наибалыпим распространением 

пользуется метод Desdouits. Обосновать его можно, исходя из у;>авнения движения, 
если изобразить последнее в конечно малых приращениях скорости и времени. 
При выражении скорости в km/h и времени в sec, уравнение движения можно 
изобразить в форме: 

t:.t 
(F- ER)cp t:.v = (308) 

Как и в способе Mai\oux, в основу построения кладутся зависимости F = t( v), 
'f.R =f(v), R.., =f(v) И Rm =f(v). 
По этим данным прежде всего строятся кривые F 'f.R = f{v), 'f.R + R.., = /( v) и 

.ER + R.v + Rm = j(v) (рис. 346). Затем на осях абсцисс откладываются произвольно 
взятые приращения скоростей Av1, Av2, Аvз ••• и т. д., и из середины каждого 
из них восстановляется перпендикуляр. Отрезки перпендикуляров до пересечения 
с построенным11 выше кривыми, очевидно, дадут за данный интервал средние зна

чения усилий ускоряющих и усилий замедляющих, т. е. в последнем случае сопро
тивления при выбеге и при торможении. После этого из концов найденных средних 
значений, параллельна оси абсцисс, проводятся отрезки, равные не которому отрезку аЬ, 
установление величины которого выяснится из последующего. Построение в верх-
ней части диаграммы заканчивается проведением лучей /, 11, 111 и т. д. 

На основании диаграмм а и Ь строится искомая кривая v = f (t), изображенная на 
том же рисунке снизу под буквой с. Для построения ее прежде всего отклады
вается от начала координат время Тх, в течение которого поезд должен пройти 
данный перегон, и затем, по оси ординат, как показано, переносятся с верхних 
диаграмм в том же масштабе взятые приращения СI\Оростей 'Av1, Av2, дv3 ••• и т. д. 
Затем из начала координат параллельна лучу 1 проводится луч /' до пересечения 
с горизонталью, проходящей через конец первого интервала скорости дv1 • После 
этого из полученной точки пересечения параллельна лу,чу 1/ проводится луч lf' 
до пересечения с горизонталью второго интервала Av, и т. д Последний луч, про
валимый на основании диаграммы а, в данном случае Vl", должен быть параллелен 
оси абсцисс и будет, очевидно, характеризовать собой режим установившейся ско
рости. 

Для того, чтобы сомкнуть искомую кривую, построение лучей для выбега и тор
моженич начинают с конца нанесенного выше отрезка Тх, причем первым наносится 

последний луч, в данном случае Х/1. Построение ведется совершенно так же, как 
и в только что разобранном случае. Оно заканчивается пересечением последних 
двух лучей Vl' и VIJ" той и другой частей искомой кривой. 
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Произведя указанные построения, необходимо проверить, действительно ли полу
ченная кривая представляет собой искомую кривую v = f(t), и, ~ели это так, то 
не требуется ли для достижения этого каких-либо добавочных условий. Для про
верки нужно взять любую пару соответственных интервалов из той или другой 
верхних диаграммы и из диаграммы нижней. Взяв такие интервалы и учтя масштабы, 
можно написать на основании диаграммы а равенство: 

mk(F- ER)cp = аЬ ctg а.. 

На основакии диаграммЫ с: 

1) 

1_ 

f 
Q::: 
t:.-.:1 
' 

-I.R=f(v) 

ь 

1 

1 
1 
1 
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1 
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1 1 
~ 1 

1 
1 <1 
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ь а 

V7 
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-- -r.. 
;:$' 

1 
1 
1 
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1 
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1 

~------------------Тх---------------
Рис. 346. Диаграмма построений кривой д11иження поезда fJ-/(t) no методу Desdoults. 

1 

t 
R 

Индексы перед членами д v, !::.t, (F 'f-R)cp и а. не поставлены, так как вместо 

взятых интервалов можно взять любую другую пару интервалов, и результат полу
чится тот же самый. 

Деля почленно полученные выражения и несколько их преобразуя, получаем вы

ражение: 

(309) 

Сравнивая данное выражение с основным уравнением движения (308), видим, что 
л.евые части их равны друг другу. Отсюда следует, что произведенное построение 
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802 Основы движения поезда 

будет действительно правильно, соответствуя основному закону движения, если 
правые части уравнений (308) и (309) б у дут равны друг другу, т. е. 

Mn mv 
3,6 = mkmt аЬ. (310) 

Данное соотношение и выражает то условие, соблюдение которого обеспечивает 
правильиость построения. Оно свидетельствует о том, что при установлении вели
чин mv, т1, ml' и аЬ можно произвольно задаваться только тремя из них. Четвертая же 

должна обязательно определяться из полученного выражения. 

Второе условие правильиости построения вытекает из уже разобранного, при 
изложении метода Mailoux, общего свойства кривой v = f(t). Здесь, как и в преды
дущем случае, площадь данной кривой в припятых масштабах дG.'JЖна обязатеJJьно 
равняться заданному перегону. В соответствии с этим необходимо и для данного 
построt:>ния соблюсти равенство (307). EcJJи оно не получается, то нужно его до
биться, применив вышеуказанный способ переноса кривой выбега, причем может 
оказаться, что принятая скорость начала торможения при окончательном оформ
лении построения изменит свое значение. 

t t. t t 
u v 

v и ~-----------------------
1 • 1 -----

1 1 • 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 

l.R+Rн f(v) • • 

1 1 j 1 
1 1 1 1 ' ' -----

1 1 J 1 1 1 1 1 1 
E-'f.fl=f(u) 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 l.R•Rм'-RrfFfft· 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 -
1 

1 1 1 1 t 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 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 1 "' 
ы t l.R•Rм•Rm 

Тх 
Рис. 347. Диаграмма построения кривых движения v = f(t) по методу Дегтярева - Miiller'a. 

По строе н и е криц ой v = f(t) по м е т о д у Д е г т яр е ва-М ii 11 е r' а. Из 
других многочисленных вариантов пос1роения кривой v = f(t) полезно ознакомиться 
с методом, разработанным у нас инженером Дегтяревым, а в Германии Miillero'м 
(Л. 206 и 207). Способ этот заслуживает внимания потому, что он исходит не из тех 
предпосылок, на которых основан метод Desdouits Применеине его видно из рис. 347. 
Сущность построения становится очень ясной, если учесть, что оно базируется на 
двух основных положениях .. Прежде всего, при его выполнении является обяза
тельным исходить из постоянства элементов времени М. Величины этих элементов 
откладываются на оси абсцнсс. Вторым фактором, характеризующим данный метод, 
является некоторый постоянный угол а, вершина которого непременно дnJJжна нахо
диться на кривых F f.R=f(v), f.R+R..,=f<v) и !.R+R",+Rm=!(v). При построе
нии угол передвигается с таким расчетом, чтобы биссектриса его была всегда пер
пендикулярна оси ординат. Если соблюсти нижеприведенное условие, то стороны 
этого угла будут отсекать на оси ординат приращения скоростей ~v 1 , Llv2, Llv3 ••• 

и т. д., соответствующие каждый раз одному и тому же выбранному элементу 
времени М. 

Условия правилвяости произведенного построения следуют из очень простых вы
кладок. На основании любого треугольника типа аЬс при принятых масштабах 
можно написать: НБ
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или, преобразуя: 

а 

2mk tg 
2 

Замечая, что основное уравнение движения можно представить в виде 
(F- !.R)cp _ Мп 

llv З,бМ 1 

303 

(311) 

(312) 

нетру дно притти к заключению, что правильиость построения, как и в предыду

щем случае, должна определяться, при условии постоянства а и t:.t, равенством пра
вых частей последних двух уравнений. Следовательно, основное требование по
строения сводится к равенству: 

• (313) 

Данное выражение показывает, что при четырех величинах !:J.t, mv, mk и а, кото

рыми можно оперировать при применении данного метода, произвольно можно за

даться только тремя из них. Четвертая должна определиться из уравнения (313). 
Естественно, что в отношении закона площадей кривая v = t(t), построенная по 

этому методу, должна подчиняться общим правилам. Площадь, ограниченная ею, 
должна в принятых масштабах соответствовать заданной длине перегона. 
По строе н и е крив ой v = f(l). Графическим здесь приводимым методом по

строения кривой движения v =f(l) является метод, основанный на работах Липеца_ 
В основу его кладется непосредственное нахождение второго интеграла. 
Обоснование данного способа как и в предыдущих случаях, следует из основ· 

нога уравнения движения (3). При переходе к конечно малым изменениям оно мо
жет быть представлено в виде 

(F- !.R)cp _ Av 
-

Mnvcp Al 

или, если М выразить в m, а !:J.v и vcp в km/h, 
3,6(F- 2JR)cp Av 

= . 
Mnv Р 3,6Al 

(314) 

Соотношение (314) и является той базой, на которой производится построение 
В основу его кладутся зависимости F=f(v), ~R+R ... =J(v) и :ER+R...,+Rm =J(v) 
По этим данным строится кривая fF- ~R) = f(v), т. ~- кривая ускоряющих усилий 
в функции от скорости (а, рис. 348). Затем по оси ОХ откладываются произвольно 
выбираемые приращения скорости !:J.v 1, !:J.v2, !:J.v3, ••• и т. д., и для них определяются 
средние значения величин (F ~R)cp,• (F ~R)cp, и т. д., т. е. средние ускоряющие 
усилия, имеющие место в промежутке нарастания скорости от О до М•1 , от !:J.v1 до 6v2 
и т. д. Из середины отрезков дv1 , !:J.v2 и т. д. проводятся прямые, параллельные 
оси ординат. Пересечения этих прямых с кривой соединяются с началом коор
динат О луча'\1и /, //, /// и т. д. 
На другой диагра.мме (с:рис. 348 ), оси которой ориентированы параллельна осям 

диаграммы а, откладываются по оси орди ат те же отрезки !:J.v1, !:J.v2 и т. д. 
Из точки О проводится прямая /', параллельная лучу /, до пересечения с горизон
талью, проходящей через конец отр~>зка !:J.v1• Из этой последней точки проводится 
прямая //' параллельна лучу // до пересечения с горизонталью, проходящей через 
конец отрезка !:J.v2 и т. д. Проекции лучей·]', !/', !//' и т. д. на ось абсцисс дадут 
величины М, Ы2 , Ы3 и т. д., но при этом необходимо соблюсти определенное пра
вило в отношении масштабов. 
Если предположить для скорости и времени прежние масштабы, а для расстоя

ний и ускоряющих усилий взять масштабы т, и mk (1 т= m1mm. и 1 kg = mk mm), то 
на основании диаграмм а и с рис. 348, беря любой один и тот же интервал можно 
написать соответственно выражения: 

mvr'cp 
tga= и 

m"(F-!.RJ,p 

откуда: 
(315) 
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304 Основы дви~ения поезда 

Приведеиное построение, очевидно, дает для !::.! правильные значения, если между 
членами данного уравнения соблюдено соотношение (314), а для этого необходимо, 
nри nринятых единицах измерений и принятых масштабах, соблюсти следующее 
основное соотношение между масштабами: 

M,.mkm1 = 3,62m2v. (316) 

Это выражение nоказывает, что произвольно задаться при данном методе можно 
только двумя масштабами, третий же оnределится из равенства (316). 

а) 

r т--, 

1 
• 

1 

v 

1 
1 
1 
1 

6) 

__ 1 ______ _ 

·т---··-·-------'-

J~ ~--------------------.4~ 

1-- ---·-----------
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1 . 
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~· 
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1 
1 
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1 
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1 
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1 
' 1 

1· 
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1 1 
1 1 

1 1 

1 1 ! 
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Рис. 348. Диаграмма построения кривых движения по методу Липеца--Лебедева. 

При последовательном построении отрезков Ы1 , М2 и т. д. нужно дойти до лу
ча VJ', соответствующего движению с постоянной скоростью. Определить по вели
чине луч V/' на диаграмме не представляется возможным, пока не будут офор
млены периоды движения поезда при выбеге и тормо>llении. Для этого прежде 
всего от точки О на диаграмме с необходимо отложить величину перегона l 
в высчитанном масштабе m1• За1 ем, построив кривые rд + R.. и ~R + R .. + R111 

в функции скорости (Ь, рис. 348), откладываем от vmax ряд элементов скорастм дv7 , 
дr•в и т. д. До скорости vm строим соответствующие средние значения ER + R ... ниже 
'l1111 значения ER+ R.., + R111• Дальней шее построение аналогично построению кривой 
режима разгона и только ведется в обратном порядке: строится луч Xl' парал
лельна лучу Xl, затем Х' параллельна лучу Х и т. д. Теперь кривая движения 
лучом VII' пересечет горизонта.1ь vmax в определенной точке, чем и 011ределится 
величина прямой Vl'. Если бы. скорость на перегоне не достигала maximum'a, луч VJJ 
пересекся бы не с горизонталью vmax• а с лучом v· или с одним из следующих. 
П о с т р о е н и е l = Лt) п р и п р е д в а р и т е л ь н о п о с т р о е н н о й к р и в о й 

v = t(t). Интегрирование урявнений можно считать законченным, если определены 
зависимости v=f(t) и v= !(l), методы построения которых только чтJ были разо
браны. Однако, очень часто для практических целей бывает более выгодно иметь, 
вместо указанной пары кривых, пару типа v=f(t) и l=f(t) или v=f(l) и t-f(l) 
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Интеzрирование уравнения движения 805 

Метод построения кривой l = f(t) приведе н на рис. 349. Согласно условию пред
положено, что кривая v = f(t) уже определена и что для каждого интервала tJ..v 
имеется соответственно М. Для построения l = flt) прежде всего строят пучки 
векторов с полюсными расстояниями h и с конечными точками в точках средних 
скоростей по отдельным интервалам последних. Слева на рис. 349 нанесен пучок 
для скоростных интервалов движения поезда под током, а справа для выбега 
и торможе-ния. Метод установления величины h б у дет указан ниже. 
После построения пучков проводится параллельна лучу 1 луч 1' до пересечения 

его с перпендикуляром, восставленным из нонца имеющегося уже интервала tJ..t1 
кривой v = f(t). Далее таким же образом наносятся лучи 2'. 3', 4 и т. д. Теперь 
остается только доказать, действительно ли полученная указанным способом кривая 
будет искомой, и если это так, то не требуется ли при построеi:tии соблюдать 
какие либо услОf~ия для констант этого построения. 

t t ..r;L L _________ _ 

------

--
1-- 1 

1 
и г 1 • 1 -
1 1 1 

t 
1 - 1 ----- 1 

1 
Uf 1 

1 1 
1 1 

1 

--h----

Рис. 349. Диаграмма построения крнвоА l = f(t) по данной зависимости f.l = f(t). 

Для доказательства возьмем в любом интервале скорости, например Av3, уже 
построенный луч 3 и на основании любой пары треугольников типа аЬс и а'Ь'с' 
напишем соотношения: 

h =т v tga.· 
v ер ' 

т 1t::.t = m
1
t::.l tg а.. 

Значки перед отдельными членами здесь не поставлены, так как вместо тре
угольников аЬс и а'Ь'с' можно взять любую другую соответствующую пару, и ко
нечный результат получится тем же самым. 

Пу~Гем деления первого выражения на второе и некоторого преобразования полу
ченного результата приходим к выражению: 

!::./ = v М mv:r (317) 
ер т, • 

Не требует, конечно, доказательств утверждение, что произведенное построение 
б у дет правильно только в том случае, если б у дет соблюдено в припятых единицах: 
основное соотношение механики: 

f.lep 
Al= 36 м. 

• 
(318) 

Анализируя полученное выражение (317), видим, что оно будет действительно 
соответствовать основному уравнению механики (318) в отношении своих пере
менных величин М, vep и М, но при условии, если будет иметь место следующее 
соотношение между константами построения: 

3,6mvm1 = m,ft. (319) 
Полученное выражение (319) указывает, что для правильиости построения из 

четырех входящих в него величин произвольно можно задаваться только тремя. 

Лебцев 20 
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306 Основы дви~ения поезда 

Если масштабы т" и т1 были уже выбраны в процессе построения кривой v = f(t), 
то, очевидно, из двух оставшихся величин т1 и h задаться произвольно можно 

только одной. 
Полезно указать, что при одновременном построении кривых v = f(t) и l = f{f) 

можно в некоторых случаях обойтись без измерения площади первой кривой. 
Определить nравильиость построения может тогда кривая l=f(t), конечная орди
ната которой должна соответствовать длине перегона. Варпируя скорости начала 
выбега и начала торможения, можно с помощью параллельного перемещения кривых 
выбега и торможениs добиться заданного Тх при заданном перегоне /. 
Построение кривой t=f(f) при известной кривой v=l(l). Из числа 

способов построения искомого типа кривой здесь будет разобран метод инж. Ле
бедева. Обычно это построение сочетается с построением по методу Липеца. Ввиду 
этого очень удобно оба построения производить на одном и том же чертеже, что 
и сделано в данном случае (рис. 348). 
Для построения диаграммы Лебедева откладывается вниз по оси ординат соот

ветственно выбранный отрезок h. На диаграмме а точка А соединяется с концами 
отрезков vcp,' vcp, и т. д. лучами 1, 2, 3, На диаграмме Ь через точку В прово
дится прямая ВС, параллельная оси абсцисс; на нее сносятся концы отрезков vcp,• 

v и т. д., и проводятся лучи б, 7, 8 и т. д. (луч б на диаграмме а и б на диграм-
q~. 

:ме Ь параллельны). Затем из точки О на диаграмме с проводится луч 1', парал-
лельвый лучу 1, до пересечения с вертикалью, проходящей через конец отрезка !J./1;. 
из этой точки пересечения луч 2' параллельна лучу 2 до пересечения с верти
калью, проходящей через конец отрезка t:../2 и т. д. Проекции отрезков J', 2' и т. д. 
на ось ординат дадут величины М1 , М2 и т. д. 
Действительно, из диаграмм а и с рис. 348 следует: 

тvvcp т/И 
tg ~ = h И tg ~ = тf>t • 

Отсюда: 
тvvrp т1М 

-h m/J.t • 

В принятых единицах измерений должно быть соблюдено равенство: 

flcp - !1.1 
3,6 - !J.t • 

(320) 

(321) 

Из сопоставления равенств (320 и 321) видно, что произведенное построение дает 
правильное значение для At, если соблюдено соотношение: 

3,6 тvmt = тр. (322) 
При установленных выше маСJПТабах т." и т1 равенство (322) ограничивает сво

боду выбора т1 и h и допускает произвольвый выбор только одной из этих вели
чин, причем другая определяется из данного равенства путем вычисления. 

У ч е т и з м е н е н и я п р о фи л я п р и гр а ф и чес к их м е т о д а х. В тех слу
чаях, когда поезд движется по меняющемуся профилю, сопротивления движению 
соответственно меняют свою величину в зависимости от укJiонов. Перестраивать 
для каждого элемента профиля полностью диаграмму ускоряющих и замедляющих 
усилий, если не применить упрощающих это построение методов,-задача очень. 
кропотливая. 

Для того, чтобы по возможности ее упростить, удобнее всего, не перестраивая 
всей диаграммы, переносить в ней только центры отсчетов или положение осей 
абсцисс. На рис. 350 дана диаграмма ускоряющих усилий для метода Лип·еuа сука
ванием, как нужно производить построение, если при основном первоначальном 

построении она была выполнена для i =О, а затем в пекотором интервале скоро
стей, взятым для примера на рис. 350 под .N'2 111, поезд переходит на уклон i = iз. 
Из приведеиного частного случая вытекает следующее общее правило. Во всех 

тех случаях, когда в каком-либо интервале Av появляется уклон ik, лучи следует 

проводить из нового центра, отстоящего на + ikOn от основного, если основной 

взят для i =О. Для периuда движения под током новые центры откладываются 
при подъемах вверх, при скатах вниз. Для периодов выбега и торможения поря
док откладывания обраrный 
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Интегрирование уравнения dвижения 307 

По методам Destouits и Дегтярева Miiller'a вопрос принципиально решается 
таким же образом, но только в этих случаях следует передвигать на такие же 
расстояния не одну точку начала отсчетов, а всю ось абсцисс. При построении 
кривых типа l = /(t) уклоны особых изменений не вноrят. Форма этих кривых 
меняется сама собою в зависимости от изменения кривых v = J(t) или v= j(l), на 
базе которых они строятся. 
В заключение изложения вопроса построения кривых движения поезда нужно 

указать, что все ОР.И строились, исходя из полных значений на весь nоезд силы 

тяги F, ускоряющих усилий F -.rд, замедляющих усилий rд + R.., и 'J:.R + R_" +R
111

• 

В практике расчетов 
и ног да удобней исхо
дить из у дельных зна

чений этих величин с 
отнесением их на одну 

тонну веса поезда. 

Естественно, что при 
этоf.l методика пост

роения остается без 
изменения. 

4. Методы аналитиче
ского интегрирования 

уравнения движения. 

И н т е гр и р о в ание 
уравнения движения 

аналитическим сnосо

бом принципиально 
сулит большие nре
имущества. Однако, 
ряд больших осложне
ний не nозволяет это
~у методу получить 

широкое практическое 

распространение. Для 
того, чтобы иметь 

v 
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Рис. J50 • • Диаграмма для учета уклонов при методе Липеца. 

возможность проинтегрировать уравнение движения, прежде всего необходимо 
ввести в него вместо трех nеременных- времени. скорости и силы тяги только 

две. Достигнуть этого удобнее всего можно, выразив силу тяги через скорость, 
для чего требуется представить в аналитической форме механическую характери
стику F=j(v). 
В этом заключается nервое осложнение, так как существующие типы электродви

гателей, главным .образом, вследствие насыщения магнитной системы, не обладают 
кривой F= tv), точно соответствующей какой-либо оnределенной геометрической 
зависимости. 

Ввиду этого искомую кривую nриходится устанавливать приближенно, подбирая 
для нее коэфициенты на основе анализа существующих типов двигателей (Л. 196). 
Для nоследовательных двигателей, имеющих наибольшее применение, в качестве 
такой кривой можно рекомендовать: 

F - _A_к.w,h.:.... - СР - в h" v- v,. 
(323) 

Для средних типов двигателей nостоянного тиnа можно применять коэфициенты 
А= 200, В= 0,58 и С= 0,3. Для коллекторных двигателей однофазного тока в 
среднем можно полагать А= 270, В= 0,475 и С= 0,4. Нужно иметь в виду, что nри
ведеиные цифры дают только средние значения и что в отдельных случаях могут 
иметь место значительные от них отступления. Для шунтовых электродвигателей и, 
в частности, трехфазных асинхрою.JЬIХ также можно nутем анализа существующих 
типов определить аналитическую кривую F = f(v). Задача здесь неско.1ько облег
чается тем, что в двигателях с шунто~:~ой характеристикой скорость меняется отно
сительно незначительно t изменением силы тяги в широких nределах (Л. 196). 

20 
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308 Основы дви~ения поезда 

При таком выращении кривой F- f(v) интеграл уравнения движения примени
тельно к последовательным двигателям примет форму: 

t, 
1 

dt= 36 
• 

v, 

или если выразить r.R через скорость: 
v, 

v, 

(324) 

При таком виде интеграла решение его очень сложно, и практически он веnри
годен для нормальных расчетов. Необходимо его упростить, введя дальнейшие до
пущения. Первый способ упрощения может быть построен на допущении, что со
противление движению есть постоянная величина, не зависящая от скорости, и 

равная среднему значению за даннhiЙ период интегрирования. В целях уточнения 
расчетов можно рекомендовать интегрирование по отдельным периодам, для каждого 

из которых берутся соответствующие средние значения сопротивлений. При таких 
условиях порядок интегрирования может быть <"ледующим. 
Как известно пусковые устройства конструируются так, что сила тока регули

руется на приблизительно постоянную силу Т'iJГИ. Поэтому с начала движения до 
выхода на автоматическую кривую можно положи:rь силу тяги постоянной, соот
ветствующей выбранному ускорению: 

F=F. n 

При таком условии время движения под регуляторами, выраженное в sec: 
f.Jn 

Тп= 36 ' 
' a1J 

(325) 

где а,,-среднее ускорение в nt/sec2 за период Tn. 

Второй интеграл определя(>т расстояние, проходимое поездом во время разгона 

под регуляторами. При l в метрах: 
Tn 

j . цdt 
1п = 3,6 ' 

о 

где v-скорости в период движения под регуляторами. 

Дальше имеют место соотношения: 

36 t t -- f.J 'V = , an , и 3,6 а11 
do 

dt= 36 • 
' an 

Подставляя и интегрируя в пределах скорости от v1 =О до v3 = t~n, можно по-

лучить: 

или 

(326) 

При движении по автоматической кривой сила тяги является яеличиной пере
менной, замнеищей от скорости. При условии rд =const ОСНОdНОЙ интеграл (324) 
примет следующую форму: 

t 

Т~= f dt=-3~6 
t, 
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Методы аналитическоzо интеzрирования 309 

где t и D- текущие значения, а t1 и v1 ЗН1!Чения в начальный момент данного 
режима. Интегрирование дает: 

AKWh 
!.R + СFь -(v-Bv~z) 
АКWп 

!.R + СFь - (vt- Вvь) 
о 

(327) 

Это уравнение позволяет построить кривую v = f(t); для этого надо задаваться 
значениями v и вычислением получать соответствующие значения t. Если жела
тельно определить только период времени, за который скорость меняется от vn 

до vmax• то надо подставить в формулу (327) значения v 1 = vn и v=vmax· Послед
нюю скорость можно определить, исходя из того. соображения, что при vmax сумма 

всех сопротивлений равна силе тяги (I:.Rmax = F). Польэуясь универсальной фор

мулой (323), находим: 

(328) 

При этом, однако, нужно иметь в виду, что слиш"ом большие интервалы могут 

повлечь за собой значительную ошибку, почему переходить от vn к vmax по одной 

ступени интегрирования следует с большой осторожностью. 

Второй интеграл дает расстояние, проходимое поездом ·за время нарастания ско
рости с vn до 'll; 

х 

' l=a 

.(329) 

Для получения всего расстояния, пройденного за время увеличения скорости or 
vn до vmax• надо в эту формулу подставить значение v = vmax. 

" 
После периода ускорения начин~ется движение с постоянной скоростью. Если 

la- расстояние, пройденное с постоянной скоростью vmax' то время, за которое это 

расстояние проходится поездом: 

(330) 

При допущении постоянства сопротивления движению J:.R и сопротивления дви· 
гателей R,., для выбега будет иметь место выражение: 

Mn 
Тв= 3,6p::R+R,.) (vmaж vlll). (331) 

Здесь vm- скорость, при которой начинается торможение. Расстояние, проходимое 

поездом по инерции до момента торможения: 

1= 
в 

(332) 

Следует указать, что основной интеграл движения (324) для выбега без допу
щений постоянства J:.R получает форму: 

1 
TIJ=- 36 

' 
"Zimax 

(333) 

ДанныА интеграл берется относительно легко, -ввиду чего при желании уточ
нить расчет можно исходить из его решения. 
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310 Основы движения поезда 

Время торможения, определяемое таким же образом, как и для выбега, должно 
быть взято в пределах от v", до О. При допущении постоянства I.R + R.lf + R

111 
оно 

выразится: 

Мп 
Т т= 3,6(U"+R ... +Rm) vm, (334) 

или иначе: 

Т = (Im 

т 3,6am ' 

.где am замедление при торможении в m{sec2, 

Расrтояние, пройденное поездом за время торможения: 
(12 

1 - т 
"' - 2 Х 3,&2 а т • 

(335) 

Б случае желания уточнить расчет торможения можно исходить так же, как при 
выбеге, из уравнения типа (333), причем для Rm можно ввести выражение его в 

функции от скорости. Например, при торможении колодками оно определится за
висимостью от скорости коэфициента трения колодок по бандажам (191). 
Суммируя полученные значения времени и расстояний, можно определить все 

ходовое время: 

(336) 

и пройденное поездом расстояние: 

1 = /11 + l~ + ( + l 8 + Im' (337) 

Произведенный способ интегрирования уравнения движения предполагает, что 
сопротивления движению приняты IJОСтоянными. Другой способ решения той же 
задачи заключается в подборе зависимости ускоряющих и замедляющих усилий 
непосредственно от скорости, не выражая эту зависимость отдельно для тяги и 

сопротивлений движению. Следуя методу Carter'a, выражение для остаточных тяго
вых усилий можно представить в виде: 

F I.R = Po_+Fo. (338) 
v- Vo 

Для определения иостоянных, входящих в это уравнение, необходимо иметь 
предварительно построенную кривую ускоряющих усилий для площадки. Для ка
ких-либо трех ее точек определяются соответствующие значения F I.R n v, и 
затем применительно к выражению (338) составляются три уравнения с неизвест
ными Ро, Vo и Fo, отк у да последние и определяются по общим правилам алгебры. 
После этого интегрирование производится совершенно так же, как и в предыду
щем случае, потому что по форме интегралы совершенно идентичны. 
В том случае, если поезд движется не на площадке, а на уклоне, уравнение (338) 

при тех же постоянных должно принять форму: 

F- I.R= Po_+Fo+IO 
V-Vo n• 

Весь процесс интегрирования останется тем же самым, только вмес1о F0 войдет 
вели•-1ина F0 + iG . - n 

5. Определение времен хода поезда методом установившихся скоростей. 
В зависимости от характера расчета, построение кривых движения можно вести 

по одному из разобранных выше методов, причем в случае коротких перегонов 
чаще применяют метод Mailoux, а в случае длинных обычно прибегают к методу 
Липеца- Лебедева. Метод аналитиttеского интегрирования уравнений движения на 
практике применяется очень редко. 

В случае линий большой протяженности применение точных методов построения 
кривых движения поез11.а требует чрезмерно большой затраты времени и практи
чески поэтому часто невозможно. В таких случаях прибегают обыкновенно к ме
тоду установившихся скоростей, назы!Заемому часто графоаналитическим. В основе 
его лежит доnущение, что скорость движения мгновенно устанавливается, как 

только поезд встуnает на новый участок nути, уклон которого или яr:ляется вели

чиной постоянной, или может быть принят за постоянный. 
Неточиость этого метод вызывается трудностью учета влияния переломов про

филя, а также периода разгона и тор,можения поезда на время хода. Первой неточ· 
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ностыо часто пре

небрегают, считая, 

что выигрыши и про

игрыши времени, 

вызываемые nерело

мами профиля, вза
имно комnенсируют 

друг друга. Для 
смягчения второй 
неточиости ре ко мен· 

дуетси вводить спе-

циальные поnравки. 

При ориентировоч-
ных расчетах можно 

принимать их для 

электрической тяги 
равными около 2 ми-
нут на nерегон, учи

тывая этой цифрой 
потерю времени на 

разгон и торможе-

Определение расхода тока и эперzии 311 

ТАБЛИUА 57. 

Порядок вычисления по методу устаиовившихся скоростеА. 

Величипа уклона 
на каждом данном 

участке профиля 

iOfoo 

in 

Скорость в ktnfh, 
соответствующая 

данному уклону 

1 

\
Время хода полан

Длина рассматри- н ому участку в mln 
ваемоrо участка 

в m At = 0,06Al 
Al v. 

1 

м" 

ние поезда. При более точных подсчетах рекомеkдуется для установления попра
вок строить специальные кривые разгона и торможения поезда. Они должны 
быть построены для наиболее характерных уклонов, на которых производятся раз
гон и торможение поезда. Путем интерполирования этих кривых можно быстро и 
достаточно точно определить искомые поправки для каждого перегона в отдель

ности, а затем и для всей линии. 

При применении метода устано-
вившихся скоростей полезно придер
живаться порядка вычислений со

гласно табл. 57. 
n 

Сумма LЫ должна дать длину рас-
1 

n 

J 

f"•j'(VJ 

сматриваемого участка линии,1: l:!.t-
n 1 •il ~-------

O,Oбt~l ·i. L------r,-

ffl 

11 

время хода и --n .::.___ -- средне-ходо- ._ R лv1 

L~t 
1 

. 
вую или, если учитывались остановки, -i, 

коммерческую скорость движения. 

-· -

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

~---v;-----~ 1 1 
~----'- Vj, ---- 1 1 
....__ _______ [!• --~ 1 

t ~ 1 и. i, -· ____ .,.. 

I 
Jl' 

Для составления табл. 57 полезно 
предварительно построить кривые 

рис. 351. Кривая А (рис. 351) дает 
механическую характеристику поез

да. Кривая 1 представляет сопротив
ления движению для участкt•В пути 

с i=O, кривые 1/, /11, •.• для i>O 
и кривые /f, Ilf . . . для i <О. При 

Рис. 351. Диаграмма к методу 
скоростей. 

установившихса 

наличии кривых рис. 351, построив по ним кривую v1=f(i), легко найти для каждого 
уклона соответствующую ему скорость установившегася режима. 

Vl. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБЛЕНИЯ ТОКА И ЭНЕРГИИ НА ДВИЖЕНИЕ. 

1. Определение потребления тока. 
Кривую потребления тока поездом нанболее рационально строить в зависимости 

от времt>ни. Имея зависимость 1 = !(t), можно от нее легко перейти к средним зна
чениям тока за оnределенный интервал времени, а затем определить и средний 
ток за время того или другого периода движения. 
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312 Основы дви~ения поезда 

Для построения кривой 1 = f(t) необходимо иметь предварительно построенными 
характеристики двигателей и кривую движения поезда v =!(t), причем последняя 
может быть заменена кривыми v=/U) и l=f(t), так как наличие этих двух 

т 1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

v11. 1 
1 

1--1 

1 
r---+lm1n 

t 
и 

1 n 
1----lmo:r::-. -о.~ 

Рис. 352. Диаграмма к опреде
лению кривой лотребяеиия 

тока. 

--- -+-1 

1 и 

Чln. 
- ....... 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

~ t 
1 1 

I v 
~ ~ ~ 
1 1 1 1 \ 
1 1 1 \ --- --

1 1 1 1 \ 1 1 
11 , 1 

1 1 • 1 

1 1 
1 
1 --- 1 J:. 

(\1 1 
1 

~ 1 1 . 
1 vn. и ~ .~ 

~ 1 Vm 1 
1 

1 1 t 
Tn 
- •l 

Tn -, 1 . ~ 1 

Та 
JX. 

Рис. 353. Кривая 1 = f(t) для двухступенчатого пуска в ход 
тяговых электродвигателей. 

1 
1 

1 

l 
I v 

Рис. 355. 

t• 
т. 1 

Кривая 1 = f(t) при применении 
ослаоления поля. 

Рис. 354. I<ривая l = f(t) для трехступенч~той 
системы пуска в ход тяговых электродвигателей. 

кривых также дает возможность для 

каждой точки работы установить связь 
между 1 и t. При построении искомой 
кривой для каждого данного момента 

времени t определяют по кривой v = j(t) 
или комбинации кривых v =/(/) и l =J (t) 
соответствующую скорость поезда v и 

затем по характеристике двигателя v = /(1) устанавливают ток, потребляемый 
последним при этой скорости (рис. 352). 
При работающих параллельна двигателях или группах последовательно включен

ных двигателей, следует силу тока, определяемую по характеристике, умножать на 
число nараллельных групп. Это положение остается в силе и для пускового пе· 
риода при комбинированном включении двигателей. 
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Определение расхода тока и энерzии 313 

На рис. 353 приведено построение кривой 1 = !(t) для случая двух двигателей или 
двух групп последовательно включенных двигателей. При пуске двигатели сначала 
включены последовательно, а затем переводятся на параллельное включение. При 
последовате.'lьном их включении общий ток цепи равен току одного двигателя, а при 
паралле4ьном удвоенной его величине. Время разгона поезда под реостатами Tn, 
как было уже выяснено в от деле 111, если не учит~;>Iвать не большого влияния 
изменения в процессе разгона сопротивления движению, должно поделиться при

близительно поровну между последовательным и парал.1ельным периодами разгона. 
При расчете пусковой ток принимается равным среднему его значению, между тем 
как в действительности он претерпевает колебания от /ma• до /min. На диаграмме 
последнее явление отмечено пунктирно показанными зубцами. Рис. 354 дает кар 
тину трехступенчатого пуска при четырех двигателях. Здесь при первых двух 
положениях (при последовательном включении всех четырех двигателей и при 
последовательно-параллельном) длительность определяется величиной lf4 Tn, а на 

третьей ступени, при четырех параллельна включенных двигателях -1f2 Tn. 
В случае ослабления поля при пуске пост

роение диаграммы тока принципиально остает

ся тем же самым. Здесь нужно еще только 
иметь характеристики двигателей при ослаб
ленном поле. В том же отделе 111 было отме
чено, что для поддержания постоянной пуско
вой тяги ступени с ослабленным полем долж
ны получить ток больший, чем при нормаль
ном поле (рИ'С. 355). При поддержании тока 
постоянным, как это нередко делают, период 

разгона с ослаблением поля проходит при 
уменьшенной тяге, а следовательно, и при не
котором снижении среднего пускового ускоре-

~~~ '\. "' '\. " " " " \. " " " " " гво \ \ \ \ \ \ \ \. \ \. \. \1 
\\ \\\\\ \\\ 
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Для иллюстрации изменения тока в це
пи двигателей на рис. 356 приведены кри- Рис. 356. Кривая 1 = f(t) при движении 
вые снятые автором с помощью самопи- трамвайного вагона при тяге и при эпектри-

' ческом рабочем торможении. 
шущих искровых приборов Ленинградского 
индустриального института. Кривые характеризуют работу моторного вагона ленин
градского трамвая при электрическом торможении. Правые части диаграммы отно
сятся к процессу потребления трка, а левые- к току машин во время электри

ческого торможения. Масштаб времени на оси абсцисс определяется расстояниями 
между дугами диаграммы, равными 6 секундам. 

2. Оnределение расхода энергии. 

О пр е д е л е н и е р а сход а э н е р r и и п р и д а н н о й за в и с и м о с т и 1 = f(t). 
При наличии кривой 1 = j(t) определение расхода энергии не представляет особых 
затруднений. За любой промежуток времени t оно определяется при условии 

постоянства напряжения сети и интегралом: 
t 

А= и J /dt. (339) 
о 

При однофазном токе необходимо считаться с коэфициентом мощности. При точ
ном решении вопроса интегра,~J должен содержать активную составляющую тока, 

определяемую по характеристикам двигателя с учетом cos ер. При трехфазном токе 
в форму.'lу (339), а также и во все последующие такого же типа, помимо cos ер, 
необходимо вводить коэфициент, равный V3. 
Расход энергии при известной кривой 1 = j(t) наиболее точно определяется путем 

измерения площади этой кривой, так как она в принятых масштабах соответствует 

интегралу Jldt. При масштабах времени mt и тока т1 расход энергии определяется 
выражением: 

А= U[nлoщl=f(t\] • 
m;m1 

(340) 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



314 Основы движения п.оезда 

В тяговых расчетах расход энергии чаще всего характеризуется удельной его 
величиной, представляющей собой количество ватт-часов, потребных для перевозки 
одной тонны груза на один километр. Тогда удельный расход энергии, при пере
соне l в т и Оп в t на основании формулы (340) выражt1ется: 

о 

Рис. 357. 

дА= U[nлощ l=flt))] Wh/tkm. (341) 
[ З,бт,~~ 
-~-...., 

Вместо нахождения площади, 
: расход энергии более приближен-
' но можно определить путем ана-

- _1_ литического суммирования энергии 
1 

1 по отдельным элементам времени, 

1 '3' 1 в пределах которых ток или оста-

В - - i =Пt} 1 ется величиной постоянной, или 
A- _ _J__ L-+--г' ........_ 1 может быть принят за таковую с 

1 1 1 1 
--г -т--,- -т- +== достаточной степенью точности. 

1 '2' 1 
1 1 l 1 При разделении по такому принци-

1 1 1 c.5l 
1 1 1 1 пу всего времени нахождения дви-

0 1 ' 1 1 t гателей под током на n элeмeJ:I-
~~~~~h-:_-:_-:_~~'---t~--'.'--t2-.,.-i-!lt-;fr-+-~-t~-+-...Lt,-.!-.1+--t-tr.f-l-=- то в у дельный расход энергии м о-

Диаграмма графического определения расхода 
" электрическом энергии на движение. 

жет быть определен по формуле: 

J1A= 

n 

U L /ерЫ 
1 

З,б LGn Wh/tkm. (342) 

Помимо разобранных способов, расход энергии легко определить графическим 

методом. Ввиду аналогии между выражениями l = J vdt и А= Jldt представля
ется возможным определить расход энергии в функции от времени по тому же 
методу, что и кривую l = f(t), пользуясь для построения, вместо кривой v = f(t) 
зависимостью 1 = f(t). nострое·ние приведено на рис. 357. Оно основано на со
блюдении не требующего доказательства равенства: 

дА = UI,PM, (343) 

г де дА в отличие от предыдущих формул здесь и при выводе формулы (344) должно 
пониматься, как приращение энергии за М. 

Соотношение (342) указывает, что в пределах каждого интервала времени расход 
энергии определяется произведением среднего за этот интервал значения тока на 

данный интервал, причем напряжение сети предполагается постоянным. Как сле
дует из построения рис. 357, все время нахождения поезда под током разбито на 
ряд элементов, в данном случае на 6. Середины этих элементов, соQтветствующие 
средним значениям токов, снесены на ось ординат. Для интервалов, в пределах ко
торых сила тока постоянна, как, например, в 1 и 2, точки сносятся с учетом этого 
постоянства. После этого от точки О вправо откладывается полюсное расстояние h, 
из конuа которого проводятся лучи 1, 2, 3, 4, 5 и б. Следует отметить, что совпа
дение лучей 1 и 4 здесь случайное. Далее на основной днаграмме проводится 
луч 1' параллельна лучу 1 до пересечения с вертикалью первого интервала вре
мени At1• Затем проводится луч 2' паралле.1ьно 2 и т. д. 

Теперь требуется проверить, действительно ли полученная кривая соответствует 
искомой кривой А= f(t), и если это так, то не требуется ли соблюдения добаооч· 
ных условий для этого соответстnия. Для проверки можно взять Д 010В и ДаЬс 
на основании их написать соотношения: 

и 

т./ = h tga. 
' ер 

т АдА= m1дttga.. 

Так как вместо взятых треугольников можно взять любую другую пару соот
ветствующих, то для обобщения в написанных формулах значки номера интервала 
опущены. Здесь из новых величин следует иметь в виду тА, представляющую 
масштаб энергии. 
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Определение расхода тока и энергии 

Деля второе уравнение на первое и преобразуя, получае~: 
т-т 

!::J.A = 1 At ' t. 
ер тАh 

315 

(344) 

Сравнивая полученное 
чение, что построение 

условие: 

выражение с выражением {343), можно сделать заклю
бу дет произведено правильно, если б у дет соблюдено 

(345) 

Последнее соотношение показывает, что при U = const из четырех входящих 
сюда членов произвольно задаваться допустимо только тремя, как и при постро

ении кривой l=f(t). 
Оп ре д~ л е н и е расход а энергии м е т о д о м раб о ты. В тех случаях, 

когда "'ривой 1 = f(t) на имеется, расход энергии на движение приходится опре
делять приближенным методом на основании общего уравнения работы. Энер
гия, затрачиваемая на перемещение поезда, определяется вредными сопротивле

ниями движению. В общем случае эти сопротивления разделяются на две основных 
группы. К первой относятся сопротивления естественные пути, уклонов, подви
жного состава и воздушные. Ко второй группе принадлежат сопротивления, искус
ственно создаваемые при процессе торможения. Если через Im обозначить путь, на 
котором произв.одится торможение поезда, то работа вредных сопротивлений мо
жет быть выражена двучленом, в котором первый член означает работу сил сопро-
тивлений до момента торможения, а второй сопротивления при торможении: 

l-lт l 

А= jr.Rdl + j(r.R + Rm) dl. (346) 
О l-lт 

Первый интеграл данного выражения приближенно можно выразить через среднее 
за данный интервал значение сопротивления движению rcp и через некоторый 

уклон i
8

, эквивалентный по своему эффекту реально имеющимся на рассматривае

мом участке уклонам: 
l-lт 

Jr.Rdl=(r,P±i11 )(l lm)On. 
о 

Второй интеграл очень удобно выражается через потерю живой силы при тор· 
можении: 

При определении полной энергии, потребной для движения, помимо механи
ческих потерь на движение, необходимо учесть потери, связанные с пусковыми 
реостапtми. В главе об их расчете была приведена формула (171) для определения 
~тих потерь. Учитывая, кроме того, потери в самих электродвигателях средним 
коэфициентом полезного действия- 1J,p можно общее выражение для энергии в джо-

улях представить в вид~: 

( оп 
А= 9,81 (r,P + i8 ) (1-lm + k/,J + 38,5 k(v~ + k"v;)J • 

Т, ер 
(347) 

Отсюда удельный расход энергии: 

~А= [9,81 (г ер± i9 ) (l- Im + ki,J + 38,5 k(v~ + knv~)] 1 
36 l Whjtkm. 

• 11ер 
(348) 

Для предварительных расчетов, при достаточно больших перегонах формулу (348) 
можно несколько упростить, представив ее в виде: 

2 73k 
~А = ' nm (r + i ) Wh/tkm. (349) 

." ер- в ·rcp 

Упрощение это произведено введением поправочного коэфициента kn", взамен 

второго члена в скобках. При перегонах порядка 20-80 km этот коэфициент дл.я: 
товарных поездов ориентировочно колеблется от 1,15 до 1,06, а для пассажир-
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316 Основы движения поезда 

ских-от 1,3 до 1,15. Значение гср следует оnределять, исходя из среднеходовых 

скоростей. Величина i
8 
определяется по общему nравилу нахождения среднего или 

эквивалентного уклона (Л. 196). Под последним нужно nонимать такой общий для 
всей линии или отдельной ее части уклон, nри котором получается такой же рас
ход энергии, как и при учете истинного профиля. 
Следует иметь в виду, что все приведеиные расчеты энергии относятся к теоре

тическим случаям. В реальных условиях очень часто наблюдается значительное 
превышение расчетной энергии. Особенно это относится к трамваям. Из-за уличного 
движения и общей нерегулярности трамвайного движения неизбежны частое nод
тормаживание nоезда и случайные пуски в ход с относительно длинными периодами 
нахождения под реостатами. Кроме того, подтормаживать поезд здесь nриходится 
часто и в моменты подхода к кривым, чтобы войти на них с допустимой ско
ростью. Все это в условиях трамвайного движения вызывает большой добавочный 
расход энергии, вследствие чего передко теоретически расход повышается на 

30-40°lo· 
Представление о среднетеоретических расходах энергии для равнинных типов 

дорог при эквивалентном уклоне nорядка 0,5-0,8%0 может дать табл. 58. 

ТАБЛИЦА 58. 
Средние данные расхода энергии на движение. 

Т и п ·ы Перегоны в m 
Коммерческая скорость Удельный расход 

движения 
в kmfh энергии Whftkm 

1 

Трамвайное • 350 11-18 35-65 
То же • 450 12-20 32-60 
То же • 600 13-22 32-55 
Пригородное 2 000 24-48 21-64 
То же 3000 35-56 20-50 
То же • • • • 5 00() 38-68 20-40 
Магистральное пассажирское • 25000 40-60 15-35 
То же • • • 50000 40-85 12-36 
То же, товарное • 50000 20-55 11-19 

1 
При значительных подъемах цифры табл. 58 должны соответственно возрастать, 

так как каждая тысячная подъема повышает расход энергии примерно на 3 Whjtkm. 
Большой интерес представляет вопрос о расnределении расхода энергии по от· 

дельным элементам движения. Ответ на него может дать формула (348). Из нее 
следует, что чем меньше nерегон, тем относительно большее значение приобре
тают периоды пуска и торможения, вызывая соответственное повышение удельного 

расхода. Так, например, для трамвайного движения nри средних его условиях рас
пределение расхода энергии может быть иллюстрировано табл. 59. 

ТАБЛИЦА 59. 
Распределение расхода 9Нерrии на движение по отдельным составляющим. 

Потреб;Jение энергии по отдельным элементам Wh/tkm Процент от общего 
расхода 

Сопротивление движению . . . . 17,0 32,7 
Сопротивление уклонов и кривых при 2°i00 • 6,0 1 1,5 
Потери в пусковых реостатах • 6,5 12,5 
Потери при торможении 9,5 ] 8,3 
Потери в двигателях • • • • • • • • • • 6,5 12,5 
Потери на добавочное подтормаживание и пуски . 9,5 12,5 

1 

1 
Итого 52,0 100,0 

1 

В условиях железнодорожного движения, nомимо приведеиных категорий расхо
дов, н~обходимо особо учитывать потери на вспомогательные нужды по обслужи-
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Методы понижения расхода энерzии 317 

ванию подвижного состава. Представление об этом может дать табл. 60, составлен
ная на основании исследования электровозов германских железных дорог типа 

1-В-В-1. 

ТАБЛИЦА 60. 
Соотношение расхода энерrии на вспомогательные нужды электоовоза. 

Категории р а с х о д а энергии 
Процент от общей энергии, 

расходуемой на движение 

• 
Потери в трансформаторе • • • 4,90 
Расход на охлаждение двигателей • • 2,60 
Расход на охлаждение трансформатора . • • 1,10 
Расход на ком11рессоры для торможения . • . . : • 0,97 
Расход на управление поездом и освещение электровоза 0,12 
Расход на отопление электровоза • 0,60 

Итого • 10,30 
1 

При тяговом расчете вообще и в частности при определении расхода энергии 
на движение в случае большого количества отдельных перегонов приходится иметь 
дело с громоздкими выкидками. Для их упрощения очень часто отдельные пере
гоны, если они не особенно значительно отличаются по длине и профилю, заме
няются одним эквивалентным. Последний по длине определяется средне-арифмети
ческим из отдельных объединяемых перегонов с присвоением ему уклона, равного 
эквивалентному (Л. 196). 

Vll. МЕТОДЫ ПОНИЖЕНИЯ РАСХОДА ЭНЕРГИИ НА ДВИЖЕНИЕ. 

Для осуществления движения поезда по одному и тому же пути, при одной и 
той же средней скорости, можно израсходовать больше или меньше энергии, при
чем существует определенный minimum ее, ниже которого опуститься уже не пред
ставляется возможным. Одной из задач тягового расчета является определение того 
метода ведения поезда, при котором этот minimum имеет место. 
Для суждеRия о том, какие факторы движения оказывают влияние на расход 

энергии, наиболее рационально воспользоваться формулой (348). Из нее видно, что 
имеются четыре величины, 11ср' г ер' vm и vn, на которые можно воздействовать 
в целях понижения расхода энергии. Прежде всего, конечно, понятно, что, чем 
выше будет средний коэфициент полезного действия двигателей и передачи, тем 
меньше б у дет требование энергии от сети. При переменнам режиме работы 71 
меняется. Для наиболее экономной работы выгодно иметь максимальное значение его 
при такой нагрузке, при которой двигатели перерабатывают наибольшее количе
ство энергии. Так, например, если большее количество энергии потребляется дви
гателями при нагрузке около трех четвертей от часовой, то желательно иметь 
maximum их козфициента полезного действия при той же примерно нагрузке. 
Отсюда понятно, почему у современных двигателей 11max чаще всего устанавливают 
в пределах между часовым и длительным режимами: в этом именно интервале они 

по большей части работают наиболее длительный промежуток времени. 
Однако, бывают и исключения из этого правила. При магистральной тяге, осо

бенно при наличии отдельных длительных подъемов, очень часто наибольшее время 
работы приходится на периоды с нагрузочными токами ниже длительных. Для 
того, чтобы выдержать работу на подъемах, двигатели при подходах к ним должны 
иметь запас в температуре, а возможно это только при условии, если перед этим 

они достаточно долго работали при мощностях ниже длительных. 
Теперь нужно выяснить, как можно влиять на сопротивление движению гср· 1 fослед-

нее зависит от того, каку}О форму имеет кривая движения поезда v = f(t), так как 
одну и ту же среднюю скорость можно получить при различных видах этой кри
вой. Для уменьшения средней величины сопротивления движению желательно, 
чтобы скорость по возможности не менялась, а была все время близка к средне
ходовой. Менее выгодно, если кривая скорости имеет резкие колебания. В этом 
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318 Основы движения поезда 

случае rcp' определяемое, как среднее по скорости, будет больше, так как согласно 

вышеприведенным формулам в состав его входят зависимости, пропорциональные 
квадрату скорости. Средние же квадратичные величины всяких функций, в том 

и 

01=02 

~---------,~----------~ 

Рис. 358. Кривые движения nоезда nри 
р.вличных тормозных замедлениях. 

числе и данных, тем 

больше, чем более рез- liA 
ко меняются текущие 

их значения, из кото

рых составляются ис

комые средние значе

ния. Ввиду этого, с 
точки зрения рассмат

риваемого фактора, 
движение выгодно пла- /!fпр 
нировать при сколь ol:==~:==~~-=~a,._ 
возможно постоянной L. а~"..----' 
скорости. Нужно, од
нако, иметь в виду, 

что форма кривой 

Рис. 359. Кривая расхода 9Нер
rии на движение в зависимости 

от величин торм. замедленнА. 

v = f(t) в реальных условиях влияет на rcf) относительно 

мало. Этим объясняется то, что с влиянием rcp на расход энергии нормально не 

считаются. 

Значительно большую возможность в отношении экономии энергии может дать 
воздействие на величины vm и vn. Влияние их возрастает по мере увеличения ско
ростей движения и уменьшения длин перегонов. Нужно иметь в виду, что произ
вольно вариировать vm и vn нельзя. Изменить их допустимо только с таким рас-

четом, чтобы площадь кривой v = f(t) и величина Т~ оставались неизменными. Это 
условие по большой части связывает величины 'Vm и vn. Очень часто изменение 
одной из них требует изменения и другой. В общем случае, для уменьшения рас
хода энергии требуется так вариировать vm и vn, чтобы в формуле (348) сумма, зави
сящая от их квадратов, была наименьшая. 
Наибольшую возможность понизить vm дает увеличение замедления при тормо

жении. Рис. 358 дает две кривых v = j(t), из которых первая постrоена при мень
шем замедлении, а вторая при большем. Как видно, в последнем случае получается 
меньшая скорость начала торможения, чем в первом. Чем больше б у дет замедле
ние, тем меньше будет vm· Характер зависимости расхода энергии от тормозного 

замедления am выражается кривой, приведеиной на рис. 359. Из нее видно, что 

существенное снижение расхода энергии им~ет место только до определенного 

критического значения am. 
Величина наивыгоднейшего тормозного замедления меняется в зависимости от усло

вия движения. Чем меньше перегонов и чем выше средне-ходовые скорости, тем боль
шее значение имеет увеличение а ... Для нормальных условий трамвайногодвижения оно 

v 

ot=ol 

" 

Рнс. 360. Кривые движения поезда nри 
различных начальных ускорениях. 

колеблется чаще hсего в пределах 0,6-0,85 mjsec2, 
для метрополитенов 0,75-1,5 m/sec2, для пригород
ного движения 0,7 0,9 m/sec2. При дальнем дви
жении с большими перегонами тормозное замедле
ние особого значения не имеет. Для пассажир
ского движения оно берется порядка 0,3-0,6 и 
для товарного 0,2-0,4 m/sec2. При точном опре
делении наивыгоднеfiшей величины ат нужно най

ти для различных его значений кривые v = f(t) и 
по ним построить кривую по тиnу рис. 359. Варии
раванне тормозных замедлений очень существен
но отзывается на у дельном расходе энергии. Для 
трамвайных условий движения, в пределах воз
можных am, можно ждать колебания дА порядка 

20%, а для пригородного и особенно метрополитеиного движения эта цифра мо
жет подниматься до 40-50%. 
Кроме тормозного замедления, большое влияние на расход энергии оказывает 
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Методы понижения расхода энергии 319 

начальное ускорение. При неизменном соотношении ампервитков якоря и возбу
ждения, а также при одном и том же передаточном механизме можно достигать 

увеличения an, увеличивая пускоnой ток двигателей. На рис. 360 приведены кри-
вые, построенные для двух различных ускорений, причем для кривой II принято 
ускорение более высокое, чем для кривой I. Обе эти кривые, как это видно из 
равенства их площадей, построены для одного и того же перегона, а также и для 
одной и той же средней скорости, о чем свидетельствует общая величина Т.х. 

Из рассмотрения приведеиных кривых следует, что экономия энергии здесь 
достигается как снижением пусковой скорости, так и уменьшением скорости начала 
торможения. Практически здесь большее значение имеет скорость vm, так как сни
жение vn при больших пусковых токах, несмотря даже на значительное возраста
ние последних, относительно невелико. Как показывает рис. 361, зависимость расхода 

дА 

Рис. 361. Кривая pacxoJta энер
гии в зависимости от началь

ных ускорений. 
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Рис. 362. Кривые .пвижения поез.па на перегоне 780 m при коммерче
ской скорости 25,7 km/h в случаях различных передаточных чисел. 

энергии от an выражается кривой такого же вида, как и при процессе изменения 

а",. Здесь имеется также некоторое критическое значение ускорения, превосходя 

которое, существенной экономии энергии получить уже не.'lьзя. Здесь играет также 
роль необходимость держать перегрузку двигателей в определенных нормах, не 
превосходя нормально удвоенной величины часового тока. Экономия в энергии при 
правильном выборе начальных ускорений может доходить до 20-30%. Для сред
них трамвайных условий an чаще всего берут в пределах 0,45-0,75 mfsec2. Для 

дальнего движения начальные ускорения особо существенного влияния на расход 
энергии не оказывают. При пассажирском движении они в среднем колеблются 
около 0,15-0,35 m/sec2, а при товарном около 0,05 0,2 m/sec2. ДJiя пригород
ного движения ускорения берутся по большей части в пределах 0,4-0,7 m/sec2. 
Следует указать, что здесь было рассмотрено влияние тормозных замедленнА и 

начальных ускорений с точки зрения того влияния, которое они оказывают при 
каждой данной средней скорости движения на расход энергии. Нужно помнить, 
что в процессе борьбы за увеличение средне-ходовых скоростей всегда выгодно 
стремиться к возможно высоким тормозным замедлениям и начальным ускорениям. 

Очень показателен в этом отношении опыт Америки, где даже в условиях трам
вайного движения примеяяют иногда колоссальные начальные ускорения порядка 
2 2,2 m/sec2. Точно так же и рабочие а", доводят иногда до 2,2 2,4 mlsec2. 
В рассмотренном случае вариираванне начального ускорения производилось путем 

изменения пусковой мощностh. Однако, его можно изменять и не меняя послед
ней. Из подобного рода спо;:обов наиболее часто применяется метод изменения 
передаточного числа зубчатых зацеплений. Если при одной и той же пусковой мощ
ности изменять передачу, то б у дет изменяться и соотношение между пусковой 
силой тяги и пусковой скоростью; При увеличении передаточного числа будет 
расти Fn и уменьшаться vn. При уменьшении его картина получится обратная. 

В первом случае начальное ускорение будет увеличиваться, во втором уменьшаться. 

На рис. 362 приведены кривые v = j(t) при различных передаточных числах мотор
вагонного поезда, взятые из книги Dover'a. Здесь, в отличие от предыдущего, 
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320 Основы движения поезда 

характерно, что при превышении известного предела для an тормозная скорость 
не уменьшается, а наоборот, увеличивается. В результате, несмотря на понижение 
пусковей скорости, расход энергии возрастает. 
Зависимость расхода энергии от передаточного числа kэ для данного случая при-

ведена на рис. 363·а. Следует обратить внимание на то, что, помимо пусковых потерь 
в реостатах и потери живой силы при торможении, на расход энергии, как уже 

было отмечено, влияют некоторые изменения в сопротивлении движению и потери 
в двигателях. Для рассмотренного случая, 
применительно к кривой рис. 362, изме-
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Рис. 363. Кривые, характеризующие расход энергии 
в зависимости от передаточных чисел. 

01= ог 
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Рис. 364. Кривые движения поезда при 
полном и ослабленном поле после пу

скового периода. 

пение расхода энергии в зависимости от основных факторов, влияющих на него, 
приведенона рис. 363-Ь. Кривая А дает расход энергии, вызываемый процессом тормо
жения, кривая С дает потери в реостатах, кривая В потери на преодоление сопро
тивлений движению и кривая D потери механические в самих машинах и в пере
дачах. Как и следовало ожидать, наибольшее влияние на изменение расхода 
оказывают потери на торможение и в реостатах. Следует иметь в виду, что наивы
годнейшее передаточное число зависит от условий движения. Если для нормаль
ных типов трамвайных двигателей оно лежит в пределах 4 5-6, то для пригород
ного движения оно опускается обычно до 2,5-5. При особо быстроходных двига
телях указанные числа могут сдвигаться в сторону их увеличения. 

Вторым способом изменения начального ускорения при условии неизменной мощ· 
ности является вариираванне соотношения ампервиткоt! якорной и возбудительной 
обмоток. Увеличение ампервитков возбуждения по отношению к ампервиткам якоря 
соответствует повышению передаточного числа, а уменьшение- понижению его. 

Регулируя ампервитки возбуждения в двигателе, можно как бы иметь своего рода 

и 

ot= о2 

х 

Рис. 365. Кривые движения поезда 
nри усилении по.чя в период разгона 

поезда под реостатами. 

коробку скоростей и распоряжаться ею в зависимо· 
сти от потребностей. 
В большинстве случаев при применении указан

ного метода выгодно в период разгона усилить 

возбудительные ампервитки, чем достигается при 
том же токе в главной цепи увеличение Fn и an 
и в то же время понижение vn. После того как пер
вый период разгона под реостатами пройден, даль

ше можно перейти на ослабленное поле. Выгодно 
это потому, что при ослабленном поле двигатель 
начинает работать на характеристике с мен~-ошим 
насыщением. В результате получается более значи
тельное нарастание скорости, дающее возможность 

увеличить ход поезда по инерции и снизить скорость 

начала торможения. Невыгодным такое ведение по-
езда может оказаться только в том случае, если ра

бота двигателей попадает в зону поиижеиных коэфициентов полезного действия их. 
На рис. 364 кривая 1 дает картину движения без регулирования поля, а кривая ll 

построена для случая, когда в начальный пусковой период поезд идет при полном 
поле, а затем после выключения реостатов переходит на ослабленное. Кривая 1 
рис. 365 дяет, как и в первом случае, картину движения при нормальном поле, 
а кривая ll того же рис. 365 изображает движение при условии, что в период 
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Преимущества и неdостатки различных типов dвиzателей 321 

пускового разгона двигатели работают с усилением поля, а затем переходят на поле 
нормальное. Ка1с видно из рисунков, в обоих случаях путем регулирования поля 
понижаются скорости начала торможения, а во втором случае снижается также и 

пусковая скорость. 

Несколько пони~ть расход энергии лри регулировке поля можно также умень

шением пусковых реостатных ступеней, заменив их, как уже отмечалось в от деле 
111, ступенями с регулировкой поля. Как общее правило, эффект регулирования 
поля в наибольшей степени проявляется при относительно коротких перегонах, 

главным образом в условиях городского и пригородного движения. Для магистраль
ной тяги с точки зрения расхода энергии он имеет меньшее значение. 

Кроме разобранных методов, можно добиться понижения расхода энергии вари
ираваннем пусковой мощности, не изменяя начального ускорения. Практически 
этого можно достигнуть путем одновременного изменения пусковой мощности и 

передаточного числа. Тогда регулировка будет проявляться в увеличении пуско
вой скорости. На рис. 366 кривая 1 построена для пониженной пусковой мощности, 
а кривая II для повышенной. Как видно из последней кривой, такой метод увели-

lJ 

чения мощности обеспе-
чиваетпонижениеначаль- dA 
ной тормозной скорости, 

но вместе с тем вызывает 

f
- увеличение скорости пу

сковой. Благодаря этому 
1, зависимость расхода 

и" Um и" энергии от пусковой мqщ-
u· " т ности (рис. 367) имеет вид 

1

" U · образной кривой. Ми-
нимальный расход полу-

~=:!=~==т.:-==:!=~=:f~ чается пр и наиболее вы- . 1----kw,;-э -~ 
i... годной комбинации vm Рис. 367. днаграмма наиоыгол.-

Рис. 366. Кривые движения поез
да nри одинаковых начальных 

ускорениях н различных пуско-

и vn. 
Теперь полезно еще 

выяснить, как влияет на 

нейшей по расходv энергии пу

сковой мощности. 

вых мощностях. расход энергИи вариираванне мощности двигателей. 
С точки зрения их стоимости желательно иметь 

наименьшие мощности, возможные по усJJовиям нагрева. Иначе обстоит вопрос 
с точки зрения расхода энергии. Здесь увеличение мощности в известных пределах 
действует благоприятно. Для каждого данного случая с точки зрения расхода 
энергии существует наииыгоднейшая мощность, обычно лежащая несколько выше 
минимально возможной. 

При решении вопроса о расходе энергии в общем случае можно рекомендовать 
следующий метод. Прежде всего для заданной коммерческой скорости определяется 
тем или другим способом наименьшая возможная по нагреву мощность. После 
этого берется еще несколько двигателей с постепенно возрастающей мощностью. 
Затем для каждого двигателя выясняется наивыгоднейшая система ведения поезда, 
т. е. определяются наивыгоднейшие тормозное замедление, пусковое ускорение, 
передача, регулировка поля и пусковая перегрузка. Это дает возможность для 
каждого двигателя установить минимально возможный для него расход энергии. 

После этого уже легко установить, какой из двигателей с точки зрения расхода 
энергии является наивыгоднейшим. 

Vlll. ВЫБОР ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ. 

1. Преимущества и недостатки двигателей с последовательной, шунтавой и 
компаундной характеристиками. 

Вопрос о наивыгоднейших характеристиках тяговых электродвигателей прихо
дится решать с различных точек зрения. При решении его необходимо унитывать 
влияние их на процесс электроснабжения дороги, на расход энергии, на пропуск
ную способность дороги, а также и на ряд вопросов, связанных с самими двига
телями, их нагреванием, коммутаций и конструкцией. 

ЛебеJ.еВ 21 
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322 Основы движения поезда 

На рис. 368 и 369 приведены типовые характеристики nоследовательных и шун
товых электродвигателей. Отличительной особенностью их является степень зави
симости потока возбуждения от тока якоря. У последовательных двигателей эта 
зависимость определяется непосрещ:твенным образованием потока главным током. 
Если пренеfiречь насыщени~м, поток должен меняться прямо пропорционально 
току. Если же учитывать насыщение, то прямая пропорциональность между пото
ком и током не имеет места. 

При идеально насыщенной системе, несмотря на увеличения тока, поток будет 
оставаться неизменным. В соответствии с этим, вращающий момент или пропор
ционзльная ему сила тяги для последовательных двигателей должна принять 
форму: 

(350) 

Здесь величина ct будет колебаться в пределах от 2 до 1. При идеально неиасы
щенной системе сх будет равна двум, а при идеально насыщенной единице. Вели
чина cos UФ) для двигателей постоянного тока, естественно, отпадает, а д111я одно
фазных коллекторных двигателей она практически также близка к единице. 

t 
v 

j -

-т !J-

Рис. 368. Нормальные характеристики 
u 

двигателем последовательного типа. 
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Рис. 369. Нормальные характеристики 
шунтовых двигателей 

У шунтового двигателя постоянного тока картина образования потока и момента 
иная. Поток здесь в основном не зависит от тока. Он определяется напряжением, 
приложеиным к обмотке возбуждения: 

Ф=kФU. 
Сила тяги для шунтового двигателя принимает вид: 

F= k1UJ. (351) 

В последних двух выражениях предполагается, что коэфициенты kФ и k1 зависят 

не только от постоянных параметров системы, но и от степени насыщения двига

телей. С увеличением И, а следовательно, и насыщения эти коэфициенты должны 
падать по величине. 

Все приведеиные соображения в реальных условиях еще несколько осложняются 
неучтемным здесь влиянием реакции якоря на основной рабочий поток. При рас
положении щеток по геометрической нейтрали, необходимом ввиду реверсивности 
тяговых двигателей, практически приходится считаться, главным образом, с попе
речной реакцией, действие которой с увеличением нагрузочного тока сказывается 
в векотором повышении магнитного сопротивления машины, а следовательно и 

в у меньшении основного рабочего потока. Вообще это влияние, а также некото
рое ноздействие добавочных полюсов не оказывает существенного влияния на харак
теристики двигателей, и потому для рассматриваемых uелей с ним можно не счи
таться. Еще меньшее значение отмеченное обстоятельство имеет д.1я двигателей 
с компенсационными обмотками. 
Формула (j351) показывает, что сила тяги шунтового двигателя постоянного тока 

зависит от напряжения в рабочей сети. Еще больше это напряжение имеет на нее 
влияние при двигателях асинхронных, работающих также по шунтавой характе
ристике. Как показывает формула (52), здесь вращающий момент при условии пре
небрежения насыщением сильно зависит от приложеннаго напряжения. 
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Из приведеиных соображений вытекает, что с увеличением рабочего тока cиJJa 
тяги у последовательных двигателей растет значительно быстрее, чем у шунто
вых. Изменение же скорости с нагрузкой дает карнtну обратную. Как видно из 
приведеиных кривых, с увеличением рабочеrо тока скорость у последовательных 
двигателей падает более резко не и. у шунтовых. После д н и е в очень широких пре
делах нагрузки работают с относительно очень небольшим изменение~t скорости. 
Полезно иметь в виду, что степень "сериесности" пос.r1едовательных двигателей 

определяется насыщением магнитной системы. Чем ~еньше насыщена машина, тем 
ближе она по характеристике к идеальным сериесным, у J{Оторых сила тяги из
меняется пропорционально квадрату тока. В нормальных условиях при больших 
нагрузочных токах последовательная машина сильно насыщена, приближаясь бла
годаря этому к машине с шунтавой характеристикой. Действительно, кривая ско
рости последовательного двигателя показывает, что при больших токах скорость 
его меняется относительно незначительно, подобно скорости нормальной шунтавой 
машины 

Для выяснения преимуществ и недостатков последовательных и шунтовых харак
теристик важно прежде всего выяснить влияние их на рабочую сеть дороrи и 
на работу подстанций. С точки зрения сети и подстанций, или, обобщая, с точки зре
ния 3Лектроснабжения дороги, вообще желательно иметь как можно более постоян
ную нагрузку. Идеальным решением вопроса была бы работа поездов при постоян· 
ной мощности, что обеспечило бы постоянную нагрузку подстанций и неизменный 
ток в рабочей сети. При таких условиях использование оборудования подстанций 
и сечения контактной сети было бы идеальным, между тем как в действитель
ности из-за резких пиков и вообще резких колебаний нагрузки это использование 
для условий тяги получается по больщей части далеко неполным. Для получени}J 
от двигателя неизменной мощности согласно формуле (7) требуется иметь механ~А
ческую характеристику двигателей, выражающую зависимость силы тяги от ско

рости в виде равнобокой гиперболы: 
F= const. 

v 

Представляя большие примущества в отношении электроснабжения, постоянство 
мощности локомотива не является выгодным в отношении тяги и общей организа
ции движения. В период разгона поезда не представляется тог да возможным иметь 
большие ускорения: для получения их нужны пусковые мощности. значительно 

превышающие средние рабочие. Кроме того, при тяжелых подъемах, требующих 
больших тяговых усилий, локомотивы с постоянной мощностью резко снижают 
скорость, понижая этим общую пр опускную способность дороги. 
Наиболее ярко выраженную противоположность локомотиву постоянной мощ· 

ности представляют собой электровозы с шунтавой характеристикой. Их скорость 
мало изменяется с изменением силы тяги. В результате на тяжелых подъемах, 
несмотря на резкое увеличение силы тяги, они идут почти с такими же скоростями, 

как и на площадке. В отношении скорости движения это имеет преимущества, 
однако влечет за собой и целый ряд осложнений, главным образом. с точки зре
ния электроснабжения дороги. Резкое увеличение мощностей на тяжелых уклонах 
вызывает большие нагрузочные токи, перегружающие как двигатели. так и рабо
чую сеть дороги с ее подстанциями. 

Осложнения эти усугубляются еще и тем, что си.1а тяги шунтовых двигателей, 
особенно асинхронных. зависит от напряжения на токоприемнике поезда. В силу 
этого при локомотивах с шунтавой характеристи~ой приходится допускать значи
тельно меньшее падение напряжения в рабочей сети, чем для двигателей после
довательных. Это требует увеличения сечений контактных правадов и уменьше
ния расстояний между подстанциями, что неизбежно имеет последствием у доро
жени е сооружения дороги. 

Из приведеиных соображений видно, что с точки зрения общих интересов электри
фицированной дороги невыгодно, с одной стороны, иметь .ТJокомотивы с постоян

ной мощностью, а с другой стороны, и Jiокомотивы с резко меняющейся мощностью. 
В этом отношении электровозы с последовательными двигателями занимают про

межуточное положение. Характеристики их занимают среднее положение между 
двига1'елями с постоянной мощностью и двигателями шунтовыми. Благодаря этому. 

u 

при них на тяжелых подъемах можно не опасатьсR резкого снижения скоростен и 

в то же время чрезмерной перегрузки сети и подстанuий. 
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Наиболее ясно можно видеть различие в работе последовательных и шунтоных 
электродвигателей, если исходить в обоих случаях из электровозов одной и той 
же мощности. На практике весьмu часто мощность электровозов определяется раба· 
той их на наиболее тяжелом подъеме или, как говорят, на руководящем nодъеме 
дороги. Если принять для обоих типов электровозов на таком подъеме одну и ту 
же скорость, то, очевидно, при одной и той же силе тяги, определяемой уклоном, 
расчетная мощность последовательных и шунтовых двигателей в первом приближе
нии б у дет одна и та же. Преимущества последовательных двигателей в этом слу
чае будет состоять в том, что при выходе с руководящего подъема они разовьют 
большую скорость, чем шунтовые, в результате чего средняя скорость движения 
при них получается более высокой. Если же последнюю взять одинаковой для 
обоих типов, допустив для последовательных двигателей некоторое снижение ско
рости на руководящем подъеме, то мощность для электровоза с последовательной 
характеристика~ может быть взята меньшей, чем для электровоза с шунтовой. 
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Рис. 370. Кривые движения поезда 
лрч последовательных и шунтовых 

двигателях для одного и того же пе-
u u 

регона и однои и тои же средllе-хо-

довой скорости. 

Точно так же будут понижены мощность подстан
ций и сечения контактной сети. 
Большим достоинством последовательных двига

телей является практически отсутствие при них за
висимости силы тяги от напряжения сети. Пони
жение последнего в этом случае сказывается толь

ко во временном уменьшении скорости, что како

го-либо катастрофического влияния на движение 
оказать не может и при умелом действии машини

ста в последующем может быть легко наверстано. 
При шунтовых же двигателях, как уже было отме
чено, понижение напряжения влечет за собой 
уменьшение силЬI тяги. Но для того, чтобы взять 
поезд на подъеме, нельзя иметь силу тяги ниже со

ответствующей этому подъему. Чтобы разюпь ее, 
согласно формуЛе (351), тяговый двигатель при по
нижении напряжения должен потреблять больший 
ток /, что вызовет дальнейшее увеличение падения 

напряжения, а следовательно, и уменьшения F. В результате и двигатели и сеть 
будут сильно перегружены токами, а в некоторых случаях может даже быть на
рушена устойчивая работа электровоза. 
На рис. 370 приведсны кривые движения поезда при последовательных и шун

тоных двигателях. Кривая 1 относитс51 к последовательным двигателям, кривая Il 
к шунтовым. Кривые 1 и 11 имеют одну и ту же площадь и одно и то же время 
хода Тх, следовательно, они построены для одного и того же перегона и для одной 

и той же средне-ходовой скорости движения. Анализ этой диаграммы показывает, 
что для достижения одинаковых средних скоростей реостаты у шунтового двига
теля должны выключаться при значительно более высокой скорости, чем у после
довательного. Соответственно и время нахождения под реостатами 7~" больше для 

шунтового, чем для последовательного двигателя Тп' Отсюда потери в пусковых 

реостатах, определяемые формулами (171), для шунтоных характеристик значительно 
выше, чем при посJiедовательных. 

Неблагаприятно для шунтовых двигателей и сравнение в отношении пусковых 
мощностей, определнемых мрментом выключения пусковых регуляторов. Кривые 
рис. 370 построены при одном и том же ускорении и, следовательно, при одной 
и той же пусковой силе тяги. Поэтому разница между пусковыми мощностями 
определяется разницей между пусковыми скоростями vn' и v/ Понятно, что боль
шая пусковая нагрузка шунтоных двигателей вызывает и больший их нагрев, и что 
поэтому для них требуются и более значительные расчетные мощности. Таi{ИМ обра
зом, шунтоная характеристика является менее выгодной как с точки зрения расхода 
энергии, так и с точки зрения потребнон мощности двигателя. 
Улучшить работу шунтовых тяговых двигателей можно путем регулирования 

их магнитного потока. Если, в зависимости от нагрузки, менять соответствующим 
образом ток возбуждения, то шунтовую машину до известной степени можно при
близить к последовательной. В этом случае при пуске или на тяжелом подъеме 
можно давать наибольшее возбуждение, а затем, по мере увеличения скорости 
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разгона или при переходе на более легкие уклоны, ослаблять возбудительный ток. 
Однако, такая регулировка может улучшить работу шунтовых двигателей далеко 
не всегда. Особенно мало удовлетворительно обстоит этот вопрос при асин
хронных двигателях. У них регулировать характеристики практически можно только 
с помощью каскадного включения и переключения числа полюсов. Одн(IКО, эти 
методы не могут дать достаточно удовлетворительных результатов, так как интЕ'р

валы между отдельными ступенями скоростей здесь получаются очень большими. 
Помимо этого, коэфициент полезного действия и cos ер для каскадного включения, 
а также и для различных комбинаций числа полюсов, кроме комбинации основной, 
получаются недостаточно удовлетворительными. Ввиду этого каскадом и переклю
чением полюсов нормально пользуются, главным образом, при пусксвои периоде, а не 
для исправления основных характеристик локомотива. 

Очень большие осложнения при шунтоных двигателях могут возникать при 
неодинаковых диаметрах ведущих колес в случае индивидуальных передач. Нера
венство диаметров может быть вызвано неодинаковой обточкой бандажей. Раз
ность между диаметрами новых бандажей и после последней их обточки практи
чески может доходить до 3-6%. При таких условиях числа оборотов отдельных 
осей, а следовательно, и сочлененных с ними двигателей будут получаться различ
ными. Для того, чтобы давать одну и ту же скорость, соответствующую поступа
тельному движению поезда, оси с колесами меньших диаметров должны делать 

больше оборотов, чем оси, имеющие колеса больших диаметров. Неодинаковое число 
оборотов, естественно, вызывает неравенство нагрузочных токов. Двигатели, вра
щающиеся с большим числом оборотов, оказыва1отся недогруженными, а с мень
шим- перегруженными. Это может вызвать недопустимый перегрев последних, 
а также может сказаться и в векотором повышении расхода энергии из-за ненор

мальных условий работы отдельных двигателей. 
Особенно опасно данное явление при шунтовых характеристиках. Из диаграмм 

рис. 368 и 369 видно, что при одном и том же изменении скорости 6v изменение 
тока А/ при шунтавам двигатели несравненно больше, чем при последовательном. 
Особенно легко это явление может возникать при двойной тяге. Если еще за диа
метрами колес одного же электровоза можно следить, то при комбинированной 
работе двух или нескольких тяговых единиц надеяться на одинаковые у них 
диаметры колес практически не представляется возможным. 

Такой же эффект неодинаковой нагрузки ~ри индивидуальных передачах может 
получаться и в случае различия между тяговыми характеристиками отдельных дви

гателей. В условиях заводского производства некоторое расхождение между харак
теристиками является нередким случаем. Технические требования на постановку 
двигателей почти всегда содержат определенные допуски в отношении этого расхо
ждения. Порядок таких допусков в наших условиях, применительно к последова
тельным двигателям, определяется в 2-3°/0 . Это нужно понимать таким образом, 
что при одном и том же нагрузочном токе различие между скоростями электро

двигателей не должно превосходить эту границу. Для последовательных дви
гателей этот допуск не является особенно опасным, хотя и он может вызвать 
перегрузку отдельных двигателей на 2-80j0• Степень влияния неодинаковых диамет
ров бандажей и характеристик на работу последовательных двигателей сильно 
зависит от того, на какой части характеристики преимущественно идет их работа. 
Чем большему насыщению соответствует эта часть характеристик, тем сильнее 
должна· проявляться неравномерность их нагрузки. 

Что касается шунтовых электродвигателей, то при указанных допусках п~регрузка 
отдельных из них может дойти до 30-40°/0• В особо же неблагаприятных случаях 
этот процент может подняться и выше. Само собой разумеется, что при таких уело· 
виях работа делается совершенно неприемлемой. Отмеченные обстоятельства сильно 
осложняют эксплоатаuию электровозов с шунтовыми характеристик(!ми, требуя за 
ними очень тщательного наблюдения. Кроме того, и в отношении производства 
шунтовых электродвигателей требуется особая точность, дабы характеристики как 
можно меньше отличались друг от друга. 

Дальнейшим преимуществом последовательных двигателей перед шунтовь,ми 
является большая их стойкость в отношении перегрузочной способности. Послед
няя н коллекторных машинах преимущественно определяется коммутацией. Как 
уже б~ло выяснено в отделе втором, при больших нагрузочных токах коммута
цию затрудняет, главным образом, реакция якоря. Влияние последней становится 
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тем сильнее, чем больше процентное отношение якорного потока к главному. 
В последовательных двигателях с увеличением нагрузочного тока растут одновре
менно оба потока, благодаря чему, если соотношение между ними и меняется из-за 
ОJIИяния насыщения, то во всяком случае не в такой степени, как в шунтовых 
двигателях. У этих последних главный поток при увеличении нагруз~и, а следо
вательно, и потока Яt<оря, остается постоянным, даже может несколько падать из-за 

повышения насыщения благодаря воздействию потока реакции якоря. Это обстоя
тельство объясняет, почему без наличия компенсаЦионных обмоток шунтавой дви
гатель в отношении перегрузок менее стоек, чем последовательный. 
Бо.1ьшим осложнением в шунтовых двигатt:'лях является наличие у них двух 

отдельных параллельных цепей. Прежде всего, это увеличивает число мест замыка
ния тока в цепи управления. В силу этого вся система управления получается 
более сложной и громоздкой, а также и более дорогой в эксплоатации. 
Кроме того, наличие шунтавой обмотки очень сильно осложняет и самую кон

с-грунцию двигателя. Обмотку приходится делать из относительно тонких право
дав, требующих много места. Особенно должна осложчяться задача при высоких 
напряжениях, когда необходимость в надежной изоляции диктует еще большие 
размеры шунтовых катушек. Следует считать, что размеры у шунтовых ДJшгателей, 
особенно нысоковольтных, должны быть, как общее правило, больше, чем у после
довательных. В отношении стоимости эксплоатации от шунтовых двига1·елей нужно 
также ожидать больших затруднений, так как пробой возбудительных катушек 
у них более вероятен чем у последовательных. Точно так же нужно ждать боль
ших осложнений и с коллектором. 

Преимущества одной цепи у тяговых двигателей имеет значение также и с точки 
зрения их пуска в ход. По целому ряду соображений, как, например, длн достиже
ния по возможности плавного троганья с места поезда и как можно более плав
ного перехода от одной ступени пусковых регулировок к следующей желательно, 
чтобы якорный ток при включении и переключении нарастал как можно медлен

нее. В последовательных двигателях благодаря наличию в якорной цепи обмотки 
возбуждения это достигается в значительно большей степени, чем в шунтовых, 
так как цепь одних только якорных обмоток имеет относительно малую самоин
дукцию 

Как nреимущества шунтовых днигателей следует отметить то, что при жестком 
ограничении наибольших допустимых скоростей они могут дать более высокие 
средне-ходовые скорости. Это объясняется тем, что у шунтового двигателя, дове
rrенного в конце пуска до скорости, близкой к наибольшей, скорость эта затем под
держивается по•пи постоянной на всем дальнейшем пути. Что же касается послело
вательного двиг<:~теля, то его скорость в момент перехода на автоматическую кри

вую значительно меньше максимальной. Пока он достигнет последней, б у дет поте
ряно время, да и кроме того, чтобы не превзойти ее в дальнейшем, приходится 
иногда выключать ток и затем снова его включать. Практически отмеченное пре
имущества шунтовых двигателей теряет свое значение, все больше и больше по мере 
увеличения длины перегона. Однако, в процессс борьбы за увеличение средних скоро
стей движения отмеченное преимущества шунтовых двигателей может иметь в ряде 
случаев существенное значение. Наиболее существенное преимущества шунтовых 
двигателей обнаруживается в тех случаях, когда нужно иметь рекуперативное тор
можение. Кроме того, некоторое положительное их свойство, правда, не имеющее 
особенно большого практического значения, проявляется при боксовании колес. 
Последовательные двигатели имеют склонность при боксовании развивать очень 
большое число оборотов, тогда как скорость шунтовых двигателей остается близ
кои к нормальной. Особо следует отметить преимущества асинхронных двигателей. 
Как уже онtечалось в отделе тяговых двигателей, большим их достоинством можно 
считать отсутствие коллектора и прочность конструкции. 

Кроме рассмотренных последовательных и шунтовых тяговых электродвигателей, 
третью категорию составляют двигатели со смешанным возбуждением. Им присущи 
многие из тех недостатков, которые были отмечены у шунтовых машин. Однако, 
во многих отношениях они имеют и существенные преимущества. 

Прежде всего, они обладают значительно лучшими тяговыми свойствами. При 
работе в качестве двигателей последовательные обмотки у них действуют в маг
нитном отношении в одном направлении с шунтоеыми. Благодаря этому 'tЯГовые 
характеристики их до известной степени приближаются к последовательным. При ре-
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куператионом торможении машины со смешанным возбуждением также обладают пре
имуществами по сравнению с чисто шунтовыми. Как было отмечено в г лаве о реку
перации, последовательную и шунтовую обмотку рационально для рекуперации 
включать диференциально, что обеспечивает б6льшую электрическую устойчивость 
рекуперативного торможения. Отмеченные положительные стороны двигателей со 
смешанным возбуждением позволяют предполагать, что в отдельных случаях тяги, 
главным образом при реку:-~ерации энергии, они могут найти себе значительную 
область применения (рис. 287). Особенно заслуживают внимания двигатели со сме
шанным возбуждением в тех случаях, ко г да шунтавые их обмотки питаются от 
специальной возбудительной машины. При таких условиях эти обмотки могут быть 
изготовлены на низкое напряжение, что устраняет ряд отмеченных недостатков. 

Подобные конструкции теперь начинают получать применевне в электровозах 
умформерного типа, а также и в теuловозах. 

2. Определение пригодности двигателя в отношении нагрева при работе его на 
линии. 

М е т о д ы н е посредств е fl н о г о определен и я т е м пер а т у р н а гр е в а. 
При движении поезда тяговые электродвигатели работают при переменнам режиме. 
В зависимости от профиля и типа поезда в определенные моменты они потре
бляют б6льшие или меньшие токи. Временами они работают с большими перегруз
юrми, временами же без всякой нагрузки, при выключенном токе. Наиболее тяже
лые условия работы двигателя по большей части получаются в периоды разгона 
поезда под регуляторами и на тяжелых подъемах. 

При установлении метода определения нагрева двигателей на линии можно, по 
существу, воспользоваться теорией этого вопроса, данной во втором от деле при 
рассмотрении перемениого режима работы тяговых двигателей. Здесь можно 
применять методы тепловых характеристик, двухступенчатый и эквивалентного одно
родного тела. В первую очередь рационально разобрать последний метод, как 
обычно требующий наименьшего количества данных о тепловых параметрах тяговых 
электродвигателей. 
При применении метода эквивалентного однородного тела необходимо иметь пред

варительно построенными кривые движения поезда для всех перегонов полного рейса 
nоезда, а также знать токи, nотребляемые каждым отдельным двигателем. Кроме 
того, необходимо предварительно построить кривые Ва = f(v) и Та= f(v) или 8

8 
= /(!) 

и Т8 = /(/), применив один из вышеуказанных методов. В результате должна полу

читься совокупность кривых, показанных на рис. 371-а. 

При применении этого метода следует разбить все время пробега поезда на 
такие элементы, для которых величины /, Ва и Та могут быть приняты за постоян

ные. В случае, если указанные величины в течение данного элемента времени не 
остаются неизменными, нужно брать средние значения их за рассматриваемый 
промежуток времени. Согласно формуле (127), если перед началом пробега данного 
рейса превышение температуры двигателя над окружающей средой было -.0, то для 
1<аждоrо последующего элемента времени Превышение температуры определится 

выражения11н:t:: 

.!J. - 41, 
г 1 
' 1-е в, 't1 =в 
а, ' 
р 
• 

't2 = --в: 
1. в. 
• 
• • 
• /2 

" 'tн= В 
3-t' 

41, --=-'--
1 

Т;, 
-е ' 

f>fк -
1 

Ts 
-е " 

• 
• ' А~ 
: /2 ( -т 
"п =В п 1 -е 8n 

э" 

41, - ,. 
а, 

tJ.к t • (352) - т 

+" е " н-1 

На основании этих выражений можно построить кривую повышения темвера
туры двигателя в зависимости от времени движения (рис. 371-Ь). Если по условиям 
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328 Основы движения поезда 

исследования в такой кривой нет надобности, то повышение температуры в конце 
рассматриваемого рейса можно установить, объединив выражения t352) в формулу: 

[2 
+В n-! 

3(n-!1 

1-е 

-
1-е 

D.t. --
Тэ, 

n 
~м 

- I..JTэ 

е 2 

(353, 

или приравнивая в правой части этого равенства все члены, кроме последнего к 81: 

n tJ.t 
-Lт 

1 э 

'tn =е~ +toe (354) 

Формула (354) дает превышение температуры в конце первого рейса или его 
части Практически, однако, электрический поезд за рабочий дЕ?нь в большинстве 
случаев делает по несколько рейсов. В этом случае приходится ставить задачу об 

~~~ 
~'i ::1. 

8-;r•:' T:fi4-... 

1 

UJ 

Рис. 371. Диаграмма для оnределения нагрева двигателя на линии. 

определении превышенця температуры в конце рабочего дня. Расчет удобнее всего 
вести следующим образом. Если положить, как этого нормально нужно ждать, 
что перед первым рейсом практически 1:0 =О, то превышение температуры в конuе 
первого рейса будет равно 81, а затем, в конце второго и последующих, согласно 
формуле (354), превышения температуры получат форму: 

n /:;.! 
-~-

/..J Та 

82 = el + 8t е 
1 = 81 (1 +а), 

n 

= el (1 + а+а2), 
n Д./ 

-L-T
8 

е"= el +е 1<--.le 
1 

= el (1 +а+ а2 + ... +а"-1), 
n Д./ 

-L-т-
1 8 ? " т-! 

8m=~\+8m_1e =81 (1+а+а-+ ... +а+ ... +а ). 
Отсюда превышение температуры в конце последнего рейса изобразится очень 

простой формулой: 

(355) НБ
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Если начальным превышением температуры перед первым рейсом пренебречь 
нельзя, то формула (355) на основании общего закона учета влияния превhlшения 
температуры приняла бы вид: 

n l!.t 

-mL Т3 n М 
1 -тLт 

а а 1-е + 1 а u = u 1 - t 0e 
т n IJ.t 

_L_т_ 

1 э 
1-е 

(356) 

Формула (355) в общем случае, учитывая остановки на конечных пунктах рейса, 
дает превышение температуры в конце последнего рейса с учетом времени про
стоя после последнего пробега. Так каt< время последнего простая, по существу, 
не должно учитываться, то при продолжительности t1 остановки на каждом конеч-

ном пункте для введения соответствующей поправки мажет служит формула: 

n !J.t 
-mLт lt 

8 = 811 -е 1 в е Тв/ (357} 
mf ~ At • 

_,т 

""" э 
1- е 1 

Если остановки на конечных пунктах не особенно длительны, то их можно 
совсем не вводить в расчет, оставляя некоторый запас в отношении нагрева дви
гателя на случайные перегревы, вызываемые нарушением планомерности движения 
и случайными превышениями сопротивления движению. 
Применяя данный метод, нетру дно найти и наибольшую температуру электро· 

двигателя, являющуюся основным критерием его пригодности для данных условий 
работы. Если наибольшей температуры нужно ждать по условиям профиля в мо

q 

мент~ М (рис. 371-Ь), и если этому моменту в период первого рейса соответство-
1 

вала превышение температуры 'q, то величина наибольшего, нормально возможного 
превышения температуры, ожидаемого, естественно, в период последнего рейса, 
определится выражением: 

q 
-~ !J.t· 

,:..т 

е ='t +8 е 1 д 
max q ~ m-1 (358) 

При тяговых расчетах в большинстве случаев исходят из положения, что темпе
ратуру двигателя после 5-10 часов работы на линии можно считать уст<~новившейся. 
Чтобы судить о возможной здесь ошибке, можно предложить формулу, опреде
ляющую для данных условий движения то превышение температуры, которое имел 

бы двигатель после бесконечно длительной работы его на линии. Вывести его 
можно из формулы (355), положив в ней число рейсов т==: 

е\ t1 = -----'---. 
оо n !J.t 

-LT8 • 

1- е 1 

(359) 

Приведенный способ изучения процесса нагревания тягового электродвигателя 
в большинстве слуiJаев можно в отношении выкладок значительно упростить. 
Особенно просто решается вопрос, ко г да все от дельные nерегоны можно свести 
к одному эквивалентному. В этом случае достаточно определить изменение темпе
ратуры для одного только характерного перегона. Если в конце первого такого 
перегона превышение температуры будет -т:п, то при полном числе перегонов за 

день, равном р, конечное превышение температуры в конце рабочего дня получит 
выражение: 

n 
,..., ::. t 

-Р'-'т 
1 э 

8 ='t 1-е . 
р n n 1t 

-I т" 
1-е 1 

(360) НБ
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Для упрощения выкладок иноr да можно, чтобы избежать вычисления повыше
ний температур по показательным выражениям, воспользоваться принuипом разJiо
жения показательных функuий в ряд ( 116). 

!:J.t 
Если показатели т невелики, то всеми членами высшего порядка допустимо 

а 

пренебречь, и тог да выражения (3521 примут вид: 
р Lltl ( Lltl ) 

'tl = в' т + 'to 1 - т 
s 1 э 1 s, 

Р t::.t2 ( М2) 
:2 =в' т +1:1 1 -т 

э~ в~ э~ • 

: l~!:::.t" ( м" ) 
't - +'t 1 " - В. Т к-1 - Т 

э~ Эк эк 

(361) 

l ~ !:::.t 11 ( !:::.t 11 ) 

't" = В Т + 'tn-t 1 -=т-
эп Эп эп 

Дальнейшие вычисления следуеТ' вести по показательным формулам (355) и (356). 
Разложение их в ряд может повлечь за собой значительную ошибку, так как здесь 
показатели степеней, выражаясь суммами, могут иметь относительно большие 
величины и быть больше единицы. Для небольших же промежутков формулы (361) 
дают вполне достаточную точность. 

Второй способ, посредством которого можно установить тем пературу нагрева 
двигателя на линии, можно обосновать на методе двухступенчатого нагрева. 
Пользоваться им удобнее всего, применяя формулу двухступенчатого нагрева в виде: 

м /).1 м 
р - - г - --;ii='-

't = n 1 -е Т ж + 't е ж+ - 1 е Т,н +'t е 1'м 
В Ж0 В' Alo 

rнс м 

(362) 

По своему виду данная формула не отличается от формулы однородного экви
валентного тела, только число членов удваивается. Нетру дно видеть, что если 
рассмотренную теорию эквивалентного тела применить отдельно к первому и вто

рому членам формулы, а затем к третьему и четвертому, то, по существу, для каж
дой отдельно взятой группировки будут получаться те же самые выражения, что 
и при только что рассмотренном методе. В каждый данный момент искомое пре
вышение температуры 1: будет равно сумме превышения температуры железа над 
температурой атмосферы и температуры меди над температурой железа. 
В соответствии с этим формула (362) может быть переписана в виде: 

В данном случае: 

Pn n 
't = 
Жп Вж 

n 

Pn 
+···+в " 1-е 

Ж к 

-
1-- е 

n 

-L 

!:::. 1 n-1 !:::.t n 
р -- -· -

+Bnrп-I• 1 Т Т + -е Ж(n-l) е Жn • • • + 
Ж(n-l) 

ж Pn + ... +В ' 1 е 
ж, 

(363) 

(364) 

Здесь потери, как было ука:1ано 
ИСJ<лючением потерь в передаче. 

выше, определяются по к. п. д. двигателя, эа 

Таким же самым образом: 

-
[2 
n 

В' 
м 

-
1- е 

n 

- t::. t" - L м 
1 - е 1'м е к+I Т м+ • •• + ~,?__ 1 -е 

м 

Далее можно написать аналогично формуJJе (354): 
11 {j./ 

-Lтж 
- __ о. +- 1 • 

~... -r:~ .. е , 
Жп ж жn 

11 
- ,, t:J.t 

.i..J т. 
't =& +'t е 1 
•п м, ..ко 

-
е 

(365) 
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О rсюда температура в конце рабочего дня, по аналогии с формулой (355): 
n М n М 

-т L 'l'ж -т~. 1',,. 

е -е 1-е 1 1-е 
т -- ж, n + е ..v, n 

-~м -'5' 
~~ж ~ 

1-е 1 1-е 1 

(366) 

Таким же образом получаются и все прочие формулы, приведеиные в методе 
эквивалентного тела. Тепловые коэфициенты, входящие в формулы двухступенча
того нагрева, определяются по способам, разобранным в отделе тяговых двигате
лей. Вычисления значительно упрощаются благодаря тому, что коэфициенты В~" и 
Тл, а для двигателей закрытых и с независимой вентиляцией также В ж и Т ж 

принимаются постоянными. 

Третий способ определения температуры двигателя при работе его на линии 
основан на методе тепловых характеристик. Токи, потребляемые двигателями 
в каждый рассматриваемый период, определяются так же как и в только что разо
бранных методах. Самый же способ определения температур совершенно такой же, 
как рассмотренный в отделе тяговых электродвигателей. Практически метод тепло
вых характеристик применим для такой работы двигателей, при которой интер
валы нагрузок достаточно велики. В условиях городского и даже пригородного 
движения, где интервалы отдельных :jлементов измеряются секундамй, пользо

ваться Тt'Пловыми характеристиками, имеющими. по оси абсцисс в большинстве 
случаев часы или минуты, очень трудно. Главная область пр.именения тепловых 
характеристик- магистральные железные дороги. 

Определен и е пр и г о д н о с т и д в и г а т е л я nо м е т о д у сред н е-н а гр е
в а т е ль н о г о т о к а. Данный метод пользуется еще и до настоящего времени 
широким применением. Принцип его заключается в переходе от перемениого 
режнма работы двигателя к режиму постоянному, эквивалентному первому в отно
шении нагревания. Задача, по существу, сводится к отысканию такого тока, кото
рый д2л бы такое же понышение температуры двигателя, какое он имел бы на 
_11инии при условии одинаковой продолжительности обоих процессов. При опреде
лении средне-нагревательного тока или, как часто называют, эквивалентого тока, 

достаточно исходить из одного основного цикла изменений нагрузок, регулярно 

повторяющегося. Основываясь на том, что и при постоянном режиме, и при дей
ствительной работе на линии повышение температуры двигателя будет одинаково, 
величину эквивалентного тока, если принять соответствующие ему тепловые коэ

фициенты равными B!i и Т3, мuжно вывести из уравнения (353): 

1 " 
р -т L 1 

3 1 3 1 
-е 

В а 
1 т" 
-е 

!J.!n 1 Ып 
р -

+"-11-е Tn-1 е т"+···+ 
в"_\ 

1-е 

t:.t. 
т, 

n n 
~ _:lt ro __!,\_!_ • 
-~т -z.. т 

е 2 + 'toe • 

(367) 

Преобразов<Jние этой формулы производится путем ра,зложения в ряд ее показа
тельных членов. Для примера можнu показать разложениf' члена: 

" А( " " р -~к_ - L '; z2 - L t:.; - L !J.: 
" 1 е т" е к+1 - " е к+l - е " 

в" в" 
• 

Разложение дает при пренебрежении членами высшего порядка выражЕ>ние: 

р [ (tl.t .1[ t:.t ) ~" l n + n-l +·. •+ к+1 _ 1+ 
в" т" т"_ 1 т"+1 

+ (t~.t" + м"_1 +···+'М"н+ м,.) =!~t:.t" 
т" т"_1 т"+' т,. в"т" 

• (368) 

Если эквивалентность провестн при условии одинаковых начальных превышений 
n At 1 n 

температур, равенства ~ -:r = т Lt:.t и соотношения (368), то, применяя принцип 
8 1 
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332 Основы двиясения поезда 

разложения ко всем лаказательным членам (367), можно притти к общепринятой 
формуле определения эквивалентного тока: 

1 = 
8 

• 

(369) 

Метод сре,цне-нагрева.тельного тока у доб~н латuдаря своей простоте. Дефект его 
заключается в недостаточной точности. Точность его будет достаточной только 
при условии относительной незначительности пренебрегаемых цленов высшего 

t.t 
порядка, что требует малых значений -r· Особенно нужно опасаться ошибок при 
000 

~ 

~l 

~, 

DJ(J ~-

!«!-
~-

~ 
~-

о 

Рис. 372. 
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Диагр~мма для определения средне
квадратичного тока. 

железнодорожных двигателях значительной 
мошности с интенсивной вентиляцией. Для 
них Т относительно малы, а время полного 
изменения нагрузок может быть велико. 
Другим недостатком разбираемого метода 
является невозможность более или менее 
точно установить при нем наибольший нор
мально возможный перегрев машины. Очень 
легко может случиться. что двигатель с 

точки зрения средне-нагревательного тока 

пригоден, между тем как временами его 

температура может достигать недопустимых 

величин. Последнего особенно нужно опа
саться при двигателях с искусственной вен
тиляцией, имеющих по СJ:'С\Внению с закры
тыми при одинаковых длительных мощно

стях меньшую теплоемкость. 

Метод непосредственного определения на
гревания двигателей сложнее в отношении 
выкладок; но зато он более точен, а глав
ное, он может дать полную картину изме

нения температур двигателей и позволнет 
устанавливать их значения для любого мо
мента движения поезда. 

На практике средне-квадратный ток оп
ределяется или графическим способом, или 
аналитическим. 

В случае применения графического мето
да строят на основании кривой потребления 
тока поездом (рис. 353) кривую токов, про
ходяших по цепи кажлого двигателя в от

дельност11 (рис. 372). Затем полученную кри
вую перестраивают на кривую квадратичных значений токов в функции от време
ни. Измерив площади полученной кривой 12 - /(t) при масштабе квадратов то
ков mett , определяют значение средне-нагревательного тока из выражения: 

1 = [площ./2 =f(t)] 
8 т • (370) 

meffmt к 

В случае применения аналитического метода можно кривую квадратических 
значений токов не строить, а непосредственно исходить из кривой токов, потреб
ляемых каждым двигателем. Для этой цели данную кривую делят в отношении 
времени на элементы с таl(им расчетом, чтобы в пределах каждого такого эле
мента потребляемый двигателем ток был постоянным или мог быть принятым за 
таковой с точностью, достаточной для практики, причем элементы, в пределах 
которых ток испытывает резкие колебания, должны браться по возможности 
малыми. При вычислениях каждому выбранному элементу времени приписывают 
ток, равный среднему его значению за данный период времени. Согласно сказан
ному выше, средне-нагревательный ток должен определяться на основании фор
му..llы (369). 
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Определение приzодности двигателя в отношении нагревания 333 

При определении мощности двигателя на оснс..вании только одного эквивалент
ного перегона средне-нагревательный ток опрt>деляется для этого перегона. При 
точных расчетах для городского и пригородногр движения средне-нагревательный 

ток определяется за период полного рейса. Для дальнего движения этот ток целе
сообразно устанавливать за период 5-6-часового движения поезда, приурочивая 
это движение поезда к наиболее тяжелому участку пути. 
Пригодность двигателя с точки зрения мощности согласно разбираемому методу 

должна устанавливаться на основании выражения: 

100 =18 • (371) 
При пользовании данной формулой получаются осложнения в отношении того, 

к какому напряжению следует относить 1
00

• Как видно из табл. 19, токи продол 
жительной мощности тяговых двигателей вследствие изменения магнитных потерь 
а при двигателях с самовентиляцией и вследствие изменения интенсивности венти
ляции, неодинаковы при различных режимах. Точно разрешить данный вопрос 
чрезвычайно трудно. Ввиду этого решать его приходится приближенно. Практи
чески здесь можно рекомендовать следующие приемы. При данном напряжении 
у токоприемника поезда напряжение на зажимах двигателей зависит от пусt<овых 

регуляторов, причем в течение работы под пусковыми регуляторами это напря
жение можно в среднем считать равным половине нормального. Для закрытых 
двигателей и двигателей с независимой вентиляцией, учитывая понижение напря
жения на зажимах двигателя из-за пусковых регуляторов;- можно относить /

00 

к напряжению, среднему за период работы двигатеЛя под током и определяемому 
выражением: 

Та- 0,5Tn 
иер= т и. 

а 
(372) 

Для той же категории· двигателей американская практика рекомендует относить 
("' к тому напряжению, которому должны соответствовать магнитные потери при 

1
11

, равные средним магнитным потерям при работе двигателя на линии. 

Для JJ,вигателей с самовентиляцией чаще всего рекомендуется /ro приурочивать 
к тому напряжению, которое при 1

11 
соответствует v х• и которое приближенно можно 

устанавливать согласно равенству: 

fJ 
и= .r и 
х -f}oo (373) 

Здесь voo скорость движения поезда, соответствующая /
00 

при нормальном 
напряжении и. 

Наконец, можно предложить еще один прием, наиболее простой и практически 
мало отличающийся по точности от предыдущих. Для двигателей с самовенти.пя
цией, а в случае дальнего движения для двигателей всех систем /

00 
допустимо 

относить к полному напряжению рабочей сети. Допустимо это потому, что для 
двигателей с самовентиляцией, как показывает табл 19, токи /

00 
в широких преде

лах мало зависят от напряжения на зажимах двигателя. Что же касается дальнего 
движения, то здесь вообще среднее напряжение практически близко к: напряже
нию нормальному. 

3. Методы предварительного установления мощности тяговых электродвигателей. 

Проверка двигателя на нагр~в по рассмотренным способам возможна только 
u 

тогда, когда произведен тяговои расчет, построены кривые движения и опреде-

лены токи, потребляемые двигателями. Для такого рода проверки необхо
димо оперировать с уже выбранным двигателем. 
Задача предварительно выбрать мощность двигателя, когда неизвестны ни крй

вые движения поезда, ни токи, потреб.'Iяемые поездом, представляет большую тру д
ность. В большинстве случаев она может быть решена только предположительно 
и очень ориентировочно. Из числа методов ее решения нужно остановиться на 

~ 

методе пускавон мощности, методе определения мощности по руководящему 

подъему и методе работы. 
М е т о д пуск о в ой мощно с т и. Этот способ основан на соотношении между 

часовой мощностью двигателя и мощностью, разнинаемпй им в момент выключения 
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334 Основы rJвuже~-шя поезда 

пусковых регуляторов. Установлено, что для закрытых двигателей, особенно 
в условиях городского движения эти две мощности по большей части бывают 
близки друг к другу, на основании чего при предварительном выборе мощности 
двигателя пользуются соотношением: 

кwh = кwn. (374) 
Для двигателей с искусственной вентиляцией мощность часовую, естественно, 

следует брать меньше пусковой. Тогда выражение (374) должно быть изображено 
в виде: 

(375) 

В приведеином выражении для двигателей с самовентиляцией средней интенсив
ности можно принимать khn= 0,7. Тот же коэфициент для быстроходных двигате
лей с интенсивной самовентиляцией или для двигателей с -вентиляцией независимой 
можно брать около 0,6. 
Пусковая мощность в момент выключения пусковых регуляторов определяется 

выражением: 

(376) 

Пусковая сила тяги Fn устанавливается из условий веса поезда и начального уско
рения, а скорость vn берется ориентировочно в пределах 0,55 0,65 ·vmax· Приве
денный метод определения мощности должен считаться ориентировочным. Приме
няется он наиболее часто при определении мощности в условиях городского дви
жения и отчасти пригородного. 

М е т о д оп ре д е .1 е н и я мощно с т и по рук о в о д я щ е м у по д ъ е м у. Этот 
метод, как и предыдущий имеет весьма условное обоснование. Базируется он на 
анализе частных случаев движения, для которых очень -часто мощность, потребляе

мая для тяги поезда на руководящем подъеме, оказывается близкой к часовой. На 
основании этого мощность двигателя можно определить согласно выражению: 

F;p V;p 
кwh = кwip = зб7 • (377) 

Здесь KW;p• F;p и v;p- соответственно мощность, сила тяги и скоростЬ! поезда на 
руководящем подъеме. Величины силы тяги Fip и скорости vip устанавливаются 

предварительно на основании общих соображений, связанных с организацией 
движения. Сила тяги F;p определяется весом поезда и сопротивлениями движе

нию. Следует еще раз обратить внимание на то, что рассмотренный метод является 
очень приближенным, почему он может дать значительную неточность. Применим 
он только для магистрального движения и только для самых предварительных 

ориентировочных подсчетов. 

М е т о д раб о ты. Этот метод основываетtя на работе, совершаемой двигате
лями при движении поезда. Работа, вводимая в расчет мощности двигателей, опре
деляется применительно к эквивалентному перегону. Выражение для нее берется 
по формуле (347), причем коэфициент kn надо здесь для всех видов движения 

брать равным единице. Этот коэфициент учитывает экономию в энергии при пуске, 
лолучаемую за счет последовательщ>-параллельного включения двигателей благо
даря уменьшению среднего пускового тока, берущегося от сети. Но при этом, как 
было указано выше, пусковой ток каждого двигателя в среднем остается постоян
ным в течение всего времени пуска. Так как для нагревания двигате.'lя имеет зна
чение сила тока не сети, а проходящего чере.з его цепь, то, очевидно, для полу

че11ия среднего значения этого тока при n двигателях, нужно формулу (347) при
вести к такому случаю, при котором все двигатели были бы включены все время 
парал.'Iельно, для чего и нужно принять kn = 1. 
При таком условии средний ток двигателя за период времени работы его под 

током можно определить по формуле: 

[9,81 (rcp± l~) (l-lm+ ln) + 38,5k (v~+v~)]Gn 
1 = ит . ~ ~Цn аСОS'Ц 

Здесь U- напряжение сети, -средний коэфициент полезного действия за 

период нахождения двигателя под током Та и cos ffico при тех же условиях средний 
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Методы предварите;u,ноzо установления .мощности двигателей 335 

коэфициент мощности. При трехфазном токе следует учесть число фаз, введя 
в знаменатель УЗ. 

Далее находят средне-нагревательный ток двигателя, относя его ко времени 
нахождения поезда на перегоне. Для этого сначала переходят от найденного сред
него тока за период Та к средне-нагревательному за тот же период. Для этого 

вводят коэфициент kett' величина которого колеблется в пределах 1,03-1,25 при 
среднем значении около 1,05- 1,08. Затем, руководствуясь соотношением k;11 f~pтa = 

= 1;тk, относят найденный средне-нагревательный ток к периоду Tk, для чего умно-

жают его на 

f = ke!f [9,81 
э 

v 

J --

(rcp + (,) {!- Im + f11 ) + 3il-.5k (v~ + V~J]G11 
"ic р n uv та 7'.с cos ".? ер 

в 

k t 
: 1 
1 т _j 

1-1 --------~ -----------1-lo 1 

~--------------~ --------------------
Рис. 373. Диаграмма для опреде.~ения мощносrн rя1 овоrо электродвигателя. 

(378) 

От установленного по этому способу тока 1
3

, путем введения на неточиость расчета 

kзап, переходят к току продолжительной мощности /оо (форм. 371 ). После этого 

определяют ток часовой мощности, для чего вводят в формулу коэфициент венти
ляции k

8
, характеризующий отношение= 1

00
/fh. Последний для закрытых двигателей 

может быть в среднем принят равным около 0,4 для двигателей с самовентиляцией 
средней интенсивности--0,65 0,78, для того же типа двигателей, но ультрабыстро-
ходных --0,9 и для двигателей с независимой вентиляцией 0,82 0,85. 

Наконец, по току часового режима устанавливают часовую мощность двигателя, 
причем дела~тся допущение, что ТJер и cos ~ер таковы же, как при часовом режиме: 

kef!kэan [9,81 (Г ер+ i 3 ) (l-lm + l11) + 38,5k (v~ + v~)JGn 
KW = . (379) 

h 1000k8 nVT"T" 

Главная трудность при пользовании формулой (379) заключается в предваритель
ном определении времени работы двигателя под током та. Для установления более 

или менее точного значения этой величины приходится находить хотя бы прибли
женно кривую v = f(t), которая при нижеприводимых допущениях построена 
на рис. 373. 
При предварительных подсчетах, задавшись величинами начального ускорения и 

замедления при торможении. можно считать, что эти величины будут оставаться 
постоянными, благодаря чему построение искомой кривой значительно упрощается, 
так как участюr ее аЬ и ek будут прямолинейными. Точно так же за прямую линию 
позволительно принять и кривую выбега, для чего нужно предположить выбег 
поезда совершающимся при постоянном сопротивлении движению. Задавшись. 
vmax' можно на рис. 373 провести прямую установившейся скорости АВ. Кривую Ьс 
в первом приближении допустимо нанести от руки по аналогии с подобного рода 
кривыми. Если эта кривая будет нанесена неточно, то особенно большой ошибки 
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336 Основы dвиJкения поезда 

это в конечные результаты не внесет. Значения Т"' и Т" устанавливаются по задан

ной коммерческой скорости и продолжительности остановок на промежуточных 

станциях. Сопряжение отдельных частей искомой кривой производится на основа· 
нии равенства ее площади перегону с учетом принятых масштабов. Построенная 
указанным способом кривая дает возможность установить требуемые значения. 
Разобранный способ предварительного определения мощности двигателя сильно 

упрощается применительно к дорогам дальнего следования. Благодаря большой 
длине перегонов та тогда нормально достаточно близко к т". что дает возмож

ность положить Та= Тх =Т". Кроме того, в разбираемом случае пусковые и тор

мозные потери оказывают на мощность значительно меньшее влияние, чем на доро

гах с короткими перегонами. Отмеченные обстоятельства позволяют в некоторых 
случаях, в отношении дорог дальнего следования вместо фсрмулы (379) пользо
ваться более простым выражением: 

knmkeff kэan (Гер+ iэ) V хОп 
KWh= 367kнn • (380) 

В данном выражении коэфиnиент knm дает меру поправки на пусковые и тормоз

ные потери. Среднее его значение в нормальных условиях движения колеблется 
в пределах 1,05 1,2. Ввиду относительно широких пределов изменения kпт лучше 
во всех ответственных случаях расчета прибегать непосредственно к формуле (379). 

Метод определения мощности по работе на эквивалентном перегоне при неко
торых профилях может дать значительную ошибку. В этом отношении особенно 
опасны линии достаточно большой протяженности, имеющие один или вообще 
небольшое количество тяжепых затяжных подъемов. При таких условиях эквива
лентный подъем может получиться небольшим, в связи с чем может получиться 
со г Jiacнo форму л е (379) и относительно не большая мощность двигателей. В резуль
тате двигателям, имеющим в среднем допустимую температуру нагрева, на затяж

ных перегонах грозит совершенно недопустимый перегрев. Наиболее надежную 
поправку при данных условиях движения можно ввести путем применения метода 

непосредственного определения нагрева двигателя. 

При обосновании этой поправки нужно иметь в виду, что при подходе к основ
ному подъему двигатели уже бывают в большей или меньшей степени подогреты. 
Руководствуясь формулой (380), мощность, .. которую двигатели должны в среднем 
развивать на линии, можно определить выражением: 

(381) 

• 

развиваемая на опасном подъеме tшах' Мощность же, должна быть равна: 

~/ер + iша:к V ;) G • 
KW; = 367 • (382) 

Знаи мощности KW0, KW1 и напряжение сети и принимая для k:. п. д. среднее нор· 

мальное значение для предполагаемого типа двигателя, легко определить и соот

ветствующие этим мощностям токи /0 и 11 • 

Зная эти токи, превышение температуры в конце опасного подъема можно опре
де.1ить с достаточной степенью приближения по формуле: 

р 
1 

'tt=в. 1-е 
l 

n t 1· 
2 ~ о j 

+ lo l - ~ т. • т1 ~ -е 1 е 
Во 

(383) 

Следует обратить внимание на то, что в последних трех формулах все величины 
со значками t относятся к работе двигателей на подъеме, а со значками О к сред
ним линейным условиям работы. Стоящая во вторых скобках в лаказателе сумма 
учитывает все время движения поезда от начального момента до подъема. Ввиду 

этого она в большинстве случаев достаточно вели~~:а, и поэтому значения второго 
выражения в скобках для средних условий можно принимать равными единице. 

Наиболее надежно можно перейти от полученной температуры нагрева '; к рас

четной мощности двигателей, полагая, что превышение "'; должно соответствовать 
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Методы предварительного установления мощности 337 

предельному превышению 'tco при токе длительной мощности искомого двигателя. 

При сделанных предположениях равенство (383! может быть переписано в виде: 
n 

-L:~ 
(1-е 1 ")е 

с) 
1; (384) 

Далее, положив В00 = 81 = 8 0, путем умножения всех членов уравнения (3841 на 
10- 6 "1J~pl.J2, а в случае переменнога тока еще и на выражение в cos <р2ср. можно по
лучить, приравнивая второй член во вторых скобках нулю, искомое значение 
мощности в виде: 

(385) 

Данное выражение приближенно .устанавливает длительную мощность всех дви
гателей поезда. С некоторыми затруднениями здесь может быть сопряжено опре
деление постоянной времени Т;. Однако, вопрос об опредеJiении ее упрощается 
6.11агодаря тому, что КОJiебания ее для двигателей одного и того же типа не 
особенно велики. Если желательно проверить еще раз двигатель, выбранный ука
занным сп~собом, то можно снова воспользоваться формулой (383). Если двигатель 
согласно формуле (385) выбран конкретно, и для него становятся известными тяго
вые и тепловые параметры, то все тяговые и тепловые его параметры, входящие 

в формулу (383), могут быть определены с достатоijной точностью. 
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ОТДЕЛ СЕДЬМОЙ 

ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ. 

1. ПРОЦЕСС ДВИЖЕНИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ПО РЕЛЬСОВОМУ ПУТИ. 

1. Общие уравнения колебаний подвижного состава. 

В основе движения подвижного состава лежит качение его колес по рельсо
вому пути. При поверхностном наблюдении данного процесса может показаться, 
что подвижной состав сам по себе не испытывает никаких изменений, кроме посту
пательного перемещения вперед. Однако, при более внимательном наблюдении 
картина оказывается гораздо более сложной. Нетрудно заметить, что, помимо дви
жения впt>ред, подвижной состав совершает целый ряд побочных nеремещений, 
проявляющихся по большей части в виде добавочных колебательных процессов. 
Эти колебания, являясь совершенно ненужными с точки зрения основного движе
ния, требуют тем не менее добавочной затраты энергии, создавая к тому же очень 
часто угрозу для безопасности движения, расстраивая подвижной состав и путь, 
а также являясь источником тряски и толчков, передающихся пассажирам и грузу. 

Ввиду указанного эти колебательные процессы в теории тяги получили название 
паразитных. 

Причины возникновения паразитных колебаний кроются, главным образом, в состоя
нии рельсового пути и самого подвижного состава. В8иду этого,· прежде чен 
приступить к изучению последнего, необходимо в основных чертах изучить физику 
процесса паразитных колебаний и связать их с основнымц элементами конструк
ции отдельных его частей. Все части современного подвижного состава нужно раз
бить на две категории. К первой относятся части, покоящиеся на рессорах. Ко 
второй принадлежат те, которые свою тяжесть на реJiьсы передают жестко. Под
рессорные части в современном подвижном составе по весу составляют только 

небольшую часть, но тем не менее представляют большую опасность, являясь 
источником и передатчиком ударных эффектов в направлении от рельсового пути 
к надрессорному строению. В общем случае движения подвижного состава, как и 
вообще всякого тела, все колебательные процессы можно рассматривать совер
шающимиен около трех взаимно перпендикулярных осей: по отношению к дви
жению поперечной, продольной и вертикальной. Дл~ подвижного состава наиболее 
характерным колебательным продессом являются его перемещения в вертикальной 
продольной плоскости. Этот процесс проявляется в виде перемещений, характери
зующихс51, во-первых, подпрыгиванием подвижного состав3 и, во-вторых, продольной 
его качкой около оси, перпендикулярной к направлению движения. Последний про
uесс, по сходству с ощущениями от езды на идущей в гаJ{оп лошади, носит назва
ние галопирования. Колебания, имеющие место около горизонтальной оси, ЩI.раллель
ной направлению движения, обнаруживаются в виде боковой качки подвижного 
состава или перевалки его с одного бока на другой. Третий характерный тип колеба
ния происходит около вертикальной оси. Проявляется он в виде поперечных переме
щений подвижного состава, вызывающих как бы волнообразное его движение 
с перебеганием от одной нитки рельсов к другой. 
Первые три из вышеуказанных видов колебаний- подпрыгивание, галопирава

нне и боковая качка подвижного состава в значительной степени определяются 
законами работы рессор. Под влиянием ударных воздействий, жестко восприни
ыаемых от пути полускатами и передаваемых ими через рессоры надрессорному 

строению, последкее приходит в колебательное движение. Благодаря упругости 
рессор, эти колебания подчиняются определенной закономерности. Если при коле-
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Общие уравнения колебаний 839 

баниях надрессорное строение предоставляется самому себе, то колебательный 
процесс ~'lолжен рассматриваться, как процесс свободных колебаний системы. Если 
же колебания сопровождаются повторными ударами со стороны полускатов, то 
необходимо учитывать еще и действие вынуждающих сил. В этом случае особую 
опасность представляет явление резонанса, возникающее, как известно, тогда, когда 

число периодов собственных колебаний делается равным числу периодов импуль· 
сов вынуждающих сил. В таком случае амплитуды колебаний могут принять недо
пустимые значения. 

При колебательных процессах надрессорного строения очень важное значение 
имеет одна из точек, называемая центром упругости или иначе центром качания. 
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Рис. 374. Схема колеб~ния надрессорного строения. 

JL 1_/f 
1 

Эта точка обладает тем свойством. что при свободных колебаниях, происходящих 
в виде качания, например в виде галопирования или боковой качки, она под влия
нием этих колебаний не меняет своего положения. Надрессорное строение качается 
около нее, как около центра. Отличительным свой{:твом центра упругости является 
то, что при приложении к нему всякой вертикальной силы надрессорное строение 
может получить только вертикальное перемещение, т. е., другими словами, через 

центр упругости должна проходить равнодействующая вертикальных реакций сил 
упругости всех рессор данного надрессорного строения. 

Центр упругости нужно искать на линии действия этой равнодействующей, поло
жение которой можно определить по общим правилам механики, исходя из сил 
упругости отдельных рессор. Если при симметричном расположении рессор жест
кость их одинакова или если даже она различна, но рессоры расположены симме

трично по положению и по жестокости, направление этой равнодействующей должно 
определиться линией пересечения поперечной и продольной плоскостей симметрии 
надрессорного строения. 

Положение центра упругости по высоте зависит от типа рессорного строения 
и от типа колебательных движений, которые рассматриваются. Во многих случаях 
положение это можно определить весьма просто, путем общего рассмотрения 
системы. В ряде же других случаев задача эта требует специального анализа (Л. 229). 
При изучении колебательных процессов надрессорного строения рационально 

эти колебания рассматривать относительно трех координатных осей. Для наиболь
шей простоты и наг лядмости рассуждений очень важно эти оси удобно располо
жить. ;)' добнее всего начало коорди.нат поместить в точке центра упругости и рас
сматривать отдельные типы колебаний независимо. На рис. ·374 приведена схема 
работы рессор. Точка О в данном случае принята за центр упругости (Л. 228). 
Центр тяжести подвижного состава в общем случае не совпадает с центром упру
гости рессор, но с большой степенью точности его можно считать в случае началь-
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340 Подвижной состав 

наго положения рессор находящимся на линии оси OZ. Такое допущение весьма 
облегчает анализ рассматриваемого явления. Согласно правилам механики все пере
мещения. связанные с интересующими нас свободными вертикальными деформа
циями рессор, могут быть выражены тремя уравнениями: 

d'Jz 
I:Z =т ata 

dш 
I:M = 1 У 

У У at 
dшх 

4М т= fx dt 

• (386) 

Здесь т масса надрессорного строения, .2Z сумма проекций всех действую-
щих сил на ось OZ, IY, шv и I:Му-соответственно момент юrерцир, угловая скорость 
и сумма моментов всех сил относительно оси О У, и, наконец, lx, шх и I:Mx те же 
величины относительно оси ОХ. Первое из написанных уравнениn характеризует 
процесс подпрыгивания подвижного состава, второе колебательное галопирова
ние около оси ОУ и третье -боковое колебание или боковую качку по отноше
нию к оси ох. 
При рассмотрении работы рессор по отношению к оси OZ в первую очередь 

необходимо иметь в виду упругие силы самих рессор, определяемые выражением: 

f! = - pz, (387) 
г де р коэфициент жесткости рессор, т. е. то усилие, которое необходимо для 
деформирования рессоры на единицу длины; а z величина ее деформации в тех 
же единицах в направлении оси OZ, причем эту величину в процессе подпрыгива
ния нужно себе мыслить одной и той же для всех отдельных рессор. В соответст
вии с этим сумму всех упругих сил, действующих в процессе подпрыгивания, 
можно определить выражением zi:p. Знак минус перед упругими силами взят 
потому, что в принятой системе координат они растут, когда деформация рессор 
идет по линии отрицательных z. 
Теперь перейдем к определению Mv- суммы моментов сил, принимающих уча

стие в процессе галопирования, т. е., другими словами, в колебательном движе
нии по отношению к оси ОУ. Прежде всего эта сумма моментов зависит от сил 
упругости. При колебании надрессорного строения около оси ОУ линия внешl!его 
уровня рессор, как видно из рис. 37 4, должна непрерывно менять по отношению 
к оси ОХ свое положение, определяемое для каждого данного момента текущим 
значением угла поворота 'f. При таких условиях для любой рессоры, положение 
которой определяется соответствующей координатой х, величина ее деформации 
ввиду относительно малых здесь углов 'f может быть определена значением ljix. 
Сила же упругости, соответствующей этой деформации, будет фрх, и момент этой 
силы относительно оси ОУ определится выражением фрх2• Отсюда сумма моментов 
всех сил должна получить значение: 

М' = I!II:px2 
у ' • 

Таким же самым образ,ом для колебательного процесса около оси ОХ сумма 
всех моментов определится выражением: 

М' = Ф!:nн2 
х , r...т • 

В случае отклонения центра тяжести от вертикали приходится учитывать также 
и влияние на колебания силы тяжести надрессорного строения (рис. 374). Моменты, 
создаваемые этим эффектом относи..ельно осей ОУ и ОХ, приближенно при относи
тельной малости углов ljl и rp могут быть выражены соотношениями: 

М 11 = Oh'f 
у 1 

и 

м 11 = ОhФ. .• ' 

Если принять за положительные моменты действующие по часовой стрелке, а все 
отрицательные- против нее, то выше рассмотренные силы и моменты можно свести 

к следующим выражениям: 

I:Z """" - zi:p, 

I:My = oj~I:px2 + Oh<jl, 

.ЕМ,=- (j)Epy2 + Gh'J?· 
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Галопирование подвижноzо состава 34/ 

Тогда при выражении шУ и шх через ')1 и ер (386) уравнения свободных колебаний: 
d2z 

т dfJ +z'f.p =О, 
d21ji 

~v dt2 + ('f.px2 - Oh) ljl =О, 

fx ~t~ + (r.py2
- Oh) ~-О. 

Интегралы данных уравнений: 

z = cl sin (J)~ t + с2 cos ш:t 

'f = С' 1 sin ш~ t +С' 2 cos ш~t . (388) 
f = С" 1 sin ш' t + С" 2 cos ш' t ... .. 

Отсюда видно, что собственные колебания надрессорного строения подчиняются 
синусоидальной зависимости. Угловые скорости этих колебаний определяются 
равенствами: 

1 
(J) = z ' т 

Соответственно частоты 
жениями: 

и 

1 .. / '1..рх2 - Oh 
(J)y = r 1у " 

1 .. r 1Jpy2 - ah 
ш ... = v 1 о 

х 

собственных колебаний должны определиться выра-

~1 = 1 ;~py2-Qh 
х 2п~ - Ix 

(389) 

Из данных выражений можно сделать очень важные заключ~-'ния. Для достиже
ния спокойного хода подвижного состава, очевидно, необходимо иметь возможно 
малыми угловые скорости ш;, ш; и w;. Чем они меньше, тем менее ощутимы пара-
зитные колебания. Как следует из равенства (389), увеличение жесткости рессор, 
т. е. увеличение р, действует отрицательно на степень плавности хода. PeccopJJ 
должны быть достаточно мягки. Жесткость современных рессор чаще всего коле
блется в пределах 50-200 kg/mm. Частоты же собственных колебаний колеблются 
около 1-3 Hz. 
Очень важное заключение можно сделать относительно положения центра тяже

сти надрессорного строения, определяемого в уравнениях (389) величиной h. Чем 
выше лежит центр тяжести, тем спокойнее ход подвижного состана. 
Так протекает режим собственных колебаний надреLсорного строения. Но дан

ный случай является идеальным. В действительности, кроме разобранных сил, на 
колебания действует еще и ряд добавочных факторов. В частности неизбежным 
спутником всяких механических колебаний является трение. При перемещениях 
надрессорного строения трение имеет место в рессорах. Здесь трение, как и вообще 
при всяком движении, противодействует силам, дроизводящим движение. -Сила тре
ния явля~тся ·элементом, успокаивающим колебаRия. Чем больше сила трения, тем 
скорее после получения ударных импульсов система приходит в состояние стати

ческого покоя. С указанной точки зрения при конструировании подвижного состава 
предпочтительны рессоры с большим коэфициентом ~рения. Этим в значительной 
степени объясняется, почему для подвижного состава во всех ответственных слу
чаях предпочитают брать рессоры листовые, обJlадающие значительно б6льшии 
трением, чем спиральные. В некоторых случаях применяются рессоры со сnециаль
ныни усnокоителями колебаний. 

2. Галопированне подвижного состава. 
Для иеного представления о колебательных процессах очень важно знать те 

причины, которые служат источниками их возбуждения. 
Наиболее сильным возбудителем их являются недочеты в рельсовом пути и, 

главным образом, расхлябанные стыки. Примерную картину движения колеса на 
ослаблаином стыке дает рис. 375. Ko;Jeca, набегая на выступающие края рельсов а, 
получают удар, который через рессоры передается надрессорному строению, воз
буждая рассмотренные выше колебательные процессы. Влияние стыков чаще всего 
вызывает процесс колебания в виде галопировання. Если импульсы повторяются 
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342 Подвижной состав 

нерегулярно, или если частота их не соответствует частоте собственных колеба
ний надрессорного строения, то возбуждаемые ими колебания носят благодаря 
трению в рессорах затухающий характе.р. Если же импу.1ьсы, усиливающие колеба· 

u 

ния, повторяются с частотои 

равной частоте собствен
ных колебаний рессор, то 
возникает явление резонан

са. Амплитуды или размахи 
колебаний надрессооного 
строения могут принять 

недопустимую величину. 

Моменты, когда резонанс 
проявляется в наибольшей 
степени, зависят от скоро

сти движения и расстояний 
между стыками. Каждому 

Рис. 375. Схема дяиженпя колеса на ослабленном стыке. данному расстоянию между 
стыками соответствует своя 

критическая скорость, при которой резонанс достигает своего кульминационного 
значения. Если обозначить через lp в метрах длину звена рельса и через Т в се
кундах длительность периода собственных колебаний надрессорного строения, рав-

ную 1 , г де -J их частота, то критцческая скорость должна быть равна: 
Vc С 

(390) 

Отсюда видно, что чем меньше lP и -Jc, тем ниже та скорость, при которой воз
никает резонанс. Кроме стыков и вообще дефектов в рельсовом пути, причинами 
возникновения вертикальных колебательных перемещений может явиться и сам 
подвижной состав. Одной из таких причин бывает наличие неуравновешенных вращаю
щихся масс инерции. На рис. 376-а показано, что в случае наличия таковых, например, 
на колесе, они б.удут при соприкосновении с рельсом, под действием центробежной 
силы, производить ударные эффекты, регулярно повторяющиеся. Эти удары есте
ственно передаются надрессорному строению, возбуждая его колебания, которые 
могут при определенных условиях также перейти в явление резонанса. Нужно, 
однако, иметь в виду, что в подвижном составе электрических ж. д. неуравнове

шенные массы инерции встречаются в виде исключения. Это объясняется тем, что 
здесь неуравновешенных масс или совсем не бывает, или они могут появиться 
только на вращающихся частях, например, в электровозах с кривошипно-шатунной 
передачею. Уравновесить же массы, совершающие вращательное щшжение, не пред
ставляет никакого тру да. Пр именение простейших противовесов вполне разрешает 
эту задачу. Полезно отметить, что у паровазов в этом отношении дело обстоит 
гораздо хуже. Здесь имеются такие массы, например, поршни, штоки, крейцкопфы 
которые совершают по отношению к главным массам надрессорного строения воз

вратно-поступательное движение, вызывающее его подергивание. Уравновесить 
массы с возвратно-поступательным движением очень трудно. В результате полной 
уравновешенности движущихся масс инерции у паравозов нормально не достигается. 

Степень неуравновешенности здесь достигает часто весьма, большой величины. 
Показателем этого может служить тот факт, что у современных паровазов ударная 
нагрузка на ось, вызываемаянеуравновешенными массами, достигает иногда 50-60°/о 
от нагрузки статической. Таким образом, при одном и том же весовом давлении 
на ось, у паровазов фактическое давление на ось в указанных случаях значительно 
выше, чем у электровозов. Этим обстоятельством объясняется то, что у электро
возов при одном и том же рельсовом пути допустимы большие весовые давления 
на ось, чем у паровозов. Согласно указаниям известного немецl{ого специалиста 
Wechmann'a, это повышение можно доводить по крайней мере до 15°/о-
Из числа других факторов, которые могут вызывать рассматриваемые перемещения 

подвижного состава, следует обратить внимание на неправильную форму сработки 
бандажей (рис. 376-Ь). По различным причинам, например, вследствие скольжения 
колес при торможении, на бандажах могут образоваться выбоины, может иметь 
место, как говорят, "прокат" бандажей. Понятно, что при таких условиях удары неиз-
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Галопиронание подвuж·ного состава 343 

бежны. Всякий раз, как такая выбоина касается рельсов, возникает резкий у дар, сотря
сающий часто весь кузов и вызывающий характерное дребезжание его оконных стекол. 
Сама конструкция подвижного состава также оказывает влияние на интенсив

ность ударных эффектов. Согласно схеме, приведеиной на рис. 377, для простей
шего двухоснСiго под

вижного состава мо

мент импульса силы 

удара может быть оп
ределен выражением: 

Pl 
М=-;г, 

r де Р есть сила у дара, 
а l величина базы 
подвижного состава, 

т. е. расстояние меж

ду его осями. Формула 
ударного момента по

ти' 
r 

11 

Рис. 376. Картине удара колес по рельсу. 

казывает, что величина -его растет с увеличением базы. Поэтому с указанной точ
ки зрения казалось бы более выгодным иметь меньшую базу. Однако, это встречает 
препятствие в необходимости иметь 
длинные кузова подвижного состава. 

для вагонов это необходимо с точки 
зрения их вместимости, в электро

возах-для того, чтобы разместить обо
рудование и необходимое количество 
осей. Применеине малых баз при длин· 
ных кузовах неизбежно приводит к 
тому, что получаются большие свеши
вающи~ся консольные части. Конструк
тивное выпоонение последних предста

- --r 
1 
1 
1 
'\ 
1 
\1'---

---

1' 

1 

--- ---- \ -- \ 

1 
\ 

' ' f 1 

вляет большие трудности. Консоли вы- ----_...:о..,~.оо<:.._------'"+"~----

зывают крайне вежелательный перекос '-----L ----1р 
рессор и кузова. Это особенно резко 
сказывается при интенсивном тормо· 

жении, при котором тормозное задер

живающее усилие передается в первую 

Рис. :rn. Картина галоnирования подвижного 
состава. 

очередь скатам. Надрессорная же часть в 9ТО время в силу инерции стремится 
вперед и благодаря деформации рессор принимает перекошенное положение. 
Получается, как гово
рят, ныряние носом 

подвижного состава, 

вызывающее сильное 

напряжение в рессорах 

и в самом кузове. По 
этой причине длинные 
консоли в подвижном 

составе не допускают

ся. Делать их больше 
трех метров вообще 
не рекомендуется. Вви
ду этоrо при конструк

ции подвижного соста

ва часто приходится 

применять относитель

но большие базы, хотя 
это очень неже:rатель• 

/!'\ ?1"' 1' .... /1 
+ • i/ ~i~ ' 

.. 
1 

Рис. 378. Схема четырехосного вагона на тележках. 

но также и с точки зрения прохождения кривых. Некоторым выходом из данного поло
жения служит применение подвижного состава на тележках (рис. 378). В таких случаях 
у дар приходится в первую очередь на тележки, имеющие относительно небольшие базы. 
Кузов, не имея жесткой связи с тележками, получает значительно смягченные удары. 
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344 Подвllжной состав 

3. Боковая качка подвижного сос'tава. 

Второй вид колебаний, боковая качка подвижного состава так же, как и гало
пирование, является в большинстве случае результатом неисправности рельсового 
пути, выражающейся в неодинаковом уровне от дельных ниток рельсов. Согласно 
выведенным выше уравнениям (388) в данном случае нас интересует уравнение коле
бания около оси ОХ. Здесь, как и при предыдущих колебаниях, важно иметь высо
кое положение центра тяжести подвижного состава. Колебания надрессорного 
строения тогда становятся более медленными. При таких условиях может даже 
оказаться, что короткие провалы одного из рельсов будут проходиться колесами 
прежл.е, чем надрессорное строение будет успевать всей тяжестью наваливаться 
на этот рельс. 

Боковая качка, помимо неудобете для пассажиров, вызывает добавочныР напря
жения в частях подвижного состава и особенно чувствительна для рельсов 

1 

1 

с 

---;----
' 

о 

---Ь--
----- а;-----

Рис. 379. Распределение весQвых усилий 
в подвижном составе при одинаковомуровне 

положения обоих рельсов. 

Dg 

1 
1 
1 

' 

----

Рис. 380. Распределение весовых усилий в подвижном 
составе при различных уровнях положения рельсов. 

в месте провала пути, стремясь их сорвать с костылей. На р11с. 379 показано рас
пределение сил, действующих под влиянием весовых воздействий подвижного 

состава на путь в том случае, если обе нитки рельсов находятся на одном уровне. 
В этом случае на рельсы действуют только вертикальные составляющие О' и О", полу
чающиеся путем разложения силы тяжести а. Никаких сил, стремящихся сорвать 
рельсы, здесь, нет. Иная картина получается, если имеется провал одного из рель
сов (рис. 380). Здесь получается сила 0 2, действующая по оси полуската и стремя
щаяся прижать реборду бандажа к головке рельса. Если в их точке касания мысленно 
приложить две силы, равные 0 2 и противоположные друг другу, то ясно видно, 
что эффект силы 0 2 будет определяться силой 0'2, стремящейся сорвать рельс 
с костылей, и парой 0 20"2, стремящейся опрокинуть подвижной состав около ука
занной точки касания. Сопротивляемости рельсов срыву с костылей в значитель
ной степени содействует сила нажатия на рельс самого подвижного состава, в дан
ном случае сила О' 1• Нетру дно видеть, что величина ее зависит от положения 
uентра тяжести. Чем он выше, тем ближе точка О к опущенному колесу и тем 
больше составляющая G' 1• Отсюда следует, что повышение центра тяжести, помимо 
большей плавности, гарантирует и большую безопасность движения. 
Такое же значение имеет положение центра тяжести при движении поезда на 

кривых, где для борьбы с центробежными силами, как будет указано ниже, нор
мально применяется искусственное повышение наружного рельса. 
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Волнообразное дви~ение поезда 345 

На рис. 381 показана картина распределения усилий при движении поезда на 
кривой. Через ОР здесь обозначена равнодействующая сил тяжести а и центробеж-

ной силы Т. Если последняя относительно мала, то аР проходит слева от централь· 
ной точки оси 0 0• В этом слу-
чае б у дут справедливы все вы-
воды, сделанные только что в 

отношении движения поезда на 

прямой с прос2дкой вниз одно-
го рельса. Если же центробеж-
ная сила превысит определенную 

норму, то равнодействующая 
аР будет проходить справа от 

точки 0 0, что вызовет опрокиды

вающую пару а2а," и силу а2', 
стремящуюся сорвать костыли 

внешнего рельса. Из схемы яс
но видно, что при этом, по мере 

повышения. центра тяжести, 

усилие at'', приходящееся на 
угрожаемый в отношении срыва 
рельс, б у дет расти, обеспечивая 
большую безопасносгь движе-
ни я. 

4. Волнообразное движение 
поезда. 

Кроме галопирования и боко
вой качки, как было отмечено, 
подвижной состав может совер-

-

• Dg Т G,. ~ 
1 

G 1 ' , G -. 1 t D 
1 

• • 
' \ ' \ ---

--------- --

шать паразитные перемещения----~-~~~~----------------------------------
также и по отношению к верти-

кальной оси. Эти колебания вы
ражаются в виде поперечных 

перемещений его по отноше-

Рис. 381. Диаграмма усилий при двимении подвижного 
состава на кривой. 

нию к рельсовому пути. Возможность таких перемещений объясняется тем, что. 
из-за необходимости иметь допуски на неправильность насадки колес, ширину 
кdлеи а приходится делать несf.:олько большею, чем расстояние между внутрен
ними гранями реборд Ь tрис. 379). Вследствие этого возможны перемещения скатов, 
увлекающих за собою и главные массы подвижного состава от одной нитки рель
сов к другой. По большей части такие перемещения обращаются в непрерывные, 
являясь причиной извилистости движения. При таких условиях направление движе
ния теряет свою прямолинейность и начинает принимать волнообразный вид. Дать 
исчерпывающе точное изложение законов извилистого движения пока не предста

вляется возможным ввиду большой сложности рассматриваемого процесса. Но 
несомненно прямая причина его лежит в том, что в каждый данный момент сила тяги, 

F 
-.__------------------:-

' 

"i.R 
-------

Рис. 382. Схема взаимодействия силы тяги и сопротивле
ний движению. 

развиваемая двигателями F, и сила 
вредных сопротивлений движению 
'ER не точно сдвинутыпо:ц углом в 
180° (рис.382). Результирующаяэтих 
сил и является причиной попереч
ных перемещений. Одною из глав
ных причин появления силы S нужно 
считать неправильное положение 

бандажа по отношению к поверхно
сти головки рельсов. Очень наглядную картину возникновения поперечных усилий 
могут дать конические бандажи (рис. 383). Из схемы видно, что при каждом наклон
ном положении полуската появляется сила а2, стремящаяся переместять его попе
рек пути. Значение конических бандажей при движении на прямой, как известно, 
заключается в том, что в случае неправильного положения полуската по отноше· 

нию к рельсам, коничность стремится поставить полускат в центральное положе-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



346 Подвижной состав 

ние, при котором 0 2 =О. При цилиндрических же бандажах сила 0 2 отсутствует, и 
колеса долго могут занимать неправильное по жение, например, реборда может 
задевать за головку рельса. Как показывают опытные наблюдения, подтверждаемые 
теоретическими соображениями Raus'a и Carter а, извилистое движение может 
достигать большой интенсивности, получая в некоторых случаях нарастающий темп и 
приближаясь в этом случае к явлениям резонанса (Л. 10). В связи с этим возник даже 
специальный термин- прочность движения. Говорят, что движение прочно, если ко
лебания имеют затухающий характер, и непрочно, если у них амплитуда нарастает. 
Из числа причин, влияющих на характер извилистого движения, следует остано

виться прежде всего на типе бандажей. Было уже указано, что в самой сущности 
конических бандажей кроется склонность к поперечным передвижениям. Стремле
ние силы 0 2 привести полускаты в центральное положение является в то же время 
источником появления извилистого движения. Если бы при поперечном передвиже
нии под влиянием силы 0 2 полускат в первой же стадии движения занял свое 
центральное наложение, то этим колебание и было бы закончено. Однако, в силу 
инерции полускат сразу не останавливается в своем центральном положении. Он 
его проходит, и сейчас же после этого сила 0 2 меняет свое направление, вовлекая 
полускат в обратное движение. Центральное положение снова проходится, и в ре
зультате возникает колебательный процесс. Анализ данногQ явления применительно 
к одному полускату, в предположении, что со стороны других полускатов не 

передаются через общую раму вынуждающие усилия, показывает, что при этом 
условии получается подобие синусоидального движения. Центр тяжести подвиж
ного состава можно мыслить перемещающимся по синусоиде. Здесь полезно обра-

Рис. 383. 

- • 

• 

Усилия, действующие на скаты при кони
ческих бандажах. 

тить внимание на некоторое расхожде

ние во взглядах отдельных специали

стов по поводу того, какой тип банда
жей является более выгодным с точки 
зрения предотвращения или по край
ней мере уменьшения эффекта волнооб
разного движения. В большинс)'ве слу
чаев господствует мнение, что более 
выгодны бандажи цилиндрические. Од
нако, последние работы по этому вопро-
су заставляют нас более осторожно от
носиться к такому заключению. Если 
учитывать sзаимное влияние отдельных 

скатов друг на друга, то оказывается, 

что и при цилиндрических бандажах 
извилистое движение возможно. Больше того, с точки зрения прочности движения 
Carter находит более выгодными бандажи конические. 
В реальных условиях извилистое движение может явиться источником сильных 

ударных эффектов колес по рельсовому пути, причем эти импульсы могут под
держивать поперечные колебания, ибо в моменты их изме-няется направление силы 
О2 (рис. 383). Интенсивlfость ударов растет с увеличением просвета между колесами 
и рельсами. Чем больше величина а по отношению к Ь (рис. 379), тем большие 
размахи совершает подвижной состав. На интенсивность ударов оказывает также 
влияние и сам подвижной состав. В случае плохой сборки, особенно в случае недо
пустимо большой игры осей полуската в подшипниках, у дары могут особенно 
резко передаваться на отдельные части подвижного состава. Чем выше скорость 
движения, тем опаснее извилистое движение. 

Ориентировочное представление о порядке горизонтальных усилий, испытывае
мых рельсами от извили<.:того движения, может дать прибл}{женная формула Chaudi, 
nриводимая в книге инженера Годыцкого-Цвирко. Инженер Chaudi допускает, что 
движение происходит по синусоиде с полуволной, равной приблизительно базе l 
данного подвижного состава (рис. 384); это во многих случаях довольно близко 
к действительности. Искомое усилие Chaudi определяет, как центробежную силу Т, 
образующуюся от половины веса подвижного состава в месте соприкосновения 
колеса с рельсом, предполагая, что вторая половина веса вызывает такой же эффект 
по отношению к другому рельсу. При весе електровоза 0,. и скорости v km/h сила Т 
определится из выражения: Т= 1 Оэ{/2 (391) 

2 9,81 х 3,62р 
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Особенности движения поезда на кривьцс зп 

Радиус кривизны синусоиды Chaudi приближенно определяется выражением: 

При таком условии: 

Р = 4 (а- Ь) • 

20
8

V 2 (а- Ь) 

9,81 х 3,6~ (.! • (392) 

Так, например, для электровоза при 0
3 
= 120 t, l = 8 m, а Ь = 0,015 m и v = 65 kmjh: 

т- 2 х 120 х 65
2 х 0,015 -- 1',86 t. 

- 9,81 Х 3,63 Х 82 

При быстроходных локомо
тивах эти значения могут силь

но возрасти, доходя до пяти 

и выше тонн. Важно обратить 
внимание на то, что согласно 

формуле (392) увеличение ба
зы понижает Т, а также ве
личина просвета между ребор-

.... 
р 
' а 

./ 

дами и рельсами, как уже и Рис. 384. Схема волнообразного движения tюезда. 

отмечалось, ее увеличивает. 

" 

Разобранные типы паразитных колебаний дают воЗ'можность высказать ряд прин
ципиальных положений в отношении желательной конструкции подвижного состава. 
Прежде всего, оlfевидна польза применения относительно мягких рессор. При них 
паразитные колебания и отдельные ударные эффекты в значительной мере теряют 
свою остроту. В отношении базы вопрос, как было выяснено, значительно сложнее. 
Имеются данные за и против ее удлинения. Довольно хорошим решением вопроса 
является применение надежных поворотных тележек. Тог да общая база между 
крайними шкворнями вагона или локомотива может быть значительна, и в то же 
время для так называемой жесткой базы, т. е. для расстояния между осями 
отдельных тележек, допустимы весьма небольшие размеры. Такая система дает 
большие преимущества при прохождении кривых. Однако, нужно иметь в виду. 
что при отдельных тележках с относительно небольшой их базой можно ждать 
усиление виляния подвижного состава; этим в значительной степени объясняется, 
почему в европейской практике быстроходные электровозы предпочитают выпол
нять без поворотных тележек. Большим достоинством для подвижного состава в 
настоящее время считают высокое положение его центра тяжести. В пер
вое время организации железнодорожного движения из-за боязни ПОНI13ИТЬ 
устойчивость nодвижного состава держались противоположной точки зрения. 
Но теперь для смягчения воздействий на путь доказана выгодность его повы
шения, конечно, в тех пределах, которые допустимы с точки зрения устойчивого 
равновесия. Последнее будет соблюдено, если на рис. 381 аР, равнодействующая всех 

сил, действующих на подвижной состав, будет пересекать оси полускатов между 
1\Олесами, а не вне этой границы. Для электровозов высокое положение центра 
тяжести особенно важно, так как здесь приходится иметь дело с большими мас
сами и, по большей части, с высокими скоростями. Кроме указанного, для плавно
сти хода подвижного состава необходимо стремиться к полной уравновешенности 
масс инерции, к равномерному по возможности распределению веса между отдель

ными ведущими осями и, наконец, к точной центровке и правильной сборке отдель
ных его частей. 

5. Особенности движения подвижного состава на кривых. 

Основное и принципиальное осложнение при движении поезда на кривой про
исходит от того, что колеса одной и той же оси должны проходить различные пути. 
Колесо, идущее по внешнему рельсу, должно за один и тот же период времени 
пройти путь больший, чем колесо, идущее по внутреннему рельсу. При одинаковом 
диаметре бандажей нормальное движение колесной пары становится невозможным. 
Для того, чтобы внешнее колесо сделало путь больший, ему нужно сделать бо.'lьше. 
оборотов, а это конечно невозможно из-за жесткой связи обоих колес. Ввиду 
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348 Подвижной состав 

этого движение колесной пары получает ненормальный характер. Колесная пара 
начинает одновременно с вращением проскальзывать по рельсам. При этом колесо 
внешнее скользит по направлещпе движения, а внутреннее против него. В резуль
тате такого сложного движения колесу внешнему у дается пройти больший nуть, 
чем проходит внутреннее. Проскальзывание колес по рельсам, естественно, сопрово

ждается сильным износом их бандажей и увеличением вредных сопротивлений дви· 
жению. Для уменьшения этого 
эффекта в железнодорожной прак
тике, как известно, широко приме

няются конические бандажи. При 
конической поверхности внешнее 
колесо на кривой стремится ка
титься по окружности большего 
радиуса, чем колесо, внутреннее. 

Это дает возможность значитель
но понизить эффект проскальэыва
НИ5t колес. В трамвайной практике 
и ног да применяют другой метод. 

Ли 

1 /r ,.," 
'----~~ 

1 1 1 1 1 
1-<16 .1 1 

~Rk~eu-r~==~------, 
1 

coдka----t 1 

R ----
1 ~6 ... 
' _! 
' 

Рие. 385. Картина движения колеса на реборде. 

Основывается он на применении принципа качения внешнего колеса на реборде по 
специальному рельсу с очень малой глубиной жалоба (рис. 385). Недостаток этого 
f,tетодц- в быстром износе реборды. 
Второе большое осложнение движения на кривой получаемые поездом неиз-

бежные удары. При движении на кривой подвижной состав совершает сложное 
р.вижение. Одновременно с поступательным движением вперед он должен в каждый 
1щнный момент поворачиваться около пекоторой мгновенной оси. Из теории устрой
r:тва пути следует, что в случае примененю1 окружности для кривой плавный про
ход по ней подвижного состава возможен только при условии равноускоренного 
движения. Осуществить его, конечно, практически не предстамнется возможным. 
рбычный метод решения вопроса о плавности движения на кривой состоит в том, 
что очертание кривай по окружности заменяется другими типами кривых. Теоре· 
тический анализ показывает, что если исходить из постоянства скорости на кри
вой, то плавное и безударное движение по ней возможно только в случае очер
тания ее по спирали или же, что несколько менее точно, по лемнискате или куби
ческой параболе. В трамвайной практике часто встречается метод разбивки по 
спирали, в железнодорожном же деле, при кривых с относительно большими ради
усами кривизны, часто предпочитают кубическую параболу, как несколько легче 
выполнимую. В большинстве случаев центральную часть кривой разбивают по 
акружности, а примыкающие к ней части выполняют в виде переходных кривых 

по одному из указанных типов. 

При движении на кривой, как было отмечено, развиваются центробежные силы, 
стремящиеся выбросить подвижной состав на внешнюю часть кривой. Для пони
женин эффекта центробежной силы нормально практикуется повышение внешнего 
рельса по сравнению с внутренним. Из рис. 381 легко уяснить себе эту идею. Бла
годаря повышению уровня внешнего рельса над внутренним может быть получена 
сила 0", которая действует навстречу центробежной силе Т. Величина повыше
ния зависит от скорости движения. Для каждой скорости должно существовать 
соответствующее повышение. Последнее в зависимости от скорости 'V в km/h, от 
радиуса кривой R в m и от ширины колеи а в mm определяется формулой: 

at~2 

h = 127R mm. (393) 

Формула эта легко выводится из условия равенства центробежной силы Т и 
си.'!ы G" (рис. 381) при определении их в функции от а, v, R и h. Применеине этой 
формулы на праК'Тике затру дне но тем, что скорости прохождения по кривой раз
личных категорий поездов по большей части значительно отличаются друг от 
друга. Ввиду этого у одних поездов возиожна недокомпенсаци11 центробежной 
силы (Т>О'), а у других перекомпенсация (Т<О'). В первом случае поезд будет 
оказывать давление на внешний рельс, а во втором на внутренний. Подъем внеш
него ре.,ьса Jюрмально не превышет 125 mm, за исключением подъездных путей, 
где он может доходить до 200 mm. На трамвайных путях очень часто повышение 
внешнего рельса не применяется. 
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Особенности движения поезда на кривых 349 

При движении поезда на кривой возникает еще одно очень интересное явление, 
основанное на жироскопическам эффекте. Явление жироскопа или, как говорят 
часто, волчка, основывается на необычном до известной степени соотношении сил 
действия и противодействия. Чаще всего примером, уясняющим жироскопический 
эффект, служит вращаюшееся колесо велосипеда. Если взять ось такого вращаю
щегося колеса за подшипники в руки и начать поворачивать ее в горизонтальной 
плоскости, то руки будут ощущать стремление колеса вырваться из них в напра

влении вертикальной плоскости. Одна из рук будет ощущать силу, стремящуюс1 
ее опустить, а вторая, наоборот, будет 
nодвергаться силе, действующей вверх. 
Подобный же эффект получается при 
движении вращающихся масс подвиж

ного состава на кривой. Если взять ко
лесную пару, то при поворот€: ее оси 

на нривой одно из колес, внешнее, бу· 
дет оказывать на рельс·добавочное жи
роскопическое давление, а второе ко· 

лес о б у дет на такое же усилие разгру
жать рельс. По вычисле~tиям Marie (Л. 
~9) жироскопический эффек'r рассмот
ренного типа невелик. Даже для тяже
лых локомотивных полускатов условия, 

нагружающие и разгружающие рельсы, 

______ д_ 

• 

1 
1 

1 

Рис. 386. Угол набегании колеса на рельс. 

не могут превышать 200-300 kg. При наличии тяговых двю;ателей особенно с тяже
лыми роторами эти усилия могут значительно возрасти. 

Но жироскопический эффект может проявляться и в другом виде. При движе
нии на кривой с постепенным увеличением подъема внешнего рельса по отноше
нию к внутреннему, ось получает некоторое перемещение в вертикальной плоскости. 
}Кироскопическое явление здесь сказывается в горизонтальной плоскости. Прояв
ляется оно в виде боковых усилий, действующих на рельс. Получается пара из 
сил, действующих на передние и задние колесные пары. В результате внешний 
рельс испытывает добавочное давление от одного из передних колес, а внутрен
ний рельс- от заднего, находящегося на противоположной стороне. По данным 
Marie, эти усилия могут быть несколько больше разобранных выше. Однако, и они 
больших опасений не вызывают. 
При изучении движения подвижного состава на кривых приходится уделять 

много внимания тем дополнительным усилиям, которые при этом появляются. Осо
бенно среди них неприятны ударные эФфекты. При переходе с прямого участка на 
кривую поворот поезда неизбежно сопровождается ударом по полускатам с даль
нейшей его передачей на надрессорное строение. При переходных кривых удар· 
ные эффекты смягчаются, но и здесь они в большей или меньшей степени имеют 
место. 

Очень большое значение при прохождении кривых имеет так называемый уrол 
набегания колеса на рельс. На рис. 386 представлена схема положения двухосного 
вагона на кривой. Угол ер в данном случае и является углом набегании или, как часто 
его называют, ударным углом. Величина его на основании рис. 386 определяется 
выражением: l 

stn 1f1 = 2R' (394) 

г де l длина базы вагона, а R- радиус кривой. Чем больше этот угол, тем боль· 
шие ударные эффекты исnытывает подвижной ссст~в. идущий на кривой. 
При анализе движения поезда на кривой приходится rчитаться с возможностыо 

схода подвижного состава с рельсового пути по причинам, не заВ'исящим от каких

либо катастрофических явлений, а являющихся следстви~м чрезмерного увеличения 
скорости на кривой. На рис. 387 приведена схема взаимодействия сил, имеющих 
место в точке соприкосновения реборды с рельсом. Нужно заметить, что считается 
выгодным строить поверхности головки рельсов и реборды по возможности соnри
касающим-ися по узкой, а не по широкой поверхности. Благодаря этому умень
шается трение между рельсом и ребордой. 
В рассматоиваемой схеме имеются две основные силы: сила веса а", стремящаяся 
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мящаяся поднять нолесо, передвигая его по поверхности головни. Таним образом, 
сила 0,. стремится предотвратить сход с рельсов, а сила N стремится его произ-

вести. На рис. 387 линия аЬ касательная в точке т, а те- нормаль. 
На основании рис. 387 сила, действующая против движения реборды вверх, опре

деляется равенством: 

bm =о" sin ~-
Составляющая N, производящая снатывания колеса с рельса: 

km=N~osB .... 1 • 

Кроме этой силы, передвижению вниз препятствуют силы трения, вызываемые 
усилиями, действующими по нормали, в данном случае силами ms и mt.' При ноэфи
циенте трения 1.1. силы трения дадут составляющие: О ~!.J.COS ~ и N1.1.sin ~- При опу
снании колеса под действием силы O,.sin ~ нужно танже учесть действие другого 

нолеса данного полусната. Оно при этом будет скользить поверхностью бандажа 
по верхней поверхности головки рельса. При таком скольжении возниннет сила 
трения, равная О~ !.J., где о: вертикальная нагрузка на это колесо, а fi- 1 ноэ
фициент трения скольжения. Данная сила действия по теории Marie совместно с N, 
nротиводействует силе О" sin ~. стремящейся предотвратить сход поезда с рельсов. 
Для обобщения вопроса для колес одной и той же оеи взяты различные вертикаль
ные нагрузки и ноэфициенты трения. 

Условие, при котором не следует бояться схода с рельсов, должно определяться 
выражением: 

После преобразования получается соотношение: 

N tg ~- fL 0' 
ON < 1 -t fL tg р - о: !.!.'• (395) 

Особенно приходится опасаться схода с ре;;ьсов при больших углах избегания q~. 
Это влечет за собою уменьшение уг.1а р и повышение ~-'-· что можно вывести из 

ь - h 
1 

\ 

---

\ 
\ 

\ 

t .... в _ ..... 
N' -

__ __, _ ft"' Гори_з_онтало 
а 

анализа соприкасающихся поверхностей рель
сов и реборд. 
Нужно уназать, что причиной схода мо

жет быть не только то колесо, которое на
бегает на релЪе. И ног да сход с рельсов вы
зывается колесом, которое сбегает с него. 
Правда, такие случаи схода с рельсов бы
вают значительно реже. Объясняется это 
тем, что силы трения здесь противодейст
вуют сходу. Формула для данного случая 
может быть получена из предыдущей прос
то путем замены знаков перед членами, со

держащими f1- " fi-'. Заметим, что при расчете 
бокового усилия N необходимо учитывать, 
помимо центробежной силы, если внешний 

Рис. 387. Ди~грамма усилиl! при прохождении рельс повышен, горизонтальную составляю-
колеса по kривой. щую силы от веса злектровоза, а также и 

усилия, порождаемые жироскопическим эф
фентом. в~личины коэфициентов трения, входящих в вышеприведенные формулы. 
чаще всего примимают равными 0,2 (Л. 229). 
При изучении движения подвижного состава на кривой необходимо иметь в виду, 

что не всегда это движение можно осуществить. Прохождение по кривой дости
гается благодаря векоторой игре между ребордами колес и прнлегающими к ним 
поверхностями рельсов. Если бы реборды вплотную касались головки рельсов, 
движение на кривых не было бы возможно. Нужно указать, что даже на прямых 
для предотвращения последствий неправильной насадки колес приходится делать 
небольшое уширение колеи против нормальной. На кривых же это уширение должно 
быть больше, возрастая по мере уменьшения радиуса нривой. На трамвайных путях 
при желобчатых рельсах, помимо уширения J<(}леи, применяется специальное уши
рение желоба р-ельсов, в котором движется реборда. 
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Возможность прохода подвижного состава на кривых провернется с помощью 
специальных методов геометрического вписывания подвижного состава в кривую. 

Из таких методов- наибольшим распространением пользуется, как известно, метод 
инженера Roy .. Этот метод одинаково приложим ко всякому подвижному составу, 
в частности, к паравозам и электровозам. Изложение его можно найти в ряде 
имеющихся руководств (Л. 228). На основании процесса вписывания выясняется 
вопрос о вовможности применении той или другой базы подвижного состава. Очень 
часто из-за условий вписывания приходится при многоосных локомотивах состру
гивать или даже иногда совсем снимать реборды у колес отдельных осей эа исклю
чением, конечно, передних и задних. И ног да некоторые промежуточные оси делают 
с поперечной игрой, облегчающей их прохождение по кривой. 

11. ПЕРЕДАЧА ДВИЖЕНИЯ ОТ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ К ВЕДУЩЕЙ ОСИ. 

1. Зубчатые передачи. 

С и с т е мы э у б ч а ты х к о л е с, п р и м е н я е мы е в т я г е. В современных кон
струкциях подвижного состава 11ередач~ движения от вала двигателя к ведущей 

оси почти всегда осуществляется с по

мощью применении промежуточных пе

редаточных механизмов. Непосредст
венная насадка двигателей на оси по 
причине конструктивной, а также, как 
б у дет объяснено в дальнейшем, по эко
номическим сображениям в настоящее 
время применяется только в единичных 

случаях. Существующие передаточные 
механизмы можно разбить на трИ основ 
вые категории: зубчатые, рычажные и 
зубчато-рычэжные. Первый тип пред
ставляет собою индивидуальную пере
дачу, при которой на каждую отдель
ную ось работает свой собственный дви
гатель или, в некоторых случаях, два 

двигателя. Две вторые передачи при
надлежат к числу групповых приводов, 

Рис. 388. Боль-
шое и малое 

колеса зубчатой 
nередачи. 

у которых один двигатель или группа двигателей одним общим механизмом nри
водят в движение по несколько осей. 
Особенно болъшим распространением в настоящее время пользуются зубчатые 

передачи (рис. 388). В эксплоатационных условиях Желеsнодорожного дела движе
ния поездов зубчатым колесам приходится работать в очень тяжелых условиях. 
Помимо того, что они передают большие усилия и воспринимают всякого рода 
жесткие ударные эффекты, тяговые зубчатые передачи оче.нь часто не могут быть 
достаточно точно центрированw: в отношении расстояния между центрами большого 
и малого колеса. Из отдельных типов зубчатых колес наиболее пригодными д.,'lя 
тяги следует считать колеса с эвольвентным зацеплением. Последние, как известно, 
обеспечивают правильную работу при достаточно значительнон варинравании ука
занного расстояния, и, кроме того, при прочих равных условиях они имеют более 
мощный корень, что очень важно в случае передачи больших усилий. При выпол
нении зубцов по эвольвенте угол зацепления по большей части берется около 75°, 
в Европе 75°) в Америке 75°30 .. 
При конструировании зубчатых передач, особенно с большим передаточным 

числом, задача значительно осложнена в отношении малого колеса, называе

мого в практике шестерней. В связи с малым диаметром начальной окружности 
корни зубцов у шестернJi часто получаются недостатО4НО мощными. Весьма также 
осложняют работу зубчатых колес процессы, вызываемые трением зубцов. Как из
вестно, потери в зубчатых передачах составляются иэ потерь на трение качения 
и на трение скольжения. Вся техника современного производства зубчатых колес 
направ .. 1ена к тому, чтобы по возможности уменьшить последние. Они являются глав
ной причиной снижения коэфиuиента полезного действия передач и быстрой ера-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



352 Поdвижной состав 

ботки их зубчатых профилей. Тою же самой причиной в значительной степени объ
ясняется шум, производимый зубчатыми зацеплениями. 
Значительно улучшен процесс работы зубчатых колес, выполняемых по методам 

немецкого инженера Lasche. Сущность этого зацепления, известного под именем за
цепления AEG, заключается в том, что профиль зубцов делается несимметричным, 
причем у шестерни подрезается корень, а у большого колеса срезается головка. 

~то дает возможность, во-первых, ТАБЛИЦА 61. 
усилить опасное сечение корня ше- Параметры зубчатой nередачи в зависимости от 

стерни, а во-вторых, СИJ!ЬНО понижает модулй 

потери на трение скольжения, кото

рое, главным образом, имеет место на 
путях соприкосновения подрезаемых 

частей. Пример соотношений главней
ших размеров зацепления AEG в 
зависимости от модуля М приведен 
в табл. 61. 

1 Части зубцов 

Полная высота зубцов 
Высота головок 
Высота корней 

Большое Шестерня 
колесо 

2,'2М 2,2М 
0,5М 1,5М 
1,7М 0,7f! 

Наблюдение над работой зубчатых передач обнаруживает, что долговечность 
их и бесшумность их работы очень сильно зависят от степени точности обра
ботки профилей. В этом отношении современная техника достигла очень больших ре
зультатов, доводя до высокой точности обработку. Срок службы, а также и шум при 
работе в большой зависимости находятся от ст~пени и вида сработки профилей. 
Опыт показывает, что пока профили зубцов большого и малого колес срабаты
ваются равномерно, работа получается удовлетворительной. Но достаточно, чтобы 
один профиль раньше другого потерял свое правильное очертание, как сработка 
обоих в дальнейшем идет быстро нарастающим темпом. Чем сильней и неправиль
ней сработаны профили, тем бо>Iьше шума дает передача и тем скорее приходит 
она в негодность. 

Одною из основных причин неравномерной сработки зубцов является более тя
желая работа шестерни, зубцы которой работают в передаточное число раз чаще, 
чем зубцы большого колеса. Естественно, что при одинаковой прочности материала 
малое колесо неизбежно должно срабатываться гораздо скорее. Для того, чтобы 
степень сработки бЫла одинакова у обоих колес, в нормальных передачах для ше
стерни берут материа.лом кованую цаль Симене-Мартена с разрЫвным усилием 
60 80 kg/mm2, а для большого колеса литую сталь с 50--60 kg/mm2• Однако, такие 
колеса работают все-таки неудовлетворительчо. Шестерни выходят из строя в два 
раза, а и ног да в три раза скорее боль
ших колес. Широко ставила опыты для 
достижения по возможности равномер

ной сработки колес фирма GEC, и осо· 
бенно многого достиг л а в этом деле 
швейцарская фирма Maag. Помимо очень 
тщательного выполнения профилей, 
Maag очень много работала над подбо
ром материалов и их обработкой. Опы
ты показали, что весьма целесообразно 
применять закалку и шлифовку зуб
цев. Общее прец~тавление о влиянии 
обработки материlfлов может дать при
водимая этой фирмой табл. 62. 

ТАБЛИЦА 62. 
Пробег зубчатых нолес в завиенмести от их 

материала и обработки. 

Обработка материалов колес 
Пробег 

колес в km 

Шестерня не закалена . • 75000 
Большое колесо не закалено 150000 
Шестерня з:.tкалена • • 120000 
Большое колесо закалено • 120 000 
Шестерня закалена и шлифована • 400000 
Колесо закаJiено без шлифовки • 400 000 

Хотя к приведеиным в таблице данным нужно относиться с пекоторой осмотри
тельностью, так как они, повидимому, получены при особо благоприятных условиях 
испытаний и часто на практике далеко не выдерживаются, тем не менее они весьм<~ 
показательны, свидетельствуя о чрезвычайно большом значении шлифовки. Следует 
указать, что в последнее время начинает получать большое применение для шесте
рен хромо-никелевая сталь, преимущества которой- в очень большой прочности 
и стойкости в работе. 
При обработке материала зубчатых колес следует стремиться к прочности по

верхностей зубцов. Это неизбежно предполагает увеличение твердости материала. 
Однако, чрезмерное увеличение ее нежелательно. Ввиду сильных ударных эффек
тов. получаемых колесами от полускатов, материал должен хорошо сопротивляться 

У даоам, а для этого он должен быть достаточно вязким. Очень хорошим решением 
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вопроса является такая обработка, при которой· внешняя поверхность зубцов обла
дает большой твердостью, а внутренняя большой вязкостью. Примерам могут слу
жить данные, приводимые Sachs'oм. Для хромо-никелевых шестерен на поверхно
сти, толщина которой берется около 0,8 1,5 mm, можно и меть материал прочностью 
около 200 kg/mm2, в то время как главное тело их имеет прочность всего 90-
120 кg/mm2, при удлинении в 7 9°/0• Для больших колес при особо высокосортной 
кремнисто-марганцовой стали прочность часто доводят, даже беэ указанной поверх· 
настной обработки, до 70-80 kg/mm2 при очень больших удлинениях, доходящих до 
16 180j0• Соответственно для шестерен достигается прочность в 80-90 kg/mm2 при 
удлинении в 15О/0• Представление о том, какое усилие достижимо передавать через 
зубчатые колеса, можно заключить из того, что усилие на каждый миллиметр длины 
зубца в настоящее время доводится до 70 kg. В отношении ширины зубцов 
рекомендуется не превосходить размеров, определяемых в 300 350 mm. В случае 
превыwения этих норм осложняется Qбработка зубцов и становится неравномер
ной их сработки. Окружная скорость, очень важная величина при расчете колес, 
доводится теперь до 22 27 m/sec. При расчете зубчатых колес важнейшей расчет
ной величиной является модуль зацепления. Табл. 63 дает пр,едставление о вели
чинах, которые для них t>ерутся на практике. 

ТАБЛИЦА 63. 
Значение модупей зубчатых копес. 

Тип двигателя 
!\1ОLЦНОСТЬ Скорость Моменты nри 

Модуль 
в kWh обjмин часовом режиме 

П. Т. 35. Завод Электро-
сила • • • • • 35 680 52 6 

Д. ,\1. 1 а. Завод им. Кирова 50 650 75 8 
П. Т. 100. Завоц Электро .. 
сила • • • • • • • 113 570 193 10 

О. К. 80. Ю жно-француз-
277 ских ж. д. • . • • • 545 495 12 

Дорога Ch. М. St. Р. R. За .. 
ВОД GEC • • • • • • 354 446 770 16 

Германские ж. д.Завод AEG 2Х220 875 2Х220 14 
Германские ж. д. Заводы 

1 WASSEG 435 900 473 12 

В конструктивном отношении современные зубчатые колеса выполняются в виде 
разъемных или цельных (рис. 388 и 389). Для маломощных двигателей преимуще-
ственно применяются первые, .., 
для мощных же- вторые. Неко
торые затруднения при насадке 

последних компенсируются п роч

ностью и лучшей центровкой. 

Значительным распростране
нием в последнее время начи

нзtот nользоваться колеса с ше

вронными зубцами, типа винто
вого зацепления. Фирма Вестин
rауэ, особенно ш.ироко приме· 
ня1ощая этот тип зацепления, 

берет для него угол зацепле
ния около 82,5°. Относительно 
степени скоса зубцов можно 
привести данные фирмы AEG, 
определяющей его в 7-12°. Пре
имущества винтообразных эацеп

Рис. 389. Тиnы зубчатых колес веразъемноrо типа. 

Jiений в непрерывности зацепления и в более п.11авном переходе от работы каждого 
предыдущего зубца к работе каждого последующего. Наблюдения покаэывают, что 
при шевронных зубцах ударные эффекты менее интенсивны и, что особенно важно. 
при них получается значительно меньше шума. Неудобство их- в уменьше!IИИ про· 
дольной игры якоря, вследствие чего с работка коллектора может быть неравномерной 

Лебедев 23 
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с резко выраженными канавками для щеток. Следует отметить, что на эле«трово
зах делзлись попытки применить передачи с угловым зацеплением. О,.1нако, боль
шого успеха такое начинание не имело, так как эти колеса относительно дороги, 

и, повидимому, коллектор срабатывается при них особенно неравномерно. 
При реальных условиях работы зубча· 

тым колесам приходится всепринимать 

в большинстве случаев очень сильные у дар· 

ные эффекты. В случае жестких систем 
эти удары с полной силой передаются на 
якоря и роторы двигателей. Для улучше· 

:(t(t. 
' .... 

' t '! 

1 ( 111,. t 
1 1 ' 1 ·-• 

Рис. 390. Зубчатое колесо ro сnиральными 
пружинами. 

Рис. 391. Детали лружинного зубчатого колеса~ 

ния действия зубчатых передач е настоящее время широко практикуется примене
ние пружинных колес (ри.с. 890, 391 и 392). Сущность их устройства закл1очается в том, 
что втулка со спицами соединяется с зубчатым венцом посредством промежуточ
ных пружин. Следует указать, что в радиальном направлении подобные колеса осо
бого смягчения ударов не дают. Демпфирующее действие пружины производят 
преимущественно в направлении касательном. Ввиду этого главное значение их
в смягчении жесткости взаимодействия между ротором и ведущими осями при пе
редаче тангенциальных усилий. Опыт показывает, что при пружинных колесах сра
ботка зубцов идет менее интенсивно. Особеннg большое эначение пружиннь!е колеса 
имеют при однофазных коллекторных двигателях; тогда они в очень сильной сте
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пени соде~йствуют сглаживанию 
пульсирующего момента, присуще

го этому ти.пу машин. Пружинные 
колеса имеют также существенное 

значение при трогании поезда с 

места, так как оно при них проис

ходит более плавно и незаметно 
для nассажиров. 

Рис. 392. Ilружинно~ зубчатое колесо с плоскими пружинами. Рис. 393. Пружнинан шестерня. 

Вместо пружинных колес очень часто применяют пружинные шестерни (рис. 395). 
Особенно они желательны при сдво~нных двигателях, так как в этом случае, .помимо 

пруж.инноrо звена между осью и роторами, появляется такое же звено между обоими 
роторами. При работе зубчатых передач со сnиральными пружинами, имеrощими, 
как уже отмечалось, малый коэфициент успокоительного трения, часто замечается 
паразитпая вибрации зубцов. Для успокоения этих колебаний нередко практикуется 
применение особых демпферов (рис. 394). Идея их заключается в том, что наряду 
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Зубчатые передач.и 355 

с основными спиральными пружинами (рис. 393) в определенных местах периферии 
соприкосновения обода и втулки шестерни располагаются два ряда пластин е и eJ, 
причем пластины е плотно связаны с ободом, а пластины е 1 - со втулкой. При 
взаимном перемещеиии обода и втулки пластины, передвигаясь вместе с ними, раз

вивают сильное промежуточное трение, что и является причиной успокоения. Регу
лировка успокоени<;~ может производиться натяжением винта i. При нормальных 
условиях работы достаточно в шестернях ставить спйральные пруживы только 
в двух местах периферии, а демпфер- в одном. 
Зубчатые передачи в большинстве случаев выполняются в виде односторонних 

u 

систем, причем шесrгерня нормально насаживается на стороне, противоположном 

коллектору. Однако, при больших мощностях односторонние передачи очень часто 
оказываются недостаточно удовлетворительными и 5аменяются двухсторонними. 

Двухсторонняя зубчаrгая передача имеет существенные преимущества перед одно
сторонней. При ней получаются на каждом зубчатом колесе меньшие крутящие мо
менты, сле.в.овательно, и меньшие оазмеры валов двигателей, более короткие якор
ные nодшииники, пар&лле:Iьное поло

женю~ сопрягаемых осей, меньшая дли
на отдельных зубuов и, как следст
вие этого, более равномерная их сра
ботка по длине. 

-·-· ·-+-
• 
t, 

(}4 

·--· • 

• 

·' 
Рис. 394. Схема демпфера Б пружниной 

шестерне. 

Рис. 395. Схема усилий на ободе колес при несим
метричном положении :Jубчатоrо колеса. 

Кроме тог.о, при односторонней передаче, когда колеса сидят не посредине оси, 
сила тягинеправильно рас1tределяется между обоими колесами ведущей оси (рис. 395). 
Вращающий момент, развиваемый двигателем, передается на колеса путем дефор

мации скручивания оси. Получаемые при этом сдвиги материала, отнесенные к обо
дам ведущих колес, при модуле касательной упругости О, могут быть выражены 
формулами: 

I:!.S = 32F,R2i 
1 o.Gd' 

(396) 

I!:.S. = 32F2IO (Ь - l) 
2 -rtGd• 

• 

Так как по условиям движения для обоих колес сдвиги должны быть равны 
(I!:.S1 = дS2), то, очевидно, при различных плечвх Z и (Ь L) это должно вызыва1:ь 
различные силы тяги F 1 и F2. На меньшей длине кручения получается большая F 
и наоборот. Вследствие этого сила тяги, соответствующая колесу с меньшим рас
стоянием от передачи, может превзойти силу сцепления, а тогда это колесо начнет 
скользить, что должно отразиться и на другом колесе. В результате получится коле
бательный процесс скольжения и качения, захватывающий оба к6леса. Точно этот 
процесс пока не изучен, но, несомненно, он вызывает не:<аторое понижение общеi! 

силы сцепления и является источником добавочных потерь. 
В силу указанных конструктивных и тяговых преимуществ, при мощностях выше 

250-300 kW на практике применяются, как общее правило, двухсторонние зубча
тые передачи, за исключением только специальных случаев, где этому препятствует 

недостаток места. 

Зу б ч а т-а я пер е д а ч а с о с е в ой по д в е с к ой д в и г а т е л я. Зубчатые пере
дачи с осевой подвеской впервые начали применяться на трамвайных вагонах. н 
потому до настоящего времени этот тип подвески очень часто называется трамвай· 

ным, хотя теперь он имеет применение не только во всех моторных вагонах как 

трамвайных, так и железнодорожных, но и в большом числе электровозов. На рис. 7 
230 
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356 Подвижной состав 

приведена схема передачи по указанной системе. Как видно, двигатель здесь с од
ной стороны, жестко, с помощью специальных осевых подшипников, опирается на 
ось подвижного состава, а с другой стороны, посредством промежуточных пружни 
крепится к раме. Последнее крепление осуществляется с помощью двухсторонней 

траверзы, как показано на рис. 7. 
Иначе двигатель может подвешиваться 

Рис. 396. 

l _...____ l. -----! 

Подвеска двигателя по линии центра 
тяжести. 

за специальный кронштейн или, как го
ворят, за носик, предст<Jвляющий одно 

целое с кожухом (рис. 6). 
Большими преимуществами осевой 

подвески являются ее простота и ком

пактность. Двигатели располагаются 
под кузовом, освобождая в нем место 
для пассажиров в случае вагонов и для 

размещения оборудования в случае элек
тровозов. Недостатком этого типа пе
редачи является относительно низкое 

положение центра тяжести локомотива. 

Еще большим недостатком является 
увеличение неподрессоренного веса по

движного состава, так как часть веса двигателя жестко передается на оси. 

В целях ослабления неподрессоренного веса одно время стали довольно ширnко 
применять подвеску по линии центра тяжести двигателя (рис. 396). На первый взгляд 
эта подвеска может поt<азаться выгодней нормальной двухсторонней. При ней, не
сомненно, получается значительная статическая разгрузка оси подвижного состава. 

Однако, с динамической точки зрения, с точки зрения ударных эффектов, произво
димых колесами на путь и передаваемых на двигатель, эта система оказалась мало 

рациональной. Уже в 1909 году Brecht аналитически это доказал (Л. 339). То же 
самое можно заключить и из работ Carter'a (Л. 10). 

\ 
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t--- х _ ____..,._,___ 

Рис. 397. Диаграмма сил, действующих при ударе полуската по рельсу. 

h 

А.д, 

Очень интересную работу по исследованию осевой подвески с точки зрения удар
ных эффектов исполнил Latersner (Л. 240). Он задалея целью изучить. какое влияние 
на ударные эффекты при осевой подвеске оказывает положение точки подвеса В, 
и в частности как ведет себя подвеска по линии центра тяжести (рис. 397). Удар 
предполагался им происходящим от выступающей кромки звена рельса в месте 
стыка, о чем уже было упомянуто при рассмотрении паразитных колебаний. При 
анализе работы Latersner'a нужно будеть иметь в виду следующие обозначения: 
М масса всего двигателя, 
1- момент инерции всего двигателя по отношению к точке В, 
М я- масса одного только якоря двигателя, 

~ момент инерции якоря относительно оси его вала, 

h высота выступа рельса, на который' наскакивает колесо. 

Действие удара, получаемого полускатом от рельсового пути, Latersner разбивает 
на три основных эффекта (рис. 397). Прежде всего, благодаря удару оси подвиж
ного состава о тело вкладышей осевых подшипников, вся масса двигателя может 
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Зубчатые передачи 357 

получить поступательное перемещение с некоторым ускорением av, в силу которого 

точка В соответственно переместится в положение В'. Одновременно с этим вся 
масса двигателя поj!учит поворот с некоторым ускорением а.., около точек В-- В. 

В резу .. тьтате точка А примет положение А". Третий эффект удара вызывается нали
чием зубчатого зацепления. При подпрыгивании кверху вместе с осью, зубец боль
шого зубчатого колеса ударяет по зубцу шестерни и увлекает ее за собою. Так как 
точки А, принадлежащая оси, и В, принадлежащая кожуху двигателя, в общем случае 
совершают различное движение, то место соприкосновения зубцов, определяемое 
на рисунке точкой D, должно по отношению к их профилям менять свое положе
ние. Но раз профиля зубцов начинают перемещаться по отношению друг к другу, 
то это, естественно, должно сопровождаться соответствующим поворотом ротора 

относительно его оси. При завершении ударного движения точка D, благодаря 
жесткой связи зубчатого колеса с ось\<) и подъе.му всех его частей на ту же вы
соту, что и А, должна занять положение D". Под действием зубцов большого ко
леса центр вала ротора в результате должен занять положение С, причем точка В' 
под влиянием того же большого колеса, преодолевая действие пружин, переместится 
в точку В". 
При выяснении влияния ротоrа на ударный эффект необходимо уяснить себе 

величину того ускорения а~. которое он получает под действием большого колеса 
в точках зацеr:ления. Из разобранного процесса вытекает, что путь DD", проделан
ный точкой соприкосновения шестерни и большого зубчатого колеса, частично произ
веден ударным эффектом, связанным с движением точки А и частично вызван дей
ствием большого колеса на шестерню. Не тру дно видеть, что первая составляющая пути 
может быть определена отрезком DD', а вторая D'D", причем путь DD' был бы 
пройден независимо от того, имеется зубчатое зацепление или его нет. Обозна
чив время ударного движения через D.t, можно написать следующие соотношения: 

или 

DD" = О 5 а !J.t2 
' w • 

D' D" =О 5 а' !J.t2 , w 

' а =а w w 
DD" -DD' 

DD" ' 
откуда, переходя от дуг к их радиусам: 

, х + с - х - г с- r (397) 
а =а =а . 

"' ш х+с "'с+х 

По установлении ударных ускорений, получаемых отдельными частями двигателя, 
можно определить ту представляющую наибольший интерес силу, которая вызы
вается ударом в точке А. Данная сила характеризует собою, с одной стороны, удар
ный эффект, который передается на кожух дБигателя, а с другой стороны, и тот
эффект, который воспринимается рельсовым путем. Первая составляющая, произ
водимая ударом, как было уже отмечено, вызывает сдвиг всего двигателя в напра

влении подвеса АВ. Величина ее может быть определена выражением: 

Р1 = Mav. (398) 

Вторая составляющая Р2 , производящая поворот двигателя около точки подвеса 
и направленная перпендикулярно к первой, может быть установлена, при отнесе
нии массы двигателя в точку А и при выражении радиуса инерции через х +с, 
по значению производимого ею тангенциального ускорения а"': 

Р2 = (::: с)2 • (399) 

Сложнее обстоит дело с третьей составляющей, вызываемой ударом зубцов. Для 
установления ее нужно исходить из силы, получаемой на зубцах при ударе и опре· 
деляемой выражением: 

Путем приложения к валу двигателя двух равных и противоположных сил Рз и 
- Р3 можно свести эффект пqлученной силы к паре-Р3 Р3, поворачивающей ротор, и 
силе Р3 , производящей удар на кожух двигателя. Момент, создаваемый силой Ра 
относительно точки А и стремящийся повернуть около нее весь двигатель,должен 
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358 Подвu:J/сной состав 

уравновеситься моментом на плече всего подвеса АВ с получением в точке под· 
веса В силы Р4, вызывающей соответствующую деформацию в пружине подвеса: 

р _ Р3с 
4 - с+х · (400) 

Действие силы Р4 можно выяснить путем приложения в точке А двух равных и 
противоположных сил Р4 и -Р4• Силы Р4 и -Р4 образуют пару, поворачивающую 
двигатель около оси вала, а Р4 дает искомую составляющую удара в точке А, по
лучаемого вследствие,наличия зубчатой передачи. 
Таким образом, полная сила удара, получаемого двигателем в точке А, может 

быть установлена по формуле: 
Р = 1 !'м_2_а_2_+-,--I,.а-"'--+--,..--я-а'' "'-с---=~2 

r . 'l/ - (с + х)2 ,~(с+ х) • (401) 

Для более легкой интерпретации разбираемого процесса в дальнейшем необходимо 
сделать ряд замен и преобразований. В предположении, что двигатель представляет 
собою цилиндр с радиусом с, а якорь цилиндр с радиусом 'я• можно заменить 

моменты инерции через массы: 

Массы всего двигателя и якоря пусть б у дут связаны соотношением: 

Мя =mM. 

При дальнейших выкладках следует также иметь в виду выражение для переда

точного числа зубчатых колес: 

• 

На основании этих выражений формула (401) может быть приведена к виду: 

или 

где 

р = (с2 + 2хз) + mk (k3 + l)r2я 2 
(Mav)2+(Ma"')2 2(с+:Р 

mk3 (k3 + 1) rя2 

:l(c+xP =у'+у'. 

(402) 

(403) 

Величина, обозначенная через у, представлS!ет собою меру интенсификации удар
ного эффекта в зависимости от соотношения параметров двигателя и его подвески. 
Анализируя выражение для у видим, что на эту величину очень сильно влияют, по

мимо массы якоря и его радиуса, передаточный коэфициент k
3 
и величина х. При 

nрочих неизменных параметрах двигателя можно путем выбора соответствующей 
величины х добиться в большей или меньшей степени снижения коэфициента уси
ления удара у. Наименьшее его значение можно найти по правилу нахождения мини· 
мума согласно уравнению: 

dy =0 
dx • 

Решение этого уравнения относительно х дает значение: 

с mk3 (k3 + l)rяl! 
xmin = :l + 2с • (404) 

Нетрудно убедиться, что данное выражение действительно дает наименьшее зна· 
чение для у, так как вторая производная его больше нуля. Если в формулу (403) 
вместо х подставить выражение для xmin' то для каждого соотношения параметров 

и в частности для каждого передаточного числа двигателя можно найти наимень
шее возможное значение у. Для частного случая, при 

т =0,2.5 
и 

г.= 0,5с 

!lначения xmin в функции от с при различных k
3 
можно видеть в табл. 64. 
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Зубчатые передачи 359 

ТАБЛИЦА 64. 
Наименьшие значения у для различных k

3
• 

k3 2 3 4 5 б 7 

Xmln 0,69с 0,88с 1,17с 1,44с 1,81с 2,25с 

Ymin 0,41 0,47 0,54 0,60 0,64 0,693 
1 

У mln 0,34 0,36 
• 

0,40 0,44 0,475 0,527 ,, 
У min 0,07 0,11 0,14 0,16 0,165 0,166 

Выражение (403) подтверждает высказанное выше положение, что подвеска по 
линии центра тяжести двигателя является невыгодной. При х =О значения у резко 
повышаются по сравнению с приведеиными в таблице. Так при х =О и k

3 
= 4, у полу-

чает значение 9/ 8 , что по сравнению с Ymiп дает увеличение в два раза. 

В том случае, когда применяются пружинные колеса, рассмотренный ударный 
эффект двигателя должен, естественно, снизиться. При такой передаче у дар, вызы
ваемый зубчатыми колесами, практически теряет свое значение, так как он погло
щается пружинами. Если обратиться J< выражению (403), то в нем при пружинных 
колесах у" будет равен нулю. Выражение для у тогда получает вид: 

с2+2х2 

У= 2 (с+ х)~ • (405) 

Как это следует из выражений (404 и 405), при данных условиях величина xmlп• неза-
с 

висимо от параметров якоря и передаточного числа, все г да равна 
2 

, а Ymiп неиз-

менно равен 1/ 3• Последняя цифра показывае , что по сравнению с обычными колесами 
пружинные дают значительное ослабление 
ударных эффеюов, особеюю при больших пе
редаточных числах. 

Произведенный анализ работы зубчатой пе
редачи по~<.азывает, что путем соответствующе

го выбора точек подвеса можно в значительной 
степени ослабить ударные эффекты, вызываю
щие вращательные движения двигателя. Более 
трудно бороться с ударным эффектом, направ
ленным по линии цодвеса двигателя. Здесь в 
ударе принимает участие вся масса двигателя, 

u 

и уменьшения его деиствия можно достигнуть 

только путем снижения ускорения av· Величи
на последнего при данной продолжительности 
ударного перемещения зависит от пути, прохо

димого при прямолинейном движении массой 

двигателя М. Этот путь зависит от степени на
клона линии подвеса к горизонтали. Если бы 
двигатель был поставлен вертикально, все пе
ремещение массы двигателя фактически обра
тилось бы в прямолинейное, и путь этого пере
мешения был бы равrн h. Этот случай подвеса 
ясно показывает, что для максимально возмож

ного пониженин ударного эффекта по линии 
подвесн следует стремиться к расположению 

точки В, ва.r.а двигателя и оси подвижного со
ст:~ва в одной горизонтальной плоскости. Од

нако, ПQ услоюым габарита очень часто вы
полнить это 11е у дается. Длf, того, чтобы иметь 
нужное расстояние кожух2. от поверхности 

Рис. 

. . 

р 

/l 

' 
' ' 

е . 
•. 1. о '---

398. Эластичная подвеска тягового 
двигателя MFO. 

пути, приходится поднимать точку подвеса над уровнем оси подвижного состава. 
Но во всяком случае современная практика рекомендует тангенс угла наклона оси 
nодвеса к горизонтали не делать больше 0,14-0,151 
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360 Подвижной состав 

Большие ударные эффекты, получаемые при осевой подвеске, неоднократно за
ставляли конструкторов искать средств к уменьшению неподрессоренной части двига
теля. Однако, из-за своей сложности предложенные для этой системы конструкции 
не привились на практике. Как пример их на рис. 398 приведена эластиqная под
веска завода Oerlikon. Здесь двигатель опирается на осевые вкладыши с помошью 
рессор d, со стороны же носика он подвеш.ивается с помuщью шарнирной си
стемы l. 
С и с т е м ы зу б ч а ты х nер е д а ч с по л ы м в а л о м. Широко применяемая 

теперь в электровозном деле данная система впервые была осуществлена Вестин
гаузом. По идее она имеет назнаqение защитить двигатели от жестких ударов, 
а заодно уменьшить и неподрессоренный вес, приходящийся на путь. На рис. 399, 400 
и 401 приведены различные комбинации выполнения идеи Вестингауза. В основе 
их лежит полый ва;~~, охватывающий свободно ось локомотива. В вертикальном 
направлении вал поддерживается подшипниками двигателей, которые при этой си
стеме нормально выполняются по типу сдвоенных. На рис. 26 видны эти подшип

ники. Сам двигатель, как уже отмеча
лось, крепится на раме локомотива. Дви
жение от двигателя через шестерню пе

редается на большое зубчатое колесо 1 
сидящее на полом валу. Благодаря то
му, что полый вал находится в под

шипниках кожуха двигателя, расстоя

ние между центрами шестерни и боль-

1 
1 

- . 

Рис. 399. Систрма нqдвески с полым валом 
Вестинга vза. 

1 
1 

' 1 
1 
\ 

Рис. 400. Система подвески с полым валом 
зааода Secheroп. 

шого колеса остается неизменным при всех перемещениях кузова и рамы локомотива 
на их рессорах. Тяговый момент, получаемый на полом валу, передается последним 
на ведущие колеса с помощью промежуточных пружин, в форме и креплениях кото
рых собственно и заключается различие между приведеиными тремя конструкциями. 
На рис. 399 представлен основной тип рассматриваемой передачи, выполняемый 

Вестингаузом. Ведущие пружины /, в числе шести на каждом колесе, закрепляются 
в стаканах Ь, навинqиваясь на винтообразные штыри, выступающие из тарелок ста
каноА. Один стакан Ь с помощью показанных трех винтов крепится к диску или 
звезде а полого вала (рис. 399), а второй стакан Ь привинчивается к ступице ко
леса с. Пруживы f в системе Вестингауза работают в тяжелых условиях. Помимо 
больших наnряжений, вызываемых передачей тяговых усилий, они испытывают 
еще напряжения, вызываемые центробежными силами и игрой полого вала по от
ношению к ведущей оси. Последние напряжения объя-сняются тем, что полый 
вал принадлежит к надрессорному строению и поэтому вместе с ним совершает 
непрерывные колебания по отношению к осям. О величине этой игры можно су
дить по проснету между полым валом и осью, доводимым на каждую сторону до 35·-
45 mrn. При указанных обстоятельствах пружины в системе Вестингауза вынуждены 
работать на сжатие, растяжение и изгиб. 
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Зубч,аты.е передачи 861 

Несколько видоизмененную конструкцию Вестингауза лр11меняет фирма Secheron 
(рис. 400). Здесь пруживы f имеют крепление в пунктах Ь и с. Пункты Ь здесь от
носятся к креплениям у ведущих ко

лес, а с у полого вала .. В каждый дан
ный момент половина оружии работает 
на сжатие, половина-на растяжение. В 
отличие от Вестингауза фирма Secheron 
дает пружинам предварительный натяг. 
Преимущества разбираемой системы
в выигрыше места, занимаемого пружи· 

нами, благодаря чему мо:>нно значитель
но уменьшить диаметры ведущих колес. 

Предварительная подтяжка пр ужин дает 
возможность значитеJJьно снизить и вы· 

равнить по их длине напряжение от 

центробежной силы. По данным Seche
ron, снижение напряжения в наиболее 
опасных сечениях, а именно в местах 

закрепления, достигает около 250j0• Пр у
жины в рассмотренной системе, благо
даря большему для них месту, могут 
быть взяты более солидными и в то же 
время более эластичными, а поэтому 
можно в случае нужды допускать боль
шие амплитуды коле-

баний полого вала по 
отношению к ведущим 

осям, что может обес· 
печить более надеж
ную защиту двигателей 

от ударов. 

Несколько иную си· 
стему пружни приме

няет фирма AEG (рис. 
40 l и 402), нашедшая: 

' ~ 

i 

f 

с 

Рис. 401. Передача с nолым валом AEG. 

. ( 

также применевне в Рис 402 Детали передаточного механизма с попым ва~ом снс1емы AEG. 
скорых электровозах · · 
СССР типа ПБ. В данном: 
случае пружины рабо

тают все время на ежа,.. 

тие. Каждая пружина по· 
мешается в обойме а, при· 
винчемной к диску поло
го вала. В направляющих 
кольцах d обоймы сво
бодно ходят стаканы Ь, ко
торые распираются пру-

-- -~ .. 
r 

живой j. Стаканы име- _ _ _ 
ют эакраиньr, упираю-

щиеся в направляющие 

кольца d обойм. При пе
редаче усилия от полого 

вала обойма через коль· 
цо d и соответствующий 
стакан Ь действует на 

с 

8 

--r---
Рис. 403. Передаточный механизм с полым валом снетемы завода 

Skoda. 

пружину, которая при

жимзет противополож· 

ный стакан к особому под
пятникус~привинченному 

к ступице колеса. Пружины в системе AEG работают в благоприятных условиях. Не
сколько более слабым местом этой передачи являются поверхности соприкоснове-
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f? 

Рис. 404. Передаточный механизм 
системы Buchli. 

Подвижной состав 

-, ния стаканов и подпятников. Из-за игры рессор 
здесь получается непрерывное взаимное их пере· 

мещение, и потому они могут быстро изнашиваться. 
Помимо пружинны)С соединений полого вала с 

ведущими колесами, в настоящее время имеется 

целый ряд rонструкций, основанных на применении 
соединений шарнирного типа. Такие системы пред
ложены ф~-rрмами MFO, Jeumont, Skoda и другими. 
В качестве образца на рис. 403 показама передача 
Skoda, применеиная на электровозах в Чехасловаки и. 
Как это видн9 из рисунка, шарнирно-рычажный ме· 
ханизм этой фирмы, как и вообще механизмы по
добного рода, с одной стороны, обеспечивает пере· 
дачу тягового усилия, а с другой, 11утем перемеще
ния своих звеньев около шарниров, делает относи· 

тельно беэболезненнымh: ударные эффекты полу
ската, поглощая их без передачи на массу двигате
ля толъко за счет собственных перемещений. Ввиду 
того, что рычагам и шарнирам здесь приходится 

работать в тяжелых условиях, механизмы шарнир
но-рычажного типа до настоящего времени бо.аь-

шоrо распространения не получили. 

3 у б ч а т а я пер е д а ч а с и с т е мы В u с h 1 i. Данную передачу следует отнести 
к индивидуальным зубчатым передачам с эластичным соединением между большим 
зубчатым колесом и ведущей осью. Схема ее действия видна из рис. 404 и 405. Как 
видно из схемы, вал двигателя выходит за габарит кузова. Большое зубчатое колесо 
А и сит со своим валом и кожухом на валу электродвигате.rtя. Эластичная связь состоит 

1 
~ 

1 

--------~ 

Рис. 405. Общий вид и разрезы передаточного механизма систР,МЫ Buchll. 

из зубчатых секторов SS', шарниров DD и СС, рычагов ВВ и шарниров АА. Шар
нирьt D пмеют эакрсп~ение tt зубчатом колесе, а шарниры .. 4 в колесе &едущем. 
Шарниры А и С сделаны в виде шаровых, и потому зубчатое "олесо и ведущее могут 
независимо свободно перемещаться как в направлении вертикальном, так и вдоль 
оси электро-воза. Та!(ИМ образом, все перемещения кузова по отношению к полуска .. 
там. Рызываеl\1~Iе кэк игрою рессор, так и nоперечными перемещениями полускатов, 
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Зубчатые передачи 363 

жестко не передаются на зубчатую передачу, и она работает, не получая значитель
ных ударных эффектов, при неизменном положении центров осей большого и ма
лого зубчатых колес по отношению друг к другу. 
Устойчивость передачи достигается тем, что в точках соприкосновения зубцов 

обоих секторов получаются при передаче тягового усилия равные и противополож
ные усилия, и ПО'):ОМУ эти точки соприкоснове

ния являются теми опорными пунктами, благо

даря которым осуществляется передача тягово

го усилия от вала двигателя к ведущей оси. 

Достоинство этой системы заключается в том, 
что она дает свободу выбора размеров двигате
ля. Двигатель может быть взят с большой дли
ной железа ротора. Кроме тш·о, она обеспечивает 
свободу выбора передаточного числа. Для полу-. 
чения по возможности большого диаметра боль-, 
шага зубчатого колеса и, следовательно, боль· 
ших мощностей двигателей завод ВВС, приме
няющий эту передачу в своих электровозах, h 
обычно прибегает к эксцентриситету, т. е. рас
полагает центр вала большого ведущего колеса 
над центром ведущей оси. Эксцентриситет берет
ся нормально порядка 25 mm, и уже эта величина 
его, как показывает расчет, дает большие преиму
щества в отношении получения выгодных разме

ров машины за счет, главным образом, получения__..__ 
высоких окружных скоростей роторов. 
Давая преимущества в отношении выгодвых 

соотношений размеров двигателей, эксцентриси
тет, однако, вызывает некоторые осложнения в 

процессе передачи движения. При отсутствии экс
центриситета, если не происходит паразитных пе

ремещений кузова по отношению к скату, пере
дача самого тягового усилия совершается без 
движения секторов и рычагов. Передача тогда 

Рис. 406. 

, 
с, 

"' с, 
/ 

/) 

1 
5 

_J 
Кинематическая диаграмма 
механизма Buchli. 

колеблется только из-за паразитных факторов, игры рессор и рр. 

D 

При наличии же эксцентриситета для того, чтобы система могла свободно вра
щаться, секторная п~редача должна непрерывно перемещаться. Эквивалентная схема 
перемещения отдельных элементов передачи представлена на рис. 406. За пол
ный оборот колеса шарнир С должен описать полную дугу с1 с2 с проходом ее вниз 
и вверх. В это время шарнир А также должен непрерывно изменять свое положе
ние относительно шарнира С. Нетрудно сообразить, что, если шарнир С описывает 
указанные дуги,то шарнир А в своем относительном движении стремится описать 

за это время окружность с радиусом равным эксцентриситету е, около центра Ао, 
определяемого точкой, в которой находился бы шарнир А при отсутствии эксцен
триситета. Если бы данные движения могли кинемэтически свободно выполняться 
точками А и С, то никаких особых напряжений в частях передаточного механизма, 
помимо естественного напряжения при передаче сил, не было бы. Однако, в дей
ствительности картина получается иная. Точка А кинематически, естественно, может 
описать окружность только при условии, если бы точка С двигалась не по дуге, 
а по прям()й А0с0, как в обычном кривошипно-ползунном механизме. При таких 
условиях перемещению точек С по прямой соответствовало бы перемещение точек А 
по окружности. Если же, как это в действительности имеет место, точка С дви
жется по дуге, то точка А должна описать некоторую извилистую кривуЮ около 
указанной окружности. В результате части механизма будут испытывать добавоч
ные переменные деформации, величина которых может характеризоваться величи
ной dcp, у г л а отклонения пути точки А от окружности. Сделав некоторые допущения, 
инженер Darrieus дал следующее выражеiJие для этого у г л а: 

drp = 21:;2
h (sin а+ sin За). (406) 

Обозначения в этом выражении соответствуют рис. 406, причем La. угол пово
рота механизма. Из этого выражения видно, что деформации изменяются в зависи-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



364 Подвижной состав 

мости от частоты вращения по простому закону синуса и затем по закону третьей 
гармоники. 

Чтобы ослабить эффект указанных деформаций, ВВС обычно смещает дугу с1са 
в положение ct'c2' на некоторую величину о. 
При таких условиях выражение· ( 406) получает вид: 

при 

Ь.r.р = 

т. е. в данном случае остается то.'lько третья гармоника. При даннам соотношении 
результирующая амплитуда сильно tнижается и, как показывают подсчеты ВВС, дефор
мации получаются ничтожно малыми, не превосходящими тех, которые вызываются 
неточностями в обработке зубцов колес. При отнесении величины деформаций к дуге 

Рис. 407. Шарнирно-рычажная муфта 
к передаточному механнэму рис. 73. 

зацепления большого колеса она получается поряд

ка 0,04 mm. Таким образом, систему nередачи Buchli 
можно считать практически свободной от добавоч
ных вредных перенапряжений. 
Осложняющим элементом в работе передачи Buchli 

могут явиться сектора. Выполняя тяжелую работу, 
они, несмотря на тщательную смазку, могут быст
ро изнашиваться. 

Зубчатые передачи при вертикальных 
д в и г а т е л я х. Общий вид и разрезы передачи с 
вертикальными двигателями бы(!и уже приведены 
в отделе 11 (рис. 29 и 73). В этих системах приме
няются зубчатые конические колеса с насадкой 
большого колеса на полый вал, эластично соеди
няющийся с ве11ущими осями или ведущими коле

сами. Эта эластичная связь может выполняться или 
с помощью шарнирно·рычажных муфт, или с помощью пружин. 
В системе локомотива австрийских железных дорог (рис. 73 и 407) применена шар

нирно-рычажная муфта. Принцип действия ее виден из рис. 407. На оси локомотива 
насажены два кривошипа КК. Муфта, на которой сидит большое зубчатое колесо, 
снабжена поперечным валиком W, имеющим подшипники в толще муфты. На валике W 
также закреплены два кривошипа А1 и А2 • Обе пары кривошипов соединены тягами Н1 
и Н2. При передаче тягового усилия одна из тяг работает на растяжение, другая
на сжатие. Нетру дно сообразить, что сама передача тягового усилия не требует 
относительного перемещения от дельных звеньев соединительного механизма. Оно 
б у дет иметь место только в том случае, если полускат совеrшит ударное переме
шение вверх, или вообще, если вследствие колебаний рессор б у дет изменяться рас
стояние между осью локомотива и валиком W. При таких условиях валик W со 
своими кривошипами будет поворачиваться, предотвращая этим поворотом жесткий 
удар полуската о муфту и дальше о передачу. Так как шарниры, соединяющие 
кривошипы с тягами, сделаны по типу шаровых, то эластичность перемещения 

муфты по отношению к оси локомотива достигается как в вертикальном, так и 
в поперечно горизонтальном направлениях. 

Выполнение связи иолого вала с ведущими колесами помощью пружни допускает 
большое количество вариантов. В частности можно применить соединение по типу 
Вестингауза. Во французском электровозе (рис. 29) для придания большей эластич
ности системе взята двухступенчатая схема. Сначала движение от полого вала пе
редается пружинами на промежуточный диск, а уже от него вторым рядом пружни 
непосредственно на ведущие колеса, причем пружины работают на сжатие. 

Передачи с вертикальными двигателями дают возможность силыю поднять центр 
тяжести локомотива и одновременно с этим уменьшить длину последнего. 

Двух с т у п е н ч а ты е з у б ч а ты е пер е д а ч и. При выполнении зубчатых пе
редач очень часто сопряжено с затруднениями получение требуемого передаточного 
числа. При быстроходных: двигателях приходится из-за габаритных ограничений 
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Зубчатые передачи 365 

прибегать к очень малым диаметрам шестерен 
с небольшим числом зубцов Между тем, по ус
ловиям производства шестерен, насаживаемых 

на вал, диаметры их не могут быть меньше 
определенной величины. Нормально число зуб
цов шестерни не должно быть меньше двенад
цати тринадцати. Попытки вытачивать ше
стерни из тела самого вала к положительному 

результату не привели, так как быстрая сра
ботка шестерен требует одновременной заме
ны и вала якоря. Ввиду отмеченных затру д
нений, при одноступенчатой передаче переда
точные числа выше 7-7,3 в настоящее время 
не применяются. Практически же и эти uифры 
достигаются с очень большим трудом. Поэто
му в большинстве случаев выше 6 6,5 стара· 
ются не итти. С друrой стороны, особенно в 
трамвайном деле, теперь имеется сильное те
чение в пользу применения как можно более 
быстроходных двигателей. 
Выходом из данного затруднения может ел у· 

жить применение двухступенчатых передач. 

Такую nопытку сделала американская фирма 
Вестинrауэ для трамвайных вагонов. По такой 
же идее иногда применя1от передачу для ин· 

дустриальных локомотивов (рис. 408). Как вид· 

Рис. 408. Зубчатая двухступенчатая пере· 
дача ВВС для индvстриапьных электрово

зов. 

но из рисунка, движение от вала двигателя передается сначала иа промежуточный 
вап, а от неrо уже новой парой колес на ось Jiокомотива. · 

---------------------------------мw--------~--------------~~ • 

----
Рис. 409. Зубчатая лередачё1 с промежуточным зубчатым колесом и nолым вадом завода 

Linke- Hofmann'a. 
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366 Подвижной состав 

Типы двухступенчатых передач встречаются и в электровозах. Здесь применение 
их объясняется не столько необходимостью, вызываемою передаточным ч1:1слом, 

сколько желанием повысить центр 

тяжести электровоза и сделатi;> более 
легким доступ к двигателям. Приме-

Рис. 410. Схема кар,цанной передачи типа 
трамвая. 

рам такой персдачи может служит~;> 
система завода Linke Hofmann'a, при
менеиная на одном из электровQзов 

германских железных дорог (рис. 409). 
В этой системе на каждую ось берет
ся по два двигателя. Двигатели с по
мощью короткого вала. соединенно

го муфтами с их валами, приводят 
в движение шестерню, которая пере-

дает движение на промежуточное 

зубчатое колесо. Последнее сцепляет
ся с третьим колегом, сидящим на 

берлинского nолом валу. От nолого вала на веду
щую ось движение nередаt>тся эла

стичной шарнирно-рычажной муфтой. 
Довольно лохажую по конструкции передачу дал Buchli для электровозов индий
ских железных дорог (Л. 220). 

L.J 

п п 

Рис. 411. Схема карданной передачи Krupp'a. 

К ар д а н н ы е nер е д а ч и. Основные типы зубчатых карданных передач при
ведены на рис. 410 и 411. Отличительною их особенностью является nродольное 

Рис 412. Схема 

муфта· 

ТорнознЬI/j дuclt 

конической зубчатой 
ского трамвая. 

передачи париж-

расположение валов двигателей и 
соединение их с осями зубчатых 
колес помощью шарниров Карда-
на. необходимою принадлежиостью 
таких передач является кониче

ская пара колес, причем в большин
стве случаев к ней добавляется 
вторая ступень передачи в виде 

колес цилиндричеrких. В некото
рых случаях карданный шарнир 
заменяется дисковой эластичной 
муфтой типа автомобильной, как 
это сделано в вагонах парижского 

трамвая (рис 412). 
Большим достоинством кардан

ных передач является продольное 

расположение валов двигателей. 
При двухступенчатой передаче двигатели могут быть взяты очень быстро
ходные, с доведением числа оборотов до 4000. При таких условиях они по-
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Распределение сил при зубча1пых перРдачах 367 

лучаются очень легкими. и их можно расположить в таком месте под вагоном, г де 

это· наиболее удобно. Наличие гибкой связ·и между валом двигателя и осью вагона 
защищает машины от ударов. Ударное воздействие полускатов на путь также по
нижается, так как, помимо разгрузки осей, можно понизить вес nолускатов, умень
шив диаметры колес. 

Рис. 413. Обп~ий вид тележки с карданной передачей берлинского трамвая. 

В настоящее время вагоны с карданными или эластично-дисковыми соединениями 
начина1от получать широкое распространение. Несколько сот таких вагонов рабо
тает в Париже. Имеются такие вагоны в Варшаве, Берлине и Цюрихе. Расположе
ние двигателей на раме тележки можно видеть на рис. 413, представляющем сни
мок тележки вагона берлинского трамвая с оборудованием. 
Второй способ получения продольного положения оси двигателей и большого 

передаточного числа состоит в применении червячных передач. Несмотря на зна
чительные трудности производства надежных червячных передач, последние в Аме
рике начинают получать в трамвайных вагонах широкое применение. Червяк нор
мально комбинируется с карданным звеном. Очень рационально применять червяч
рую передачу, обеспечивающую большое передаточное число, для маневровых электро
возов. В качестве образца червячной передачи может служить тип, приведенныА 
на рис. 414. 

• 

1 

в 

~~------1170·----~=----------'1700---------;Э!-i 

Рис. 414. Червячная передача. 

2. Распределение сил в подвижном составе при зубчатых передачах. 

Для выяснения картины распределения сил в отдельных частях подвижного состава 
при зубчатой передаче прежде всего б у дет рассмотрен наиболее распространенный 
тип подвижного состава двухосный моторный вагон или такой же электровоз, 
у которых кузов с полускатами соединен непосредственно без всяких промежуточ
ных шкворней (рис. 415). Исследование будет вестись в отношении подвеснаосевых 
двигателей, так как при них картина распределения сил получается наиболее слож· 
ной. Сначала б у дет рассмотрена работа заднего полуската. 
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368 Подвижной состав 

Вращающий момент М3, развиваемый ДI:IИгателем, который 
полускатом, создает тангенциальную силу т~. действующую 
колеса: 

сцеплен с данным 

на зубец большого 
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(407) 

Эффект действия этой 
силы можно выяснить пу

тем приложения к оси рас

сматриваемого полуската 

двух сил т~ и т2. причем 
эдесь будем полагать силы 
со знаком плюс направлен

ными вниз и со знаком ми

нус·- вверх. Комбинация 
полученных трех сил вы

ражается в паре сил т2 и 
-Tz, создающей основной 
рабочий момент вращения 
на ведущей оси, и в доба
вочном давлении полуската 

на рельсы, равном третьей 
силе 12, действующей по 
линии оо •. 

Пр11 надавливании зубца 
шестерни на зубец боль
шого колеса с силой Т2 пер
вый подвергается действию 
силы реакции - Т3 , равной 
по величине 72• 

Как и в предыдущем, для 
выяснения действия силы 
-Тз приложим к центру ва
ла якоря двигателей две 

равные и противоположные 

по направлению силы т~ и 
-Тз. Совокупность послед
них трех сил дает пару Т3 
и -Т3, уравновешивающую 
момент М3 и силу -Тз, при
ложеиную в центре вала 

двигателя, стремящуюся 

поднять весь двигатель. В 
результате последнего эф
фекта, полускат в местах 
осевых моторных подшип

ников и пружины. с помо

щьюкоторых двигатель под

вешивается к тележке или 

к кузову вагона, получает 

от кожуха двигателя напра

вленные вверх давления -Sз 
и -S4 • Нетруцно убедиться 
в том, что по величине эти 

силы равны: 

(408) 

(409) 
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Распределение сил при зубчатых передачах 869 

Помимо рассмотреиных усилий, при разбираемой подвеске двигателей необхо
димо учесть, что при наличии вращающего момента на валу якоря двигателя 

такой же момент, но действующий в противоположном направлении, развивается 
магнитной системой двигателя. Этот момент стремится повернуть кожух двига
теля в направлении обратном вращению якоря. В результате нужно в точках опоры 
кожуха двигателя учитывать силы S5 и S5 , численное значение которых опреде
ляется согласно равенству: 

S Мз 
s= 1 • 

АС 

(410) 

Комбинируя все полученные усилия, можно перейти к их результирующим. 
Суммарное усилие, приложеиное к мотарнаосевым подшипникам и стремящееся 
разгрузить ось от части веса самого двигателя, определится суммой: 

Soc=-(Sз+S5)= (м~ lз + Мз)= Мз (ra+la)· (411) 
r3 IAC IAC r3/AC 

Результирующее усилие, приходящееся 

S = Мз 
пр / 

АС 

подвесные пружины: на моторные 

Мз (r2+rз) МзГ2 = - ----':--=--
Гзl АС Г3 / АС • 

(412) 

Результирующее усилие, приходящееся 
силы, определится выражением: 

на задний полускат в виде добавочной 

S = Мз 
реА Гз 

Мз ( + 1 ) Мзr, r / Гэ э = r / . 
зАС зАС 

(413) 

Для переднего полуската останутся в силе все приведеиные соображения, но 
только направление действия всех полученных сил s~,. s:p и s~e .. будет обратное. 
Теперь для окончательного установления усилий в рассматриваемом механизме 

необходимо осветить процесс взаимодействия определенных сил со всеми силами 
сопротивлений движению как внутренними, так и внешними (рис. 416). 
При учете влияния сил сопротивления на распределение напряжений в отдель

ных частях вагона необходимо прежде всего разобраться в эффекте внутренних 
сил. Сводя вредные сопротивления движению в самих электродвигателях к пони
жению их момента, можно прочие вредные сопротивления в вагоне свести к парам, 

стремящимся повернуть вагон в направлениях, обратных вращению осей. В даль-
• 

неишем результирующие моменты, по отноше~:~ию к осям вагона, всех пар сил 

трения будут обозначаться через Mmp и М~р· При таком условии связь между 

полным моментом Мзг2 , передающимся ~:ta рассматриваемую ось, и полезным М2 
Гз 

при пренебрежении силами инерции вращения может быть определена выражением: 

Мзг2 =М. +М (414) 
Гз4 2 mp• 

К внешним силам сопротивления следует отнести силу сопротивления укло
нов Rp. силу сопротивления воздушной среды R

8
, сопротивление пути 'f.R1, силу 

инерции Rи и силу на тяговом крюке R"-, если имеется прицепной состав. Все эти 

силь:, противодействуя поступательному движеиию поезда, имеют различные точки 
приложения. В порядке вышеприведенного перечисления сил внешних сопротивле
ний в дальнейшем и высоты положения ЛИ!jИЙ их действия над линией центров 
осей вагона будут обозначаться через hc, h

8
, h1, hc и hk. Следует заметить, что сила 

сапротявления пути в части главнейших своих составляющих может считаться при

ложенной непосредственно I< оси и потому h1 =О, а силы R1 и Ru должны мы
слиться на высоте положения центра тяжести вагона h,. 
Равнодействующая всех горизонтальных сил сопротивлений должна быть равна 

сумме всех перечисленных сил: 

R=R;+Rв+'f.Rt+Rи+Rk. (415) 
Эффект действия силы R наиболее ясно виден, ес.'lи приложить в плоскости, 

проходящей через оси вагона, две силы R1 и R2, равные R и противоположные ей 
по направлению. В результате взаимодействия этих сил с равнодействующей R 
получается опрокидывающая пара RR1, и, кроме того, освобождается сила R2, дей
ствующая в плоскости осей и я~:~ляющаяся той силой внешних сопротивлений, 
которую необходимо преодолеть при постуnательном движении. Преодоление 

Лебедев 24 
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370 Подвижной состав 

данной силы производится силами рабочей пары Т2 и Т2 и второй пары Т' 2 и т~. 
которые выше получились в результате передачи движения от валов двигателе>й на 
ведущие оси. Сила R2 компенсируется суммой сил -Т2 и 1"2 , причем от пар осво
бождаются силы Т2 и -1"2• Последние силы пряложены в точках соприкосновения 

• 

колес с рельсами. Воздеnствуя на рельсы, они уравновешиваются реакциями по
следних, обозначенных на рисунке через D и D'. Силы же Тз и Т2 , компенси
рующие R2, в сумме составляют общую силу тяги Fc. Нужно обратить внимание, 
что все силы Т2 и Т 2 на рис. 416 до.~жны мыслиться приведеиными к ободу колес, 
д.пя чего их значения из рис. 415 должны быть умноженными на отношение г,. 

r1 
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НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Распределение сил при зубчатых передачах 871 

Что касается указанной выше опрокидывающей пары RR1, то эффект ее действия 
можно установить на основании соотношения: 

М оп , Rho = RЛ + R8 h8 + Ruhe + Rkhk, (416) 
где ho определяет высоту положения равнодействующей сил всех внешних сопро
тивлений R. 
Переходя теперь к выяснению окончательной картины действия всех сил, необ

ходимо только сделать дополнительные разъяснения в ртношении сил -Sпр и s:P. 
При рессорной подвеске действие рассматриваемых сил передается на надрессор
ную часть подвижного состава в виде сил -Spee и ~ее• причем силы -Sпр и S'пр 
уравновешиваются соответственными реакциями Spec и -S~ee. Для выяснения действия 
силы -Spee нужно припожить R 
к кузову по центральной ли- ..._;,~-.. 
нии действия буксовой рес
соры две равные и противо

положные силы Spec и -Spec. 

В результате получается па
ра -Spec Spec и сила -Spec. Для 
последней характерно, что она 
передается через буксовые 
рессоры и напрягает их. В ре
зультате конечного эффекта 
при рассматриваемом типе 

подвижного состава она урав

новешивается найденной вы

ше силой spe.c' равной ей по ве
личине(412)и(413). Точнотакое 
же рассуждение приложимо 

1 
t; 
1 
1 

h, 

1 
1 

1 

Рис. 417. Диаграмма реэуJrьтирующих усилий и моментов в 
двухосном nодвижном составе при nодвеснаосевых АВиrа

теJJях. 

и к силе ~ее• эффект действия которой сводится к паре -S~ec~ec и силе S~ec' урав
новешиваемой также соответствующей силой -S рел· 
Если теперь сопоставить действия всех сил, не У,равновешенных соответствующими 

противодействиями, то они должны изобразиться согласно рис. 417. Все изобра
женные на рисунке пары, если взят!'> их по отношению к оси /, производят опроки
дывающий эффект, определяемый моментом: 

М оп= Rho +М пер+ М~ер Mmp М~р· (417) 

Далее следует принять во внимание на основании равенств (413) и (414) соотно
шение: 

М -s l - Мэr~--м +М 
пер - рее .м - r - 2 тр· 

з 

Для пере.ll.пей оси имеем такое же соотношение: 

М' - S' l -М' +М' пер- рее .м - 2 тр• 

Отсюда выражение (417) принимает форму: 

Моп = Rho + М2 + М'2 • 
Так как 

М2 + М'-2 = Fcr1 = R2r1 = Rr1, 

то окончательное выражение момента: 

М =Rh0 +Rr1 =RH. 
оп 

(418) 
Нетрудно видеть, что момент Mon стремится опрокинуть вагон около оси, про

ходяшей через точr:и касания задних колес с рельсами. Это вызывает разгрузку 
передней оси и перегрузку задней. Значение этой недогрузки или перегрузки 
определяется выражением: 

RH 
aon ==+= l • (419) 

Следует особо отметить, что полученный опрокидывающий момент имеет место 
во всех системах подвижного состава. Сложнее дело обстоит с результирующим 
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372 Подвижной состав 

давлением каждого колеса на рельс. В данном случае оно определилось только 
опрокидывающим моментом (418), так как другой фактор силы S и S взаимно 

ри рее 

уравновесились. Однако, при некоторых конструкциях, главным образом, при нали
чии ведущих и бегунковых осей, такое равновесие может не получиться. Наибо
лее простой пример такого случая дает схема рис.418, приводимая исследователем 
данного вопроса Linder'oм (Л. 237). Из трех осей здесь является ведущей с под
веснаосевыми двигателями ·средняя. Характерно здесь то, что основной опроки
дывающий момент (418) никакого влияния на ведущую ось не окаэываетJ а уравно-

RH -Gрвс 
L з-

j! D 
L 

' \ 
1 

' 1 
1 

RH - L 

1 

ш 

Рис. 418. Схема усилий в трехосн_ом подвижном составе с одним центральным 
двигателем. 

вешивается он действием на две крайние оси. Сила Sри здесь сохраняет свое 

полное значение. Что же касается силы-Sрес, то она, действуя на все надрессорное 

строение, поровну распределяется между всеми тремя осями. В результате изме
нение нагрузки первой оси на рельс опрэделяется: 

, RH Spec 
аред = [ з-· 

второй оси: 

а" =S 
ред ре.о • (421) 

третьей оси: 
", RH 

орел=- l - • 

Весьма важно иметь в виду, что все приведеиные соображения относительно 
сил sред и spec прнложимы только к подвеснаосевым двигателям. При тех ИНДИ· 

видуальных пере.дачах, в которых усилия на ведущие оси передаются не в одной 

точке, в разобранных случаях- через место соприкосновения зубцов, а в виде 
пар сил, картина распределения сил получается иная. Примерам может служить 
передача с полым валом. Здесь на полый вал по общему правилу через большое 
зубчатое колесu передаются пары сил и индивидуальные силы. Легко сообразить, 
что с полого вала усилия на ведущие оси перс-даются в виде пар сил. Все же 
силы индивидуальные, связанные с зубчатым зацеплением, остаются в надрессорной 
части и, находясь в одной и той же части, непосредственно компенсируют друг 
друга, не вызывая напряжений в рессорах. Такое же распределение усилий полу
чается при передаче Buchli и вообще при всех других передачах, при которых 
большое зубчатое кзлесо оказывается в надрессорном строении. То же самое 
относится к системам с непосрелственной насадкой якоря на ведущие оси. Во всех 
этих случаях при выяснении распределения нагрузок между отдельными осями 

нужно считаться только с основным опрокидывающим моментом (418). 
Для дальнейшего изучения вопроса /) распределении сил в подвижном составе 

нужно выявить, каково оно у четырехосной системы подвижного состава при двух 
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Распределение сил при зубчатых передачах 373 

поворотных двухосных тележках (рис. 419). При наличии у каждой тележки двух 
осей с нормально расположенными двигателями, силы SpeA и Spec взаимно компен

сируются, и потому здесь нужно считаться только с основными опрокидывающими 

моментами. 

Если результирующая внешних сqпротивлений, приложеиных к кузову, равна R1, 
то при перенесении ее действия ·на тележки на каждом шкворне по.'Iучается 

сила ~1 , противодействующая движению, и, кроие того, пара с моментом R1h1, 
которая стремится разгрузить переднюю тележi{У и нагрузить заднюю. 

R 

h, ' 
1 1 

J 
------~ R R 

'1 r Ц- / ' ' 1 
& 
2 

R2 JOV:.,' h 1 'Olr 
~ rf~ ' R, г \ 

(~ R 'Lr"\.' 2 

' 

Рис. 419. 

L. \.... ./ г\.. 1/ . \...../ 
1 L 1 1 

Схема расnределения усилий в четырехосном nодвижном составе nри nодвесно
осевых двигателях. 

Недогрузка 
выражением: 

или перегрузка тележек согласно предыдущему выводу определяется 

О _- R1h1 
оп-+ L ' (422) 

Если далее обозначить через R2 результирующую всех внешних сопротивлений 
R 

тележек, включая силы 
2

1
, передаваемые от кузова, и через h2 высоты линий их 

действия над головками рельсов, то полные недогрузки и перегрузки передних 
и задних осей обеих тележек б у дут иметь выражения: 

для передней: 

01 =-&_ht +!!Jh2 
оп 2L l ' (423) 

для задней: 

(424) 

В том случае, если у поезда имеется прицепная часть и тяговый крюк при
креплен к кузову, в R1 должно входить и усилие, необходимое для прицепного 
состава. 

Сложнее дело обстоит с определением перераспределения веса, если осей 
в одной раме больше двух. Во всех этих случаях приходится решать по правилам 
механики совокупные системы уравнений .. Решение задачи при этом удобнее всего 
производить путем применении принцила замены сил внутренних связей внешними 
силами. Если в рассматриваемом случае искомым силам, перераспределяющим 
нагрузку на оси, противопоставить равные и противоположные реакции со сто
роны осей, то надрессорное строение, согласно законам механики, можно рас
сматривать отдельно от осей. Условия равновесия его будут такими же, как 
и в реальной обстановке, когда оно опирается на оси. В дальнейшем будем 
предполагать, что число осей будет n. Искомые реакции обозначим через N1, N2, 
.•••• Nп. При составлении уравнений равновесия, кроме этих сил, очевидно, нужно 
считаться с сил<~ми типа Spec и опрокидывающим моментом Моп (414). Ввиду того, 
что здесь действуют силы и моменты только в вертикальных плоскостях и системы 
подвешивания с обеих сторон подвижного состава симметричны, равновесие 
можно рассматривать, считая, что все силы и моменты действуют в одной централь-
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874 Подвижной состав 

ной вертикальной плоскости. При таком условии для равновесия надрессорного 
строения требуется соблюдение двух уравнений: 

к=n к=п 

~ Nк= ~ Spec" 
к=l к=l 

к=п к=n • (425) 

~ Nкlк= ~ spec}tc+ MOII 

к=l к=l 

Первое уравнение для сил. Второе уравнение моментов, причем моменты могут 
браться относительно любой точки. Через l" обозначены плечи действия соответ
ствующих сил относительно выбранной точки моментов. 

Для решения задачи в общем виде этих двух уравнений достаточно только 
в случае двух осей. При таком условии получается два уравнения с двумя неизве
стными N 1 и N 2• Для числа осей, превышающего этот пред~л. задача становится 
неопределенной. Решить эту задачу мuжно только путем некоторых предnоложе
ний, достаточно достоверных, но не абсолютных. Предполагается, что искомые 
реакции, действующие от осей на рессоры, подчинены законам упругих сил, как 
это следует из уравнения (387). Дальше допускается, что разности величин между 
деформациями любой рессоры и двумя соседними, находящимиен от нее по ту 
и другую стороны, пропорциональны расстояниям а между теми же парами рессор. 

Это условие выражается соотношением: 

Или иначе, 
в виде: 

исходя из 

z"- zк-1 ак(к-1) 
-----= . 
zк+1 z" ак(к+1> 

выражений (387), данное соотношение 

N" Nк-1 
Рк Рк-1 ак(к- 1) - • 
Nк+1 N" ак(к + 1) 

Рк+ 1 Рк 

можно изобразить 

(426) 

Уравнений типа (426) составляется такое количество, чтобы в совокупности 
с уравнениями (425) их получилось число, равное числу неизвестных n. Решение 
уравнений частично упрощается потому, что жесткости рессор р по большей 

части бывают одинаковыми. 
Вышеразобранное решение вопроса сводилось к установлению реакций N, 

а следовательно и соответствующих им сил, которые должны через рессоры 

передаваться на оси. Путем комбинирования по лучеиных таким образом сил по 
отдельным осям с соответствующими силами т~ша Spe-t нз тех же осях можно 

установить результирующие силы, перераспределяющие нагрузки между отдель

ными осями (Л. 337). 
Для подвижного состава с поворотными тележками приведеиные соображения 

в основе остаются в силе. Однако, здесь могут быть три случая, несколько отли· 
чающиеся друг от друга. Наиболее простой случай, когда тележки не связаны 
одна с другой. При данной конструкци.и уравнения равновесия и упругих дефор
маций составляются отдельно для каждой тележки, причем опрокидывающие 
моменты для них определяются так, как это было уже сделано при разборе 
четырехосного вагона (рис. 419). Во втором случае, являющемся характерным для 
большинства электровозов, приходится иметь дело с поворотными тележками, 
соединенными сцепным шарниром. Т)!говый крюк здесь крепится к тележкам, 

u 

и тяговое усилие передается от тележки к тележке через сцепнон шарнир. 

Наиболее простое решенме за зачи о распредолении сил при сочлененной конструк
ции тележек получается в Т()М случае, если сочленение является свободным 
в вертикальном наnравлении. Никаких вертикальных сил от одной тележки к дру
гой здесь передаваться не будет. Отличие расчета от предыдущего будет заклю· 
чаться только в том, что здесь опрокидывзющие моменты для отдельных тележек 

при разпичии в высоте положения тягового крюка и сцеnного шарнира будут 
неодинаковы. Для передней тележки опрокидывающий момент от силы тяги будет 
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3. Рычажные передачи. 

Рычажные передачи 

---
1 

1 
е, 1 

1 
\ 

\ 

' ' ' --

.... 
........ е, 

1 
/ 

" , , 

1 

1 
1 

' 

d 

d, 

' ., 
1 

' \ 

' .... 

---. ---~@' 
_,~- 1 \ 

--..·-:11 
1 1 

r/ 
А 

" 1 ___ ," ь 1 ., 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

/ 
/ 

"....-' ---

---
dJ 1 

1 
1 

' 

Рис. 420. Схема рычажной передачи с отбойным валом. 

375 

Рычажные пер е д а ч и с о т бой н ы м в а л о м. Данный тип передач при
надлежит к числу групповых (рис. 420). Движение от вала двигателя с nомощью 
кривошипов а1 и а2 и шатунов Ь1 и Ь2 передается на вал С. Назначение последнего 
воспринимать те удары и толчки, которые передаются от пути полускатом на пе

редачу и д.вигатели. В соответствии со своим назначением ограждать от жестких 
ударов двиrатели, данный вал носит название отбойного. Движение от отбойного 
вала передается тягами-спарниками d 1 и d2 на кривошипы е1 и е2 ведущих колес. 
Система спарников с их кривошиnами образует один общий механизм, носящий 
название дышла. 

В разбttраемой системе передачи, как и вообще во всех подобных кривошипно
шатунных механизмах, усилие, передающееся от кривошипа на соответственный 
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876 Подвижной состаг 

шатун, зависит от угла поворота кривошипа а. При условии а =900, усилие, переда
ваемое на шатун, будет наибольшим, а при а=О оно будет равно нулю. Для 
того, чтобы иметь на ведущих осях непрерывные тяговые усилия, нормально все 

рычажные передачи делаются двухсторонними со сдвигом кривошипов на угол 90°. 
Примерами локомотивов с рычажными переда'j:ами могут служить типы, приве

деиные на рис. 421, 422 и 423. Первый ло-
комотив имеет рычажную передачу с верти

кальным шатуном, второй- с наклонным, а 
третий дает решение вопроса о рычажной 
передаче для случая двух двигателей. Из 
дальнейшего изложения теории передачи 

выяснится, что наклонные системы шатунов, 

особенно при двух двигателях, дают мень
шие напряжения в отдельных звеньях пере

дачи. Интересный тип электровоза, обору
дованного Bergmann'oм с двигателем ре
кордной мощности в 3 000 PS, приведен 
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на рис. 424. Отличительною его особенно
стью является наличие при одном двигатеJ1е 

двух отбойных валов. Благодаря тому, что 
кривошипы не только на противоположных 

сторонах, но и на одной и той же сдвину
ты под углом в 90°, здесь получается ра
венство тяговых усилий с той и другой сто
роны локомотива. Последнее свойство сооб
щает электровозу более спокойный и плав
ный ход. 
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Рычажные пер е д а ч и без о т бой
н о r о в а л а. Отбойный вал представляет 
собою тяжелую часть передачи, которая 
к тому же подвергается большим напря-
жениям. Ввиду этого были предложены конструкции рычажных передач без отбой
ных валов. В основе их лежат трехэвеиные рамы Kando, широко применявшиесfl 
на электровозах итальянских железных дорог (рис. 425). Вместо отбойного вала, 
компенсирование ударного эффеJ<та здесь достигается применением кривошипного 
ползуна а, принцип действия которого можно более ясно себе представить из 
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Рычажные передачи 377 

рис. 437. Благодаря такому ползуну передача тангенциальных тяговых усилий идет 
нормальным образом. Что же касается вертикальных ударных перемещений полу
СJ<атов и перемещений, вообще связанных с игрой рессор, то они разряжаются 
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путем свободного вертикального перемещения пальцев кривошипов. Как будет 
объяснено ниже, в системе Kando поперечное звено рамы практически не испыты
вает напряжений, и потому Buchli предложил конструкцию двухэвеиной системы, 
nрименеиную на некоторых типах швейцарских и французских :тектровозов (рис. 426). 
Для придания всей системе большей эластичности ·и меньшей зависимости от не
точности сборки и центровки один из шатунов соединяется с кулисою шарнирно. 
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378 Подвижной состав 

Существенным недостатком nередачи 
его тяжесть, трудность его смазки и 

с кулисным nо.тэуном является большая 
необходимость в тяжелых nротивовесах. 
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Рнс. 425. 

Ввиду этого Kando 
nредложил nерt>да

точный механизм, в 
котором свойства, 
присущие nредыду

щей системе, дости
гаются с помощью 

шарнирного треу

гольника или четы

рехугольника, сое

диняемых с nальцем 

ведущего кривоши

па и смежными cnap· 
никамиnосрРдством 

коленчатых рычагов 

(рис. 427). Благодаря Схема передачи Капdо бс:з отбойного вала с кулисным камь~м и 
жесткой трехэвеиной рамой. 

такому устройству, 
данный механизм выnолняет, по 
существу, nередачу тягового уси

лия, как nри жесткой раме Kando . 
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Рис. 426. Двухзвенн8я рычажная передача элеtпровоза 
дороги Paris-Orleans. 

Рис. 427. Четырехэвеиная свободная 
рама Канdо. 

а вместе с тем разряжает и удары при вертикальных nеремешениях полуската и 

надрессорного строения nутем свободного передвижения звеньев треугольника и 
коленчатых рычагов. Как варианты шарнирной системы Kando, имеются и другие 
конструкции, из коих внимания заслуживает система Вlanchi (Л. 220). 

4. Зубчато-рычажные передачи. 

Характерной особенностью этой системы является передача движения от вала 
двигателя помощью зубчатых колес на промежуточный вал, с которого тягонhrе 
усилия посредством кривошипов и спарников передаются на ведущие оси (рис. 4:28). 
Такая система дает возможность, с одной стороны, избежать длинных шатунов, 
сильно осложняющих работу nередачи и ее выnолнение, с другой же стороны, она 

1 
~~--------·3300~--·~· 

Рис. 428. Схема зубчато-рычажной nepe.-aqJI, 

дает возможность применить быстро
ходные тнговые двигатели. 

С точки зрения напряжений, дейст· 
вующих в отде,Jьных частях механизма, 

как б у дет выяснено в последующем, 
наиболее рационально помещать центры 
ведущих осей и промежуточного вала 
на однои уровне. Однако, очень часто, 
из-за необходимости, no условиям пе
ред;Jваемой мощности, иметь большие 

диаметры зубчатых колес, приходиrся 
для этого ось промежуточного вала 

nоднимать над осью по.1ускатов. Если не прибегпуть к каким-либо добавочным 
приспособленпям и базироваться лишь на эластичности системы, то такой подъем 
во избежание вредных напряжений не берут выше 10 30 mm. 
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Зубчато-рычажные передачи 379 

Больший подъем можно получить при применении кулисного ползуна (рис. 429). 
В этом случае тангенс подъема можно доводить до 0,08 при величине h до 
75-120 mm. Применеине кулисного ползуна возможно и при двух двигателях. 
В таких случаях в качестве 
передаточного механизма от 

валов двигателя к ведущим 

осям применяется обычно 
жесткая рама Kando. Приме-
рам может служить электро-

воз Лебчергской железной 
дороги завода Oerlikoп общей 
мощностью около 2 500 PS 
(рис. 430). Высота подъема 
промежуточного вала эдесь 

может доводиться до 200-
ЗOOmm. 
Механизм Kando требует 

двух двигателей. В этом слу
чае система работает с оди

" 1 

,. 

1 е, 

' 
' ' \ 

1 

\ 1 
\ 1 

' / '...... .".,/ --
наковыми движениями обоих Рис. 429. .схема 
валов. Анализ этой системы, 
произведенный немецким ис-
следователем Юеinоw'ым, показал, что ра
бота такой передачи возможна и при одном 
двигателе, ординарном или сдвоенном без
различно (рис. 431). При такой комбинации 
второй вал обращается в вал вспомогатель
ный, обеспечивающий правильную кинема
тику системы. Напряжение его значительно 
меньше, чем у осн.овного вала, всего 

около 40%. Для того, чтобы еще лучше 
разгрузить кривошипы и вспомогательный 
вал от прихnдящихся на них от рамы уси

лий, подшипник для него с сделан качаю

• 

1 
• 

/--. 
. \ 

1 d . i • z ! 
1 

• 

...... 

' 
Dz 

' 

• 

зубчато-рычажной 
камнем. 
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передачи с ку J!Исным 

Рис. 430. Схема зубчато-рычажной передачи 
с кулисным камнем и жесткой рамой Kando. 

щимен около точки а. Фиксация подшипника и уравновешивание действующих на 
него усилий производятся с помощью пружинного поршня, который находится 
в цилиндре, имеющем возможность совершать также некоторое колебательное 
перемещение около шарни

ра Ь. С такой системой пе
редачи выполнено значt~

тельное количество ;юко

мотивов для государствен

ных швейцарских железных • 
дорог. 

Большие затруднения, 
связанные с кулисным кам

нем, заставляют искать кон-

струкций, обеспечивающих 
без него надлежащее под-
нятие передаточного вала. 

Одним из решений этой 
задачи является система пе

редачи, применеиная на од

ной ИЗ сериЙ ЛOKOMOT~iDOB 
тех же швейцарских желез

ных дорог рис. 432). Зл.есь 
между кривошипом проме-

Рис. 431. Схема зубчато-рычажной передачи 
" u 

с несимметричной 
передаточном рамон. 

'---1700 _ _._ ___ ш __ __, 

Рис. 432. Схема зубчато-рычажной передачи с длинным шатунпс.~. 

жуточного вала и nедущим кривошипом применен длинный шатун. Наклон его 
берется относительно небольшим при тангенсе около 0,08, но, благодаря большоА: 
его длине, повышение центра промежуточного вала получается порядка 250-
280 mm. Недостатком этого механизма является трудность точно центровать отдель-
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380 Подвижной состав 

вые его звенья из-за слишком длинного шатуна, и как результат этого легкая 

возможность возникновения паразитных колебаний всей системы передачи. 

Рис. 433. Схема 

' 

зубчато-рычажной передачи 
лежащими двигателями. 

L...Jjo 

Наиболее совершенно с конст
руктивной точки зрения разрешает 
вопрос о поднятии передаточного 

вала система, представленная на 

рис. 433. В данном случае движе
ние с промежуточного вала пере

дается длинным шатуном на от

бойный вал, от которого далее пе
реносится на ведущие оси обыч

с высоко ными дышлами. При такой систе-

ме можно свободно распоряжаться 
габаритом электровоза, иметв высо

кое положение центра тяжести и не иметь ползунных кулис. Однако, широкому рас
пространению этой системы противодействуют сложность конструкции и плохой 
коэфициент полезного действия. Применена она на отдельных электровозах гер
манских и австрийских железных дорог. 

5. Силы, действующие в групповых передачах. 

3 у б ч а то-рычажные п е ре д а ч и. Распределение усилий в от дельных звеньях 
рычажных и зубчато-рычажных передач подчиняется сложной зависимости. Вопрос, 
главным образом, осложняется тем, что эти передачи представляют собою системы 
статически неопределимые. В данной главе предполагается дать анализ усилий, 
имеющих место в отдельных звеньях наиболее важных из только что приведеиных 
передач. Разбор намеченной задачи предполагается вести, исходя предварительно 
из зубчато-рычажной системы, так как она по кинематике проще чисто рычажной. 

1 
1 

м • 

1 

rrps 
__ , --+-+. --. --.--.--. --

"'б r cosa rrpcosa 
---------

Рис. 434. Распределение усилий в звеньях зубчато-рычажной передачи. 

т 

т 

Основной элемент зубчато-рычажной передачи, входящий в том или ином виде 
во все передачи подобного типа, представлен на рис. 434. Как из него видно, 
на периферии движения кривошипного пальца нужно представить себе тангенциаль
ную силу сопротивления Т, которую можно мыслить приложенной в любой точке 
периферии. На схеме для примера показаны две такие точки. Момент вращения Мх 
двигателей оЬразует такую же по величине силу Т, компенсирующую первую: 

Мх= Tr. (427) 
Согласно данной схеме вращающий момент, получаемый на ведущих осях, будет 

передаваться с помощью двух спарниконых тяг, из которых одна находится по 
одну, а другая по другую сторону электровоза. Обозначив напряжения в этих 
тягах через Ql и Q2, можно написать выражение для момента М, получаемого на 
ведущих осях, в виде: 

(428) 
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Силы, действующие в групповых передаrtах 381 

Если пренебречь потерями в передаче и всякого рода паразитными колебаниями 
передаточного механизма, то можно считать: 

М =М. 
х 

Точно определить величины Q1 и Q2 напряжений в соответствующих звеньях не 
nредставляется возможным, так как разбираемая система сил, как было отмечено, 
статически неопределима. Вопрос приходится решать предположительно, исходя из 
той достаточно верной предпосылки, что искомые напряжения пропорциональны 
деформациям, имеющим место 
в соответствующих звеньях. ~--------~с -------1 

1 В основу последующего б у дет 
положено рассмотрение кри

вошипного механизма, у ко-

торого деформации будут 
предполагаться сосредоточен- ВеаtJщ.ось 
ными исключительно в шату-

нах. Такой механизм в даль-
нейшем будет называться 
идеальным. В действительно-
сти, конечно, помимо шату-

нов, деформации будут иметь 
место и в других звеньях, на-

пример, в валах и кривоши-

1 
р..._ 

' ' 1 --.... 
1 ............ 

1 ............. 

l' 
С' 

...... ...... ....... 
.................... 

........ 

пах. Но эти деформации имеют Рис. 435. Схема искажения рычажной 
рессор. относительно меньшее влия-

ние на процесс передачи дви-

'о 
\ 
\ 
\ 

Центрапоное 
поло~ениерессор 

Центр 

nромеж. &па 

Центр nро~.~еж. 
Сала on!Jщelf 

передачи при игре 

жения. При рассмотрении основного вопроса о движении можно ими пренебрегать, 
а учитывать их только в том случае, ко г да они могут иметь существенное влия

ние на процесс работы передачи. 
На основании сделанных предположений можно следующим образом установить 

3Начения Q1 и Q2• При передаче движения от передаточного вала к ведущим осям 
появляется неизбежный угол упреждения между ними. Если кривошипы ведомой 
оси повернулись на угол а, то кривошипы передаточного вала должны занять 

угол а+ !'.f· Угол упреждения получается из-за указанных деформаций шатунов. 
Чем больше угол упреждения, тем значительней эти деформации. При наличии 
деформации дуга упреждения для каждой точки передаточного вала, отнесенной 
к окружности вращения пальцев кривошипов, равна Г(j). Проекция данной дуги на 
каждое данное направление шатуна даст, очевидно, величину деформации данного 
звена. Для случая, указанного на рис. 434, шатун 2 б у дет подвергаться деформации 
растяжения, величина которой определится значением rcp sin а, шатун же 1 б у дет 
испытывать деформацию сжатия, величина которой, согласно такому же разложе
нию деформации, как и для шатуна 2, будет равна npcosa.. Согласно сделанным 
предположениям, силы Q1 и Q2, будучи соответственно предыдущему пропорци.о
нальны вызываемым ими деформациям, определятся выражениями: 

Q1 = arcp cos а и Q2 = arrp siп а. (429) 

В данных выражениях а означает в kg коэфициент жесткости шатунов, т. е. ту 
силу, которую необходимо приложить к шатунам для изменения их длины на еди
ницу длины. Отсюда вращающий момент согласно уравнению (429): 

М= ar2rp (cos2 а+ sin2 а)= ar2 cp. (430) 

Как показывает произведенный анализ, вращающий момент, передаваемый на 
•• 

ведущие оси при данном моменте сопротивлении, определяемых углом ер, являетсfl. 

величиной постоянной, но напряжения в отдельных спарниках меняются по закону 
синуса и косинуса. При конструировании передаточных механизмов приходится 
весьма считаться с игрою рессор. Вследствие этой игры центр передаточного вала 
непрерывно иеремещается по отношению к центрам ведущих осей. На рис. 435 
приведена схема положений звеньев передачи при колебании рессор. Сплошными 
линиями показано среднее положение надрессорного строения, пунктиром же его 

положение при осадке рессор. Как видно из схемы, вывод рессор из их среднего 
положения влечет за собою изменение линии центров lc и, следовательно, нарушение 
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382 Подвижной состав 

параллельности кривошипов. В результате происходят добавочные перемещ~ния 
рычажной передачи, неизбежно связанные с дополнительными в ней напряжениями, 
не учитываемые формулами (429). Простые соображения на основании рис. 438 по
казывают, что с точки зрения колебания рессор выгодно иметь одинаковый уровень 
высот центров передаточного вала и ведущих осей. 
В случае указанной выше необходимости повысить по условиям мощности элек

тровоза центр передаточного вала, условия работы механизма значительно ухуд
шаются. При таких конструкциях, как уже было указано, целесообразно у длинять 

1 
1 

м шатун, давая ему неболь-
шой угол наклона. Бла
годаря этому, согласно 

рис. 435, при колебании 
рессор должна получать

ся относительно меньшая 

разность между длинами 

шатуна и линии центров 

передаточного вала и ве

-

1 
1 

1 
1 

1 
1 

Q, al 

h 

-+"" 

--------- -------
~~-------------~----------~ 

-R" дущей оси. 
1 Распределение сил в 

Рис. 436. Распределение усилий в передаче с кулисным камнем. 

передаточном механизме 

при поднятии уровня 

передаточного вала с по

мощью кулисного камня 

приведено на рис. 436. 
Этот рисунок легко уяс
няет, что в данной сис
теме колебание рессор 
относительно мало отра

жается на деформациях рычажных звеньев. Заметив, что и в этой конструкции 
кривошипы каждой стороны заклинены под у г лом в 90°, нетру дно найти и здесь 
распределение сил по основным элементам передачи. Руководствуясь предыду
щими соображениями, можно вывести следующие соотношения: 

М= Tr= Q1rcos а+ Q2rsiп а, 
где 

Q1 = Т cos а и Q2 = Т sin а. 
Прикладывая мысленно в точке а две равные и противоположно направленные 

силы Q1, мы одну из них, в данном случае направленную влево, реализуем в виде 

сил ~~. действующих на пальцы кривошипов ведущих осей. Сила же, направленная 
вправо, образует с такой же силой, приложенной к кулисному камню, пару с мо· 
ментом Q1h. Таким же самым образом на другой стороне механизма к пальцам 

кривошипов ведущих осей окажутся приложеиными силы ~2 , и также б у дет иметь 

место момент Q2h. Силы ~!.. и ~2 будут являться активными силами, производя
щими движение. Пары же с моментами Q1h и Q2h б у дут производить эффект, стре
мящийся опрокинуть передаточную раму, причем этот эффект будет вызывать на цап
фах кривошипов первой стороны добавочные давления Я~ и -Я~. а на цапфах 
другой стороны -я; и я;. Реакции от этих давлений на пальцнх кривошипов 
образуют пары сил -Я~я; и -я;я;, которые соответственно уравновешивают 
опрокидывающие пары с моментами Q1h и Q2h. Силы Я~, Я~, я; и я;, очевидно, по 
величине должны быть равны: 

ТУ - Я" - Qth и Я' -Я" - Q,h ~~- 1- 2- 2- • l l 
Общие давления, приходящиеся на цапфы кривошипов ведущих осей, будут 

складываться из активных сил и сил давлений от действия опрокидывающих пар: 

Pl = -v ( ~ / -1-Я'12 
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Силы, действующие в групповых передачах 383 

или 
т 'lf <4h2 

= 2 cos а r 1 + j2 (431) 

и 
4h2 т . 'lf 4h2 

[2 = 2 Stn а J1 1 + 12 • (432) 

Давления периодически меняются по величине, 

правлению, каковое определяется углом: 

но остаются постоянными по на-

, 
t ' 2R1 2h L ------ ·R," gljl = Ql = l • 

Последнее соотношение 
показывает, что давления 

Р1 и Р2 неизменно наnрав
лены по наклонным звеньям 

рамы, составляющим с го

ризонтальными звеньями 

угол tjl. 
На основании выведенных 

выражений можно сделать 
заключение, что в данном 

механизме передаточная ра

ма и соприкасагчциеся с ней 
части испытывают действие 

/-Q 
1 ' 
\ 

" -

• 

• 

1 1 
·1 

h 

Р. 

( \ 
\ ) .....__....., 

переменных сил, причем в Рис. 437. Расnреде.1ение усилий в nередаче nри жесткой раме 
каждый данный момент под Kando. 
действием опрокидываю-

щих прр ведущие оси то нагружаются, то разгружаются, приводя в колебательное 
движение и рессоры экиnажа. Ввиду этого и при данной конструкции, хотя она 
в отношении игры рессор и более благоприятна чем предыдущая, итти далеко по 
пути увеличения h не представляется возможным. 
Если перевернуть только что рассмотренную систему так, как это показано на 

рис. 437, то получится передаточный механизм Kando. Механизм этот обычно при
меняется при на.1ичии двух передаточных валов. Если положить, что на каждом 

Tr 
передаточном валу развивается момент 

2 
, то, согласно предыдущим положениям, 

действие усилий, развиваемых двигателями, сведется к получению ведущих сил 
Q1 и Q2 и опрокидывающих пар Q,h и Q2h. Давления, которые будут передаваться 
пальцами кривошипов, по предыдущему, направлены по наклонным звеньям и равны 

т ... ;- 4h2 
Р1 = 2 cos а J1 1 + ~~ 

Т 'lf 4/z2 
р2 = -;2;- sin а r 1 + ~~ 

• (433) 

Последние соотношения дают возможность сделать одно важное заключение. 
При условии симметрии передаточного механизма и равенства вращающих момен
тов, развиваемых на каждом передаточном валу, все давление, которое передается 

пальцем кривошипа на раму, идет исключительно по наnравлению да клоннаго звена, 

причем поперечное горизонтальное звено никакому наnряжению не подвергается, 

так как к нему прикладываются все время силы, по совокупному своему действию 

его не напрягающие. 

Теnерь важно выяснить вопрос, как изменяются напряжения передаточных валов 
в передаче Kando. Выяснение этого вопроса достаточно произвести для одной сто
роны одного из передаточных валов, в данном случае первого. Для второго картина 
будет аналогичная. Крутящий момент вала, получаемый на одной из его сторон, 
при учете, что угол между направлениями Р1 и касательными в точках приложения 
Р1 к окружности перемещения этих точек равен ер а, может быть выражен соотно
шением: 

Tr 
M 1 =P1rcos(cp-a)= :1 cosacos 
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384 Поdвижной состав 

Момент это'l' является величиной переменной. Из условия его maximum'a и miпi· 
mum'a получается: 

и 

Т г 
2 cos 2 

м - Тг . 2 'Р 
sш 2 lmla- 2 

Подставляя вместо со~2 ~ и siп2 ~ их значения, выраженные параметрами пе
редаточной рамы l и h, получаем формулы: 

1 
1 • 

-
LПа 

м - Т г 
lп-az- 2 

м = 
Т г 

lшia 2 

1 + -v t+ 
4h2 

[2 

2 

• (434) 

-J+Vt+ 
. 

4h2 . 

[2 

2 
PzfTcos 

1 
1 

Выражения (434) 
ляется величиною 

показывают, 

переменной, 
что момент кручения яв

причем наибольшее его 

1 
1 

' 1 

Рис. 438. 

• 

• 

Q,= Tcosa. • 

+----------1--f-1 • 

-+-f . -1-- . ---'f --t· -+--+-

• 

• 

Расnределение усилий в рычажной nерсдаче 
шатуном. 

с вертикальным 

значение получается 

больше нормального 
Tr 

момента 2 • разви-

ваемого на данном ва

лу двигателями. Зна
чение этого maximum'a 
растет с возрастанием 

h, и потому чрезмерно 
увеличивать последнее 

не рекомендуется и при 

этой схеме, тем более, 
что и здесь опрокиды

вающие моменты мо

гут вызвать колебания 
рессор и качку эки-

пажа. 

Рычажные пер е д а ч и. На рис. 438 представлена рычажная передача с отбой
ным валом и вертикальным положением шатунов. Основные напряжения, опреде
ленные на основании вышеизложенных принципов, указаны на том же рисунке, 

От вала электродвигателя так же, как от переда'(очного вала зубчатого колеса, 
вращающий момент Tr передается шатунами на отбойный вал. Напряжение в ша
тунах Р1 и Р2 по предыдущему определяется напряжениями, подчиняющимися 

закону синуса и косинуса. Общ~о~й результирующий момент на отбойном валу равен, 
если пренебречь потерями в передаче, той же величине Тг. Полученный таким 
образом момент передается дальше через спарники, вызывая в них, согласно пре
дыдущему, напряжения Q1 = Tcos (1 и Q2 = Tsiп (1, 

Наиболее напряженными элементами в рассматриваемой передаче являются отбой
ный вал и его части. Прежде всего важно выяснить напряжения в пальцах криво
шипов. Напряжения, которые испытывают пальцы кривошипов отбойных валов, 
определяются действующими на них силами Р1 и Р2 , а также и теми реакциями 
-Q1 и -Q2, которые получаются в пальцах при передаче усилий Q1 и Q2 на спар
никовые тяги. Выражения для общих усилий, приходящихся на пальцы, согласно 
рис. 438 ПО.'Iучают вид: 

R - VP2 + Q2 - Т· j- 1 ·- , 

R2 = У Р22 + Q22 = Т. 
Теперь видно, l.f'ro эти на1:ряжения постоянны по величине, но переменны по 

направ.1ению. 

Сила R1, являющаяся ре3у;1ьтатом действия сил Р1 и Q1 на соответствующий 
палец кривошипа, может быть разложена на две составляющие, одн)' по направле-
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Силы, действующие в групповьех передач.ах 385 

нию кривошиnа и другую nерпендикулярную к нему. Первая уравновешивается 
реакцией вкладышей nодшиnников вала, а вторая создает вращающий момент, 
величина которого по рис. 438 определяется выражением: 

&М =±R1rcos 2 а=± Trcos 2а, (435) 

где знак плюс или минус определяется направлением момента, меняющеrося в за

висимости от наnравления сил Р1 и -Q1• 

На противоположной стороне передачи от силы R2 получается момент такой же 
величины, но противоположного направления, так как силы Р2 и Q2 имею r напра
вления обратные Р1 • и Q1• Полученный вращающий момент, в зависимости от соот
ношения Р1 и -Q1, действует или в одну сторону с активным моментом P1r siп а 

1 
1 
1 

1 
1 

fi=Tcos1 j 
1 . 

• 

• 

1 
Р, =Т si.n ct 

1 1 
'c+-::f.... ~ +- __ Q~=~~~~_t --

-t-· • 

1 

ъ 

1 

1 

\ 
1 

.• ---·-__ п· 
------

Рис. 440. Диаграцма усилий 
к рис. 439. 

Рис. 439. Распределение усилий в рычажной передаче с наклонным шатуном. 

или же в обратную, передаваясь путем деформации кручения вала на противопо
ложную сторону передачи и там складываясь с моментом P~rcos а. Наличие этих 
моментов показывает, что отбойный вал является звеном, передающим за сч~т своих 
деформаций моменты от одной стороны передачи к другой. Картина такова, 'ITO 
у момента, передаваемого шатуном одной стороны холостого вала, имеется недо
статок или избыток по сравнению с моментом, передаваемым спарниками на веду
щие колеса той же стороны, и вот эти то избытки и недостатки и компенсируются 
второй стороной. Действительно, момент, передаваемый шатуном 1, равен: 

М1 =.P1rsin а= Trsin2 а. 

Момент, передаваемый спарниками той же сторqны: 

М' 1 = Q1r cos а= Tr cos2 а:. 

Разность этих моментов 

~М= Tr(siп 2 а -cos2 а)=- Trcos 2 c.t (436) 

покрывается второй стороной, что находится в соответствии с выражением ( 435). 
Распределение сил в рычажном механизме показывает, что эдесь также имеют 

место силы, периодически меняющиеся, причем некоторые звенья, как, например, 

отбоtlныП вал, могут получать деформации с двойной частотой по сравнению с ча
стотой вращения. 
· Несколько иные соотношения получаются при наклонных шатунах 
Здесь, как и в предыдущем, усилия, передаваемые шатунами Р1 и 

ЛебеАев 

(рис. 439 и 440). 
Р2, создают на 

25 
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386 Подвижной состав 

отбойном валу постGяиный крутящий момент Tr, который вызывает при каличии 
угла ~ в сnарниках усиJJИЯ Т cos (а+~) и Tsin (а+~). 
Из t:.abc получается (рис. 440): 

R
1 

= y•r:::-2 [•s-=-iп--=-2-a~-!-.-co-s-::-2 -:-(a-+'7'0~;::-)-:+-2:::--:si_n_a_s:-in--;~·c-o-s'(a-+~~] =т cos ~· 

Далее подобно формуле (436) можно получить выражение: 
АМ = Trsin2a- Trcos 11 (а+~)= Trcos (2е1 + ~) cos ~- (437) 

Из последних двух равенств сЛедует, что наибольшие наnряжения цапф и самого 
1 

вала при наклонном шатуне в cos ~ раз меньше, чем при шатуне вертикальном. 

~~-1"' 
./\ , \ , \ , ' .. __ 

J'. --1 \ 
1 \ 

' \ \ \ ' \ \ ,, "Р "\- - -\ • • (а.• ... ,. 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

\ \ 1 

\ \ 1 ' )' т ~ , .... --
Р,~ !coalrx.• f31\ /" ' 

\ 1 

·t~""--:::.-~ 
1 

' \ 
~ 

' ...... ____ , 

1 ......., 

' ----q,~;;а~-----н-

Рис. 441. Расnределеине усилий в рычажиоА передаче при двух двиrатеJiях 
с одним 01бойным валом. 

Точно таким же образом можно вывести формулы распределен<~я сил в переда· 
чах с двумя nарами наклонных шатунов и двумя электродвигателями (рис. 441). 
ОпредеJJение давJJения на цапфу кривошиnа холостого вала произведено на рис. 442. 
При зтом построении сила Q1 условно для удобства построения была разбита 

на две равные составляющие ~~, из коих одна складыва,лась с N 1, а другая с Р1 • 
Давление на первую цапфу равно: 

R'1 :::;::: У Р21 +( ~~ /-2 P1Q1 sin ~ = ~ V sin2 (а+~)+ cos2 a 2 cos а sin ~ sin (а+~) 
или 

R'1= 
т 
'2 cos ~· 

Подобным же образом: 
т 

2 cos Т· 

Отсюда: 

где 

L~=180 <~+т). 

Выражение для момента, передающегося через 

передачи на другую: 

отбойный вал одной стороны 

Tr + Tr . t:.M= 2 sln2 <~+a) 2 sш2 (т-а)- Trcosзa. (438) 

При симметрии, как это обычно бывает: 

~-Т· 
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Пapaзumltьte коле6атель1tые процессы 387 

Тогда: 

и 

~М= Trcosz~cos2a. (439) 

Таким образом, в трех последних рассмотренных системах наибольшие напряже
ния в пальцах кривошипов отбойных валов и в самих валах подчинены соотно-
шению: 

1 : cos ~ : cos 3 ~· (440) 
Это выражение показывает, что в отношении поиижении напряжений наиболее 

выгодна система с двумя наклонными шатунами и двумя двигателями. 

Для рычажных передач без отбойного вала методика расчетов остается той же 
самой. В частности, передача с жесткой рамой Kando подчинена в отношении 
напряжений тому же самому закону, что и разобранная выше система с зубчатым 
звеном (рис. 437). 
В отношении двухэвеиной системы Buchli (рис. 426), основанной на системе Kando. 

полезно иметь в виду следующие замечания. К:~к было уже указано при анализе 
рис. 437, при равных моментах обоих двигателей напряжения в поnеречном звене, 
полученные от од- 11 
наго и другого дви- R1 
гателя,взаимноком- n fj~ :......-/ ---7 ---- ---
ш~нсируют друг дру- r ....... / 
га, н через это зве- ".....- / 
но никакого у равно- _ "............ / 
вешивающего тяга- "".. ......- / 
вого усилия не пе- / 
редается. Но ес.'lн \ / 
моменты будут раз- \ 
личны, то это звено \ / 
будет являться пере- \ // 
датчиком нзбыточ- \ 
ной или недостаточ- \ \ 
ной величины этих \ \ 
моментов от одного \\ 
двигателя к друго- \\ 

1 

1 

Рис. 442. Диаграмма усилий к рис. 441. 

му. Величины уси
лий, передаваемых 
поперечным звеном, 

будут зависеть от 
угла ffl· Чем больше будет этот угол, тем большее значение получает поперечное 
звено. Ввиду того, что на практике возможно некоторое расхождение между 
характеристиками отдельных двигателей, Buchli не рекомендует делать угол ер 
больше 60°. 

6. Паразитные колебательные процессы в рычажных и зубчато-рычажных 
передачах. 

Прр выводе напряжений, действующих в отдельных частях рычажных и зубчато
рычажных систем, было выяснено, что при передаче движения действующие 
в отдельных звень11х усилия имеют переменную величину. В идеальном меха1-1изме 
и в случае идеальной его работы напряжения в передаточном механизме зависят 
только от угла поворота кривошипов а и от передаваемого тягового момента, опре

деляемого выражением (430). При идеальном механизме допустимо считать, что 
в каждый данный элемент времени момент Мх. развиваемый тяговыми двигателями, 

уравновешивается исключительно моментом М, передаваемым на ведущие оси и 
nроизводящим тяговое усилие. 

Однако, в реальных условиях работы передаточного механизма указанное равен
ство не соблюдается. Рычажные механизмы представляют собою кинематически 
замкнутые системы, которые особенно склонны ко всякого рода колебательным про
цессам. Достаточно подвергнуть такой механизм действию какого-либо посторон
него импульса, например, удара со стороны пути на полускат, и он придет в колеба-
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388 Подвижной состав 

тельное движение, которое< будет подчиняться общим законам свободных колеба
ний системы (Л. 236). 
Подuбно тому, как пружина, выведенная из своего состояния равновесия, совер· 

шает колебательные перемещеиия, отдельные звенья передаточного механизма 
вследствие упругости своего материала также меняют свою длину, то укорачи

ваясь, то удлиняясь, образуя по существу такой же колебательный процесс, как и 
пружина, но только с относительно меньшими а м плиту дам и, так как степень 

упругости у них меньше, чем у пружины. Ввиду этого, дабы уравнение (430) 
было применимо и для общего случая работы механизма с учетом возможных 
колебаний, оно должно быть пополнено введением в него члена, обусловленного 
силой инерции колеблющегося механизма. В общем случае момент, развиваемый 
двигателем, при пренебрежении силами трения должен уравновешивать не только 
тяговый момент, но и момент от силы инерции механизма. 

Как видно из выражения ( 430), вращающий момент, передаваемый через рычаж
ную систему, пропорционален углу ер. Этот угол без колебательных перемещений 
определяется вышеуказанными тиговыми усилиями. В случае же колебаний системы он 
зависит и от добавочных деформаций, обусловленных этими колебаниями. При 
таких условиях даже в пределах каждой данной тяговой силы угол rp является 
величиной переменной, и тогда общее уравнение динамики рассматриваемой системы 
должно получить вид: 

м - 2 +ItPrp 
s- ar Ч' dt~ ' (441) 

rде J момент инерции системы по отношению к оси ее вращения. 

Как следует из уравнения (441), момент м.~, развиваемый двигателями при каж

дом постоянном ер, является постоянной величиной, определяемой тяговыми уси
лиями. При переменнам же о:р, чем ни вызывалось бы его изменение, момент Ms 
изменяется, причем скорость вращения роторов при изменении Ms будет также 

меняться. Из теории же тяговых двигателей известно, что при возрастании ско
рости момент вращения их понижаетtя, а при уменьшении возрастает. Если обо
значить через Мо среднее значение момента двигателей, определяемого тяговыми 
усилиями, то выражение для текущего значения общего момента может быть 
выражено уравнением: 

м drp 
s=Mo-B dt' (442) 

где В дает меру уменьшения момента двигателя на каждую единицу увеличения 
угловой скорости ротора, выражаемую обычно в радианах в секунду (1/sec). 
Подставляя в выражение (441) найденное значение, можно основное уравнение 

движения передаточного механизма nредставить в виде: 

d~'f d'f 2 -1 tit~ + В dt + 0 r tfl - М о· (443) 

Если считать, что М0 является величиной постоянной и что ему соответствует 
некоторое среднее значение rpo, то колебания фактически должны совершаться около 
данной величины Ч'о, определяемой равенством: 

М о= ar2cp0• 

Полагая, что rp = 'fo + х, будем иметь уравнение колебания в виде: 
Jd'Jx+B dx + 2 О dz2 dt аг Х= • (444) 

Интеграл его: 
в ---t 

Х= е 21 f(t). (445) 

В зависимости от соотношения корней характеристического уравнения, как уже 
было указано в главе о рекуперации энергии (209 211), f(t) может иметь три раз
личные формы, причем при положительных 1, В и ar2 режим свободных колебаний 
будет всегда затухающим. Коэфициент В, называемый обычно коэфициентом зату
хания, зависит от типа двигателей. Для двигателей с шунтовой характеристикой 
он достигает значительных величин, и при них процесс затухания идет очень энер

гично. Для двигателей последовательных он значительно меньше. Если положить 
его равным нулю, уравнение (445) принимает форму гармонических колебаний: 

х = cl siп w"t+ С:. cos W/ (446) 
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Паразитные колебательные процессьt 

Здесь Фе угловая скорость собственных колебаний, равная в данном случае: 

Q) =г 

' 

389 

(447) 

Однако, в такой форме колебания удержаться не могут. Если предположить, 
что благодаря каким-либо случайным воздействиям такие колебания и возникли, 
то даже при В= О, чего в действительности не может быть, они были бы поту
шены другими демпферами, например, различными вредными сопротивлениями. 
Таким образом, для идеального кривошипного механизма все колебательные 

паразитные движения носят затухающий характер, и потому ддя таких случаев, 
пренебрегая трением в звеньях механизма, можно полагать, что момент, пере
даваемый через передачу, равен тяговому моменту. Нужно указать, что при нали
чии элемента тушения амплитуда колебания понижается, и кроме того и самая 
частота колебаний становится меньше. В эт.ом случае частота собственных коле
баний: 

CD
с- (448) 

Для последоват~льных двигателей у дельная величина коэфициента тушения В 
равна в среднем 0,05 0,1 mkg/l/sec на один kg веса ротора двигателя, а для 
шунтовых эта же величина равна 2-2,8 mkg/1/s-ec. 
Переходя от идеальных кривошипных механизмов к реальным, приходится учи

тывать целый ряд добавочных факторов, которые осложняют картину колеба1ель
ного процесса передачи и переводят гармоническое колебание в более сложную 
форму, содержащую в себе элементы неустойчивости работы механизма с возмож
ностью получения резко выраженных резонансных эффектов. 
Из числа основных причин данного явления следует прежде всего указать на 

неправильность сборки и изготовления передаточного механизма, а затем на неиз
бежную игру в кривошипных подшипниках. Помимо этого, здесь имеет значение 
эластичность валов и кривошипов, с которыми не считались при выводе вышепри

веденного уравнения, справедливого исключительно для идеального механизма, 

с эластичностью только в шатунных звеньях. 

Неправильность сборки и фабрикации может повлечь за собою неодинаковую 
длину шатунов, неодинаковую длину кривошипов и неправильный угол их насадки 
по отношению друг к другу. Влияние этих факторов сказывается в том, что вра
щающий момент, передаваемый двигателями, уже не является функцией, завися
щей только от угла ер (430), что возможно в том лишь случае, если силы Q, и 
Q2 (429) подчинены симметричному изменению по закону синуса и косинуса. При 
указанных неточноетих в мехннизме симметрия обеих сторон механизма нарушается. 
Если предположить, что шатун, кривошип и угол зак.1инения кривошипа одноА 
стороны механизма больше, чем следует, соответственно на Ь, d и а по сравнению 
с: другой, то уравнения (429) примут вид: 

Ql = о (r (ер о) COS IX Ь d SiП 11 ), 

Q2 = ОГ?SiП а.. 

Отсюда, по аналогии с моментом (430): 

М = ог [г<р- Ь cos а- 0,58 (1 + cos 211) 0,5 d sin 211] 

ИJIN 

М= or2<p 0,5ог (о+ 2Ь cos а.+ о cos 2а + d sin 211). (449) 

Данное выражение показывает, что момент является функцией не только угла <р, 
ко и текущего угла поворота кривошипа. 

Игра в подшипниках пальцев кривошипов, как было уУ1зано, является вторым 
фактором, нарушающим гармоничность колебательного процесса механюма. Она 
вызывает разрыв непреры~;~ности сцепления шатунов с кривошипами, вследствие 

чего в течение большего или меньшего промежутка времени может работать 
только один шатун. Та часть дуги окружности, на которой работают оба шатуна, 
называется совместной. При полном отсутствии игры угол, соответствующий этой 
дуге, равен 90°, при значительной же игре он может быть близок к нулю. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



390 Подвижной состав 

Иэ такой сложной картины передачи момента естественно вытекает зависимость 
этого момента не только от угла ~. как это имеет место в идеальном механизме 

благодаря непрерывной координации действий обоих шатунов (429), но и от поло
жения кривошипов, т. е., другими словами. от угла их поворота. Если обозначить 
через а одностороннюю игру цапфы во вкладыше, то для периода совместного 
действия шатунов напряжения в нихt ослабляемые игрой вСJJедствие поиижении 
величины деформаций, равны: 

и 

Q2 =б (r<p sin а. а). 

В период одностороннего действия каждый шатун испытывает те же самые 
напряжения, но только с той разницей, что когда напрягается первый шатун, вто· 
рой не работает и наоборот .. Если обозначить угол дуги, на которой работает только 
первый шатун, через, а1 и угол, соответствующий началу работы только второго 
шатуна, через а2, то от cz- О до ct = «1 работает первый шатун, от е~- е~1 до « = 
= а2 работают оба шатуна совместно, и от а= «2 до сх 90° работает только вто .. 
рой шатун. Картина изменения момента по этим периодам такова: 

ar [rq> cos2 ~ а cos а J:• 

ar [rq;- sin2 tz а sln а]: 
• (450) 

Влияние последнего фактораt влияющего на искажение гармонического колеба
ния, а именно эластичности валов и кривошипов. можно учесть следующим обра
зом. Если обозначить коэфициент их жесткости через е и принять, что он численно 
равен силе в kg, необходимой для производства периферийной деформации в угло
вых единицах равной единице, то при действии силы в kg на периферии кривошипов 
эластичность рассматриваемых частей механизма будет вызывать смещение кривоuiИП· 

1 
ноrо пальца на угол равный Е • При усилиях в шатунах Q1 и Q2 тангенциальные 

их составляющие равны Q1 cos а, и Q2 sin «, а следовательно, углы деформации. npo--
Q1 cos cz Q., stn cz 

изводимые этими силами, равны ; и .. е • В результате при полном угле 
деформации ер, на деформации, связанные с шатунами, приходят только yrnы равные: 

!flt - !р- ~~ COS «; 

Cf2 = ~- ~2 sin а.. 
~ 

При таких условиях основные уравнения деформациЯ: (429) принимают вид: 

Q1 =aff 1rcosa=ar(~p- ~~ cosa)cosa; 

~ = oq-2r sin « = ar(!f!- ~2 sin cz) Sin cz. 

Определяя отсюда силы Qt и Q2 и подставляя их значения в основное выраже· 
ние момента (430), можно величину последнего получить в виде: 

cos2 а sfn~ е& 
о +--а--

1 +-ecos2CI 1 +тsfn2 а 
М= ar2<p • (451) 

Если совместить все произведенные выше вык .. 'lадки, можно на базе уравнения (443) 
составить обобщающее уравнение колебательного процесса: 

l~J, +В~~ + ar2~/1 (t) = Мо + F1/(t). 

Ecn11 перейти от этого уравнения к уравнени1о кол.ебания около среднего значе
ния ~n, определяемого равенством ~ = ч>о + х. то общая форма уравнения колебаний: 

tf2x dx 2 '' ) - ( ) 52) ldt1 +Bdt +<1rx1,t-~t. (4 
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Паразитные колебательяЬLе процессы 891 

Функции t(t) и F(t), как видно из выведенных уравнений, зависят от следующих 
составляющих, в которых текущий угол nоворота кривошипов выражен через угло
вую скорость ш и время: 

j(t) .. 

F({) •••• 

cos2 ш~ 

sin2 wt 
cos2 шt 

о 

1 +е cos2 •t 

sfn2 шt 

0)5,, (8 + 2Ь cos mt +о cos 2mt + d sln 2•t) 
- ar2cp0 cos2 wt + ага cos шt 
ara ( cos wt + sin wt) 
- or2':fo sin2 шt +ага sin шt 

cos2 wt + sln~ et -ar2rpo 
о а 

1 + 1' 'os2 шt 1 +Т sfn2 шt 

Как видно из приведеиных выражений, результирующее колебательное движение 
подчинено чрезвычайно сложному закону. Объединить в одном уравнении 9ффект 
действия всех факторов, влияюших на результирующий колебательный процесс, не 
представляется возможным. Ввиду этого для исследования рассматриваемых коле
баний остае-rся только путь общего исследования тех свойств, которые содержат 
в себе функции f(t) и F(f). 
Анализируя результирующее колебательное движение, необходимо прежде всего 

определенно констатировать, что оно не подчиняется простому линейному дифе
ренuиальному уравнению с постоянными коэфициентами, не имеющему члена 
вынуждения, как это имело место при идеальном кривошипном механизме (444). 
В данном случае имеется диференциальное уравнение с переменным коэфициен
том при х и целым рядом членов вынуждения. Это обстоятельство влечет за собою 
возможность возникновения опасных колебаний, с опасностью перехода их 
в неустойчивый режим с чрезмерными амплитудами колебаний. При этом такая 
опасность кроется даже в самих свободных колебаниях системы, чего не может 
быть в условиях гармонических колебаний. Однако, и в данном случае rлавная 
причина возможности возникновения опасных колебаний все-таки лежит в резо
нансных взаимодействиях собственных колебаний системы с импульсным дей
ствием силы вынуждения. Если частота изменения силы вынуждения равна или 
кратна частоте собственных колебаний, то амплитуда собственных колебаний уси
ливается ритмично повторяющимися в такт импульсами силы вынуждения. В резуль· 
тате колебательный процесс может принять недоnустимый характер и быть не 
только источником значительного увеличения вредных сопроrивлений движению, 
но и причиноВ поломок самого механизма. 

Путем общего анализа уравнениА типа (452) при учете, что f(t) и F(t) .могут содер .. 
жать приведеиные выше для них выражения, возможно покаэать, что частота 

вынуждающей силы ~,, определяемой функцией F(t), будет находиться в одном 

из таких соотношений с частотой движения самого механизма '~ь= 

"~,- 2vь; v, = vь; ~,- t /2vь и '~, 1j4vь· (453) 

Опрелелеине частоты или угловой скорости собственных колебаний ~· произво
димое очень просто для идеального механизма (448), в данном случае сильно ослож
няется наличием функции f(t). Однако, в большинстве случаев собственные коле
бания, при введении функции f(t), получают частоту, не особенно сильно отличаю
щуюся от частоты гармонического колебания, т. е. при /(t) = 1. 
Если проеле дить физику явленнА, вызываемых эластичностью валов и кривоши

пов, то нетрудно сообразить. что эти явления должны вызвать, как и вообще 
всякое введение пружинящего звена, удлинение периода колебания системы и 
потому уменьшение частоты колебания, что можно учесть введением векоторого 
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392 Подвижной состав 

коэфициента уменьшения k. На величину этого коэфициента могут влиять и другие 
факторы, как, например, игра в подшипниках. 
При сделанных предполо>аениях частота колебаний для реального механизма 

может быть определена выражением: 

k 
у-
с 2it 

в~ 

41~ • (454) 

Разобранные колебания, подчиняющиеся уравнению, в котором имеется член f(f), 
носят название кваэигармонических. Для них обычно коэфициент k близок к еди
нице, редко выходя из пределов 1 0,9. 
Кроме квазигармонических колебаний. в системе рычажного передаточного меха

низма электровоза может везиикать еще и другой тип негармонических колебаний. 
носящих название псевдогармонических. При них вращающий момент подчиняется 
более сложной зависимости от угла ер, чем это имеет место в гармонических и 
в квазигармонических колебаниях. В общем виде эта зависимость может быть 
определена выражением: 

М - r2f{) f( ') . 
Отличительным свойством псевдоrармонических колебаний является то, что 

в процессе колебаний коэфициент жесткости а частей механизма не подчиняется 
закону Гука. Здесь он не остается величиною постоянной, а является величиною 
переменной, зависящей от величины перемещений колеблющихся масс, в рассматри
ваемом случае от угла ер. 

В условиях рычажных передаточных механизмов sлектровоза возникновение 
псевдогармонических колебаний наиболее вероятно из-за игры в цапфах кривоши
пов. При ее наличии путь, проходимый колеблющимися массами, составляется И3 
пути, на протяжении ноторого уnругие силы подчиняются закону Гука, и из пути, 
который про.ходнтся благодаря игре в просветах подшипников помимо этого. 
В результате, если рассматривать полный период колебаний, здесь уже нельзя 
говорить о непрерывно действующем nостоянном коэфициенте жесткости. Здесь 
нужно говорить о векотором эквивалентном коэфициенте, на величину которого ока· 
эывает влияние соотношение длин nутей, проходимых при соблюдении закона 
Гука, н путей, проходимых в просветах подuJипни~<ов. Нетру дно видеть, что сте
пень зависимости эквивалентного коэфиuиента жесткости от соотношения указан
ных путей будет определяться величиной угла <р. Заметим, что рассматриваемое 
влияние игры нужно отличать от влияния ее на рассмотренные выше квазигармо

нические колебания, и где действие ее связывалось с величиной угла«. 
Теоретический анализ уравнений псевдогармонических колебаний показывает. 

что при них ждать резонанса не приходится. Однако амплитуды их колебаний 
могут получаться весьма большими и опасными для механизмов. Коsн:Ьиuиент умень
шения частот собс1 венных колебаний, обозначенный в уравнении ( 45 4) через k. 
здесь следует ожидать порядка 0,7. 
В практических условиях работы рычажных передач наибоJ1ыuее значение имеют 

колебания квазиrармонического типа. Ввиду этого при дальнейшем анализе коле
баний передаточных механизмов мы, главным образом, будем касаться квазигармо
нических колебаний, причем наибольшее внимание б у дет сосредоточено на явле
ниях резонанса этого типа колебаний. В данном случае, как и вообще. условием 
появления резонансных колебаний должно явиться совпадение такта собственных 
колебаний с тактом колебаний вынужденных. При атом необяэательяо равенство 
частот свободных и вынужденных колебаний. Важна, главным образом, их крат
ность. Так как частоты собственных колебаний в разбираемых механизмах обычно 
значительно выше частот колебаний вынужденных, то резонансных явлений сле
дует ожидать при совпадении частот вынужденных колебаний с долями частот 
колебаний свободных: 

v,.- (1, 1/2, 1/8, 1/., •••• 1/n) kv,. (455) 
Для установления связи резонанса со скоростью вращения механизма или ско· 

ростью движения локомотива нужно воспользоваться равенствами (453). Так как 
резонансные колебания при особенно незначительных скоростяк движения практи
чески не опасны, то совмещение равенств (453) и (455) дает возможность очертить 
опасную зону для резонансных колебаний следующими пределами: 

~ь = (1, 1/2, 1/4) k~,. (456) 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Параэитньtе колебательные процессьt 393 

В этих nределах обычно и имеют место на практике резонансные колебания. Та 
скорость локомотива, при которой они появляются, носит название нритической 
(11•Р). Отношение скорости, соответствующей частоте собственных колебаний, 
к скорости критической называется модулем (JJ-): 

Ос 
Р- = . (457) 

fJicp 

Таким образом, наиболее вероятный модуль на практике 1 или 2 или 4. 
Многочисленные опыты, произведенные фирмой ВВС по определению р, дали 

результаты, приведеиные в табп. 65. 
Все приведеиные выше уравнения колебания 

ТАБЛИЦА 65. выражают колебательный процесс всей сиете-
Значение модуля. мы передаточного механизма, так как в них 

... ЧИСJIО опытов 

2 '1:1 
4 15 

3 6 
1 з 

введен эквивалентный момент инерции 1 всей 
системы. При практическом пользовании дан
ным общим: уравнением могут встретиться зна
чительные затруднения по определению вхо

дящих в него постоянных. Но выведенные ура
внения одинаково справедливы как для всей 
системы механизма, так и для любой единич
ной массы этой системы. Ввиду этого для 
упрощения проблемы колебательного процесса 
механизма можно свести вопрос к рассмотре

нию колебания векоторой концентрированной массы. взяв такую массу, которая 
имеет наиболее решающее влияние на весь процесс, и наделив ее связями, средне-
эквивалентными дпя всего механизма. В обычных условиях передаточного механиз
ма такими концентрированными массами, естественао, должны являться роторы 

электродвигателей, на которые нормально приходится подавляющая часть массы 
всего колеблющегося механизма. 
При введении концентрированной массы, если оrраничить вопрос рассмотрением 

наиболее вероятных случаев блqзости собственных колебаний к гармоническим. 
уравнение иолебаний дпя каждой индивидуальной массы можно представить в виде: 

t:Px d,x, 
т dt2 + Ь dt + ех = F(t). {458) 

Эдесь т масса в kg/m/sec2, Ь силы успокоения в kgJm/sec и с- эквивалентная 
жесткость связи в kg/m. В том случае, когда в механизме имеется несколько 
врко выраженных. сосредоточенных масс, приходится составлять уравнения от

дельно для каждой массы. 
Из таких случаев на практике наиболее часто встречается комбинация с двумя 

двигателями, работающими на один общий передаточный механизм. Следует ука
зать, что такая система в отношении процесса колебания представляет значительно 
б6льшую опасность, чем механизмы с одним только двигателем. Главная причина 
этого состоит в том, что при одном двигателе конечная точка колеблющейся 
системы неизбежно упирается в неподвижную точку, фиксируемую силой сцепле
ния колеса с рельсами и сильно препятствующую нарастанию размахов колебания 
системы. 

При двух двигателях это нарастание гораздо меньше ограничено. Обе концен
трированные массы роторов вовлекаются, благодаря имеющимся между ними свя
зям, во взаимно обусловленные и по большей части усиливающиеся процессы колеба
ния. Опорная неподвижная точка механизма в данном случае не лежит на пути той 
части механизма, которая соединяет оба ротора и потому она не может достаточно 
сильно задерживать взаимно обусловленные колебания роторов. Опыт с суrцест
вующими электровозами вполне подтверждает опасность возникновения особеннс 
интенсивных резонансных колебаний при наличии механизма с двумя двигателями. 
Этим обстоятельством, например, до известной степени вызвана конструкция элек· 
тровоза Oerlikon'a (рис. 431), где во избежание двух двигателей применена до· 
вольно необычная система с качающимся коромыслом. 
Переходя теперь к общему рассмотрению средств для успокоения колебаний 

передаточного рычажного механизма, необходимо констатировать, что здесь наибо
лее рациональной мерой следует считать введение пружинноrо звена в механизм. 
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Выражение для частоты собственного колебания концентрированной массы можно 
написать в виде: 

---- • (459) 

Это выражение показывает, что уменьшение жесткости с, достигаемое введением 
эластичного пружинноrо звена. сильно понижает ве,1ичину периода собственных 
колебаний. Это во многих случзях имеет большое значение, так как благодаря 
этому можно значительно снизить критическую скорость, при которой возникает 
резонанс, а чем меньше эта скорость, тем менее разрушительно действует резо
нанс. Кроме того, усиление эластичности механизма увеличивает коэфиuиент туше
ния, т. е. отношение двух следующих друг за другом амплитуд колебания (Л. 230). 
Если обозначить этот коэфициент через d, то согласно теории колебаний его зна
чение можно определить соотношением: 

1СЬ 
ln d-= -~==;::::::~ 

Ь' 
ст-

4 
2 

(460) 

Иэ этого выражения видно, что с уменьшением с, т. е. с увеличением эластичности, 
абсолютная величина d растет. При комбинации свободных колебаний с вынужден· 
ными, введение пружинной связи действует также благотворно. В данном случае 
размах колебаний определяет, как известно из теории колебаний, особый коэфи· 
циент, называемый коэфициентом нарастания. Его эяачение может быть опреде-
лено выражением: 1 

т= (461) 
)-

Отсюда видно, что усиление амплитуды колебания, т. е. коэфициент т, будет 
уменьшаться с уменьшением с. Анализируя выражение (461), ветрудно видеть, что 
величина т зависит при данной частоте собственных колебаний от частоты изме
нения вынуждающей силы, а следовательно, и от частоты вращения самого меха· 
ниэма. При возрастании v,. до векоторой критической величины коэфициент т рас· 
тет, после чего он начинает падать. Определяя по общему правилу maxlmum для 
т по v,. можно критическую величину для последней определить соотношением: 

.., =У 

'*Р с 

Ь2 

l- 2mc • (462) 

Из этого выражения следует, что чем меньше с. тем меньше и '~ . В предель
q 

нам случае, когда коэфициент нарастания начинает понижаться, уже начиная с ну-
левой скорости, чему соответствует v~ -О, соотношение постоянных системы дол

кр 

жно удовлетворять равенству: 

ь-V2mc • (463) 

Введение пружинноrо звена в настоящее время наиболее часто осуществляется 
путем nрименения пружинных зубчатых передач. nричем, как было указано выше, 
пру>I<ины вставляются или в большое зубчатое колесо, или в шестерню. Иногда 
применяют пружинную насадку ротора на вал, что приходится делать главным 

образом при чисто рычажных передачах (рис. 72). В некоторых случаях пружины 
вставляют в одно из звеньев рычагов механизма. Например, в системе Oerlikon'a 
·такую роль играет пружина, указанная на рис. 431. 
Следует отметить, что пружины не только увеличивают эластичность, но вызы

вают и значительный демпфирующий эффект благодаря своему трению, причем 
этот эфq>ект по своему действию гораздо более значителен, чем трение в цапфах 
самого механизма. 

Для выявления практических соотношений факторов, влияющих на колебатель
ный процесс рычажного механизма, можно привести данные для итальянского 
электровоза типа Е трехфазного тока при PS11 = 2 Х 1140, предназначенного 

для vma~:- 50 km/h. с рамой 1\ando. Момент инерции одного ротора около 
69 m'kg/m/sec2• Если отнести массу ротора к ободу ведущеrо колеса, то она будет 
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Паразиm1tы.е колебательные процессы 896 

равна 240 kg/m/secz при диаметре колеса 1070 mm. Коэфициент жесткости связей 
механизма с1 согласно данным Couvenhoven'a можно принять равным 7 200 000 kg/m, 
а коэфициент тушения Ь = 22 200 kg/m/sec. Отсюда частота собственных колебаний 
без учета тушения: 

'~,= 2~~: : 240 =-1,6 Hz 1 -v 7200000 9 

и при учете тушения: 

1 v 7 200 000 1J ( 22 200)2 26 4 н 
Ус= 21t 240 - • 240 • z. 

Критическая частота вынужденных колебаний получаетсв равной: 

' '~,. 1 22 200" =О 92v 
'кр .. 'l • 240 • '1 200 000 ' ~ 

Скорость, соответствующая частоте свободных колебаний при k == 1, должна быть 
около 334 km/h. Критические скорости, при которых нужно опасатьсs режима 
резонанса: 

{1 == 334/4 или 334/2, или 334 km/h. 
ltp 

Практически, конечно, опасна только скорость перваs, т. е. 83J5 km/h, но и она 
превосходит предел vmax- 50 km/h. 
Опыт показал, что при работе под током, когда с:ипьныА демпфирующий аффект 

обусловлен большой величиной Ь, присущей трехфазным доиrателям, вообще ника
ких опасных колебаний возникнуть не могло даже при if1> 50 km/h. Несколько 
иначе обстоит вопрос при движении электровоза без тока, ко г да Ь практически 
равно нулю. Здесь уже при v> 60 km/h, 3а отсутствием демпфера амплитуды 
колебаний могут сильно возрасти, так как ко9фициент нарастания 110лучаетси 
весьма значительный. При таких условиях уже выгодно ввести пружинное звено. 
Если о рименить его при с= 520 000 kg;m, что вполне возможно, то при этих 
условиях: 

1 
~--
е 21t 

520 000 
240 == 7,3 Hz. 

Тогда скорость, соответствующая этой частоте: 

11 е = 89 km/h, 
и критические скорости при k = 1: 

vкр= 22,25 или 44,5, или 89 km/h. 

Цифры для критической скорости покаэывают, что область резонансных колеба
ний nопадет в область рабоч1-1х скоростей. Однако, зто не опасно, так как пру
жинное звено настолько снижает амплитуду колебаниЯ, что они становятся неопас
нь•ми не только при работе под током, но и без тока. 
Интересен случай устранения колебательных резонансных проuессов в электро

возе швейцарских железных дорог типа 1 Е 1, с зубчато рычажной передачей 
и двумя двигателями при PSh -2 Х 1250. Для него получались сильные коле-

бания при 1.1кр = 1J4vc ~ 38 42 km/h. Устранить эти явления можно было вставкой 
пружины в зубчатое колесо одного из двух двигателей. Благодаря этому удалось 
пониэить у данного двигателя 1Jкр до 17,32 и 32 km/h, тогда как у другого 1'кр 
оставалось равным около 38-42 km/h. Этим было уничтожено резонансное взаимо
действие двух роторов, и колебания после этого успокоилнсь. У этого электровоза 
приведеиные массы равны около 1600-1700 kg;m;sec2• Коэфициент жесткости с для 
части передачи без nру>t(ИНЫ равен около 10 000 000. для части с пр ужиной 
1400 000 kg/m. Коэфициент тушения в данном случае был весьма мал, так ~.<ак дви
гатели были посJiедовательньiе. 
Насколько вообще опасны резонансные колебания, видно из рис. 443, на кото

ром приведена кривая сопротивлений движению для аветриАского электровоза 
Митенвальденской железной дoport~ типа 1 С. Если бы у этого электровоза не 
было резонансных КОJ1ебаний, соnротивления движению ШJIИ бы по кривой //. 
В действительности же СО(Iротивления движению легли по кривой /. 
Кривая соnротивленнА движению показывает, что они с возрастанием скорости 

начинают быстро расти до достижения критической скорости. По достижении ее 
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колебания успокаиваются и затем, при дальнейшем возрастании скорости, снова 
начинают расти до следующей критической скорости. В результате, сопротивления 
движению сильно возрастают, превышая при критических скоростях нормальные 

сопротивления движению почти на 3 kg/t. 
Заканчивая изучение колебательных процессов, необходимо отметить, что эти 

колебания были причиной больших осложнений в работе электровозов с рычаж
ными и эубtJато-рычажными передачами. Помимо значительных добавочных пара
зитньrх потерь, резонансные колебания были неоднократно источниками крайне 
беспокойного хода локомотивов, вызывая в некоторьJх случаях полное расстройство 
передачи и даж.е поломку некоторых ее частей. В настоящее время, благодаря 

.xgrt 
изучению резонансных колебаний борь
ба с ними облегчилась, но все .. таки и 
до сего времени опасность их возник

новения не может считаться оконча· 

тельно устраненной. 

' 

10 

8 

1 

~1 

z 
о~~--~~~~~~~~~~~--

' 10 '' 20 z' 30· 3~ ~о /Jjlfm~ 

Рис. 443. Кривые резонансных к0.1ебаииА а•ектро
воэа австрийских ж. Jt. 

При индивидуальных передачах коле
бательные процессы не представляют 
практически никакой опасности. Отсут· 
ствие длиннь1х частей, шатунов и cnap· 
ников, отсутствие кривошипных под

шипников и относительно точная сбор· 
ка всего механизма обычно вполне пре· 
дотвращают появление опасных коле

баний. Даже самая опасная в этом от
ношении индивидуальная передача 

Buchll практически не представляет ни
какой оnасности в отношении колеба
тельных процессов. Если применять в 
ней пружинные шестерни, то частота 
собственньtх колебаний получается весь
ма незначительной. Так, например, у 
электровоза ВВС типа 1 С 2 при 

общей мощности PS11 = З Х 700 на основании данных завода, можно дать для каж-
дого двигателя при прежних обозначениях следующие параметры колебаний 
с отнесением массы к ободу ведущего колеса: 

и 

k~ · sec2 m=62,7--
m 

с 35800 kg/m, 

где е- жесткость пружни шестерни. 

1 
'V=2 

Эти цифры дают: 

35300 
с 1t 62•7 = 3, 76 Hz. 

Если учесть эластичность вала двигателя: 

vc = 3,68 Hz. 

В передаче Buchil сила вынуждения будет определяться выражением третьеА 
rармоники (рис. 406). Скорость, соответствующая собственным колебаниям: 

'Vc = 67 km/h. 

В действительности она, иэ-эа всякоrо рода игры (зубцы, шарниры, подшипники) 
снизилась до 70%: 

'Vc 47 km/h. 

Частота колебаний вынуждающей силы тройная, и поэтом·у критической ско-
рости резонансных колебаний следует ждать при 

'Окр= 47;3 = 15а7 km/h, 

т. е. она настолько мала, что ре.эонансные колебания сове.ршенн() неопасны. 
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7. Непосредственная насадка двиrателеА на вепущие оси. 

Идея насадки двигателей на ведущие оси с первого взгляда кажется весьма 
заманчивой. Избежать промежуточной передачи no целому ряду соображений 
очень желательно. Передача является источником значительных потерь. Коэфи· 
циент полезного действия зубчатых передач в условиях эксплоатации нормально 
не превышает 96-97,5%, а у рычажных и, особенно, зубчато-рычажных, с учетом 
паразитных колебаний, он не иревосходит в среянем 94 95°/о. Кроме того, передачи 
рычажного и зубчато-рычажного типа являются очень часто причиною неспокой
ного хода локомотива. Все передачи нормально требуют большого количества сма-
зочных материалов. Ввиду 
всех этих соображений стано
вится вполне понятным стрем

ление избавиться от передач. 
Первые попытки осущест· 

вить тягу электрических поез· 

дов без промежуточной пере
дачи вылилась в применение 

двигателей, у которых вал 
ротора был полым, как в си
стеме Вестинrауза. Он сопря
галея с ведущими колесами 

посредством пружин. Но в 
таком виде система не удер

жалась. Пружииы оказались 
в тяжелых условиях работы. 
и, кроме того, габаритные 
соотношения получались не

благоприятными. Ввиду это

·- -· · ;......-· ·;.;...;;· -;;Г-· F--if -- {8)- · -·1-- ·--tl-

Рис.444. Осевой двигатель. 

го стали отдавать nредnочтение двигателям с насадкой на ось только одного ро
тора и креплением электромаrнитов к раме локомотива. Тип подобного двигателя 
был уже разобран в отделе 11 "Тяговые электродвигатели Там же были указаны 
и основные ero недостатки. 
Подобные типы локомотивов nрименяются преимущественно в Америке. Они 

имеют место на дорогах N.C.R.R. и Ch.M.St.P.R. В Европе они имеются только на 
француэсr<ой дороге Paris-Orleans и то в виде пробных. Общую схему расположе
ния двигателей рассматриваемых локомотивов можно видеть из рис. 30 и 31. 
В общем работа рассматриваемого типа электровозов оказалась достаточно 

удовлетворительной. Жесткая нагрузка на ось, которой здесь приходится си.,1ьно 
опасаться, держится в достаточно приемлемых размерах, порядка 4300 4500 kg. 
Главную причину малого распро~транения этих электровозов нужно искать в несо
вершенстве двигателей с точки зрения экономики их проиэводства. Примерам nри
менении двигателей с непосредственной насадкой двигателя на ось для вагонов 
может служить рис. 444. 

8. Сравнительная оценка различных систем передач. 

Оценивать передаточные механизмы и их применимасть для различных условий 
работы нужно с точки зрения экономики и затем с точки зрения технических 
достоинств их как в отношении орочиости и надежности в работе, так и в отно
шении стоимости их .в эксплоатации. 

При решении вопроса о выборе передачи с точки зрения экономики необходимо 
иметь в видуJ что самою дорогою частью в электровозе, зависящей от той или 
другой системы передачи, являются несомненно двигатели. Стоимость самой пере· 
дачи обычно относительно невелика, и потому выбор передачи, главным образом, 
определяется желанием иметь по возможности дешевый и легкий двигатеJiь. О ве
совых соотношениях различных передач может дать представление табл. 66. 
Как уже было отмечено выше. важнейшим фактором, обеспечивающим получе

ние легкого и дешевого двигателя, является применемне по возможности высоких 

окружных скоростей для роторов и, как следствие этого, коллекторов электродви
rателей. Согласно существующей практике строительства в настояшее время при· 
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998 17одви~ной cocnlaв 

ТАБЛИЦА 66. 
Сравни·теnhные в·есовые да иные перев.ач в kg. 

Тиnы передач 

Шестерни • . • • . • . • • 
Большие зубчатые ко.песа • 
То же с валом • • • • .• • • 
Шатуны и спарники • 
Зубчатые сегменты • • • •• 
Рама передат чноrо механизма. • 
Кожухи для покрытия передf.IЧИ •• 
Комплект крепления промеж·уточ-
ноrо вала и моторные nодшип-
ники • . • . • . • • • . . 

Внешние nодшипники для шестереи 
и больших колес • . 

Полускаты • • • • : • 

Итого . 

Зубчатав 

2XI25 
2Х365 

----
2XI35 

18() 

-
2100 

3350 

Система 
полого вапа 

2 х 125 -
1565 
-
--
125 

480 

-
2000 

4420· 

Система 
Buchlf 

260 
660 -54 
74 -

740 

170 

120 
2230 

4300 

Зубчато
рычажная 

200 
-

1375 
180 
-
270 
740 

135 

-
2400 

5300 

нимают наибольшую расчетную скорость на периферии роторов двигателей около 
50-55 m/sec. Ввиду этого желательно в каждом частном случае выбрать такую 

r ,~~ 
1 / . /'" --""""'-t-....... 
: ~/ / / 

с:З 1 . / 

/1/ 
1 1 1 
J • .,.._., -

' \ 
\ \' ' \ \ 

\ \ 

\ \\ 
\ ""' ., 
',~ ...... --

.......___ ....... . 

f 
tj 
t .. 

Рис. 445. Схема габаритных соотношений при зубчатой передаче. 

систему передачи, 

которая дала бы воз
можность приме

нить двигатели с 

указанной окружной 
скоростью. Ниже
приводимые данные 

показывают, каковы 

вообще перспек· 
тивы в отношении 

мощностей от дель
ных двигателей при 
различных переда

чах в связи с габа
ритными ограниче

ниями и в связи с тре

бованиями 3Кономи
ческого расчета дви

гателей. В основу 
изложения этого во· 

проса положена ра

бота Wlsty (Л. 233). 
Зубчатая передача простого типа. Основные габаритные элементы 

передачи приведены на рис. 445. Эдесь D., D 3 и d1 в метрах соответственно 
диаметры ведущего колеса, ротора и оси полускатов, Н2 высота кожуха двига
тели, а и Ь0-наименьшие допустимые расстояния кожуха двигателя и кожуха пере
.п.ачи до головки рельсов. Обычно эти величины не меньше 100 mm. При трамвай .. 
нам движении часто а -120 и Ь0 -110-112 mm. Расстояние начальной окружности 
до уровня головки рельсов обозначено через Ь. Величина h определяется накло
ном угла сх, тангенс которого, как было указано выше, берут не больше О, 14-0,15 
Через Da и da обозначены диаметры начальных окружностей большого и малого 
зубчатых колес. Расстояние s дает размеры толщины ст~тора, включая междунсе· 
леэное пространство. В дальнейших выкладках приняты также следующие обозна
чения: 

k• передаточное число; 

tt13 окружная скорость ротора в m[sec; 
4111 скорость электровоза в km/h; 
n1 число оборотов его колеса в min; 
n2 число оборотов двигателя в min; 
118 окружная скорость большого зубчатого колеса в m/sec. 
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Сравн,ителъная оцен,"а систе.м передач, 899 

При этих условиях соотношения между основными 3лементами рабочеrо меха-
низма б у дут следующие: 

rs+Ra Са; 
С. . R k3 С3 • 

'•-k.+l, a=k.+I'' 
т:n2d8 2"1':n~C2 

Va == -60 = 60 t k + 1) ; 
.1 

k = 2v,Сз- 1. 
~ flзD2 

Далее, дпя необходимости соблюсти габаритные соотношения имеем: 

с ~ D'J + 2s + d1 
3/ 2 . 

Из последних двух выражений выводится важное соотношение для передаточ
ного числа: 

Заметив далее, что 
1t (D1 -2 Ь) n1 (D1 - 2Ь) tJ2 

'Da = 60 = k D ' 
3 2 

можно из выраже-ния (464) попучить основное уравнение, 
poropa в связи с типом передачи: 

D (D1 - 2Ь- 2s- d1) 
2~ • 

tt2 - Vэ 

(12 

(464) 

ограничивающее диаметр 

(465) 

Теперь необходимо выяснить, какое ограничение накла4ывает рассматриваемый 
тип передачи на мощность двигателей и какие наибольшие мошности нормально 
при нем достижимы. При анализе этого вопроса наиболее раnиональна исходить 
из основного расчетного уравнения (10) тягового двигателя, с введением постояи
вой С: 

KW = D~2l2n'J 
h CIO' • 

При переводе раэмернасти стоящего в 9ТОй формуле диаметра D2 из сантимет
ров в метры и введении окружной скорости ротора v2: 

кwh 
60D"Jl'1fJ2 =А 

fJ'J'J 

те~ J 
'-" - t1э 

(466} 
где 

А-
60!2 

(о. 2Ь 2s d.). 1tC 

Данную величину А можно принять за постоянную, так как длина железа 
ротора 12 и высота железа статора (кожуха и магнитных сердечников) относительно 
мало изменяются с изменением мощности в тех пределах, которые эдесь возможны. 

При переходе к предельным мощностям /2 приходится брать наибольшую возмож
ную, а s, как указано, в этих пределах влияет относительнu мало. 
Из рассмотрения выведенных соотношений следует, что мощности. которые 

можно получить при зубчатой передаче, определяются, главным образом, соотно
о~ 

шеинем 
0 

J • При увеличении этого числа мощности растут. Нетрудно видеть, 
2-{1. 

что в данном случае мощности зависят от соотношения 'l'z и ~3• Если исходить 
из того требования, чtобы v3 соответствовало экономическим предпосылкам, то 
в зависимости от мощности может оказаться выгодным взять или большее, или 
меньшее значение v3• При больших двигателях, особенно. когда речь идет о пре
дельных мощностях. несомненно, желательно иметь дпя vз относительно более 
высокое значение. Практически величина 't'a обычно бывает ограничена ме-ханическими 
требованиями и очень часто по этой причине ее не представляется возможным 
выбрать в соответствии с экономикой расчета двигателя, т. е., главным образом, 

~ v 2 
с величиной '02'. Если исследовать мощности в зависимости от "' 2 при Va=const 

~- Uз 

то изменение мощностей в функции от -v2 подчиняется закону гиперболы. При 
этом характерно, что мощносrи могут расти не только с увеличением v2, но и 
с уменьшением ее. Последнее обстоятельство. на первый взгляд мало понятиое. 
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400 Подвижной состав 

объясняется тем, что при уменьшении v2 можно уменьшить k
8 
и эа счет этого 

увеличить С3, что дает возможность повысить и D~, причем это увеличение может 
иметь на мощность большее влияние, чем уменьшение v2. При выявлении влиянии 
v2 и 113 на мощность не нужно упускать из виду, что возможность увеличения 

мощности согласно формуле (465) определяется только продольными размерами 
.двигателя, которые, если их в спеttиальных случаях не ограничивает габаритная 
длина тележек, можно выбирать вообще в значительных пределах. 
Иная картина получается, если учесть габ.аритные ограничения двигателя по 

высоте. Тогда может оказаться, что мощ~rости, достижимые с точки зрения ура
внения (465), не могут быть осуществлены иэ-за недостатка места по вертикали. 
Проверку допустимых мощностей по высоте следует производить по формуле: 

D2~D1 +2(h s а). (467) 

Естественно, что диаметры роторов двигателей, удовлетворяя уравнению (465), 
одновременно должны удовлетворять и выведенному соотношению. 

Другим очень важным ограничением, которое часто ставит предел желательной 
величине v2, является передаточное число k

8
• При очень большом его значении 

часто не представляется возможным выполнить шестерню из-за чрезмерно малого 

количества зубцов. 
В качестве критерия, определяющего при данной передаче предельно возмож

ную для двигателя v2, равную 50 m/sec, может служить табл. 67, приводимая Wisty. 

ТАБЛИЦА 67. 

Основные параметры nо.двнжноrо состава с простоА зубчатой передачей nри v2max =5О m/sec. 

KW 
Fвkg 

Необх. 

Dt 111max n1max 1Jзmax D2 n2max ka при сцепной а h 
на оси вес в t в mm Са 0,6n2max 

на ось 

50 252 8,70 0,420 2380 9,40 120 1460 10 183 -
1,05 75 378 14,85 01495 2020 5,35 150 1 220 10 170 0)05 

100 505 19.8 0.580 1740 3,45 180 1100 10 170 0,"134 
150 222 10,5 0,605 1575 7,10 200 2450 15 188 

1,2 75 332 15,65 '0,680 1470 4.42 220 1800 14 170 0.062 
100 442 208 0,800 1230 2,78 270 1650 14 170 0,150 t 

125 553 20,8 0,530 1870 3,38 160 735 7 225 -
50 189 10.9 0,845 1130 6,00 290 3550 22 170 -

1,4 75 283 16,4 0,960 1020 3,60 840 2750 21 170 0,105 
100 378 20,6 0,985 985 260 350 2140 18 170 0,120 

' 125 474 20,6 0,680 1440 3,04 220 1070 JO 235 -
50 165 11,2 1,070 910 5,50 380 4650 29 170 0,038 

1,6 
75 248 16,9 1,250 775 3,12 470 3800 28 160 0,126 

100 332 20 1 '1 00 870 ~.62 400 2450 21 170 0,063 
125 415 20 0,800 1220 2.,94 270 1320 12 275 -

1,8 50 147 11,5 1,300 735 5,00 500 6100 38 170 0,05 
75 221 17.3 1,500 635 2,87 590 4800 З5 160 0,135 

100 295 20 1,320 725 2,45 500 3060 26 170 0,06 
125 368 20 1.000 995 2,70 360 1750 16 275 -

Из данной таблицы видно, что nри относительно малых скоростях движения и 
небольших Dt, что, например, имеет место при трамвайных условиях, достижение 
экономических vz практически невозможно. Трудно достигнуть их и для приго
родного движения при Dt == 1050 mm, причем эдесь главные ограничения, как 
видно из таблицы, могут быть обусловлены передаточным числом. Что касается 
локомотивов, где D1 можно брать в довольно широких пределах, то здесь дости
жение v2 =50 m/sec вполне возможно даже при относительно небольших скоро
стях движения, пригодных для товарного движения. Ввиду этого разбираемая 
передача в области применения ее к электровозам может в очень широком диа
пазоне мощностей обесnечить получение легких двигателей, построенных с хорошим 
использованием материала. 

О мощностях двигателей, которые применяются при разбираемой подвеске, 
нужно сказать следующее. При трамвайных условиях АВижения, когда приходится 
ка оси ваrона оставлять место для воздушного компрессора, нормальные конструк-
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Сравни~льная оценка cucme~ передач 401 

ции двигателей дают возможность иметь мощности при шиpoi(Oif колее до 85 kWь, 
что с иэбытко·м достаточно для практики. При наиболее часто применяемой на 
трамваях колее в 1 m с D1 = 650-850 mm эти мощности можно довести до 
50-70 kWь, но при этом поместить компрессор между колесами уже не удается. 
Если же применить специальные конструкции для двигателей с внутренними под
шипниками и с насадкой зубчатого колеса на втулку центра, то без помещения 
компре~сора мощности двигателей даже при D 1 = 850 можно довести до 250 kWь. 
В случае же электровозов. как показывает табл. 67, даже при условии наиболь

шего использования материала для v2 =50 m/sec можно иметь мощности, вполне 
удовлетворяющие требованиям, так как практически у такого типа электровозов 
на одной оси нормально требуется редко мощность выu1е 550 kW ь· Ввиду этого, 
с точки зрения возможных мощностей, разбираемая передача дает широкое 
решение вопроса. Наnример, у электровоза Bergmann'a для немецких дорог эта 
мощность доведена до 550 kWь· Нужно отметить, что табл. 68 дана при ширине 
колеи в 1435 mm. В СССР колея шириною в 1524 mm, и потому у нас приведеиные 
в табл. 68 мощности можно значительно повысить. 
Анализ покаэывает, что неподрессорная часть веса эJiектровозов при данной 

системе получается не особенно высокой. Эти веса вообще даже ниже, чем 
у большинства паровозов. Центр тяжести у таких электровозов тоже лежит не 
особенно низко, так как вес электродвигателей составляет не больше 40°/е от 
веса общего оборудования, и аппаратуру можно поместить над двигателями, тем 
самым подняв центр тяжести. 

П е ре д а ч а с nо л ы м в а л о м. Основное уравнение для диаметра ротора 
каждого из сдвоенных двигателей, по существу, таково же, как и у двигателей 
с рассмотренной подвеской. Но преимущества этой системы в том, что здесь высота 
двигателя практически неограничена. Ограничения эдесь могут касаться, главным 
образом, диаметра зубчатого колеса. Диаметр ротора, как и для предыдущей 
системы, при диаметре полого вала d1, определяется соотношением: 

D ~ D 1 - (2Ь + 2s + d1) 
2 ~ ," ,. • '-'1- vз 

02 

(468) 

Мощности, которые в данном случае можно иметь при экономическом исполь
зовании окружной скорости, видны из табл. 68. 

Dt 

1.4 

1,6 

1,8 

2,0 

ТАБЛИЦА 68. 

Основные nараметры подвижного состава при nередаче с nопым вапом 
при Vtmax = 5О mfsec. 

KW KW F в kg 
t'tmax nlшax Vзшах Dz n2maz kз при 

0,6 nlшax на ось на ось 

50 189 10,9 0,665 1430 7,55 210 420 5100 
75 283 16,4 0,770 1240 4,40 260 520 4250 

100 378 20 0,780 1~20 3,23 260 520 3180 
125 474 20 0,425 1240 4,72 120 240 1180 
50 165 11,2 0,910 1045 6,34 320 610 7800 
75 248 16,9 1,060 900 363 380 760 6200 , 

100 332 20 0,840 1130 3,40 290 580 3550 
125 415 20 0,540 1760 4,25 170 340 1660 
5О 147 11,5 1,150 830 5,65 430 860 10500 
75 221 17,3 1,330 720 3,25 500 1000 8180 

100 295 20 1,130 845 2,86 420 840 5150 
125 368 20 0,715 1330 3,60 240 480 2350 
50 133 11,85 1,400 680 5,10 540 1080 13200 
75 200 17,80 1,660 575 2,87 660 1320 10700 

100 265 20 1,350 705 2.66 520 1040 6350 
125 332 20 0,86.5 1100 3,32 зоо 600 2930 

Необх. вес 
на ось в t 
по сцеп-

лению 

32 
31 
26 
11 
49 
45 
29 
15 
67 
59 
42,5 
21 
84 
75 
52,5 
26,5 

При наличии сдвоенных двигателей для данной передачи можно иметь мощ
ности на каждой оси выше, чем это возможно по сцеплению. Данная переАача 
д.олжна считаться наиболее подходящей для скорых электровозов. Центр тяжести 

.Пебедев 26 
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402 Подви:жной cocmas 

здесь лежит высоко. Кроме того, электровоз получается весьма компактным, так 
как значительную часть оборудования, как уже отмечал ось, можно поместить над 
двигателями, не занимая места по длине, укорачивая тем самым электровоз и повы

шая в то же время положение его центра тяжести. 

П е ре д а ч а В u с h 1 i. Для лучшего использования двигателей у данной пере
дачи приходится обычно располагать центр большого зубчатого колеса над цент
ром оси электровоза (рис. 446). Если применить к данной передаче тот же метод 
выкладок, что и для подвеснаосевых двигателей, можно nолучить следующие вы
ражения: 

с _ D1 + d, + 2h- 2е. 
з- 2 ' 

С ~ D2 + d1 + 2s - 2е • 
з- 1 ' 

п (D1 - 2Ь + 2е) п •• 
Vз 60 ' 

d1 
D 1 - 2 (Ь-+- s + 

2 
- 2е) 

D2~----------~~---. 
v2- Va 

t.'t 

(469) 

Главное ограничение при определении D 2 по формуле (469) заключается в необ· 
ходимости иметь определенное превышение положения вала двигателя над ребор
дой колеса. Ввиду игры рессор это превышение рекомендуется делать порядка 
60 70 mm. Помимо того, габарит двигателя не должен задевать эа ось электро
воза. Последнее требует соблюдения условия: 

D2 < D1 2s + d2 dt + 2h. (470) 

Наконец, диаметр большого колеса тоже ограничен условиемJ чтобы коя<ух его 
не задевал за поверхность nути, причем считаться надо с возможной игрой 
рессор. Это расстояние не должно быть меньше 150-250 mm. 
Мощности двигателей, которые можно получить при данной системе передачи, 

приведены в табл. 69. Из нее видно, что они могут вполне соответствовать пре· 
де.11ьным, возможным по сцеплению. Только в некоторых случаях нельзя получить 
предельную окружную скорость, главным образом, из-за величины h. 

ТАБЛИЦА 69. 

Основные параметры зпектровозов с nередачей BuchiJ nри Vtmax =5О m/sec. 

KW Необх. вес 

D1 е D2 h 
kэ Fвkg на ось в t 

VJmar n1max Vзma:x V2max n2max при в mm вm в mm на ось по 
0,6n1max сцеплению 

5О 189 11,5 50 30 0,910 -45 - - - - -
11.5 30,7 30 1,120 60 523 2,75 240 2900 17,5 

1.4 100 20 50 30 0,915 - 42 - - - - -,)78 
20 39,3 30 1,120 60 670 1,77 300 1470 12,5 

125 20 50 30 0,570 -215 - - - - -474 20 29 30 1,120 60 495 1,04 220 1070 10,0 
11.7 ьо 30 1,150 - 15 - - - - -50 1v5 11.7 36 зо 1,300 60 530 3,20 350 4250 25,5 

1,6 20 50 30 1,120 -30 - - - -100 332 -
20 41,3 30 1,300 60 606 1,82 400 2450 20,5 

125 415 20 50 30 0,735 -222 - - - - -
20 30,3 30 1,300 60 445 1,07 280 1370 12 s 

' 
5О 

11,95 50 30 1,130 -125 - - - -147 11,95 40,7 30 1,500 60 520 3,54 450 5750 34,5 
1,8 20 50 30 1,310 -35 - -100 295 - - -

20 42,4 30 1,500 6) 540 1,83 500 3050 25.5 
368 20 50 30 0,900 -240 - - - - -125 20 31,3 30 1,500 60 400 1,09 360 1750 16,0 

Габарит электровоза при передаче Buchli получается удовлетворительным. Однако,. 
при нем приходится иметь внутреннюю раму, и нельзя обычно разместить аппара· 
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Сравнительная оценка систем, передач 403 

туру управления над двигател·ями. Зубчатая передача работает в очень хороших усло
виях при хорошей смазке. Практически ВВС доводит мощности двигателей до 850 PSh. 
Пер е д а ч и зу б ч а т о .. р ы ч а ж н ы е. Для передачи без помещения центра оси 

зубчатого колеса над центромосиэлектровоза 
габаритные соотношения определяются такой 
же формулой, как и для системы полого вала: _"S 

D
2 
<. D1 - 2Ь - 2s- d1 • ( 4 71 ) D2 

v2- Va 

v2 

Размеры самих двигателей здесь практиче
ски ограничиваются габаритом относительно 
мало. Однако, большие размеры двигателей 
все-таки осложняют конструкцию, так как тог

да приходится сильно раздвигать оси элек

тровозов и удлинять жесткую базу. Главное 
ограничение мощностей здесь обусловлено 
большим зубчатым колесом. При сдвоенных 
двигателях колесо это лучше используется, и 

потому при них можно попучить значительно 

более высокие мощности. 
Зубчато-рычажная передача с повыu1ением h 

центра вала зубчатого колеса дает возмож
ность иметь большие моJтtности. Для нее имеет 
место соотношение: 

D
2
-< D1 -2Ь- 2s- d1 +2h. (472) 

v~ Vз 

h 

.J е . ~/ 
~>'--+-....... 
•/ 

~/ 
./ 
", 

1 
Dз 

Рис. 446. Схема габаритных соотношений 
при передаче BuchH с качающимися сек

торами. 

Как уж(i отмечалось, повысить центр передаточного вала можно по различным 
способам. Большое повышение при обычной системе бескулисного камня допускать 
нельзя, так как игра рессор тогда весьма неблагаприятно напрягает сdарниковые 
тяги. В данном случае sin а.~ tg а~ 0,015 OJ02, и для величины h приходится 
брать обычно не больше 15 30 mm. При применении кулисного камня повышение 
может быть значительно больше и доходить до 75 120 mm nри sina--tg«~0,08. 
Недостатки данной системы трудность смазки и относительная тяжесть камня и 
противовесов. Так как система эта не дает достаточного повышения и вместе с тем 
содержит такие нежелательнце в эксплоатации части как ползуны, то она боль
шого распространения не имеет и применяется только на локомотивах второсте· 

пенного значения. Значительно большие возможности дает система Kando. При ней 
повышение можно доводить до 300 350 mm. Однако, особенно больших повыше
ний и при ней получить не удается. Рама тяжеJiа и сильно перегружает пальцы 
кривошипов. В отношении колебательных процессов система Kando представляет 
значительную опасность. Здесь имеются два двигателя, жестко соединенные" и, 
кроме того, кулисный камень имеет неизбежную игру. Наиболее целесообразна 
данная система, как показывает практика, для трехфазных электровозов, где бла
годаря двигателям происходит сильное успокоение колебаний. 
Значительно~ повышение можно получить при длинных наклонных шатунах. На· 

клон можно брать порядка tga = 0,08 при h = 280 mm. Недостаток этой системы
в возможности возникновения резонансных колебаний, так как здесь иэ-эа длинных 
шатунов особенно во~можны неточиость сборки и игра в подшипниках. 
При снетемах передач с отбойным и передаточным валами можно получить вы· 

сокое положение центра тяжести электровоза и иметь большой простор как в вы
боре размеров самого двигателя, так и в отношении размещения аппаратуры. Кроме 
того, можно иметь относительно небольшой диаметр ведущих колес .. 
При применении данной системы ограничение по расстоянию от поверхности 

рельсов отпадает. Кроме того, скорость vз непосредственно не ограничивается диа
метром ведущего колеса, npичel'vt vз может быть значительно выше v 1• Здесь 

3.3D1 tla - 2s - d1 
D2~ о! 

!12- Uз 
(473) • НБ
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404 Подsиж~tой состав 

Ограничения в данном случае могут быть только по габариту самого электро
воза, главным образом по высоте его. Данная система особенно пригодна для тихо· 
ходных электровозов и в частности для узкой колеи. Недостатки сложность 
передачи, большие передаточные потери и возможность возникновения резонанс
ных колебаний из-эа трудности правильной сборки и большого числа подшип
ников. Данные о параметрах электровозов с зубчато-рычажными передачами при 
11·~ -50 m/sec приведены в табл. 70. 
-шах 

ТАБЛИЦА 70. 
Основные параметры зпектровозов с зубчато-рычажными nередачами при v2max = 5О mjsec. 

С высоко лежащим двиrателем 

h=O h= 200 mm nри отбойном ва.1е и система 
Kando 

:s: :.< = :: ~ :s:: :s: :114 ~о~ 0.. «! u 0.. ~ u Q.. со :с; • ... с Е! о ...: = е о ,.. - е 
«! 

~ 
са 

8< C"'t ~ >< ~ Q:ll IIJiC - ~ =.аа. 
а = а 

~ 

~~ et:l е ~~ ~ в 
~ 

~~ 
~ulll 

е е :z: Ei = е ~ 
et:oc - - ~ 

е. 
~ 

~ С') ~. 

~ ~ ~ cr ~ 
IID IU 

Cl - ~ ~ ~с) ~ ~ Q ~ ~о~ ~ ~ ..t( ~d' ~-= ;J ~ t: ~ ~ ::t ::::: f.J 

50 252 10,5 0,450 2120
1 

8,00 130 15,8 1.030 925 3,68 360 4300 20 1.550 615 2,42 590 ')9 "" 
l,CS - - ,J 

70 350 14,6 0,510 1870 5,35 150 1300 20 0,.965 990 2,82 340 3050 20 0.965 990 2,82 340 -
50 222 11.1 0,645 1480 6,66 210 - 15,7 1,190 800 3,60 440 5250 20 1,880 506 2,28 730 36,5 

1,2 80 350 17,4 0,765 1250 3,57 260 1980 20 1,050 910 2,60 365 2800 20 1,050 910 2,60 36 -
50 190 11,4 0,870 1100 5,78 зоо - 15.4 1,440 663 3,50 540 6600 20 2,320 410 2,15 1000 50,0 1,4 93 350 20 1,150 910 2,60 365 2400 20 1,050 910 2.60 365 2400 20 1,050 910 2,60 365 -
50 165 11,6 1,100 866 5,25 400 - 15,2 1,680 568 3,45 645 7900 20 2,770 334 2,02 1210 60,0 

1,6 106 350 20 1,050 910 2,60 365 2100 20 1,050 910 2,60 365 2100 20 1,050 910 2,60 365 -
50 147 11,9 1,350 705 4,80 510 - 15,0 1,930 495 3,36 750 9100 20 3,230 - - - -1,8 100 295 20 1,320 722 2,45 510 3120 20 1,320 722 2,45 510 3120 20 1.320 722 2,45 510 17,5 

119 350 20 1,050 910 2,60 365 1880 20 1,050 910 2.60 365 1880 20 1,050 910 2,60 365 -

Р ы ч а ж н ы е пер е д а ч и. При ней выражение для диаметра ротора пол у
чаем в виде: 

D _ 3,6v2D 
~ ---- t• 
... Vt 

(474) 

При обычных габаритах D2 ~ 2700 mm. Кроме того, по механическим условиям 
нельзя допускать n1 > 400 в min и D1 < 1050 mm. При данных условиях, чтобы 
достигнуть v2 =50 m/sec, необходимо иметь наибольшую скорость движения поезда 
не меньше: 

- 3,6 х 50 х 1 ,05 ~ 70 k /h v. 2 7 m . , 
При величинах ниже данной окружные скорости, требуемые экономикой расчета, 

получить нельзя. Таким образом, данная система передачи приемлема только для 
быстроходных влектровозов. Недостаток ее, как было уже указано,-в большой 
склонности к резонансным колебаниям. Наименее опасной в этом отношении 
надо считать систему Bergmann'a с двумя отбойными валами (рис. 424). 
Я к о р н о о с е вы е д в и r а т е л и. Основное уравнение размеров двигателя по су

ществу то же, что и в предыдущем случае. 

Если считать, что поверхность якоря доJiжна находиться над уровнем поверхно
сти рельсов на а, то ограничение по диаметру можно представить в виде: 

D2-<. D1 2а. ( 475) 

При данных системах нельзя обычно получить высокие окружные скорости. Точно 
так же ограничены и мощности. На практике: 

v2 < 30 m/sec 
и 

кwh < 400. 

Окончательное суждение о сравнительной выгодности различных систем пере
дачи с точки зрения лучшего использования материала в двигателе и его стои

мости можно составить себе, исходя из общей стоимости двигателей и локомотива. 
~ожно считать приблизительно материал в двигателях использованным одинаково, 
когда их число заменяется другим при одновременном изменении передаточного 
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Сравнительная оценка систем передач, 

числа в обратном отношении. Если мы имеем соответственно N1 и k:, 
N1 и N2 числа двигателей. то принцип одинакового использования 
отношения: 

k"N - k' ~т 
з 1- зlv2• 

405 

N 2 и k'~, где 
требует со-

(476) 

Например, ·при чисто рычажной передаче, если k: -1 и N1 = 1, замена одного 
лвигатепя несколькими выгодна только в том случае, если число двигателей будет 
меньше передаточного чиспа зубчатой передачи: 

N2 ~ k;. 
Приведеиное соотношение легко выводится из основных уравнений мощности и 

сипы тяги, если только при выводе его сделать некоторые допущения. 

Следует указать, что данное соотношение выведено без учета габаритных огра
ничений. В действительности, конечно, они могут нарушить указанный принцип. 
Например, при тихоходных электровозах рычажная передача может оказаться зна-

u . 

чительна менее выгоднои, ,цаже если в известных пределах: 

N2 > k;. 
Вообще, все приведеиные выше выкладки показывают, что двигатели с чисто ры

чажными передачами и двигатели осевые могут иметь некоторые шансы для своего 

применения при относительно высоких скоростях. Однако, и тогда приходится 
весьма считаться с техническим несовершенством этих систем. Сложность меха
низма, резонансные эффекты в рычажных передачах и значительные неподрессо
ренные веса при осевых двигателях диктуют вообще весьма осторожный подход 
к указанным системам. 

Переходя к передачам с зубчатым звено·м в том или другом его виде, можно 
констатировать, что в электровозах все подобные системы практически дают воз
можность получить легкие двигатеJIИ с хорошим использованием материала. 

В отношении зубчато-рычажных передач необходимо иrvtеть в виду, что меха
низм у них значительно сложнее по конструкции, дороже в эксплоатаuии и имеет 

меньший коэфициент полезного действия, чем у индивидуальных зубчатых пере
дач. Например, расход масла на смазку при рычажных передачах значительно выше, 
чем при индивидуальных зубчатых. По немецким данным, на 100 электровозо
километров этот расход определяется соответственно для первых в 25 45 kg 
и для вторых 10 15 kg. Помимо этого, рычажные передачи склонны к резонанс
ным колебаниям, и для предотвращения их требуется очень кропотливая пригонка 
частей передачи, что очень удлиняет срок ремонта электровоза. 
Индивидуальные зубчатые передачи просты по конструкции и не страдают ре

зонансными колебаниями. Очень проста и дешева в эксплоатации система простой 
зубчатой передачи. Для тихоходных электровозов~ особенно при постоянном 
токе, она применяется предпочтительно перед всеми другими. При однофазных 
двигателях. где желательно иметь все время доступ к коллектору и где по усло

виям экономики расчета особенно важно иметь большие мощности, с этой переда· 
чей конкурирует зубчато-рычажная, хотя в последнее время и в области однофаз
ного тока намечается сдвиг в пользу nрименении простой трамвайной подвески. 
Трамвайная подвеска на практике чаще всего nрименяется при скоростях до 
60-75 km/h, а иногда даже до 100-110 km/h. Индивидуальные передачи Вестингауза 
и Buchli применимы преимущественно для скорых электровозов. Здесь они в настоя· 
щее время имеют очень широкое применение .. особенно передача Вестингауза и ее 
варианты. 

111. КОtfСТРУКЦИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ 
ДОРОГ. 

1. Классификация подвижного состава. 

Подвижной состав электрических железных дороr состоит в основе иэ вагонного 
парка и электровозов. В свою очередь вагонный парк разделяется на вагоны при
цепные я моторные. Прицепной вагонный парк содержит в себе вагоны пассажир
ские и вагоны товарные. Последние разделяются на крытые, полувагоны, плат
формы, цистерны и целый ряд других типов, то или другое видоизменение которых 
зависит от перевозимых грузов. 
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406 Подвижной состав 

Особенностью электрических железных дорог являет~я широкое применение мо
торных вагонов, сочетающих в себе электровоз и пассажирский вагон. Моторные 
вагоны в таких видах транспорта, как городской и пригородный, имеют большие 
nреимущества. Они обеспечивают прежде всего большую гибкость составления 
поездов. Кроме того, при нескольких моторных единицах в поезде получается 
возможность достигать больших начальных ускорений. Очень удобно при мотор
вагонных составах обраiЦать поезда на станциях,особенно на станциях тупикового 
типа. 

Для движения дальнего и вообще для всех типов товарного движения приме· 
няются электровозы. По своему основному виду современные электровозы разде
ляются на магистральные и []ромышленные. Магистральные электровозы разде
ляются на пассажирские и товарные, хотя во многих случаях здесь резкой грани 
не существует. Имеются также типы, которые могут работа1'ь с очень небольшими 
изменениями конструкции при том и другом виде движения. 

Очень разнообразны по типу и назначению электровозы про~d:ышленньiе. В зави
симости от того, в каком производстае должен работать локомотив, он получает 
свое особое оформление. Для подземного транспорта применяется один тип. для 
надземного- другой. Каждое производство, например, горное, металлургическое, 
предъявляют свои требования к типу. электровоза. 
При изучении подвижного состава приходится его устройство разбивать на два 

основные элемента: кузов и ходовые части. Очень важною деталью подвижного 
состава является его рессорное строение, назначение которого, как уже было 
выяснено, смягчать удары, приходящиеся от полускатов на кузов. В зависимости 
от того, сколько последовательных рядов рессор отделяют оси от кузова, рессор .. 
ное строение разделяется на однорядное и многорядное. На практике применяются 
системы однорядные, двухрядные и трехрядные. 

Для сцепления отдельных единиц подвижного состава в поезде необходимо иметь 
буферные и тягово-ецепные приборы. Назначение буферов~ представляющих со
бою нормально пружинные устройства, смягчать уд-ары и толчки, получаемые 
отдельными единицами поезда при набегании друг на друга или подталкивании. 
Особенно резкие удары имеют место при быстрой остановке поезда или при ма
неврах. 

Назначение тяговых и сцепных приборов передавать усилия тяги от ведущих 
единиц моторных вагонов или электровозов на весь состав поезда. Тяговые и сцеп
ные приборы, называемые часто упряжью поезда, разделяются на два основных 
класса: упряжь сквозну1о и упряжь прерывчатую. При первом типе тяговое усилие 
вдоль поезда передается непрерывно через одну и ту же сквозную цепь, состоя

щую из соединенных сцепными приборами тяг отдельных единиц поезда. При вто
ром типе тяговые приборы крепятся непосредственно к раме каждой поездной 
единицы с задней и передней сторон. В этом случае тяговые усилия передаются 
через рамы подвижного состава, чем эта система существенно отличается от первой. 
При сквозной упряжи буфера и тягово·сцепные приборы по большей части де

лаются раздельными. По бокам лобовых частей рам размещаются буфера, по два 
с каждой стороны, а тягово-ецепной прибор помещается посредине. При несквоэ
ной упряжи буферные и тягово ... сцепные приборы нормально объединяются в одном 
механизме. 

При изложении в дальнейшем вопросов, касающихся подвижного состава, пред
положено обращать главное внимание на те его типы, которые преимущественно 
применяются при электрической тяге. В первую очерепь будет уделено внимание 
моторным вагонам и электровозам. Что же касается общего вагонного парка нор-
1\lальноrо железнодорожного типа., то он будет описываться только попутно. 

2. Вагоны электрических железных дорог. 
Типы кузовов в_агонов электрических железных дорог. Кузова 

вагоно.в электрических железных дорог весьма разнообразны по своей конструкции. 
Классифицировать их приходится с различных точек зрения. Особенно разнообразны 
по конструкции вагоны городских электрических железных дорог. Железнодорож
ные вагоны в основе своей конструкции представляют эначитеJiьно меньше вариан
тов, чем вагоны для городского транспорта. 

Большое разнообразие у существующих вагонов наблюдается в отношении pacno· 
JJожения мест дпя сидения и общего внутреннего устройства. Размещение сидений 
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Вагон,ы электрических железных дорог 407 

для пассажиров производится тремя способами. Первый способ продольное рас-
положение сидений (рис. 447), второй поперечное (рис. 448) и третий комбина
ция той и другой системы (рис. 449). При поперечных скамьях следует различать 
расположение всех пассажиров лицом к направлению движения и лицом дру~г 

к другу. В отношении преимуществ того или иного расположения скамей нет 
единства взглядов. В тех слу
чаях, ко г да ширина вагона не 

позволяет иметь по ширине 

больше трех мест~ как это · · · · . .. . . ·-~~ 
обычно бывает в трамвайных 
условиях, количество мест для 

сидения при одной и той же 
длине вагона получается Рис. 447. Вагон с провольным распо.1ожением сидений. 
приблизительно одинаковым 
для всех систем их расположения. Преимущества продольных скамей заклю
чается в большей перегрузочной способности вагона. Преимущества попереч
ных скамей- большее удобство для пассажиров, если только переполпение 
вагонов не выходит из определенных норм. В том случае, еспи ширина вагона по
зволяет иметь поперек четыре или больше сидений, число мест при поперечных 
скамьях получается больше. В железнодорожной практике почти всегда приме
няется поnеречное расположение сидений. 
В отношении габаритных размеров вагонов и их внутреннего устройства твер .. 

дых норм не существует. Длина двухосных вагонов трамвайного типа между бу .. 
ферами чаще всего колеблется в пределах от 8,5 до 11 m. Длина кузова беэ пло-

... " 

Рис. 448. Вагон с поперечными сидениями. 

щадок определяется в fj 6,6 m. Площадки нормально занимают 1,500 1,750 m .. 
Ширина рассматриваемых вагонов колеблется в пределах от 2000 до 2600 mm. Для 
узкой колеи ширина вагона чаще всего берется порядка 2000 mm. При широкой 
колее замечается вполне определенная тенденция итти на увеличение ширины ва

гона до 2550 2600 mm; при такой ширине представляется возможность иметь че
тыре места для сидения поперек вагона. Старые вагоны в Европе имели ширину 
чаще всего около 2200 2350 mm. 
Кроме двухосных вагонов, для городСI(ИХ железных дорог очень часто, особенно 

в Америке, применяются четырехосные вагоны. При двухосных вагонах число мест 

-

Рис. 419. Вагон со смешанным расположеннем сидений. 

2600 mm. Высота кузовов трамвайных вагонов от 
берется около 2200-2300 mm. 

для сидения нормально не 

превышает 24-36, при че-

тически может быть сильно 

1 увеличена. В Америке трам-
вайные вагоны четырехос .. 
ноrо типа нормально имеют 

40 55 мест при длине от 
12 до 15 m и ширине 2430-

пола до верхней части крыши 

Размеры вагонов железнодорожного типа {рис. 450) достигают по длине 20-23 m 
и по ширине до 3480 mm при высоте до 4060 mm. Число мест для сидения в же
лезнодорожных вагонах доводится до 100-110. В некоторых случаях в вагоне имеются 
небольшое багажное отделение и уборная. Кроме того, когда оборудование не уме
щается под вагоном, на площадке имеется специальная камера для аппаратов управле

ния, к у да преимущественно выносятся аппараты высокого напряжения. Иногда) в 
американской практике, ваrоны снабжаются даже небольшим почтовым отделением. 
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408 Подвижной состав 

Ширина скамей при продольном их расположении берется в пределах около 
480 500 mm. Поперечные скамьи имеют от 440 до 490 mm. Длина поперечных 
скамей при одном месте-- около 450 и nри двух около 880 mm. 
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Расстояния между поперечными скамьями при сидении пассажиров лицом в одну 

сторону берется около 300. а при сидении лицом друг к другу около 470 560 mm. 
Ширина прохода между скамьями колеблется в nределах 600-700 mm. 
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Вагоны электричес~tих желеэн,ьtх дорог 409 

В железнодорожных вагонах число мест поперек вагона доходит иногда до 
шести, по три с каждой стороны вагона. Длина трехместных скамей берется чаще 
всего около 1350-1500 mm. 
Среднее место между железнодорожными и трамвайными вагонами занимают 

вагоны метрополитенов. Seefehtner приводит варианты расположений сидений 
в вагонах главнейших ме:трополите·нов Европы и АмеJ)ики (рис. 451). Длина метро
политеиных вагонов колеблется в пределах 14 22 m, ширина в пределах 2300-
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Рис. 451. Расположение скамей и дверей в вагонах метрополитеиного типа. 

3000 mm. Вагоны московского метрополитена выполнены с продольными скамьями 
при четырех дверях. Между дверями помещаются семиместные диваны, между 
nередней дверью и кабинкой машиниста одноместные и на задней стороне между 
nоследней дверью и стенкой четырехместные (табл. 75). 
В отношении формы кузова следует различать вагоны одноярусные и двухъярус

ные (рис. 452 и 453). Последние применяются почти исключительно только на трам
ваях, главным образом в Англии. Преимущества их- большая вместимость при 
той же площади пола. Недостатки их в малой устойчивости на опрокидывание и 
медленном обороте пассажиров на остановках. Иногда вагоны делаются открытого 
типа. Применяются они при теплой погоде, главным образом в жарком климате. 
Есть типы вагонов смешанные: половина закрытая и половина открытая . Имеют 
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410 Поdвижной сос1пав 

Рис. 452. Обrций вид нормального вагона трамвайного типа с фонарем. 

место попытки вы

полнять вагоны се

зонного типа. Зимой 
стенки вагона зак

рываются, а на ле

то их убирают. 
Входные и выход

ные двери в ваго

нах электрических 

железных дорог уст

раиваются различно. 

Наибольшее распро
странение имеют 

конструкции с две

рями по концам ва

гона) причем вхо

дят пассажиры в 

трамвайных усло
виях движения с 

с.а 

задиен площадки, а 

выходят с передней. 
Реже выход и вход 
имеют место с одной 
и той же площадки. 
Довольно большое 
распространение на-

чинают получать вагоны с расположение~• дверей и посредине, и по концам ва
гона. Средние двери нормально служат для входа1 а расположенные по концам
для выхода. При такой комбинации скорость оборота пассцжиров значительно 
возрастает. Применяется указанная конструкция только при вагонах значите .. 1ьной 

длины. Следует отме-

·' 

.... 

\ 

-------·· 

Рис. 453. Двухярусный трамвайный вагон. 

тить, что в последнее 

время появились ваго

ны с дверями, распо-

ложенными посредине 

и с одного конца. При
мерам могут служить 

различные типы ва

гонов, построенных по 

вес~ма распространен

ному американскому 

принципу, известному 

под названием принци· 

па Peter Witt'a (рис. 
454). Входят пассажи
ры эдесь через пере

дние двери, а выходят 

через средние. Поток 
nассажиров р~преде

ляется на две волны. 

Пассажиры, едущие на 
близкое расстояние, 
задерживаются .. в пер

вом проходе, где име

ются продольные ска-

. 1 мьи; пассажиры же, 

· ·~ едущие на далекие 

расстояния, проходят 

в задний конец, г де и 
располагаются с боль
шими удобствами.Кон-
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дуктор помещается в 

спеuиально отведен

ном месте. В отноше
нии типа дверей преоб
ладаютсистемы две рей, 
вдвигающихся в стен

ки. В вагонах метро
nолитенов, а и ног да и 

в вагонах пригородно

го сообщения число 
дверей делается боль
ше, чтобы по воэмо>к
ностQ ускорить оборот 
пассажиров. Ширина 
дверей колеблется в 
очень широких пре-

Рис. 454. Вагон тиnа Peter Witt'a. 
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делах. Двери трамвайных вагонов чаще всего имеют ширину от 660 до 
920 mm. Однако, в последнее время есть тенденция в сторону их уширения. 
Теперь встречаются нередко двухстворчатые двери, доходящие до 1360 и даже 
в отдельных случаях, как, например в Штеттине, до 1634 mm. В метрополитепах и 
nоиrородных вагонах ширина дверей колеблется нормально в пределах 1.350-
] 800 mm; чаще всего она берется около 1500 rnm. 
В большинстве случаев по концам вагона имеются площадки, отделенные две

рями от основной части вагона. Площадки бывают открытые, полуоткрытые и за
крытые. Первый тип теперь почти не применяется совсем. В старых типах трам .. 
вайных вагонов преобладает полузакрытый тип площадок, но в новых конструк
циях, а в Америке уже много лет, применяются почти исклiочительно площадi(И 
закрытого типа, дающие значительные преимущества в отношении отепления ва

гона. В железнодорожных вагонах применяется исключительно тип закрытый. Для 
перехода с площадки в вагон замечается стремление делать уровень пола в ва

гоне и на площадке одинаковым. В некоторых конструкциях между площадкой и 
внvтренней частью вагона нет стенок и дверей. Такой тип особенно распространен 
в Америке. 
При конструировании подножек имеется тенденция делать их с одной ступень

кой, дабы выход и вход пассажиров происходили как можно быстрее. В железно
дорожных и метрополитеиных вагонах стараются располагать площадки и плат

формы на одном уровне. И ног да ступеньки переносятся частично с nодножки на 
площадку вагона. Высоту ступенек трамвайных вагонов рационально выбирать по
рядка 350 400 mm. 
В отношении общей конструкции кузова нужно различать вагоны с фонарем 

(рис. 452) и с простой арочной крышей (рис. 455). Фонарь выполняется в виде над-

Рис. 455- Обwий вид вагона с арочной крышеii 
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412 Подвижной состав 

стройки над крышей с открывающимися окнами для вентиляции. При арочном типе 
вагона для вентиляции служат специальные вентиляторы, вделанные в крышу. Не
достаток фонарного типа кузова очень сложная его конструкция и увеличение 

его веса. Новые ва-

• 

о 

Рис. 456. Рама вагона берлинского трамваи с карданной передачей. 

гоны теперь выпол

няются почти исклю

чительно по типу 

арочных систем. 

В отношении ма
териала современ· 

ные вагоны разде

ляются на вагоны с 

деревянной и ме
таллической конст-
рукцией. В основе 
деревянных конст

рукций лежит специальная рама, состоящая из продольных и поперечных балок, скле· 
панных между собою. Балки, выполняемые нормально из коробчатого железа, бе
рут на себя всю статическую и динамическую нагрузку вагона, а также восприни
мают нагрузку от буферных ударов, являясь очень часто, например, в трамвайных 
вагонах, и передатчиками тягового усилия от одного вагона к следующему. Для 
усиления боковых швеллеров иногда применяются натяжные шоренгеля {рис. 484). 
Самый остов вагона, базируясь на данной ра~е, состоит из солидных деревянных 

стоек, располагаемых в вертикальном направл·ении. Снизу стойки крепятся к раме, 
сверху они являются основой для крыши. Для придания всей системе устойчиво
сти, ~тойки схватываются продольными брусьями. Снаружи н внутри кузов обши
вается деревом. Крыша выполн~ется обязательно в основе из дерева, покрываемоrо 
сверху просмоленной парусиной или специальным типом толя, часто с прокладкой 
пробкового слоя. В моторных вагонах крыша должна иметь хорошую изоляцию от 
земли. Пол вагона де-
лается также деревян

ным с открывающими

си люками для осмот

ра двигателей сверху. 
В металлических кон

струкциях все деревян

ные стойки и брусья 
устраняются. Вместо 
продольных швелле

ров, встречающихся в 

металлических вагонах 

относительно редко, 

применяются или кле

паная система, или фер
ма. Клепаная рама 
представляет собою в 
основе железные лис

ты толщиною в 3-
4,5 mm, идущие чаще 
всего до уровня ниж

ней линии окон. Для 
усиления листов к ним 

приклепываются по 

краям и посредине 

уголки или ~ебольши·е 

• 

Рис. 457. Рама с хребтовой балкой вагона пригородных ж. д. СССР. 

. . . . 

j 
• • 

коробки. Для поперечной жесткости рамы схватываются снизу поперечинами 
(рис. 456), а для продольной часто применяются шпренгеля. В железнодорожных 
вагонах, где приходится через раму передавать большие тяговые и буферные уси
лия, особенно. если тяговые и буферные приборы объединены в одном механизме, 
применяются специальные хребтовые балки, идущие по центральной линии нижне
го основания рамы (рис. 457). 
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Вагоны элекпtрических железных дороz 413 

В системах рам с фермой вместо клепаной балки берется ферма из уголкового 
железа. которая снабжена сверху тонкостенной железной обшивкой. Все верти
I<альные стойки как в клепаной, так и в фермеиной системе, приклепываются не
посредственно к основным рамным поясам. Все системы металлических вагонов 

Рис 45R. Обrций емi' ~<t~таJtлической r<онструкции в;~row;:t приrородных >rc л. СССР. 

с швеллерами, клепаной системой и фермой в отношении веса мало отличаются 
друг от друга. НаибольШее распространение, однако, имеют клепаные системы. 
Общий вид металлической конструкции вагона Мытищенекого завода (рис. 450) 
виден из рис. 458. 
В трамвайных .в.вухосных вагонах, имеющих относительно небольшую колесную 

базу, главная рама ограничивается площадками. Для поддержания последних при
ходится иметь добавочную консольную конструкцию) прикрепляемую к главной 
раме (рис. 452). Данное место является слабым :местом вагона. Существует ряд 

вариантов его выполнения. Рис. 459 дает конст
рукцию американского типа, рис. 460 Мытищен
екого завода. Буфера крепятся в точках А и аЬ. 

А 

Балки, несущие площадки, берутся или коробча
того типа, или клепаные. 

В металлических конструкциях вагоны изнутри 
обшиваются деревом или высокосортной папкой. 
Необходимо, чтобы обшивка достаточно гаран
тировала отепление вагона. 

При сооружении кузовов вагона следует счи· 
таться с тем, что отдельные части их, если не 

принять надлежащих мер при сборке> могут бы
Рис. 459. Схема стро разболтаться и давать резкий шум при дви
консол~ной части Женин. Следует также обращать внимание на 
трамваиных ваго- качество дерева для вагонов. Дерево должно 
нов амеfи"п~~рскоrо быть безусловно хорошо просушено. Особенно 

большую опасность в отношении гниения пред-

Рис. 460. Схема 
консольной части 

u 

трамваинога ваго-

на Мытищенекого 
завода 

ставляrот оконные рамы, подвергающиеся действию дождевой во.ды, которая C[<On· 
J1Яется вокруг них. 

С и с т е мы рессор в а г о н о в. Все существующие вагоны можно разбить на два 
класса. К первому относятся системы, у которых нагрузка от кузова передается 
на оси непосредственно только с помощью промежуточных рессор. Ко второй си· 
стеме относятся вагоны, тяжесть кузова которых сначала передается на промежу· 

точную раму. называемую тележкой, которая в свою очередь передает в~е полу
чаемые ею усилия на оси. 
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4/4 Подвижной cocinaв 
~------------------~~~--~----------------------------

При всех системах вагонов обязательным звеном являются рессоры. В зависимо
сти от числа рядов рессор, отделяющих I<узов от осей, системы рессорного подве
шивания разделяются на одиночные, двойные и тройные. Рессоры применяются ли
стового и спирального типа. Листовые рессоры, как уже было выше отмечено, 
обладают большим коэфициентом затухания. Они более интенсивно гасят всякого 
рода паразитные колебания надрессорного строения. Существенным их недостат
ком является относительная громоздкость и неприятная тряска кузова, вызываемая 

чрезмерным эффектом затухания. Спиральные рессоры более компактны, и при них 
можно более правильно центрировать передачу нагрузки. При листовых рессорах, 
вследствие значительной их длины, часто получаются перекосы, результатом чего 
может явиться неправильное взаимное nоложение сопрягаемых ими частей. Спи
раJiьные рессоры обладают очень небольшим коэфициентом затухания. При них 
неприятной мелкой тряски не получается, но вместе с тем, как уже указывалось, 

при них становятся особенно опасными п:1раэитные колебания подвижного состава. Для 
улучшения работы рессоры 

: ... +-:1~ 
' ' . •· 

1 

1 

' ... 

1 ' -~ ~ -t- -+---+ -- ·--r 
---J~-9/э - -~---+--\ , 

\ 1 
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' j // ' / 
'.......... 1 --""'/ 
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Рис. 461. Система рессорного подвешивания при свободных 
осях. 

и ног да снабжаются специаль· 
ными демпферными устройст-
ами. Сущность последних 

сводится к тому, что при ко

'Iебательных процессах произ
водится искусственно соэда .. 
ваемый эффект трения, тормо-
3ящий леремещения надрес
сорного строения. В современ
ной практике строительства 
вагонов Оttень часто встреча

ется комбинация листовых и 
спиральных рессор. Такое со
четание по большей части 

дает достаточный эффект затухания и вместе с тем уменьшает опасность от жест
::кой тряски. Путем рассмотрения приводимых ниже типов ходовых частей можно 
проследить главнейшие типы современных систем рессорного подвешивания. 
В а г о н ы б е з т е л е ж е к н а с в о б о д н ы х о с я х. В большинстве случаев по

добные системы выполняются на так называемых свободных осях, которые под 
действием усилий, получаемых при прохождении кривых со стороны ре.,Iьсов, могут 
перемещаться по отношению к кузову и тем самым облегчать проход по кривым. 
Свободные оси чаще всего выполняются по типу ренгоферекой подвески (рис. 461). 
Усилия от кузова и от осей здесь передаются свободно только через рессоры и 
сережки. Букса свободно лежит между направляющими аа, прикрепленными к раме 
вагона. Назначение этих направляющих, называемых лирами, ограничивать движение 
осей только при повороте их сверх определенной нормы. На прямой правильное 
поперечное положение осей достигается уравно~шенным давлением кузова на оба 
конца рессорной подвески. При движении на кривой, как уже было отмечено, под 
действием последней на колеса, оси поворачиваются, преодолевая сопротивления 
уравновешивающего эффекта кузова, причем рессора занимает наклонное положение. 
При ветуодении снова на прямую тот же балансирующий эффект кузова выправляет 
рессоры, и они устанавливаются правильно по отношению к кузову. В некоторых 
случаях, для прид~ния большей эластичности рессорной подвеске, последнюю снаб· 
жают, кроме .листовых рессор, еще и рессорами спиральными (рис. 461). Длина баэы ва
гона на снободных осях доводится в трамвайных ваГонах до 3-4 m. На железных 
дорогах, где радиусы кривых -i значительна больше, баэа может быть еще увеличена. 
Преимущества свободных осей- в отсутствии специальных тележек, благодаря 

чему вес вагонов получается относительно невысоким. Недостаток их в том, 
что конструкция не так надежна и не так устойчива, как при тележках. При дви
жении на прямой вагона на свободных осях замечается вихляние осей, а на кри· 
вой оси ме всегда устанавливаются правильно по отношению к кузову. В настоящее 
время главная область применения свободных осей прицепные трамвайные ва· 
гоны. В значительном количестве встречаются они также в вагонах железнодо
рожного типа. 

Кроме свободных осей. действующих неза_висимо др,уг от друга, на железных 
дорогах иногда применяются оси связанные. Идея их заключается в том, что по-
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Вагоны электрических железных дорог 415 

ворот одной оси вызывает соответствующие движения и второй. Координация д.ей .. 
ствий осей достигается соединением смежных концов рессор посредством балан
сирного рычага, вращающегося около шарнира, закрепленного в раме. При вступле
нии на кривую передняя рессора устанавливается наклонно, и через балансир этот 
наклон вызывает соответствующий поворот соседней рессоры и оси. 

t 

Рис. 462. Тележка ленинградского трамвая. 

Вагоны на двухосных тележках с жесткой базой. Очень разно-
образны по конструкции вагоны на тележках. В вагонах двухосного типа приме
няются тележки неповоротные и одноосные поворотные. В свою очередь, тележки 
неповоротные разделяются на типы с жесткой базой, у которых оси практически 
остаются параллельными друг другу, и типы с осями) имеющими возможность тем 

или другим способом перемещаться по о'Рношению к тележке. Тележки одноосные 
nоворотные разделяются на типы с неэависимым передвижением одной тележки 
по отношению к другой и типы со связанным взаимным перемещением. Вагоны 
четырехосного типа на электрических железных дорогах применяются почти исклю· 

чительна с двумя двухосными поворотными тележками. 

В качестве образца двухосной тележки с жесткой базой может служить тележка 
ленинградского трамвайного вагона (рис. 462). Нагрузка от кузова здесь пере
дается на раму листовыми рессорами. Иногда в подобных конструкциях к листо· 
вым рессорам присоединяются еще и спиральные. В таком случае последние чаще 
исполняют только вспомогательную роль, беря на себя более. или менее значитель
ную нагрузку только при чрезмерной перегрузке основных рессор. База при таких 
тележках берется длино1о от 1,8-3 m в зависимости от радиусов кривых. Иногда 
nри сборке между буксой и направляющими рамы оставляют небольшую игру по
рядка 2-3 mm с каждой стороны. Назначение этой игры несколько облегчить 
вагону прохождение по кривым. Практически значение этой игры невелико. 

r ·· - ~ - ~ 

~ 

- . ...___. ____._.. - . "!"- _ .. _ --;" ~ .. . ... 

Рис. 463. Тележка завода P~ckham с поворотными осями. 

В а г о н ы н а т е л е ж к ах с по в о рот н ы м и о с я м и. Пр им ером тележек с по
воротными осями может служить тележка завода Peckham (рис. 463). Буксы у нее 
имеют приливы, концы которых с помощью пружинных шарообразных опор под
держивают главную раму тележки. При прохождении кривой буксы с прилипами 
примимают наклонное положение, nоворачиваясь на шарообразных опорах. На пря
мой вес кузова выправляет буксы, и они занимают свое центральное положение. 
Подобный тип тележек находит себе большое применеиве в Англии. В большом 
количестве вариантов тележки с подвижными осями строит также известный аме
риканский завод Brill. 
О д н о о с н ы е п о в о рот н ы е т е л е ж к и. Перехо.дя теперь к одноосным пово

ротным тележкам, следует прежде всего рассмотреть тележки Беккера, применяе
мые в очень большом количестве на московском трамвае (рис. 464), При данной 
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416 Подвижной состав 

конструкции кузов вагона опирается на четыре грибообразные опоры А. Каждая 
Аанная опора, представленная схематически на рис. 465, состоит из двух входящих 
друг в друга грибов, разделенных спиральной пружиной. При повороте грибо
образные опоры наклоняются, причем кузов по отношению к тележке изменяет 
свое положение. Одновременно с этим сама тележка поворачивается около шаро

f 

1 
1 

1 

• 

~------..... ,-..- --..... .. -
1. 1 

• 

образного шкворня В, наглухо прикреп
ленного к раме кузова. Шаровая же обой
ма, которая охватывает шкворень, скреп

лена при помощи промежуточной спи

ральной пружины с рамой те
лежки. Шкворень исполняет 
функцию передачи тягового 
усилия кузову, а также явля· 

ется поддержи·вающим пунк

том для одноосной тележки. 
База в таких вагонах может 
быть достаточно большая. В 
Москве она берется равной 
3,3-3,6 m, но можно ее еще 
и несколько удлинить. 

Вагоны на беккеровских те
лежках имеют при хорошей 
сборке достаточно плавный 
ход. но при плохом состоянии 

они склонны к сильной кач-

Рис. 465. 
Грибообраз~ 
ная опора те

лежки Бек-
кера. 

ке. Недостатками беккеровских тележек 
являются значительная тяжесть вагона и 

сложность механизма. 

Рис. 464. Одноосная поворотная те.чежка системы Разобранный тип вагона представляет 
Беккера. собою тип с несвязанными одноосными 

тележками. Представителем типов со свя· 
занными тележками является система Ню

ренберrского завода, схема которой приведена на рис. 466. В данной системе две 
тележхи связываются между собою штангой А, которая, с помощью качающегося 
механизма Е и подшипников DD, подвешивается к кузову. При повороте меха
низм Е принимает наклонное положение, преодолевая действие пружни kk. На 
прямой эти пружины ставят все части механи~ма в их центральное положение. 
Передача тягового усилия производится в этой системе посредством шкворней вв. 
которые перемещаются в направляющих тележек. 

Система тележек Нюренбергского завода на практике себя не оправдала. Опыт 
показал, что на кривой они поворачиваются очень тяжело, а на прямой плохо вы
правляются. Кроме того, механизм вагона получается сложным 11 громоздким. 
В настоящее время система тележек Нюренбергскоrо завода почти совсем не при
меняется. В частно-
сти, ленинградский 
трамвай, имевший 
большое количест
во таких загонов, 

от этой системы со· 
верше н но отказа.1ся. 

Д в ух о с н ы е п о
воротные те

л е ж к и. Исключи· 
тельно широким 

распрост ран е н нем 

теперь пользуются 

1 

в 

J\ -D D 
Е 

А 

Рис. 466. Схема нюренбергской одноосной тележки. 

двухосные поворотные тележки. При наличии двух таких тележек получается че
тырехосный вагон, длину которого, удаляя тележки друг от друга, можно доводить 
до 20 23 m. Несмотря на такую длину и большое расстояние между тележками, 
четырехосные вагоны облада1от спокойным ходом и легко берут 1\:ривые относи
тельно малого радиуса. Применяются они особенно широко для вагонов железно-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Вагоны электрических желе3НЫХ дорог 411 

дорожного типа и метрополитенов. Однако, и в трамвайной практике, особенно 
в Америке, они имеют большое применение. 
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468, представляюще
rо тележку Мыти

\ щенскоrо завода для 
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шкворня. Надрес
сорный брус d по
средством эллип'Ги

ческих рессор с опи

рается на нижний 
nодрессорный брус 

• u 
:s: 

Q.. 

Ь. Связь между последним и основной ра
мой тележки осуществляется эдесь по прин
цилу люлечной подвески, состоящей из под
весных тяг аа, которые свободно качаются 
около точек подвеса, закрепленных в раме 

тележки. Связь же рамы тележки с буксами 
осуществляется с помощью листовьтх и спи

ральных рессор. 

Рассматриваемый тип тележки принадле
жит к системе тележек с тройным рядом 
рессор и люлечной подвеской поперечных 
брусьев. В большинстве конструкuий двух
осных тележек тяжесть кузова передается 

через шкворневые чашки. но для большей 
устойчивости системы по бокам надрессор
ного поперечного бруса делают еще особые 
опорные подушки или ролики. носящие 

общее название скольэунов, которые прини
мают на себя часть веса кузова и обеспечи
вают большую надежность в отношении его 
устой qивости. 

Большиr.t распространением в железнодорож
ном деле пользуются тележки с балансирным 
nодвешиванием (рис. 469), из коих особенно хо
рошо известны теJiежки Пульмана. В этих тележ
I<ЗХ, как и в предыдущих, для более эластичной 
передачи усилий поперечные брусья имеют ЛJО
лечную подвеску. Характерной особенностью этой 
конструкции является то, что рама тележки пере

дает свой вес не сразу на буксу, а сначала с по
мощью спиральных рессор на балансирь1, кото

рые уже опираются на буксы. Назначение балансиров- передавать давления на оrи 
u. 

центрально, что уменьшает напряжения в рамах тележек по сравнению с Нормальнои 

подвеской, при которой листовые буксовые рессоры вызывают большой распор рамы. 
21 
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418 Подвижной сос1nав 

Вариантом тележек Пульмана является систем.а Фетте. В ней вместо двух ба· 
лансиров и четырех спиральных рессор применяется четыре балансира, по одному 
на каждую буксу. Каждый такой балансир опирается на свою пару спираJJьных 
рессор, число которых на каждую тележку равно восьми (Л. 224). 
Тележки с балансирами, при известных преимуществах в отношении легкости 

конструкции рамы, удобства ремонта и осмотра, имеют вместе с тем и значитель· 

........-- -·--т ....1--т------ ......... ~ 
1 . 

Рис. 469. Дву хосиаq поворотная тележка типа Пульмана. 

ные недостатки. При них получается значительная высота тележки, для пониже· 
ния которой приходится иногда сильно облегчать конструкцию, до известной сте· 
пени в ущерб ее прочности. 
Первый из рассмотренных типов тележки, как было отмечено, представляет си

стему с тройным рядом рессор. Балансирные системы Пульмана и Фетте имеют 
двойную рессорную подвеску. Следует указать, что рассмотренные типы двухосных 
поворотных тележек, хотя они и весьма расnространены, являются, однако, далеко 

не единственными. В частности, тележки с тройной рессорной подвеской довольно 
часто вь1полняются по типу, представленному на рис. 470. Особенно много 
различных типов тележек с двойной подвеской. Они комбинируются в различных 

вариантах из систем трой

ной подвески, представ
ленных на рис. 467, 468, 
469 и 470, путем устра· 
нения какого-либо одно
го ряда рессор. 

Значительно реже при· 
меняются двухосные по

воротные тележки с ор

динарной рессорной под· 
веской. Ввиду относи
тельной жесткости их 

Рис. 470. Двухосная nоворотная тележка с тройным рядом рессор. хода, главная область их 

применения товарное 

движение. По местоположению рессор они могут быть разделены на два типа. 
В первом рессоры размеща1отся под буксами и кузов жестко опирается на те
лежку. Рессоры могут быть или листовыми, или спиральными; эти последние, на
пример, применены в товарных вагонах Токс-Арбеля. Тип тележек с одним рядом 
надбуксовых рессор на практике себя не оправдал и теперь встречается очень 
pe,IIKO. 

Значительно большим распространением пользуется система, в которой рессоры 
сосредото•-1ены в поперечной конструкции тележки. Из подобных типов наиболь· 
•пим распространением nользуется система Даймонда (рис. 471). Характерной в ней 
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ВаzонЬl эАектрич,еских железны.х дороz 419 

особенностью является жесткое крепление букс к раме. Имеются даже такие ва
рианты, при которых буксы отливаются вместе с боковинами. Достоинствами те• 
лежек типа Даймонда являются простота, легкость, малое количество трущихси 
частей и значительная гарантия в отношении предотвращени'1 перекосов в буксо
вых подшипниках. 

Выбор того или дру
гого типа двухосных по

воротных тележек в зна

чительной степени опре
деляется типом движе

ния. Для тяжелых желез
нодорожных пассажир

еки х вагонов, движущих· 

ся с большими скоростя
ми, преимущественно при· 

меняются тележки или 

с тройной рессорной под
веской, или с двойной, 
главным образом с ба
лансирами типа Пуль
мана. 

Рис. 471. Общий вид тележки Даймонда 

Для городских трамваев и метрополитенов наибольшее распространение имеют 
вагоны с двойной подвеской без балансиров. Однако, имеются типы и с баланси
рами. Следует отметить американские конструкции трамвайных тележек с одиноч
ной подвеской. На рис. 472 изображена оригинальная конструкция такой тележки 
с внутренними буксами. В товарных четырехосных вагонах преимущественно при
меняется система одиночной подвески. В товарных вагонах не применяют люлеч .. 
ных систем. Нужно сказатьt что и в пассажирских вагонах они не являются обяза
тельной частью и много имеется тиnов вагонов без них. Заметим что, кроме двух
осных поворотных тележек, встречаются иногда тележки трехосные. Однако, при
менение их ограничивается единичными случаями. Например, они применены в одном 
из типов приводимого ниже вагона швейцарских желеэных дорог. Для товарных 
вагонов трехосные теJiежки применяются довольно часто. 

Рис 472. Американская двухосная поворотная тележка с внутрен .. 
ними буксами. 

Т е л е ж к и м а к с и м а л ь
н ой т я г и. Особый тип 
двухосных поворотных те

лежек составляют тележки 

"максимальной тяги• (рис. 
473). В них одна ось ве
дущая, на котору1о дейст
вует двигатель, а вторая

бегунковая, поддерживаю
щая. Кузов свободно опи
рается на пружинные по

душки аа и соединен с те

лежкой шкворнем, переме
щающимся при поворотах 

по направляющей Ь. Харак
терною особенностью этих 
тележек является передача 

большей части веса на ве
дущие оси. Из теории тяги 
известно, что чем больше 
вес, приходящийся на веду
щие оси, тем большую си
лу тяги можно развивать, 

не опасаясь боксования колес. Этим обстоятельством и объясняется название дан-
ной системы тележl\а максимальной тяги. 
Применеине подобных конструкций, получивших значите.пьное распространение 

в трамваях, объясняется желанием иметь на вагон два двигателя, чтобы не осо
бенно дробить общую мощность. В нормальных четырехосных вагонах при двух 
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420 Поdвижной состав 

двигателях так называемый сцепной вес, т. е. вес, приходящийся на ведущие оси, 
равен половине общего веса вагона, а при тележках максимальной тяги его можно 
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Рис. 473. Тележка максимально~% тяги. 

-----
поднять до трех че~ 

вертей. 
Недостатком теле

жек максимальной тя
ги является частое со· 

скакиванне бегунков 
с рельсов, объясняю
щееся относительно 

малой их нагрузкой. 
Для того, чтобы умень
шить данную опас

ность, в некоторых 

случаях над бегунко
вой осью ставят осо
бый кулачок с, вхо
дящий в прорезь ку
зова. Пока вагон нахо· 
дится на прямой, ку
~ачок не касается ку-

зова. На кривой же 
при перемещении ку

зова по отношению к 

тележке он начинает 

упираться в кузов и, 

таким образом, нагруз
ка, приходящаяся на 

него, возрастает. 

Кроме разобранной 
конструкции, тележки 

максимальной тяги ус
траиваются и по типу 

нормальных двухосных тележек с поперечным брусом, рессорно соединенным с 
рамой. Примерам может служить система Brill, отличающаяся оригинальной под
веской поперечных брусьев, с расположением листовой рессоры вдоль оси 
тележки. 

Спец и а л ь н ы е т и п ы т е л е ж е к с к а р д а н н ы м и п ер е д а ч а м и. Ориги
нальную конструкцию представля1от собою тележки при карданных передачах, 
с коническими и червячными эацеп

лениями. На рис. 474 приведена те
лежка стандартного американского 

вагона Gen. Car а Coach, имеющего 
червячную передачу с карданом. Тип 
тележки напоминает автомобильное 
устройство. Колеса эдесь вынесены· :::: 
на внешнюю сторону рамы и закры- ~ 
ты специальными кожухами, предо- ~ 
храняющими тележки и кузов от за

брызгивания грязью и водою. Оси те
лежки заключены в пустотелые кожу

ха, называемые картерами. Послед
ние схватываются продольными и по

перечными металлическими частями, 

представляя собою в совокупностидо

-

статочно жесткую и прочную тележку. 

Передача веса кузова на тележку про
изводится с помощыо длинных листо

вых рессор, представляющих собою 

Рис. 474. Тележка американского типа с карданноА 
u 

передачен. 

эластичную рессорную систему. Двигатели подвешиваются к тележке эластичным 
способом. Оригинально устроен воздушный тормоз с вынесенными на внешнюю 
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Ваzоны электрических железных дорог 421 

сторону тележки тормозными цилиндрами 

лодки. 

непосредственно действующими на ко-

Рам ы т е .71 е ж е к. При конструировании ходовых частей подвижного состава 
приходится применять как можно более стойкие и прочные материалы. Если обра
титься к рамам тележек. то здесь наиболее ответственною частью являются основ..
ные продольные балки, которые при относительно большой их длине должны вы
держивать тяжелые нагрузки. Для них материал должен быть особенно прочен. 
У трамваАноiХ двухосных тележек материалом для этих частей в большинстве слу .. 
чаев служат штампованные балки. 
Однако. встречаются и клепаные си
стемы, а также и литые. Для днух
осных поворотных тележек приме

няются те же материалы, прич:ем 

здесь преобладают штампованные 
балки или балки из котельного железа 
с наклепкой углового железа для 

усиления сечений. Поперечные и диа
гональные балки чаще всего выпол
няются ипи из коробчатого железа, 
ипи из уголковоrо. Надрессорные и 
подрессорные брусья люлек берутся 
из штампованных профилей или из 
коробчатого железа. Довольно часто 
в железнодорожных вагонах встреча

ются брусья из дубового дерева с 
усилением его железными хомутами. 

Скрепление отдельных частей теле-
жек наибоJJее часто производится с 

Рис. 475. Общий вид нормальной буксы. 

помощью заклепок. Соединений винтами следует избегать, как менее надежных. 
В настоящее время практически разрешен вопрос о применении в широком мас
штабе электросварки. 
Б у к с ы. Важную часть ходовых частей составляют буксовые подшипники. раэде

ляющиеся на подшипники скольжения и подшипники качения. Пока доминирующее 
применение имеет первый тип (рис. 475). Букса представляет собою коробку 
с пружинным затвором. Подшипники в вагонах имеют нормально только один верх· 
ний вкладыш. Снизу делается подбивка из шерсти, конопли или подкладывается 

-- специальная подушка, и все это заливается 

~~~·~--· / d маслом. Подобный тип буксовых подшипников 

' ' 
(f 

\ 1 ; ' , -- .:·о 
--4/- j---1 --- . 

' ( 

1' 

Рис. 476. Роликовая букса SI<P. 

требует тщательного за собою ухода и осмот
ра. Несмотря на подбивку, масло очень часто 
вытекает и сильно загрязняется. Имеются по
пытки применять саr.-tосмазывающиеся буксы с 
автоматической подачей r.-tacлa. но пока этот 
тип, иэ-за своей сложности, не получил боль
шого распространения. Вкладыши подшипни
ков делаются из бронзы, редко из чугуна. Зали
ваiотся они баббитом~ представляющим собою 
различные комбинании смеси металлов: олова, 
сурьмы, свинца, меди и пр. Наиболее извест· 
ный тип баббита, Шарпи, содержит 83°/0 олова 
и 17°/0 сурьмы. При хороших своих качествах, 
баббит Шарпи дорог, и в настоящее время 

имеется nелый ряд более дешевых комбинаций, его заменяющих. Нужно указать на 
кальuиус-металл, лурги-металл и бан-металл (Л 224). 
Большими достоинствами отличаются подшипники, основанные на трении каче

ния. Из этих подtuипников наиболее пригодными оказались подшипники роликовые. 
Примерам может служить двухряднь1й роликовый подшипниJ< завода SKF (рис. 476). 
В основе этой конструкции лежат закаленные обоймы а и d, между которыми по
мещаются ролики бочкообразного типа. Для фиксаuии роликов в строго опреде
ленных nоложениях по отношению друг к другу между ними помещается кольцо е 

с боковыми отростками/, охватывающими ролики с боковых сторон. Внутренняя 
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422 Подвижной состав 

обойма плотно насаживается на втулки ЬЬ, которые скрепляются с осью помощью 
корончатой гайки С. Сама букса состоит из двух разъемных частей, соединяемых 
бо~1тами. Для предохранения буксы от пыли и вытекания смазки применяется ла
биринтная защита, в основе которой лежит кольцо М, насаживаемое в горячем со· 
стоянии на ось. В один иэ каналов лабиринта вставляется кожаная или войлочная 
прокладка n. 
При умеренных нагрузках на ось и относительно небольших скоростях, например. 

д~я трамваев, может применяться роликовая букса с одним двухрядным подшипни
ком, имеющим, нместо четырех рядов роликов, всего только два. Смазываются ро· 
ликавые подшипники чаще густой смазкой, которая может держаться в буксе без 
замены при пробеге вагона до 6000-10000 km. Роликовые подшипники имеют 
большие преимущества как в смысле понижения потерь на трение. так и в отно· 
шении надежности работы, требуя вместе с тем очень небельшоrо эа собою ухода. 

• 
• 

1 

~-·--~·-· .. 
• • 
• 
1 .. ---

• • 
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Рис. 477. Колесна.я пара. 

r 

Широкому их распростра
нению пока препятС'Гвует 

высокая стоимость. 

К о л е сны е пары. Од
ною иэ самых ответствен 

ных деталей вагона явля-
-. - - ~ · ! · ются полускаты или колес-

......-ч 1 _ iz•-.: ные пары. Прежде всего 
1 : возникает вопрос о диамет-

--·~~-----· _: ре качения колес. Преиму
щества больших диаметров 
колес в т~м, что они дают 

большую прочность колес, 
меньшее сопротивление 

движению и большую сво
боду в размещении оборудования, особенно электродвигателей. Преимущества 
малых диаме1ров в более легком прохождении кривых, в меньшем весе колес, 
чrо особенно важно ввиду бесподрессорности этого веса, а также в возможности 
поиижении высоты вагона. Последнее обстоятельство дает возможность уменьшить 
высоту подножки, что очень облегчает вход и ВЬJ..ХОд пассажиров. 

Уменьшение днаметра колес особенно важно для трамваев. В Европе для трам
ваев наиболее ходовые диаметры от 680 до 850 mm. В Америке они снижаются 
очень часто до 610-660 mm. В СССР рекомендуются диаметры 850. 780, 760 и 
680 mm. В железнодорожных вагонах СССР нормальный диаметр колеса 1050 mm. 
Полускат или колесная пара состоит из оси и двух колесных центров, каждый 

колесный центр из ступицы или В1'улки, спиц и обода (рис. 477). Колесные центры 
нужно разделить на безбандажные и бандажные. У первых обод колеса одновре
меннt] является и бандажом, у в-горых бандаж надевается на обод и крепится на 
нем тем или другим способом. Связь между ступицей и ободом колеса осуще
ствляется или с помощью спиц, или с помощью диска. Безбандажные колеса чаще 
всего выполняются литыми из чугуна со специальной добавочной закалкой обода. 
Наиболее известным типом подобных кoJieC являются колеса Гриффина, имеюшие 
большое распространение в Америке благодаря своей дешевизне. Кроме чугунных 
безбандажных колес, теперь делаются такие же колеса из литой стали. Несмотря 
на сво1о дешевизну, безбандажные колеса при ответственной работе недостаточно 
удовлетворительны. даже при очень тщательной закалке обод у них довольно 
быстро приходи r в негодность. В этом отношении колеса с отдельными бандажами 
имеют существенное преимущества, так как после полного использования бандажа 
колесный центр не выбрасывается в лом. а остается в работе. 
Бандажные колесные центры делаются или иэ кованого железа, или чаще из ли

той стали. Ков~аные колеса собираются из отдельных железных частей: обода, 
спиц и ступицы, причем последние свариваются под действием гидравлического 
npecca. Литые стальные колеса нормально делаются из мартеновской стали. 
Насадка бандажей производится в горячем состоянии, причем нагревание нужно 

производить очень тщательно, оберегая бандажи от продуктов горения. Очень ра
ционально применять электрическое нагревяние бандажа, производимое образую
щимися в нем токами Фуко. Температура нnrрева составляет около 450° С. После 
того, к а к бандаж надет на обод, для большей безопасности он закрепляется еще 
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бортиком и нажимным кольцом (рис. 477). Имеется и целый ряд других вариантов 
этого крепления. Бандажи выполняются из высокосортной вязкой стали, чаще 
всего мартеновской или бессемеровской, реже тигельной. Хотя по своим качествам 
последняя является наиболее подходящей, но nроиэводство ее очень дорого. 
Согласно техническим требованиям бандажи должны изготовляться из стали с вре
менным разрывным усилием не 

меньше 65-75 kg/mm2 при у дли· 
нении от 14 до 16°/0 (Л. 224). 
Оси ддя полускатов изготов

ляются из кованой мартеновской 
или бессемеравекой стали. Вме
сто ковки применяется вередко 

и прокатка. Временное сопроти
вление осевой стали на разрыв 
должно быть не меньше 50-65 
kg/mm2 при удлинении не мень
ше 16°/0• Оси являются чрезвы· 

• о 

Рис. 478 Общий вид американской автоматическоli сцепки. 

чайно ответственной частью подвижного состава. Сильные ударные эффекты, при
ходящиеся на них, особенно при усталости материала, влекут за собою нередко их 
поломку, что представляет большую опасность для поезда. 
В uелях облегчения веса вагонов в американской практике трамваев имеются 

попытки применять полые оси, пока, однако, особенно широкого распространения 
не нашедшие. В отношении диаметров осей наблюдаются значительные колебания. 
У трамваев оси имеют посредине диаметр 105-120 mm, а на шейках около 75-
90 mm. У железнодорожных вагонов эти размеры колеблются, в зависимости от 
типа вагона, от 136 до 165 mm и от 100 до 140 mm. Для моторных вагонов ра
ционально брать пределы более высокие. В наших пригородных вагонах диаметр 
оси посредине взят в 175 mm. 
Упряжь в а г о н о в. Как уже было указано, упряжные приборы современного 

подвижного состава разделяются на сквозные и несквозные. При сквозной упряжи 
сцепным прибором является винтовая стяжка. На дорогах СССР применяется те
перь так называемая объединенная сцепка. 
При несквазной упряжи наиболее совершенным упряжным механизмом следует 

считать автоматическу1о сцепку, американская система которой представлена 

на рис. 478. Данный вид сцепки объединяет тяговый и буферный приборы. Пере
дача усилий от одного вагона к другому производится с помощью сильных про· 
межуточных спиральных оружии, растягиваемых или сжимаемых тяговым стерж

нем а. Весь пружинный механизм помещается в закрытый кожух о, прикрепляемый 
к продольной хребтовой балке вагона или заменяющему ее брусу. 
Самый процесс автоматического сцепления виден на рис. 479. В основе сцепляю

щихся головок сцепки лежат когти аа, вращающиеся около своих осей. В своем 

нормальном положении эти когти располагаются свободно и могут при соприкосно
вении легко поворачиваться. Такое положение на рис. 479 занимает правый коготь 
схемы /. При повороте когтя из его нор
мального положения на угол 90" вы
скакивает из гнезда, находящегося в бо
ковой стенке, щеколда Ь, :которая за
клинивает коготь в данном его положе

нии. Пока коготь не повернулся на 90°, 
его тело не позволяет щеколде выйти 
из ее гнезда. Положение щеколды в го-
лавке сцепки таково, что движение ее 

Рис. 479. Схема сцепления американской автомати· 
u 

ческои сцепки. 

д.11я замыкания производится автоматичес1,и, как только поднявшийся коготь осво
бодит ей место в главной коробке. Размыкание же замка производится отводом 
шеко.11ды с помощью особого рычажного размыкателя. 
На рис. 479 покаэана последовательная картина сцепления вагонов, для которого 

необходимо, чтобы один вагон набежал на другой. Следует указать, что сцепление 
может производиться как при одном открытом когте, так и при обоих открытых. 
Американская автоматическая сцепка может выдерживать очень большие напряже
ния, порядка 60 000- 100 000 t. 
В отношении напряжений, возникающих в тяговых приборах, сквозная и несквоз-
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ная упряжь сильно отличаются друг от друга. Характерной особенностью сквозной 
упряжи является недостаточная эластичность тяговых механизмов. Ввиду этого 
напряжения в них получаются чрезвычайно большими. Особенно опасны эти усилия 
при трогании поезда с места, когда сцепные приборы недостаточно натянуты. При 
этом может оказаться, что электровоз и передняя часть вагона б у дут находиться 

в движении, а задняя еще будет стоять на месте. При таких условиях сцепка под
вергнется не только нормальному наnряжению тяги, но и добавочному у дариому 
эффекту, вызываемому живой силой уже движущейся части поезда. По той же 
причине очень опасны моменты движения поезда на переломах профиля, когда 
одна часть поезда имеет подтянутые сцепки, а вторая ослабленные. По теорети
ческим вычислениям Жуковского при сквозной стяжке наибольшие возможные на· 
пряжения тяговых приборов могут быть в два раза выше нормальных тяговых 
усилий. 

При несквазной упряжи ускорения головной и хвостовой части поезда также 
могут разниться, но в значительно меньшей мере, чем при сквозной, и, кроме того, 
сильные пружины сцепки снижают опасность от ударных разрывных эффектов 
(Л. 228). Ввиду большого преимущества автоматической сцепки у нас, в CCCPt 
принципиально решено перевести на нее весь подвижной состав наших дорог. 

В настоящее время уже часть вагонов оборудована такой сцепкой конструкции 
нкпс. 
Наибольшие осложнения в работе буферных механизмов проявляются в моменты 

отдачи пружины. Накопленная в момент сжатия пружины ·энергия резко раэря· 
жается в процессе ударной отдачи. Для ослабления чрезмерных ударных эффектов 
в настоящее время начинают входить в практику так называемые фрикционные бу
ферные лриспособления. Основная их идея заключается n том, что при отдаче на
копленной за счет упругости nружни энергии часть этой энергии поглощается ра
ботой трения. Величина поглощенной энергии колеблется в широких пределах, до· 
ходя иногда до 90-97°/0• 

Работа трения производится чаще всего с помощью клиновидных поверхностей. 
входя1цих друг в друга; при распирании их производится очень большая работа 
трения. Примерам может служить буфер германских железных дорог. Клиновидные 
поверхности здесь находятся в передней части буфера (Л. 220). 
В трамвайных вагонах сцепка применяется в виде центрального механизма, объ

единяющего тяговой и буферный приборы. Ввиду относительно невысоких нагру· 
эок трамвайный сцепной механизм имеет простую конструкцию, состоя в основе из 
поворачивающегося тяговоrо стержня и пружнинаго механизма (рис. 480). Сцепка 
производится вручную. Тяговый стержень одного вагона входит в головку дру
гого. Соединение их производится клином, пропускаемым через сквозные отвер
стия обеих тяг. 
Нужно отметить, что и в условиях трамвайного движения буферные механизмы 

простейшего типа вызьtвают очень неприятные у дары и толчки. Ввиду этого на
чинают и эдесь применять фрикционные приспособления. 
О т о п n е н и е и о с в еще н и е в а г о н о в. Как общее правило. вагоны электри· 

ческих железных дорог отопляются. В железнодорожных электрических поездах 
применнются различные системы оrоп'lения: паровые, пароводиные и электриче

ские. Для производства пара в элекrрических поездах приходится ставить в эпектро· 
возе или в специальном вагоне, иногда в багажном, паравые кот.лы. На электри
ческих железных дорогах имеются попытки применить котлы электродного типа. 

с нагревом воды и получением пара за счет электрической анергии. 
Значительно более удобно электрическо~ отопление, которое при дешевой энер

гии может быть выгодней парового, не говоря уже о его технических преиму•uе
ствах. Особенно удобно электрическое отопление при переменнам токе, когда 
в вагоне или электровозе имеется секционированQ.Ъiй трансформатор, приLJем для 
отопления нормально используется главный трансформатор, с выводом от него 
соответствующих секций. На немецких железных дорогах для электрического 
отопления нормально отводятся напряжения в 1000, 800 и 500 V, причем из них 
берется то или другое в зависимости от состояния погоды. ОтопJiение трамвай· 
ных вагонов применяется не всегда, хотя в некоrорых с ранах, например в Аме
рике, электрическое отопление применяетr.я, как общее nравило. 
Расход энергии на отопление сильно колеблется в зависимости от типа поезда. 

У трамвайных вагонов, где двери очень часто открываются и где отопJiение ва· 
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гона далеко не всегда удовлетворительно, расход энергии на отопление значи

тельно выше, чем у железнодорожных. По данным немец~<их дорог, мощность, по
требная для нагрева, определяется в 170 250 W/m3• Если нагревательные приборы 
выполняются с аккумулированием тепла, то эта nифра несколько повышается, но 
зато расход энергии несколько снижается. Расход энергии для поддержания пре
вышения температуры над окружающей средой в 1 о С определяется для железных 
дорог в 3,5-4J5 Wh/m3• Для трамваев эта цифра поднимается до 6-8 Whftna. Для 
иллюстрации расхода энергии на отопление приведена табл. 71, дающая результаты 
опытов Бруклинских железных дорог. 

Освещенность вагонов 
ТАБЛИЦА 71. 

электрических железных 
Данные об отоплении трамвайных вагонов. 

Тип ваг о на Температура в ос 
Удельный 

Расход расход 

энерr11 и Эller.rи и 

Дверей Окон 
Кубатура 

Внешняя Внутр. 
в Wh на l C/m3 

mз в Wh 

2 12 24,2 - 2.22 12,7 2295 6,35 
2 12 24,2 -13,9 3,9 2325 5,4 
2 12 22,9 - 2,22 9,45 2180 8,15 
2 12 2~.8 1,67 11,2 2745 11,2 
4 16 28,7 -)3,9 7,76 3038 4,87 
4 16 28,7 - 2,22 12,2 3160 

1 

7,6 

дорог колеблется в доволь
но больших пределах. В 
среднем, число ламп-све

чей на 1 m2 площади пола 
вагона определяется в 8-
30. Яркость освещения 
сильно зависит от окрас

ки вагона. Наиболее бла
гоприятная окраска свет

ложелтая. Электрические 
лампы для поездов должны 

иметь прочную нить. не

чувствительную к толчкам 

и тряске. 

Освещение электрических железных дорог производится или непосредственно от 
сети, или от специальных агрегатов. В первом случае, встречающемся преимуще
ственно на трамваях. приходится мириться с большими колебаниями освещенности, 
как следствием падения напряжения в контактной линии. При применении же спе
циальных динамо, несмотря на то, что они работают нормально от двигателей, 
приключеиных к сети, напряжение удается поддерживать более или менее поста· 
явным при помощи специальных регуляторов осветительного напряжения. Последние 
действуют в большинстве случаев с помощью реле напряжения, включающих или 
выключающих сопротивления в цепи возбуждения или главной цепи осветительной 
динамо (рис. 233). 
С о в ре м е н н о е с о с т о

ан не строительства 

в а r о н о в э n е к т р и ч е
с к их железных дорог. 

Вопрос об установлении ка
ких-либо широких стандарт
ных норм для вагонов элек

трических жслезны.х дорог 

до cero времени остается 

нерешенным. Одним из су-
щественных недостатков со

временных вагонов следует 

считать большой вес их та
ры. Судить об этих весах 
можно на основании табл. 
72, дающей средние данные 
для трамвайных вагонов 
европейского типа. 

ТАБЛИЦА 72. 
Весовые соотношения нормuьиых трамвайных вагонов. 

Части ваrонов 

Кузов • • 
Тележка • . . • . • • 
Электр. оборудование 
Тормоз. • 

Итого • 

Вагон 
с жесткой 

базой 

4640 
2600 
2700 

500 

10 440 

В е с в kg 

Вагон с: од -1 
ноосной 

поворотной 
тележкой 

5000. 
3500 
3300 

500 

12300 

Вагон 

чет:ырехосны й 

5200- 6000 
4000- 4 500 
З:iОО- 3 500 

500 

13000-14500 

На одно место для сидения приходится от 420 до 550 kg тары. Для прицепных ваго
нов та же величина равна 250 360 kg. Учитывая, что средний вес пассажира не 
выше 65 70 kg, мы видим иэ приведеиных данных, какой большой мертвый груз 
приходится возить в поезде. 

Табп. 73 дает представление об основных показателях ряда существующих трам ... 
в а А ных вагонов СССР. 
Представление об общем виде и внутреннем устройстве нормального трамвай

ного вагона е.вропейского образца может дать вагон кельнского трамвая (рис. 048) .. 
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ТАБЛИЦА 73. 
Параметры трамвайных ваrонов СССР. 

Вес 
Пло .. Вес Число Вес на Диамет-
щадь на 1m~ мест 1 место ры бан- Бa:i<t 

Типы вагонов тары 
пола о лоща .. ... 

в t 
для си- ДЛЯ СН• даже и в mm 

в m2 ди попа дения дения в mm 

Ваrон лентрамвая Ко-
ломенекого завода. 

деревянный • . . . 13,6 21,15 640 24 567 850 3000 
Ваrон на теJtежках Бек-

к ера мrжд, дере-.. 16.5 22 750 26 636 885 3600 вянныи • • • 
Мета'! Л ический вагон 

Мытищенекого эаво-
да • • • • • 12,2 23 530 24 509 760 2700 

То же Киро~скоrо за-
вода • 12,15 21,15 580 24 506 760 2700 

Для характеристики американских трамвайных вагонов двухосноrо типа лриво· 
дится табп. 74. 

ТАБЛИЦА 74. 
Данные об американских трамвайных ваrонах. 

Общая Ширина 
Число Вес в t 

Длина мест 
Тип вагона в уров-

для си-кузова длина не пола 
дения Кузов Тележка 

Нормальный, закрытый 
завода BrHl • 15'10" 25'6' б'~" 22 4500 4800 

То же 17' 26'8" 6'26 24 4800 480U 

• " 
18' 27'8" 6'2" 24 5100 4800 

" " • • • • 21 '0" 29'8" 6'2~ 28 5250 4 800 
Сезонный вагон • 25'6" 35'2" 7' 40 6250 5250 

Как б~ло уже отмечено. в американской и отчасти в европейской практике 
-имеются определенные тенденции в пользу четырехосных вагонов. Нужно указать, 
~что постройка двухосных вагонов с числом сидений выше 24 36 представляет 
чрезвычайно трудно разрешимую задачу. Ввиду этого для больших емкостей воз
никает необходимость в четырехосных вагонах. Относительно широУ.ое распростра
нение в Европе вагонов максимальной тяги объясняется приведеиными соображе
ниями. С точки зрения весовых соотношений вагоны максимальной тяги, давая 
около 400 kg на место для сидения, являются вполне приемлемыми. Однако, в экс
плоатации они, оказываются не особенно удовлетворительными, так как нередко 
бегунок соскакивает с рельсов. Ввиду этого начинают в настоящее время отда
вать предпочтение нормальным четырехосным вагонам с четырьмя двигателями. 

При современном состоянии строительства легких двигателей, дробление общей 
мощности вагона ца четыре единицы мало отзывается на весовых соотношениях 

общего оборудования. Преимущества большей устойчивости хода и лучшее исполь
зование сцепного веса объясняют, почему четырехосные трамвайные вагоны начи .. 
нают широко применяться. 

Следует отметить появление в Германии оригинальных тиnов сочлененных ваго
нов. Идея их заключается в том, что вагон разбивается на ряд элементов, соеди
няемых шарнирными связями. Элементы могут состоять из двухосных вагонов или 
комбинации четырехосных и двухосных. Объединение производится с помощью 
эластичных гармоник. От де.11ьных элементов бывает два или три. Примерам может 
служить схема рис. 481. Появление таких вагонов объясняется стремлением сделать 
относительно длинный вагон сnособным проходить по узким улицам и кривым 
с малым радиусом кривизны. 
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Совре.м.енное состояние сlnроительства вагонов 427 

Обращаясь теперь к вагонам метрополитенов и 
констатировать, что их весовые показатели резко 
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железных дорог, приходится 

колеблются в пределах от 400 
до 900 kg на место 
дJiя сидения. Особенно 
большие веса полу
чаются у тяжелых ва

гонов. предназначен

ных для больших рас
стояний и имеющих 
комфортабе;Jьное уст
ройство. Рис. 482 и 
483 дают представле
ние о вагоне желез .. 
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ной дороги Paris·Or· 
Jeans, г де вес та р 
около 800 kg на место 
для сидения. Вагоны 
Мытищенекого завода 
приrородных желез· 

ных дорог СССР дают 
на одно место для си

дения около 500 kg. В 
~ табл. 75 приводятся ха----'1111 ,: ;~ 

1 ! 1 1 
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1 ....... __ 

рактерные параметры 
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четырехосных вагонов 

метрополитеиного 1'И

па железных дорог, 

взятые из книги See
fehlner'a. 

Образец моторного 
для однофазного тока, 

вагона, применеиного швейцарскими железными дороrами 
дан на рис. 484. Вагон этот имеет мощность в 1440 РSь и 
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имеет одну тележку двух

осную и другую трехос

ную с двумя двигателя

ми на каждой. 

Чтобы дать представ
ление о весовых соотно

шенitях электрического 

и механическоJ"О обору
дования у вагона четы

рехосного типаt можно 

указать, что у вагонов 

Мытищенекого завода~ 
при общей мощности в 
680 kW11 , вес механи-

ческих частей составJJяет 
37 t, вес двигателей--
10,5 t и вес прочего 
электрического обору до
вания-9,5 t. У приведен
нога на рис. 484 вагона 
однофазного тока вес м е
ханических частей соста· 
вляет 45 t и вес электри
ческих-28,6 t. Для ил· 
люстрации современных 

вагонов пригородных до

рог приводится табл. 76 
(Л. 28). 
Приведеиные весовые 

соотношения показы

вают, что вес тары совре

менных вагонов, являю

щейся .,мертвым• весом 
поезда, достигает очень 

больших величин. Это 
обстоятельство привело 
к попыткам радикально 

снизить вес вагонов, глав

ным образом на трам
ваях, где относительнG 

невысокие скорости дви

жения дают возможность. 

значительно облегчить 
вагоны. 

С этой целью амери .. 
канцы стали применнть 

легкие штамnованные ча

сти, леrкае материалы, 

" полые оси и ультраоы-

строходные двигатели. 

Особенно большим рас
пространением в Амери
ке начинает теперь паль· 

зоваться алюминий и 
различные его сплавы. 

Последние при надлежа
щей термичесt<ой обра
ботке обладают большой 
прочностью до 44 kglmrn2 
при пределе упругости 
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Современное состояние строительства ваzонов 429 

до 28 kg/mm2 и удлинении до 25О/0• Алюминиевые сплавы в настоящее время приме
няются в Америке для самых ответственных частей, не исключая клепаных рам. те
лежек и кузовов. 

В результате указанных мероприя
тий американцам удалось достигнуть 
исключительных успехов в снижении 

весов вагонов, что видно из приво

димого весового соотношения для 

двухосного вагона на 41 место для 
сидения при общей мощности двига
телей 2 Х 25 РSь. 

Вес часгей вагона в kg: 

Кузов 4105 
Тележка. • 1905 
Электрическое оборудование 907 
Воздушный тормоз • 340 

И ТО ГО 7257 

Это дает на 1 место для сидения 
только 177 kg. Второй пример можно 
привести для четырехосных вагонов, 

rде тоже, хотя и не так резко, но 

все-таки очень значительно снижен 

вес (табл. 77). Одновременно с умень
шением веса вагона, приводящим к 

соответственной экономии энергии 

на движение, американцьа стали ши· 

роко практиковать обслуживание ва
гона одним человеком. При таком 
условии вожатый должен исполня•ь 
<:вон собственные функции по упра· 
влению вагоном и следить эа пасса

жирами. При обслуживании вагона 
одним человеком часто nрименяются 

автоматические кассы, открьJвающие 

проход в вагон только пассажиру, 

опустившему в них соответствующую 

монету. При бескондукторном вагоне 
пассажиры выходят и входят чаще 

всего через одну площадку, имеющую 

две двери, одну-для входа, другую

для выхода. Для облегчения работы 
вожатого иногда перед ним устанав .. 
ливается зеркало, чтобы он мог, не 
поворачивая головы, наблюдать за 
порядком в вагоне. 

Большое внимание в Америке обра
щают на безопасность движения. 
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Очень распространены там автоматически закрывающиеся двери и поднимающиеся 
подножки. Пока вагон находится в движении, двери закрыты, подножка поднята. Как 
только вагон остановился, вожатый, с помощью электромагнитного или электро
пневматическоrо привода, нажав на кнопку или ручку, опускает подножку и одно

временно отворяет дверь. Когда пассажиры вышли и вошли. вожатый таким же 
образом запирает дверь и поднимает подножку. Нередко к этому прибавляется епtе 
и такое устройство, что только после указанных манипуляций вожатый может 
включить ток. Благодаря таким приспособлениям значительно понижается число 
несчастных случаев. большой процент которых приходится на с.луLiаи иэ-эа вскаки
вания и соскакивания на ходу. 
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Т АБJIИЦА 75. 

nараметры вагонов метрополитенов. 

Параметры вагонов Емкость в :нон., Вес ва:-она R t 
Об1цая Мощность Отношение 

По рож- в PSh сцепного 

Максим 1ль- него на МОЩНОСlЬ 
на тонну веса ко На з вание nлоLцадl> дорог 

д.'l и на Ширина J\1аксималь - flo- С пасса- lm ное число на поезд поезда всему весу 
ПОЛСI но е число 

ДJI Jfllhl - v 

пассажиров {удельная ПрИ ПОЛНОИ В Пl В Пl в m2 рожнего жира'; и в PS11 II<tCcaжнpo u 
Ра m2 nола мощность) нагрузке 

Берлински~i .\! еrрополитен . 12,7 :2,35 29,2 100 3,5~) 18,0 25,0 1,42 4Х 75= 300 6,3 53,0 

Берлинская Северо-Южная 13,6 2,50 33,9 126 3,72 31,2 40,3 2,18 2 х 150= зсо 7,5 57,0 

Берлин -llleнeбepr 12,8 2,36 30,2 lCO 3,32 20,0 27,0 1,56 2Х 80= 160 6,0 57,0 

Бр у клинекая быстроход•!ая 15,0 262 
' 

39,2 15 i 4,00 32.5 44,3 2,16 б х 200=1 200 6,8 41,6 

Буэнос-Айрес 16,0 - - - 300 - - 2 х 115= 230 - -, 

Гамбургский метрополитен 12,8 2,56 32,8 100 з, .зо 24,0 Jl,O 1.87 2 х 100= 200 6,45 57,0 

Гу дзон-Манrаттан 14,8 2,49 37,0 lSR 4,30 33,6 43,7 2,27 2 х 160= 320 7,4 54,9 

Ныо·Иорк подземн. быстрох. 16,2 260 
' 

41 ,б 169 4,07 35,2 46,0 2,20 6 х 200=1 200 5,8 38,3 

Лондон н Юго .. западная 16,1 2,45 39.5 170 4.30 36,6 48,0 3,00 4 х 275=1100 8,3 -
Лондон и Северо-Заnадная 18,3 2,75 170 - - - - 4 х 250=1 000 8,1 44.0 

Лонг-Айленд 15,7 -• - 154 - 36,0 46 ,0 2,30 2Х 200= 400 6"3 42,2 

Лоиr-Айленд, подземная • 19,6 - 186 - 47,5 59,3 2,42 2Х235= 470 7,0 56,4 

МеJJьбурнская - -• - - - 48,0 60,7 - 2 >< 140-= l б8J 6,5 67,5 

Нью .. Иорк, метрополитен. 

только моторные вагоны • 20,4 2,76 53,5 270 5,00 38,6 .55,8 1,89 2 х 140= 280 s.o 49,9 

Нью·Иорк, метрополи г. 1916 20,4 2,93 60,6 '210 4.50 38,3 55,:~ ] ,88 2 х 160= 320 5,8 57,0 

Парижекий метрополитен . 13,4 2,40 32,3 - - 28.5 31.0 2,12 4 х 150= 600 4,1 39,0 

Па рижск. подз .• Сев . - Южнаи 14,4 2,40 з~.б -- - 32,5 41,0 2.24 8 х 125=1 000 6,6 50,0 

Фила i 1 ельфийскан • • 15 't J 2,67 41,0 170 4,00 ~16,0 47 ,О 2,34 2 х 1?.5-= 250 7.0 so.o 
~осква,метрополитен 18,8 2.7 37,8 170 4,5 50,5 62,.5 2,68 12 х 205=2 760 7,9 59,2 

' . 
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ТАБЛИUА 76-а 

Параметры вагонов пригородного типа. 

Число Часовая Высота вагона в m 
Диаметр колес Тип Длина вагона в m Шир. вагона в m Наименование дороги Род тока и ОТ ГОJJОВКИ рельс. моторов МОЩИ. вm 

и го. изготовления вагонов напряжение поезда мотор н. моtора до верха кpidlltИ 

вагона R PSh 
Мотор н. Прицеп1t. Мотор н. При цепи. Мотор н. Приuепн. Мот. Приц. 

Пригородные ж. д. Берлин~ ( 1У24) ПС 800 2 м.+З ' ·'· 2 230 20,5 9,5 2,9 2,9 3,65 3,65 1,000 0,850 

То же (1925) • пс во а 2м.+2rt. 4 125 16,98 16,98 3,10 3,10 3,55 3,55 0,850 0,850 

( 1927) • • пс 800 2 м.-t · 2 п. 4 125 16,98 16,98 3,10 3,10 3,55 3,55 0,900 0,900 

Пригородные ж. д. Парижа (гос.ж.д.) 
1 серия (1912). пс • 600 1 м. 2 235 22,2 - 2,93 - 4,06 - 0,925 -

То же 2 серия (roc. ж. д.) (1914) • пс 600 1 м. 4 165 22,2 2,93 4,06 - 0,925 -• - -
3~ 

" 
(1919) пс 600 1 м.+ 1 n. 4 165 18,66 18,66 2,95 2,95 4,02 4,02 1,100 1,100 

(Париж~-Орлеан) (1925) • пс 1500 1 м +2 л. 4 235 19,9 19,9 3,00 3,00 3,88 3,88 1,100 1,100 

Приrородные ж. д. Лондона, южная 
600 сеть ( 1928/29) • пс 2 м . + 1 п. 2 275 16,03 16,03 2,44 2,44 - - 1,080 1,080 

То же (1926) пс 60) 1 м.+2 n. 4 200 ] 8,0 17,5 2,44 2,44 - - 1,090 1 ,()90 

(1924) пс 600 { 1 м.+2 п. 4 200 15,8 15)8 2,67 2,67 0,970 0,970 • 1 м.+3 n. - -
(1920/23) пс 600 1 м.+2 n. } 4 198 17,10 17,10 2,9 2,9) 3,65 3,65 0,970 0,910 

" (город. южн. Лондон) (1925) пс 600 1 м.+2 n. 2 240 15,8 15,8 2,70 2.70 2,91 2,91 1,180 0,760 

При1·ородные жел. дор. Лнверп у ля 
(Ливерп. Южн. порт) (1909-1913) пс 600 2 м.+З n. 4 250 19,4 19,4 3,05 3.05 3.84 3,84 1,120 1,120 

Междуrородная дорога Амстердам-
Роттердам (1925) пс 1 500 2 м.+З п. 4 210 20,0 20,0 3,00 3,00 - - 1,100 1,100 

При I'Ородные учас1ки Мюнхенского -

Од н. 15 OJO 2 узпа (1924) 1 м. 250 18,15 - 2,90 - 3,95 - 0,990 -

То же (1927) • Од н. 15000 1м.+1п. 2 250 18,77 18,77 2,90 2,90 3,95 3.95 1,000 1,000 

Пригородные СеверtfЫе ж. д. Ми-
. JJaнa (1~~29) пс 3000 1 м.+2tl . 4 180 20,60 20,6 - - - - 1,000 1,000 • 

Пригородные СССР nc tsoo { ln.+lм. 4 280 19,30 19,3 3,48 3,48 4,06 4,06 1,050 1,050 • +1 11 • НБ
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ТАБЛИЦА 76·Ь. 

Число ласса11сиров Вес вагона 
Вес вагона на одно 

Вес вагона на од4 Общий Часовая: моwн Общий вес 
• 

Наименование дороги без пассажи-р. 
месrо для сидения 

ног о пас саж., оклю- вес на на тонну вес~ на 1 m2 плоu.J.. 
Мот. ваг. Приц. par. в t чаи стоящ. и сидящ. одного поезжа в РSь вагона 

и год изготовления вагонов пассаж. 
Без Cnacra-Си)(~ть С1ОЯТI> Сидеть Сто.кть Мот. Приц. Мот. Лриuепноrо Мог. Прицепного в t Мот. Приц. 

пассаж.. жирами 

Приrородные ж. д. Берлинd (1924) • 79 137 44 68 41,0 14.5 0,520 0,730 0,190 0,130 0,162 7.30 5,12 0,915 0,525 

То же (1925) • • 54 154 59 150 40,0 32,0 0,740 0,552 о, 192 0,154 0,173 6,95 5,00 ·0,840 0)510 

• (1927) • 54 154 58 150 31,0 25)8 0,650 0,446 0,168 0,124 0.146 8,25 5,55 0,670 0.490 

Прис:ородtt. ж д. Париж:t (гос. ж. д.) 
1 cepиrr (1 У12) 50 54 - - 59,0 - 1)48 - 0,628 - 0,628 7,98 7,50 0,900 -

То же 2 серия (гос. ж. д.) (1914) • 62 54 - - - - 1,20 - 0,638 - 0,638 8,92 8,50 1,125 -
з ( 1919) • 82 100 90 97 57,0 37,5 0,690 0,418 0,313 0,200 0,2j6 7,00 5.50 1,030 0,680 

(Париж-Орлеан) (1925). • 82 61 86 63 65,1 31,1/36,'2 0,795 0,4ЗО/О,Эб2 0.455 0.253/0,203 0,290 7,12 5,40 1,060 0,625/0,605 

Приrородные ж. д. Лондона, южная 
60 сеть (1928/29) -• 60 - 36,8 23,8 0,614 0,396 - - 0,814 11,30 8,75 0,930 0,602 

То же (1926) • 84 20 100 20 56.0 28/30 0,665 0,280/0, 12 0,538 0,234/0,254 0,335 9,80 8,12 0.890 0,700 

(1924) • • 48 48 56 56 39,2 22,9 0,819 0,398 0,407 0,200 0.267 0,2)0 9,40}7,40 7,3Щ5,7~ 0,930 0,538 

(1920/23) • 40 80 44 88 44,1 25,2/24,1 1,100 0,525/0,550 0,368 о, 175/0,183 0,241 8150 5,95 0,890 0,506 

(город. южн. Лонilон) (1025) • 28 56 44 88 31,5 17,75 1,120 0,400 0.376 0,135 о.э11 7,16 4,73 0,740 1,05 0,419 

Пригородвые жел. дер. Ливерпуля 
103 6,60 1,165 0,815 (Ливерп. Южн. nорт) t1909-1913) 69 - - 68.0 48,0 0,98j 0,466/0.630 - - 0,668 7,13 • 

Междугсродная дорога Амстердам-
Роттер да~~ ( 192.)) 88 12 88 12 65,0 44,0 0,750 0.500 0)660 0,440 0,528 6,35 5,40 1,100 0,730 

Приrородные у част•'н Мювхенского 
узла (1924) 73 - - - 56.0 - 0,768 - 0,768 - - 8,90 - 1,210 -

То же (1927) • • 75 -- 73 - 60,0 39,0 o.soo 0,.500 0,800 0,500 0,648 5,05 4,55 1,10') 0,720 

Приrородные Северные ж. д. А1н-
л а на ( 1 929) • - - - - sз.о 36,0 - - - - - - - - -

Пригородные СССР 108 52 1 08j92 52/43 58 37.5 0.537 0,34 7/0,406 0,362 0,235 2,95 6,71 5,7 0,9 0.585 НБ
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Соврем.ен,ное состояние строительства вагонов 433 

Рассмотренные мероприятия американских трамваев обеспечивают значительную 
вкономию в эксплоатационных расходах. Нужно, однако, заметить, что применение 
ультраоблегченных вагонов в Америке за последнее время значительно упало. 
Причина этого, повидимому, кроется в том, что механически такие вагоны недоста
точно прочны. Ввиду этого американцьJ теперь предпочитают вагоны облегчен
ного типа с весовым соотношением около 300 310 kg на место для сидения. Пред
ставление о современных американских вагонах дает табл. 77 (Л. 250). 

1 

ТАБЛИЦА 77. 

Параметры американских вагонов. 

F--- ro - и ~ ~ .с о u .... - - а:: 
о <l) Q) о ~ CFJ u 

~ 
1) 

• ~ о ~ ~ :с ~ ~ ~ с:с. 0.. и с.. f- ~ 
u 

~С> ос;:: -,. (!) о о = о 
~ 1:::: ·-Наименование трамвайных ·- u :с ::2 :s: а:~= :s: - <l) ~ 

-.со Q) ... -~cv:; 
....... 

о - :х ~= .::::; Q) - ' ;cC"J ш - - ~ 
(,)(JJ t=f ~ ~ о= ~= Cl. ....... ..J :: ......... (1)1::( .о -.. 

~- ~о f- -компаи и н • ::::: • -- • С'~: :::: . -= • ф =r~ tr ::s:: ::r . с.. ...,.. - ~ -... (J ~$=: - - -"""м s ~ - -u :::: - 30 ~ ~~ :::: - -- :::::! - ~ ш r=:~ - ~ !:;: ~ - - - ua \С) е -... -... 1-оо • -:>~ о :с о \0 о 
,,..... ' 

Om ~ о~ ._ .:> ;3) -

::х::~ О со о о~ t::::{ - :ECQ ~~ ::ж:: ~ ~= 0]:::::( 

Mobile Lt. R. R. Со 7 33 9075 1 8,6 ·2 36,8 1 660 260 4,3 
Los-Angelos Ry 2 55 14 9'"45 ') 17,2 4 147,2 2 660 313 8,6 ...... 

Market St .. Ry 21 52 14335 2 17,6 4 118,0 2 - 338 6,7 
f)acffjc Electrfc R v . 15 40 11 640 2 16,8 4 102,8 - 660 420 6.1 
Delawa re El.. Pwr. Со • 12 44 12 760 2 16,6 4 102,8 1-2 660 378 6,2 
Chfcago Jofiet t:J. Ry • 1 40 10 980 1 7,95 2 736 1 560 200 9J2 

' Northern Indfana Ry 10 44 12 910 ') 14,1 4 ~02,8 1 660 320 7,3 -
Des MoJnes Ry • • • 40 51 12 810 ') 16,1 4 118,0 1 660 315 7,4 • ~ 

Monro~ Munic1paJ Ry . . • • --!- 32 8540 1 • 7,25 2 36.8 1 660 227 5,1 
Unit. Rys EJ. Со. Baltfmore .. 150 52 14 ОЗ(J 2 17,6 4 102,8 1 660 ~i:1R 5,8 
Dept. of St .. Rys. Detroit • 130 52 14 770 2 16,8 4 102,8 2 660 J2~i б, 1 
Brooklyn Queens Tr. Со • 100 54 13880 2 11,8 4 102,8 1 660 311 6,1 
OkJahoma Ry • • • . . • 20 32 11410 2 11,7 4 73,6 1 660 365 б,З 
Aneghenv Va Re~· St. Ry 12 48 14 410 2 14,6 4 102,8 1 560 304 7,1 
Lehlgh Va Не у 1 r. Со • • 10 48 13980 2 16,9 4 102,8 2 660 352 6,1 
Jork Rys . - . • 3 50 13190 2 15,3 4 73,6 1 660 ЗОБ 4,8 
Knox vil1e Pwr. Lt. Со • • 10 44 12000 2 15,1 4 102,8 1 660 342 6,8 
Edmonton RadlaJ Ry • • 5 51 14030 2 17,6 4 1 ]8,0 1 660 344 6,7 

В Европе начинания Америки прививаются слабо. Вагоны с одним агентом и 
с особыми мероприятиями по ограждению безопасности насчитываются единицами .. 
Ультралегких вагонов Европа почти совершенно не И!\tеет. Однако, стремление 
облегчить вагоны вполне определенно замечается и в Европе. Подтверждением 
сказанного может служить табл. 78. Нужно указать. что ряд принципов, заложен
ных в конструкцию американских вагонов, был применен при конструировании 
четырехосных вагонов постройки ленинградского трамвая. 
Очень важное значение в настоящее время придают бесшумности хода вагонов. 

Особенно с этим приходится считаться в условиях трамвайного движения. В Аме· 
.рике на это теперь обращают исключительно болыпое внимание. Объясняется это 
прежде всего стремлением обеспечить как можно больше комфорт и удобства для 
пассажиров. способствующие успеху трамвайного транспорта в борьбе его с авто
мобильным. Кроме того, бесшумность хода имеет очень важное значение и с точки 
зрения общего уменьшения городского шума. Наконец, бесшумное движение поез
дов является поr(аэателем хорошего состояния подвижного состава, результатом 

чего должны бы1'ь и меньшая стоимость его ремонта, и меньший расход энергии 
.на движение. 

Шум при движении поездов вызывается самыми разнообразными обстоятель
ствами. Он зависит от расхлябанности отдельных частей вагона, от задева1tия ре 
барды о рельсы, от nроката банда2кей) от плохоrо состояния рельсе и от многих 
других дефектов 11ути и подвижного состава. Особенно большие неприятности 
n этом отношении причиняют зубчатые передачи. Для уменьшения шума амери
канцы дела1от д .. 11я зубчатой передачи специальные кожуха с обивкой. Особенно 
бесtuумна работают чеf>вячные передачи. В тех же целях борьбы с шумом 

Лебедев 28 
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434 Подвижной состав 

ТАБЛИЦА 78. 

Сравнительные данные об американских и евроnейских вагонах. 

:s:: 
• ~ со 

Е tt:j = ~ u о 
..... 

tt:j = ('1:1 g Q.) 
а. ..... а:: ::C~:Q :: = -== Мощн. а~ со о f-80: о о 

о о а.. е f- ..... C';S :>:С :ж: Е u:S:: ~ 

Предприятия 
r_. С.. 

~ ::с ~ ~ Cl)= ~ о :с Q.) :с 
СО<!) s:a ~~ о-= ~Q.) Е с.. моторов ~~о u о со-& ~"' :с :С'- о , 

е{ 
f-- • .cl "" 

-
со;>. "' ·со а:~ Е~ о= a:l (!) в kWь о 

со ·= а :с =~с со :с--о \00 со u- ~ 
~u 

С'О 2Е 8' ~ -=;: 
.("1 :s:'- Ua: ~е 

(.) 
а:;:'- tt) о ..::t:: (.) = :_.) 

e:Q) ~C'I:I 
t::~ 

QJcou === со 
~~~ 

<!) 

t::: \0 :С со ::Q::co :Те=( t.Q t::[IQ :r CQ 

Лондон, 2-зтажн. 1927 10,9 2,23 40,0 о.зt 71 - 700 2><37 6.0 4 12,25 
Кливлэнд,(дюралюмин), 1927 15,5 2,5 37,0 0,37 49 1,82 650 4Х26 7,6 4 13,7 

Ф иладельф liЯ 13,7 2,6 34,5 0,45 54 700 4 15,4 - - -• 550 
Берлин, 1924 • 10,44 2,2 21,1 0,52 24 2,8 72U 2ХЗ4 6,2 2 11,0 

Нюренберг (с 3 дверями) 10,38 2,15 21,0 0,55 22 2,8 732 2Х43 7,4 2 11.65 

Лейпциг, 1926 • 10,9 2,15 22,5 0,61 24 3,6 700 2ХЗ4 5,0 2 13,6 

Париж (с кард. nеред.) 11,29 2,0 21,0 0,61 30 3,6 820 2х4з 6,7 2 12,8 

SprJngfJeld (Америка) 12,3 2,43 28,5 0,38 45 -- 650 - - 4 10,65 

Arnhelm (ГолJ!андия) • • 12,62 2,2 25,8 0,70 37 1,6 680 4Х25 5,55 4 18,0 

1урин, 1929 • 9,54 2,28 18,5 0,54 25 2,8 660 2ХЗ1,5 6,3 2 10~0 

Дрезден (4-осн.) • 14,6 2,15 262 
' 

0,73 36 1,8 650 4Х45 9,5 4 19,0 

Милан, 1928 . • 13,17 2.35 29,5 0,50 43 - - 4Xl8.,5 5.05 4 14,7 

Вена (.переs. кузов) • 10,9 2,2 22,4 0,60 24 3,6 840 2Х4б 6,85 2 13,35 

Берлин, 1927 11t2 '2,2 23,5 0,51 31 3,5 650 2Х40 6,65 2 12,0 
Штеттин, 1930 • • 10,49 2,2 22,2 0,58 24 3,2 660 2Х46 7.25 2 12,7 

начинает входить в праl\тику применение резиновых орокпадок между бандажом. и 
ободом колеса. Пол в вагонах делается часто с прослойкой из волосяного войлока. 
Стенки вагона обиваются папкой. Пониженке веса вагона и особенно веса полу
скатов также сильно содействует уменьшению шума. В СССР образцом бесшум
ного подвижного состава может служить пробный поезд московского трамвая) при 
нонструировании которого применено большинство последних достижений мировой 
техники вагоностроения. 

В заключение рассмотрения современных вагонов электрических железных дорог 
необходимо отметить начэвшееся сильное течение в пользу применения ультра
быстроходных вагонов. Пионером в этом направлении является Амери1<а, где в на
стоящее время на ряде дорог. Ctncinnati Lake Erie, Phlladelphia- Western и дру
гих, имеется уже значительное количество подобных вагонов. Имеются также 
ультрабыстроходные вагоны в Германии и Италии. В СССР также поставлен 
на очередь вопрос о введении ультрабыстроходных поездов. Скорости при подоб
ного рода поездах в настоящее время доводятся до 140-160 km/h, и это не 
является пределом. 

Основная характеристика ультрабыстроходных вагонов следующая. Вагоны вы
поJJняются по типу возможно JJегких конструкций. Главным материалом служит 
алюминий и сталь с преобладанием леrких штампованных деталей. Благодаря 
легкости вагонов воздействия их на путь получаются относительно безболезнен
ными. Ввиду этого, в них можно не бояться низкого положения центра тяжести, 
благодаря чему вагон подучает устойчивый ход без особых колебательных процес
сов и вихляния. Вагоны, как общее правило, выполняются с обтекаемыми .лобо· 
вымJ~ частями и гладкими полированными боковыми поверхностями. В качестве 
Jtвигателей применяются быстроходные двиrатеJJи облегченного типа с у дельным 
весом порядка 16 kg;kWь при мощности на 1 t веса поезда около 11 14 kWь. 
Управление поездом обычно автоматизируется. 
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Эле~Сmрооозы 435 

3. Электровозы. 

О с н о в н ы е типы эле к т ров о э о в. Электровоз так же, как и вагон, можно 
представлять состоящим из кузова и ходовых частей. Главное назначение кузова
использование его для размещения в нем оборудования электровоза. Только не
значительная часть кузова используется для кабинок машиниста и является, таким 
образом, помещением для обслуживающего персонала. Кузов электровоза, как 
общее правило, выполняется из металла. 
В отношении ходовых частей электровозы, каi< и вагоны, разделяются на типы 

без поворотных тележек, как говорят, на общей раме-и типы с поворотными те
лежками, имеющими нормально две или три оси. В одних конструкциях те
.пежки связываются друг с другом шарнирными соединениями, в других же они 

являются независимыми. Очень часто, особенно при больших скоростях, помимо 
ведущих осей, электровозы имеют бегунки, назначение которых улучшить ходо· 
вые качества локомотива. При наличии бегунковых осей локомотив вызывает менъ-

• 
' ' < 

• 

' ' 1 ..,,.,...о~ '11, .;;, 

.. ~·"""''' 
~~~~.--~ . 
f 

\ • 

• 

Рис. 485. Электровоз постоянного тока 1400 РSь Южно-французской ж. д. 

шие напряжения в рельсовом пути. Особенно важны бегунки при прохождении 
кривых, так как при них локомотив вписывается гораздо легче в кривые .. Так, на. 
пример, по опыту Митенвальденской железной дороги для электровоза с четырьмя 
спаренными осями на кривой с радиусом в 200 m удалось помощью бегунков по
низить сопротивление движению больше чем в два раза. 

Нужно иметь в виду, что иногда, особенно в однофазных и умформерных 
электровозах, бегунки приходится применять из-за условий размещения тяжести 
локомотива, не укладывающейся на ведущих осях. В отношении конструкции бе
гунки исполняются в виде или одноосных, или двухосных поворотных тележек. 

Для характеристики типа локомотива принято его констру~цию характеризовать 
буквенными или числовыми выражениями. Наиболее распространенный метод
обозначать число ведущих осей буквами патинекого алфавита. Если электровоз 
имеет четыре индивидуальные оси на одной раме, то формула его конструкции 
обозначается: 

О 4А О. 

В немецкой литературе, например, тот же тип электровоза принято характери
зовать выражением: 

0-00 О. 

Если данный локомотив имеет четь1ре спаренные оси, то это выражение для ха
рактеристики его ходовых частей получает вид: 

0-D -0. 
НБ
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436 Поd!Juжной coc/1lae 

Локомотив с шестью ведущими осями, размещаемыми на двух трехосных тележ
ках, и с индивидуальной передачей nри наличии одного бегунка с одной стороны 
и двухосной бегункавой тележки с другой, получает формулу: 

1 ЗА ЗА -2. 

r 

' 

• 

Рис. 486. Электровоз ж . .n. СССР типа ВЛ 2 760 PSh. 

Если имеется локомотив, составленный из двух самостояте.,1ьных единиu, из коих 
каждая имеет по три спаренных оси и одному бегунку, то форму.;1З такого электро· 
воза такова: 

1-С+С-1. 

В СССР очень часто число осей как ведущих, так и бегунковых, характеризуется 
соответствующими цифрами. 

Рис. 487. Электровоз государственных швейцарских ж. д. 2 200 РSь. 

Чтобы дать представление о конструкции современных электровозов ниже при
водятся основные их типы. На рис. 485 представлен электровоз товарного типа 
О- 2А- 2А- О Ю1кно-француэских железных дорог мощностью в 1400 РSь, при 
nостоянном токе напряжения 1500 V. 

I;a рис. 486 приведен локомотив дорог СССР отечественной постройки, товарного 
т ила О ЗА- ЗА О, мощностью в 2760 РSь при напряжении в 3000 V. В том и 

Аруrом случае применены двигатели подвесноосевоrо типа. 
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Электровозы 437 

Рис. 487 дает представление об одном из типов товарных электровозов 1 -С С-1 
государственных швейцарских железных дорог с зубчато-рычажной передачей мощ
ностью около 2000 PS ь однофазного тока нз 15 000 V. 

([) 

Рис. 488. Электровоз rocy дарственных германских ж. д. З 100 РSь. 

Рис. 488 изображает пассажирский электровоз немецких железных дорог с по-
лым валом типа 1 4А 1 мощностью в 3100 РSь д.1я однофазного тока напряже-
нием 16 000 V 

-~·-------оrт---------------------г.--------. 

-------------·---·--·-·-· 

• 1 
1 

k~r• .. 't/75 .. 1• tsso .1. tSOO !ILJ-..... 1015-f-515-1 ,- ,_ _________ .,17~---------.... 1 
! ~---------------~6ш-·--------~----------~ , k- . . ~IJ9(J(J .:...· _______________ ....,.. 

Рис. 489. Электровоз государственных германских ж. д. 2 550PSh. 

На рис. 489 представлен локомотив 2 ·-В- В 2 однофазного тока германских 
железных дорог на 16000 V с зубчато-рычажной nередачей мощностью около 
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Рис. 490. Электровоз государственных германских ж. д. 3 000 PSh завода Bergmann·a. 

2550 РSь для пассажирского движения горных дорог .. Рис. 490 изображает локомо
тив 1 D 2 германских железных .дорог однофазного тока на 16 000 V с рычаж
ной передачей при рекордной мощности двигателя в 3000 РSь· Электровоз пред
назначается для пассажирского движения 
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488 Подвижной состав 

Электровоз, изображенный на рис. 491, дает понятие о трехфазных локомотивах 
итальянских железных дорог. Локомотив-типа О Е О с рычажной передачей, 
обшей мощностью в 2 800 РSь при наnряжении в 3 600 V. 
Электровоз 1 С- С- 1 швейцарских железных дорог (рис. 492) представляет 

оригинальную конструкцию в отношении кузова. Последний эдесь состоит из трех 
частей. Боковые части кузова жестко связаны с рамами своих тележек, централь
ная же часть перекинута с одной тележки на другую и опирается на них свободно, 
давая возможность с помощью шкворней перемещаться кузову и тележкам по 
отношению друг к другу.. Такой тип локомотива носит название арочного. Заслу
живает эдесь также внимания расположение кабинок для машинистов, помещен~:~ых 
не по концам локомотива, а в средней его части. Электровоз этот однофазного 
тока с зубчато-рычажной передачей, мощностью в 2 200 РSь~ 
Общий вид электровозов спаренного типа может дать электровоз 1 -В В

- 1 + 1 В В 1 американской. железной дороги Norfolk-Western (рис. 493). 
Электровоз оборудован по принципу американской расщепленной фазы с напря
жением в контактном проводе 11 000 V, при мощности в 3 600 РSь· Следует у ка-

Рис. 491. Электровоз итальянских ж. д. 2 800 PSh. 

зать, что принцип спаривания электровозов дает возможность пользоваться локомо

тивами не только в спаренном виде, но и по отдельности каждой единицей. Здесь 
можно применять, как и в моторвагонных поездах, управление по системе многих 

единиц. 

На рис. 494 изобрал<ен сдвоенный восьмиосный локомотив 2 8--В+В В 2 
дороги Ch. м_ St. Р. R. мощностью в 3 600 РSь с напряжением постоянного тока 

3000 v. 
В некоторых случаях, при особенно тяжелой тяге, применяются строенные элек

тровозы. Примерам 1\<tожет служить американская железная дорога Virginia, где 
применяется строенный электровоз с расщепленной фазой, типа 1- В В 1 + 
+ 1- В -В 1 + 1 В В- 1; общей машиостью в 7200 РSь. 
Оригинальную конструкцию имеют умформерные электровозы фордавекой до

роги Detroit Toledo (рис. 495). Каждая электровозная единица состоит из двух 
частей. самостоятельных в ходовом отношении, но находящихся в постоянном 
соединении, причем одна половина электровоза несет умформер, а вторая
трансформатор, вентиляторы и компрессоры. Прочее оборудование частично разме
щается в той или другой части. В эксплоатации такой двухчленный электровоз 
спаривается с другим таким же, что дает шестнадцать ведущих осей при общей 
мощности в 4 200 РSь. 
Понятие об умформерном электровозе типа Kando может дать электровоз вен-

герских железных дорог типа 1 D 1, предназначаемый для пассажирского дви-
жения, мощностью в 2 500 РSь (рис. 496). 
На рис. 497 представлен маневровый электровоз дороги Ch. М. St. Р. R., мощностью 

600 РSь, для постоянного тока напряжением 3000 V. В маневровых электровозах 
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Электровозы 439 

характерно местоположение кабинки машиниста. Она находится в центре локомо
тива, так что машинист легко может маневрировать передним и задним ходом. 
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Маневровые локомотивы чаще 
всего выполняются по типу 

О - 2А 2А - О или О -
-ЗА-ЗА- О. Характерною 
особенностью их является 
большая сипа тяги при отно
сительно небольших скоро
стях. 

Особым типом электрово
зов являются электровозы 
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промышленного назначения. 

Электрификация промышлен
ного транспорта дает чрезвы

чайно большие преимущества, 
и потому электрическая тяга 

с каждым годом все сильнее 

и сильнее внедряется в самые 

разнообразные отрасли про
мышленности. На рис. 498 
представлен электровоз для 

обслуживания заводской тер
ритории и связи с сортиро

вочными станциями железных 

дорог, мощностью в 640 РSь• 
nри постоянном токе напри-
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жения 2 000 V. Локомотив по своим формам имеет много обшего с маневровыми 
электровозами нормальных железных дорог. Такой же тип электровоза может 

~~ -- - служить и для надземных 

рудных разработок. 
Для более мелких перево

зок применяются двухосные 

электровозы или в редких 

случаях трехосные (рис. 499). 
В малых электровозах, вы
полняемых часто ввиду на-

411ичия кривых небольшоrо ра
диуса с очень небольшими 
осевыми базами, встречаются 
затру дне н и я по размещению 

двигателей. В нормальных 
электровозах двигатели рас

полагаются внутри тележки 

между осями. В промышлен· 
ных же локомотивах nрихо

дится очень часто распола

гать их с внешней стороны 
или один с внешней, а другой 
с внутренней. 

Рис. 495. Электровоз дороги D т. 1. R. 2 100 РSь. Большим разнообразием от-
личаются локомотивы для под

земных разработок По условиям работы такие локомотивы должны быть преиму
щественно закрытого типа. На рис. 500 представлен локомотив для подземных 
разработок с верхним контактным проводом, а на рис. 501 электровоз аккумуля
торного типа, дающий в условиях шахтных работ наибольшие гарантии в отношении 
безопасности. Рис. 502 дает представление о сдвоенных подэемных электровозах. 

Рис. 496. Эпектровоз с фазным преобразователем l(ando. 

~------
_ ........ . __"..- '* - • -

·-- ---- --~'~---·--------- -- - .. - -- 1 • --------

( +~ 1 • 
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• 

Рис. 497. Маневровый эJiектровоз дороrи Cl1. М. St Р. R. 600 PS11 
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------ ---------------·------- ... --- _....,._ ... __ , .. .. -~-·, i~ 
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Рис. 498 .. Индустриальный электровоз 640 PSh четырехосного тиnа. 

Рис. 499. Двухосный индустрнальныА ыектровоз ВО PSh. 
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Рис. 500 Электровоз nля подземной откаткн с верхним контакmым проводом. 
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Рис. 502. СдвоенныА 9nектровоэ мя подэемноА откатки. 

Рис. 501. АккумупяторныА 9лектровоэ для подземной откатки . 
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Рис. liOЗ. Элемент бапансирной связи между рессорами. 
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Р е ссор н а я по д в е с к а э л е к т ров о з о в. Рессорная подвеска у электро ... 
возов так же, как у вагонов, имеет чрезвычайно важное значение. В большинстве 
случаев современные электровозы строятся с одним рядом рессор. Но существует 
целый ряд типов и с двухрядными системами. Таковы преимущественно электро
возы на поворотных тележках, в которых поперечный брус, несущий пяту, иногда 
отделяется вторым рядом рессор от главной рамы, связанной с буксами первым 
их рядом. 

Qqень важен для работы электровозов вопрос о правильном распределении веса 
между отдельными ведущими осями. Вопрос этот сильно осложняется тем, что 
если даже в состоянии покоя вес надрессорной части локомотива правильно рас
пределен между отдельными его осями, то при реализации движения, как уже 

было выяснено выше правильиость 9Та нарушается, и одни оси получаются недо
груженными, а другие перегруженными. В результате этого возможен сход недо
груженных полускатов с рельсового пути, а также попучается большая опасность 
от боксования ведуrцих полускатов. 
Для улучшения ходовых и тяговых качеств в практике строительства электро

возов теперь нормально прибегают к особым системам сопряженных рессор. 
Сущность этих систем в том, что рессоры работают не индивидуально, а в виде 
целой системы, построенной на шарнирных соединениях. Примерам такого устрой
ства может служить простейшая схема рис. 503. Здесь шарниры а связывают ба
лансирную систему рычагов с рамой электровоза, а шарниры Ь связывают только 
от дельные звенья самой системы. С помощью этого устройства, путем подбора 
длин отдельных рычагов, можно прежде всего уравнять нагрузки на отдельные 

оси в состоянqи покоя, а затем воспользоваться ею и для улучшения уравнивания 

нагрузок при реалиэаuии движения. Действительно, анализ работ рессор показы
вает, что всякая разгрузка одной из рессор каждой шарнирно соединенной системы 
вызывает в следующий же момент противодействующий эффект со стороны про
чих рессор этой системы, в результате чего нагрузки отдельных осей автомати
чески находятся друг к другу в неиэмеином соотношении в соответствии с дли· 

нами плеч отдельных балансиров. Теоретически данная система, сколько бы она 
ни имела сопряженных шарнирно рессор, эквивалентна одной оси с одной точкой 
оnоры, на которую неизменно приходится нагрузка, равная нагрузке, реально при

ходящейся на все шарнирно сопряженные оси. В соответствии с этим каждую по
добную систему балансиров, неэависимо от того, состоит ли она иэ одной рессоры 
или из ряда рессор, соединенных шарнирно, можно считать системой с одной, так 
называемой фиктивной точкой опоры или точкой подвеса. При балансирной системе 
нагрузка на каждую шарнирно соединенную систему может меняться, но распре

деляться между осями данной системы она будет при равноплечих балансирах 
равномерно, а nри балансирах с неодинаковыми плечами обратно пропорционально 
длине от дельных плеч. 

Нужно иметь в виду. что все приведеиные выше соображения в отношении работы 
индивидуальных рессор можно полностью отнести и I< каждому от,дельному сопря

женному балансирами рессорному звену. Последний можно себе мыслить в виде 
одной эквивалентной ему по своему эффекту рессоры. Для оперирования вместо 
сложного звена с такой одной рессорой достаточно определить точку приложения 
ее нагрузки, названной выше фиктивной точкой подвеса, и затем установить фик
тивную ее жесткость. 

Легко сообразить, что искомая точка подвеса должна находиться на уровне поло
жения шарниров балансиров а (рис. 503). Самое же место нахождения ее на линии 
зтоrо уровня можно установить путем определения расстояния от любой произ 
вольно взятой вертикальной оси по правилу моментов согласно выражению: 

k=n 

~Ркхн 
k=l 

' 
(477) 

r.де xfl расстоянии точек приложении нагрузок отдельных рессор сопря.женного 

звена от выбранной вертикальной оси и Pk величины 3тих нагрузок. 
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444 Подвижной состав 

Вторая искомая величина, жесткость эквивалентной рессоры, может быть опре
делена из условия равенства между суммарной работой деформаций всех рессор 
сопрягаемого звена и работой деформации эквивалентной рессоры. Заметив, 
что работа при деформации рессоры определяется произведением из силы ее 

PZ 
нагрузки Pk на величину ее деформации Pk, искомую фиктивную жесткость 

можно определить из следующих соотношений: 

k=n 

или при РФ= ~Pk: 
k=l 

@)-----

а о 

а 

~--- ~---

р 
р Ф_ 

Ф РФ 

k=n 
J 

~pk 
k=1 

рф -- k=n 
pk2 

Pk 
k=l 

-----@ (!)-- -

а с 

---------
_..---- --98 

f 

- --ф 

Рис. 504. Схема балансирной рессорной подвески электровоза в трех точках. 

(478) 

Естественно, что по условиям устойчивости невозможно обойтись только одной 
точкой опоры для всего надрессорного строения электровоза. Для того, чтобы 
устойчиво опереть надрессорное строение на оси, необходимо не меньше трех 
опорных точек, и притом расположенных так, чтобы отвес из центра тяжести 
надрессорного строения не выходил из пространства, ограниченного треугольни

ком, вершинами которого служат указанные три опорные точки опоры. Для полу
чения этих трех точек необходимо иметь три независимых системы сопряженных 
балансиров. 
Система подвески с тремя опорными точками довольно сильно распространена 

в Америке. Примерам ее может служить тип электровоза дороги N.C.R.R. (рис. 504). 
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На схеме представлены три независимые системы балансиров. Первая, с шарни
рами аа, состоит из двух продольных звеньев и одного поперечного звена с шар

ниром посредине. Две вторые системы являются продольными звеньями с шарни
рами Ь и с. Фиктивные точки подвеса здесь нужно себе мыслить примерно в по
ложении А, В и С. 

А о 

-<: ~ ~ 

во 

.о. -
"-/ 

ос 

oD 
Рис. 505. Схема балансирной рессорной подвески в четырех точках. 

~ 

Чем меньше точек опоры, тем более совершенно распределяется нагрузка между 
отдельными осями, так как чем меньше опорных точек и чем больше отдельных 
осей, входящих в каждое уравновешенное звено, тем менее чувствительно для осей 

местное, находяшееся в пределах этого звена, перераспределение нагрузок между 

отдельными элементами надрессорного строения. Однако, из-за устойчивости 
в большинстве типов электровозов отмечается тенденция к большему 1\оличеству 
опорных точек, чем три. Очень значительно применение электровозов с четырьмя 
точками. Примерам может служить электровоз дороги Paulista в Бразилии (рис. 505). 
Здесь имеются qетыре независимых продольных звена, дающих четыре фиктив
ных точки подвеса А, В, С и D. В Европе подвеска с четырьмя точками опоры 
особенно широко применяется на немецких и швейцарских дорогах. Довольно 
часто .. особенно в больших электровозах, прибегают к шести точкам опоры и не
редко к восьми. 

Применение правильно рассчитанных балансиров дает возможность во мноrих 
случаях значительно улучшить расnределение нагрузок между отдельными осями. 

F=-гч,оt 

............ -------- L=fOOOO -----~ 

Рис. 506. Схема балансирного подвешивания электровоза 1-4A-I с полым валом. 

Примерам может служить электровоз типа 1 4А 1 с полым валом Вестин
гауза (рис. 506). Как видно из схемы, здесь все ведущие оси соединены баланси
рами, nредставляя благодаря этому систеl\IУ с фактическим вращением около одной 
ценrраJiьной точки. Под действием опрокидывающего момента вся система рессор 
и балансиров так перемещается около этой точки, что отдельные ведущие оси, 
если пренебречь действием пружни самого передаточного механизма, не испы
тывают добавочных усилий, а весь опрокидывающий момент приходится на 
бегунки, разгружая по общему закону (419) передний и нагружая задний. Так как 
при данной передаче силы SpeA и Spec' как бы.'IО отмечено, всегда взаимно компен-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



446 Подвижной состав 

сируются, то при такой системе подвесок получается выравнивание нагрузок веду· 
щих осей. 
Значительно сложнее выравнить эти нагрузки при подвеснаосевых двигателях. 

Как уже было выяснено, при них приходится считаться с появлением в непод
рессоренной части сил s реА и в подрессоренной spec· Силы s реА и spec получают раз
личные знаки в зависимости от того, какое положение занимают двигатели по 

отношению к сопряженным с ними осям. Из рис. 415 и 416 следует, что при при
иятом нормальном расположении двигателей тот двигатель, который идет по дви
жению впереди оси, дает добавочное давление на рельс speA· Второй же двига-
тель, идущий сзади оси, дает своему полускату раэгруэку-Sре.А· Если бы оба дви· 

rателя находились спереди или сзади своих осей, то от них обоих получались бы 
SpeA одного знака. В первом случае давпение на каждую из двух осей увеличилось бы 

на SpeA' а во втором уменьшилось бы на такую же величину. 

В рассматриваемом cJJyчae (рис. 415 и 416), характерном для рессорной подвески 
вагонов, силы SpeA И' SP,~ взаимно компенсировались. Ввиду этого влияние двига-
телей на нагрузки отдельных осей исключалось. 

F=г'I,Ot 

....,._ _______ Lc/0000-----__......, 

Рис. 507. Схема балансирного подвешивания и расположения подвеемоосевых двигателей 
зпектровоэа 1-4А-1. 

Иная картина получается, если взять более сложную систему подвески. Рассмо
трим, что происходит, если при системе подвесок, приведеивой на рис. 506, электро
воз оборудован подвеснаосевыми двигателями, расположенными, как показано на 
рис. 507. При такой системе двигатели, находящиеся по движению впереди своих 
осей, дают на каждую из этих осей добавочную нагрузку SргА' а идущие сзади на 

каждую из своих осей дают усилие-SреА· Как уже было отмечено, ~илы SpeA и-S ре .. 
без бегунков и балансиров при простейшей схеме типа схемы рис. 415 и 416 были бы 
компенсированы соответствующими силами-Sрес и Spec. При рассматриваемой системе 
эффект действия сил SрвА и ~spe..• естественно, остается прежним, но результат 

действия сил-S рее и Spec получается иным. Они не могут в данном случае индиви
дуально уравновесить соответствующие им силы-Sре.с и-SреА· 
Причина этого лежит в том, что силы Spec и Spec действуют но все надрессорное 

ст·роение. Ввиду этого действие их может сказаться не только на рессорах веду
щих осей, но и на рессорах бегунков. Иэ анализируемой схемы подвески видно. 
что силы-Sрее и силы ~~ее расположены симметрично по отношению к центральноЯ 

поперечной оси электровоза и к фиктивной точке подвеса или то же к точке пово· 
рота балансирного элемента сопряженных четырех рессор. В рассматриваемой систем·е 
действие сил -Spec и Spee будет сводиться к опрокидывающей паре сил, причем 
последняя так же, ~<ак и пара сил от тягового усилия, воспринимается бегунко
вымя осями, не отражаясь на сопряже-нных балансирами ведущих осях. В этом 
ел у чае нагрузка последних искажается только указанными выше силами Spe.6 

И -Spu• 
Если электровоз взять другого типа, например в виде представленного на 

рис. 507, картина получается иная. Здесь опрокидывающий момент от сил-SР,. 
и Spec' а также и от тягового усилия должен восприниматься не только бегунками~ 
но и ведущими осями, так как те и другие входят в один балансирный элемент. 
При таком условии окончательное искажение нагрузки отдельных ведущих осей 

определяется результирующими усилиями от Spe.A. и-SреА' а также и от тех уси-
лий, которые вызваны опрокидывающими моментами от сил-Sрес и Speo и от тя

гового усилия. 

При наличии балансирной системы рессорной подвески приходится особенно 
строго считаться с расположением тяговых двигателей. При рациональном их раз-
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мещении можно получить весьма благоприятное распределение нагрузок между 
отдельными осями даже в случае подвеснаосевых двигателей. Примерам может 
служить только что рассмотренная схема подвески электровоза (рис. 507), если 
для нее подобрать соответствующим образом длины отдельных рычагов балан· 
сирной системы. 

( ) ( ) ( ) 

Рис. 508. Схема выравнивания нагрузок на ось электровоза 1-2А-2А-1 с помощью 
добавочных опорных поверхностей. 

Здесь в каждый элемент балансиров, кроме двух ведущих осей, включено по од
ной бегункавой оси. Длины отдельных плеч балансиров подобраны таким образом, 
что усилия_ являющиеся результатом наличия тягового усилия и сил -Spec и Spee• 
распределяются между ведущими осями и бегункавой осью неодинаково. На ве
дущие оси из общего усилия, приходящеrося на каждый данный элемент, отде
ляется такое усилие, которое, распределяясь поровну меж д у обеими осями, урав

новешивает соответствующие силы S ре-д или -Spe."· Благодаря этому нагрузка ве-
дущих осей остается такой же, как и в статическом их состоянии. В данном ча
стном случае она определяется в 20t. Силы Sред и -SpeA эдесь равны + Зt и Зt, 
и таковы же по величине, но противоположны по знаку компенсирующие их уси

пия от опрокидывающих пар. Нагрузка бегунковых осей, воспринимающих на себя 
избыточный эффект опрокидывающих пар, эдесь опредеJJяется для передней оси 
в 13,6 t и задней в 18,4 t при статической нагрузке в 16t. Таким образом, в дан
ном случае и при подвеснаосевых двигателях коэфициент перераспределения сцепного· 
веса, характеризующийся- отношением нагрузки, приходящейся на наиболее раз
груженную ось при реализации движения к нагрузке на нее в статическом со

стояки и, получается равным единице. 

Последний пример показывает, что то или другое взаимное расположение под
весных двигателей имеет существеннейшее влияние на качество работы локомотива 
Разобранные примеры относились к электровозам на общей раме. Гораздо 

труднее уравновешивать нагрузку при электровозах на тележках, так как здесь 

кузов и тележки не связаны жестко друг с другом, и потому создать одни 11 те же 
центральные точки вращения для кузова и тележек здесь очень тру дно. Одним из 
решений этого вопроса может служить конструкция рис. 508. Здесь кузов, помимо 
шкворней, опирается на тележки еще с помощью расположенных по их концам 

( ) ( ) ( ) n • • 
1 1 

Рис. 509. Схема американской системы балансировки для выравнивания нагрузок на ось 
электровозов типа l--2A-2A--l. 

опор. Последние не препятствуют поворот.у тележек по отношению к кузову, н о 
вместе с тем фиксируют вертикальные нагрузки I<у3ова на тележки так, как это 
фактически имеет место при общей раме (рис. 507). В Америке такой же резуль
тат стремятся получить, применяя расположение шкворней и балансиров, ука
занное на рис. 509. 

Сле.1.ует. однако, иметь в виду, что во многих таких локомотивах, как, например 
О- 2А - 2А О, О- ЗА-- ЗА О, О·-- 2t.4 2А 2А - О, балансиры полностью ура-
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внять нагрузки на оси не могут. В целях лучшего уравнивания нагрузок пытаются 
применять добавочные приспособления. В частности некоторую пользу. как было 
выше указано, может принести правильное расположение по высоте шарнирных 

сцепок между отдельными тележками и правильный выбор их системы (Л. 258) 
Довольно много в литературе теперь уделяется внимания специальным уравнителям, 

построенным на том принципе, что в нужный момент тем или другим способом 
нагрузка на определенные оси увеличивается или уменьшается. Одним из спосо
бов решения этой задачи является применение особых воздушных цилиндров 
с поршнями в качестве опор для кузова при передаче его веса на тележки. При 
подаче машинистом в отдельные цилиндры большего или меньшего количества 
воздуха поршни их соответственно воспринимают большую или меньшую нагрузку 
от кузова, nередавая ее на тележки. Таким образом, путем регулирования нагру
зок на от дельные элементы тележек у дается выравнива-ть нагрузки отдельных 

осей (Л. 2·42). 
рамы эле к т ров о 3 о в. Рамы электровозов разделяются на внешние и внут-

ренние. При первых буксы располагаются так же, как и в вагонах, на внешней 
стороне колес. а при вторых они находятся между колесами .. С точки зрения ком· 
пактности внутренние рамы заслужива1от предпочтения. Они применяются в тех 
системах электровозов, г де не требуется, по условиям расположения двигателей, 
значительной ширины по оси между колесами. Особенно удобны внутренние рамы 
при рычажных передачах, так как при них можно значительно укоротить длину 

Рис. 510. Электровозная рама клепаного типа. 

кривошипных пальцев nередачи. Очень удобны они также и при зубчатой пере· 
даче с зубчатыми секторами Buchli. Что касается прочих систем индивидуальных 
передач, то при них приходится применять, как общее nравило, внешние рамы, 
позволяющие располагать всем пространством между колесами для размещения 

двигателей. Кроме того, внешние рамы имеют некоторые преимущества в большей 
устойчивости и несколько большей плавности хода электровоза. 
В отношении материала рамы электровозов разделяются на литые, листовые 

и брусковые. Литые рамы, благодаря отсутствию швов, стыков и простоте при них 
сборки имеют ряд положительных качеств. Однако, из·за сложности отливки они 
применяются относительно редко, и только в последнее время они начинают полу

чать значительное распространение. В основе листовых pa&t лежат продо;Iьные 
листы железа толщиною от 18 до 35 mm (рис. 510). В некоторых спучаях для 
усиления их в опреде.'Iенных местах, главным образом по верхней кромке, приi<ле
пываются уголки. Для придания жесткости раме приходится ставить сильные 
поперечные крепления, состоящие в большинстве случаев из клепаных систем. 
В тех случаях. ко г да буксовые вырезы существенно ослабляют листы, послел
ине в этих местах усиливаются. Усиление производится применением специальной 
стяжки под буксой или же приклепыванием в районе буксового выреза доба· 
вочных листов или специальной фасонной отливки. Если оставшаяся высота nод 
вырезом листа не меньше 460 mm, то по данным Sachs'a никакого специального 
усиления не требуется. Для облегчения рамы иноr да де.'lают в ней вырезы, 
с таким расчетом~ чтобы не ослабить ее прGчность по сравнению с наиболее сла
быми у нее местами .. 
При рычажных и эубчато·рычажных передачах приходится применять рамы 

с отверстиями для отбойных и передаточных валов (рис. 511). Ввиду больших 
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напряжений в таких валах места этих отверстий приходится тщательно усипивать. 
При рычажных передачах, во избежание колебательных и резонансных процессов, 
необходимо иметь совершенно жесткую конструкцию, связывающую валы двига
телей и отбойные валы, так как только при таких условиях можно более или 1tенее 
зафиксировать точность сборки передаточного механизма. Отдельные части листо
вых рам соединяются заклепками или электрической сваркой. 

Рис. 511. Рама э"т:~ектровоза с высоr<о де>кащ••м даигате.т:~ем nри рычажной передаче. 

Большим распространением, особенно в Америке, пользуются брусковые рамы 
(рис. 512). Основа их состоит из массивных Jiитых или кованых брусьев, идущих 
по высоте в два ряда и соединяемых друг с другом вертикальными стойками. 
Верхний брус идет непрерывно, нижний же имее1' вырезы для букс. Все основные 
~крепления в брусковых рамах выполняются посредством сварки, так что вся рама 
представляет собо1о как 61.)1 одну решетчатую систему. Брусья рамы делаются 
чаще всего квадратного сечения~ с размером сторон около 80 100 mm. Преимуще
ства брусковых рам-н большой прочности отдельньJх брусьев, благодаря чему 
не требуется такого количества поперечных креплений, как при рамах листовых. 
В резулы а те рама получается менее загроможденной, и на ней гораздо легче мон
тировать оборудование электровоза. Нужно указать, что в современных типах 
электровозов СССР применяются брусковые рамы. В послед.нее время у нас ста
вится вопрос о применении рам литых. 

Рис. 512. Брусковая рама электровоза. 

Средний тип J.tежду листовой и брусковой рамой занимает система вырезной 
рамы AEG (рис. 513). Она состоит из продольных массивных листовых боковин 
с вырезами. сделанными таким образом, чтобы по возможности не ослабить се
чение и в то же время по возможности облегчить ее вес. Толщина пистов боко
вин берется около 50 mm. 
Пля локомотивов небольшой мощности, в частности индустриальных, рамы до

пустимо делать более облегченного типа, приближаясь в этом отношении к вагон· 
ным рамам. Здесь возможно применение штампованых и клепаных систем. 

Ле6еаев 29 
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Между рамами, общими для всего электровоза, и рамf-tми от дельных поворотных 
тележек не наблюдается особого принuипиальноrо различия в отношениИ кон
струкции. Как те, так и другие вьJполняются по типу литых. листовых, и бру
сковых. СущественнhiМ отличием поворотных тележек является наличие шкворне· 
вого устройства Шкнорни -пяты выполняются или по системе цилиндрических 
(рис. 512), иди по системе шаровых. Примерам последней системы, особенно широко 

Рис. 513. Рама с листовыми вырезнымн боковинами. 

nрименяемо1':'1 в Европе, мо»\ет служить uiкворень одного из швейцарских электро
возов {рис. 514) Шаровые шкворни, придавая большую эластичность связи те.пе
жек с кузовом, вместе с тем требуют особенно тщательной смазки. В некоторых 
случаях, для большей устойчивости кузова, применяются по бокам шкворней сколь
эуны, рессорно соединенные с рамой тележки 
Прикрепление тяrово .. буферных механизмов в электровозах с общей рамоА произ

водится обычно к специальным поперечинам. nрочно скрепляемым с боковинами рамы .. 
В поворотных тележках встречаются два вида крепления. В одном с.11учае тягаво
буферные механизмы крепятся к раме кузова, что требует большоА прочности от 
последней. так как через нее передается главное тяговое усилие. Шкворни в этой 
конструкции также сильно напрягаются, так как через них сила тяги передается 

на раму кузова. Во втором случае тяговые приборы крепятся к раме тележек, при
чем последние должны иметь шарнирное соединение друг с другом. При такой 

r 

lJQO-------f 
. ... . . ... . 

1 

2 

Рис. 514. lllкворень-nята сферического типа электровоза 1-Б-В-1. 

конструкции рама кузова и шкворни разгружаются, но зато тележки несколько 

теряют в эластичности своего вращения В тяжелых электровозах доминирует вто .. 
раи система, так как при ней можно выиграть довольно много в весе JJОкомо

тива. Междутележечная сцепка -ответственная часть электровозов. Как уже было 
выяснено вьнnе, тип ее конструкции и высота ее положения может оказать эначи .. 
тельное влияние на коэфициент использования сцепного веса. Кроме того. она суше-
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ственно влияет на ходовые качества электровоза вообще н, в частности, особенно 
при движении на кривых Значительными преимуществами обладают между теле
жечные сцепки. в ~<оторых соnр11косновение тележек друг с другом в горизонтальной 

D 

Рис. 515. Схема биссельной одноосной 
те.яежки. 

плоскости происходит не жестко, а через пру)fсин .. 
ное звено. Благодаря последнему из ... за эластичной 
связи между тележками значительно облегчается 
прохождение электровоза на кривых и вместе с 

тем из-за смягчения ударных эффектов между те
лежками улучшается nроцесс движения на nрямой. 

Примерам такой сцепки может служить сцеnка элек· 
траваза СССР тиnа ВЛ. 
Б е r у н к и и б е r у н к о вы е т е л е ж к и. Как уже было указано, для лучшего 

вписывания электроRоза в кривые, а также для ослабления воздействий на путь 
вообще, очень часто, особенно у быстроходных электровозоtJ, nрименяются бе
гунковые приспособления. Наиболее часто на практике встречается применение 
биссельной одноосной тележки. Конструкти~:~ных вариантов бисселей имеетсн боль
шое количество. Идея их сводится (рис. 515) к вращениtо бегункавой одноосной 
тележки D около шкворня Z, имеющего опору в главной ра~1е локомотива. причем по
следняя в свою очереп.ь опирается на биссельную ось с nомо1uью шкворневого 
устройства g, nозволяющего бисселю перемещаться по отношению к главной 
раме. 

Для облегчения взаимного перемещения бисселя и главной рамы, очень часто 
между ними помещается еще небольшая вспомогательная рама Последняя с одной 
стороны опирается с помощью пяты на биссельную ось, а с другой стороны под
вешивается на рычажно-шарнирных подвесках к реесорим и.пи буксам соседней ве
дущей оси. Главная рама в сваю очередь опираетс:я на вс:помогательную с ломашью 
особой пятыt выполняемой обычно в виде шаровидной. Таr<им образом. при пово
роте начинает сперва перемещнться биссель . BcJieд за ним вовлекается в движение 
вспомогательная рама, nоворачиАаясь с одной с:тороны около шкворня бисселя, а 
с другой стороны перемещаясь на рычажно .. шарнирных подвесках no отношению 
к соседней ведущей оси Одновременно с этим вспомогательная рама поворачи
вается около цапфы rJ1aвнoR рамы. 
На прямой биссель устанавливается в правильное положение чаще всего с по

мощью спиральных или листовых пружин, помещаемых между ним и главной ра
мой электровоза (рис. 516). На кривых при nовороте бисселя пружины эти дефор
мируются, а на прямой они стре·мятся выnравить-
ся и поставить биссель в центраJiьное положение. 

Рис. 516. Биссельная тележка с возвращающим механиз
мом. 
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Рис. 517.. Бегункован ось Adams'a .. 

Вместо тележки-бисселя иногда применяется бегунок Adams'a (оис. 517). Основан 
он на принциле чисто радиального поворота каждой индивидуальной бегункавой 
оси (Л. 120). 
Следующим типом беrунковых: механизмов являются двухосные тележки, состоя· 

щие иэ бегункавой оси и соседней ведущей оси. Основным типом таких тележек 
ивляется система Krauss-Helmholtz'a (рис. 518). В этой системе поворот бегункавой 
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452 Подвижной состав 

тележк" по отношению к главной раме производится около шкворня D, являюще
гося вместе с тем и точкой опоры для главной рамы по отношению к тележке. 
Соединение между беrунково11 и ведущей осями производится с помощью шар
нира Е. При движении на кривой бегункоnая ось делает поворот, заставляя веду· 
щую ось совершать поперечное п~еремещение, в результате чего реборды ее отво· 
дятся от головок рельсов, и это уменьшает сопротивление движению на кривой. 
Возвращающий механизм эдесь выполняется в виде листовых рессор. Конструкций 
тележек, основанных на разобранком принциnе, имеется весьма большое '-!Исло
тележки Zara, Oerlikon'a. AEGJ ВВС и ряда других заводов (Л. 220). 
Еще более совершенной конструкuией бегунковых механивмов ~вляются двух

осные бегункавые тележки (рис. 519). Тележки эти выполняются чаще всего по 
принципу разобранных выше вагонных двухосн1dХ тележек, но только без рессор
ной подвески поперечного бруса, несущего шкворневой подuiипник. Кроме того, 
пля фиксации правильного положения на прямой здесь применяются по большей 
части специальные пружинные устройства. На кривой при действии таких уст-

----

Рис. 518. Бегунковая тележка Krauss
Ffel mhoГtz'a. 

ройств тележка поворачивается, преодо

левая противодействие пружин. На прямой 
же пружины ставят тележку в ее цент

ральное положение. 

Дальнейшим развитием идеи бегунков 
является пр именение принципа Krauss
Helmholtz'a к двухосным тележкам. В этих 
конструкциях тележки связаны шарнирно 

с соседней ведущей осью, производя на 
нее такое же действие, как и в системе 
Krauss-Helmholtz'a. Такие же цели пресле
дует бегуниовая система Kando, по которой 
двухосная те.чежка типа Krauss- Helm
holtz'a связывается еще со второй ведущей 

осью. Таким образом, nолуч&ется координирование движения бегункавой оси и двух 
смежных ведущих осей (Л. 220). 
О т д е льны е д е т а л и ход о вы х час т ей и к у э о в а. В отношении дета .. 

лей отдельных ходовых частей, колесных пар и подшипников, электровозные l<Он
струкции принципиально Аtало отличаются от вагонов, но они, естественно) более 
массивны. Колесные пары для современных электровозов делаются поч.:rи всегда 
из литой стали с прочностью на разрыв не меньше 45-50 kg/mm~ при удлинении 
не ниже 25°/0• Насаживаются колеса на оси под боJiьшим давлением, доходящим 
до 100 150 t. Бандажи д~лаются из прокатной высокосортной стали с сопротивле
нием не ниже. 75-80 kg/mm2• Диаметры электровозНЬIХ колес колеб.rпотся в очень 
широких пределах. Для малых электровозов они определяются в 800-1000 mmt для 
товарных типов-в 1200 1600, для пассажирских-в 1200-2200. 
Оси локомотивные выполняются или из стали Сименса-Мартена, или же из спе

циальной никелевой, во всяком случае с разрывным усилием не ниже 50 kg/mnl2 и 
удлинением не меньше 250j0• 

Подшипники электровозов, как общее nравило. выполняются по типу сr<ользя· 
щих. Ввиду больших напряжений роликовые системы пока находят редкое при
менение. Из подшипников трения скольжения применяется система с одним верх
ним вкладышем. Смазка в большинстве случаев производится с помощью подбивки 
шерсти или специальных смазочных подушек. Существует оЧень большое количе
ство вариантов выполнения смазки, главная цель которых-обеспечить надежну1о 
подачу масла с применением в некоторых системах автоматической ее регули
ровки (Л. 220). 
Что касается кузова электровоза, то он в основе состоит из металлического кар

каса. выполняемого из уголков и обшиваемого жестью толщиною около 3-5 mm. 
В некоторых конструкциях он обшивается дерево}t. У элеkтровозоа без тележек 
каркас I<:узова базируется на общей э.,1ектровозной раме с применением попереч
ных консолей для поддержки выступающих по ширине за раму частей кузова. 
У электровозов с поворотными тележками и общим кузовом приходится д.,1я по
следнего делать отдельную прочную раму. Для у,1.обства монтажа оборудования 
кузов очень часто выполняе,тся разъемным с J1еrким отъемом крыши и боковых 
стенок, выполняемых в виде щитов. Расположение окон и дверей, как можно ви-
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454 Подвижной состав 

деть из приведеиных вьнпе рисунков, отличается большим разнообразием. Опре
деляется оно в значительной степени типом локомотива и характером его обору
дования. На рас. 520 приведен в качестве образца кузов германского электровоза 

типа 1 ЗА ЗА 1. 
Из этого рисунка вид· 
но, каким образом ку· 
зов базируется на глав· 
ной электровозной ра
ме. 

К о м п а н о в к а обо
р у д о в а н и я э ."1 е к -
т р о в о э о в. Обору до
ванне современного 

электровоза, как уже 

выяснено, было выше, 
состоит из механиче

ского, пневматическо· 

го 11 электрического. 

Ори размещении обо
рудования необходимо 

Рис. 520. Общий вид кузова электровоза rерманских ж. д. типа 1-ЗА- соблюдать по возмож-
-;JА-1. ности экономию места, 

требования безопасно
сти для обслуживающего персонала и правильное распределение нагрузки между 
от дельными осями. Последнее достигается очень часто с болыпими затруднениями 
и требует применения различного рода опорных подставок и подкладок. 
Наиболее тяжелую часть электрического оборудования электровозов составляют 

тяговые электродвигатели. При подвеснаосевых системах двигатели занимают свое 
естестРенное положение-под кузовом, оставляя свободное в нем место для про· 
чего оборудования. Размещение двигателей на тележках можно видеть из рис. 521. 
Точно так же вполне оnределенное место двигатели должны занимать и в систе
мах с полым валом и зубчатыми секторами ВВС. Иначе дело обстоит с рычажными 
и зубчато-рычажными передачами, где размещение двигателей можно вариироватьt 
но в то же время приходится весьма считаться с тем, что в кузове локомотива 

они занимают много места. В подобных случаях, особенно при наличии трансфор-
матора, приходится из-за 

недостатка места часто при· 

бегать к бегункам для разме
щения на них нагрузки, не .. 
умещающейся на ведущих 
осях. Примерам монтиров .. 
ки электродвигателя с ры

чажной передачей может 
служить электровоз Пен
сильванских железных до

рог постоянного тока мощ

ностью в 4000 РSь (рис. 24). 
На рис. 522 приведено рас
ПО.'Iожение двигателя с зуб
чато-рычажной передачей 
ЛебчерrскоА железной до-

Рис. 521. Общий вид тележек электровоза в монтированном виде. роrи типа О С С О об-
щей мощностью в 2 200 РSь. 

Той же дороги электровоз 1 С С -1 может дать понятие о размещении 
на раме двигателей и трансформатора, причем над трансформаторами смонтирова
ны контроллеры главной цепи, о которых упоминалось в отделе 111 (рис. 523). За
метим, что трансформаторы, в зависимости от расположения тяговых двигателей, 
могут располагаться или по концам электровоза, или в его uентре. 

Много места в электровозах занимают контакторы и реверсоры. Система их мон
тажа может быть различной, но чаще всего они монтируются на особых каркасах. 
На рис. 524 покаэана передняя сторона, а на рис. 525 задняя сторона такого мои-
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Элек1nровозы 455 

тированного комплекта для электровоза германских железных дорог типа 1 - 4А 1. 
Тщательного выбора м~ста требуют автоматические выключатели. Особенно боль
шие затруднения возникают с litасляными выключателями. Они помещаются или 

внутри электровоза в особых камерах, или же ставятся непосредственно над транс
форматором. причем камера выклrочателя частично выносится на крышу. 
Особо нужно отметить оборудование, 

nомещаемое на крыrпе. В состав его 
входят токоприемники разъединители, 

иногда индукционные отражательные 

катушки и разрядники. В некоторых 
случаях на крыше при постоянном то

ке размещаются пусковые реостаты. 

Передача тока с крьнuи в электровоз 
производится через проходные изолято 

' . . . 
. . 

. .. . . 

• 

ры. При напряжении до 750 1000 V то
коnриемники можно располагать на 

крыше просто на деревянных брусьях. 
При напрян<ении до 3000-4000 V допу
ствмо брать одиночные фарфоровые 
изоляторы. Пр~t более Вhiсоких напря
жениях применяется двоАная изоляция. 

u ::r; 

В электровозах, работающих от вы
сокого наnряжения, приходиrся делать 

особую камеL>у. в которой помещаются 

-~ 

трансформаторы, масляники и nрочие аппараты высокого напряжения. Дверь ка .. 
меры обычно устроена так, что открыть ее можно только тогда, ко г да опущены 
токоприемники Одновременно с открытием двери камеры вся высоковольтная си
стЕ'ма электровоза заземляется. 

Управление электровозом производится машинистом из особых кабинок, раэме. 
щаемых нормально по обоим концам локомотива. В кабинке сосредоточиваю"Iся 
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все аппараты, необходимые для управления поездом. Здесь имеются контроллеры 
управления, краны машиниста, амперметры, вольтметры, измерители скорости по

езда, кнопки и рычаги для управления токоприемниками и выключателями. мано

метры, а иногда и указатели нагрева двигателей. Кабинки отапливаются, причем 
часто применяются ножные грелки в виде теплых подставок для ног .. 

Рис. 524. Передняя сторона контакторного комплекта на каркасе. 

Представление о раэмеu{ении оборудования электровозов постоянного тока дают 
рис. 526 и 527. Первый рисунок дает картину размещения аппаратов управления 

в поставленном фирмой AEG электровозе испанских железных дорог О 2А 2А О 
постоянного тока с подв~сноосеными двигателями. Мощность его около 1050 РSь 
при напряжении в 1500 V. Второй рисунок дает размещение аппаратов управления, 
в электровозе дороги Ch. М. St. Р. R., завода Вестинrауэа. мощностью в 4000 РSь 
с полым валом и сдвоенными двигателями. 

Рис. 528 представляет локомотив однофазного тока rермансl\их железных дорог 
типа О ЗА ЗА О. общей мощностью около 1200 PSh при напряжении в 15 000 V 
и частоте 162; 3 Hz, с nодвесноосевыми двигателями, завода SSW. На рис. 529 дана 

Рис. 525. Задняя сторона контакторного комnлекта на каркасе. 

полпвина электровоз-а однофазного тока шведских железных дорог, мощностью в 
2900 РSь при напряжении в 15 000 V, и частоте 162/ 3 Hz. Электровоз типа 1 С-
- С 1 с зубчато-рычажной передачей. 
Общее размещение оборудования электровоза трехфазного тока итальянских же· 

лезных дорог можно видеть нq рис. 530. Электровоз мощностью около 3000 РSь 
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с рычажной передачей, напряжение в контактном проводе 3600 V и частота 162/ 3 Hz. 
Работает электровоз без трансформатора с пусковым водян:ьrм реостатом. 
Для суждения о весовых соотношениях отдельных частей оборудования приво

дятся данные об электровозе закавказских железных дорог СССР, фирмы GEC типа 
О-ЗА-ЗА О, мощностью в 2 760 РSь. 
Веса частей оборудования электровоза О-ЗА ЗА-О: 

1. Механическая часть. 

Тележка первая 
Тележка вторая 
Кузов с рамой 

21,200 kg 
21.300 " 
20,100 " 

6 2, 600 kg. 

2. Эдектрическое оборудование. 

Двигатели 6 штук тиnа GEC -1730 nри напря-
жении на одном кол.,.екторе 1500 V • . • 

Комплект электропневматического оборудования 
Динамотор СОМ 114- 1 шт. • • . . . . • 
Агрегат возбуждения для рекулерации RMG 114 
Вентиляторные агрегаты CV 300-2 шт •• 
Разрядник . . • .. 
Аккумуляторная батарея 
Электрические печи 2 шт .. 
Б оэду шные компрессоры 2 шт. 
Оборудование воздушного тормоза 
Прочее всnомогательное оборудование. 

Итого. 

• 

32 000 kg 
10 600 ., 
2550 • 
3 100 " 
1530 • 

so .. 
375 ., 
400 • 

2930 • 
1730 " 
2135 • 

57 400 kg. 

Об1цая весовая характеристика электровоза 0-ЗА-ЗА-0. 
Вес механических частей • 62 600 kg 
Электрическое оборудование 52 740 • 
Тормозное обору доnанне . . 4 660 • 
Полный конструктивный вес. 120 000 • 
Вес добалластировки 20 000 • 
Полный рабочий вес 140 000 ., 
Сцеnной вес • • • • . • . . . . • • . 140 000 • 
Не подрессоренный вес на каждую ведущую ось 5 000 • 

Для иллюстрации весовых соотношений у электровозов однофазного тока мо
жет служит электровоз Вестингауза на 15 000 V и 15Hz, мощностью в 1 200 РSь: 

Весовые соотношения у электровоза 

Двигатели с передr~че1о 2 Х 600 РSь . 
Трансформаторы 2 шт. . . 
КонтактОf"JIIОе обору до ванне 
П;Jнтографы • • 
Вентиляторы 
Компрессоры 
Прочее 

типа 1-С-1. 
26800 kg 
9650 .. 
3 420 ,. 

530 • 

• • 

7·83 " 
900 " 
105 " 

Итого. 43000 kg 
Вес механических и тормозных частеn • • 38 000 • 

Всего . 81 000 kg. 

Данные о весовых соотношениях у электровозов с расщепленной фазой содер
жатся в материале, приведеином в отделе V. 
Т е ч е н и я в с т рои т е л ь с т в е эле к т р о в о э о в. В первый период строитель

ства считали выгодным применять конструкции с непосредственной насадкой двига
телей на ведущую ось. Таковы, например, были первые электровозы Вальтелинсr,ой 
железной дорогой. Однако, целый ряд конструктивных осложнений, особенно в от
ношении трехфазных асинхронных двигателей, заставил конструкторов отказаться 
от данной конструкrmи. Впоследствии эта идея возродилась в виде двигателей с не
посредственной насадкой якорей на ведущие оси, применяемых, как выше указыва
лось, для некоторых типов электровозов постоянного тока GEC. Но и при таком 
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458 Подвижной cocmas 

Dешении вопроса данный тип сочленения двигателей с ведущею осью не получил 
большого распространения. В настоящее время такие электровозы, как уже отме
чалось выше, имеются только на американсi<их дорогах N. С. R. R. и Ch. М. St. Р. R. 
Б Европе же имеются только пробные единицы на дороге Paris Orleans. 

~--···· ..... . .... ~-·-. ·-·----·=----·-=-· \ В истории развития строитель-
.?-,- р;; -~:--;· , ства электровозов наиболее с иль-

/ - • JUf ными конкурентами были локо· 

--

i мотивы с различншми типами 

~~~ зубчатых передач и передач ры-
~~!; о 1 , чажных. пыт паровоэострое-

~~~ 1 ния побудил первых строителей 
~~, электровозов обратить самое 

.----------~к---------~~ 1 

серьезное внимание на примене

ние рычажных передач. Следует 
отметить, что в это время зубча
тые передачи технически еще не 

были вполне разработаны. Мно .. 
го было опасений относительно 
их орочиости и коэфициента по
лезного действия. Европа довоен-
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ноrо периода определенно ста-

~i ла на стор<;>ну рь1чажных 11ере-

d;;Ц,~ дач. В Америке вопрос обстоял 
иначе. Там~ как и в Европеt бы
ла сделана попытка применении 

рычажных передач. Но одновре
менно с этим американцы нача

ли строить электровозы с зуб
чатыми передачами как трам

вайного типа, так и типа с по· 
лым валом Вестингауза. Для то
го, чтобы разобраться в преиму
ществах и недостатках зубчатых 
и рычажньrх передач, американ

цы производили ряд опытов и наблюдений. В частности на дороге N.H.H R. 
были пущены одновременно на испытание эдектровозы примерно одина~<овой 
мощности с зубчатой и с рычажной передачами. Электровоз с эубчатоА пе
редачею оказался на 176/0 легче по весу и дал в эксплоатации лучшие показатели. 
В соответствии с набл1одениями и опытом американцы определенно отдают теперь 
предпочтение электровозам с зубчатыми передачами. 
Оnыт американцев не nрошел бес~ледно и для Европы. Более внимательное и~

следование вопроса показала, что с рычажными передачами как было выясr~ено выше, 
в эксплоатации часто получаются большие осложнения в отношении паразитных 
колебаний. Предотвратить их может очень тщательная сборка механизма, трудно 
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Рис. 527. Электровоз дороги Ch. М. St. Р. R. Вестингауза мощностью 4 000 PSh nостоянного тока 3 000 V. 

1. Возбудители для рекуперации 
2. Контроллеры управления. 
а. UJунты для обмоток воэбуждени~. 
4. Пр~дuхрани, ели вспомогательных це 1еА. 
&. M.J ··ор вентилятор 
6. Реостатные контакторы. 
7. Мотор-rенератор. 
8. Реостаты. 

о б о з н а ч е н и А. 

9. Коммууатор АЛЯ включениs и nереключекии всnомогательных neneй. 

10. Воэдун•ныА мотор-компрессор. 
11. Соnротивления и контакторы для рекуnерации. 
12. контакторы общей силовоА цепи. 
13. Контакторы в цеnях отдельных двигателей. 
14. Контакторы для шунтов. 
15. Баки дл11 воды. 
16. Котел для отоплении. 
17. Кулачковые приводы и n:x контакторы. 
18. Контакторы защиты rлавных neneA. 
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460 Подвижной состав 

достижимая в эксплоатации. Расход смазочных материалов и стоимость ремонта 
также получаются неблагаприятными для рычажных передач. Кроме того, двигатели 
электровозов с рычажными передачами благодаря своей тихоходности оказались 
дорогими и при наличии к тому же больших мощностей очень громоздкими, крайне 
неудобными в отношении сборки, ремонта и замены отдельных частей. Эти недо
статки обиаружились еще до войны, и тогда уже стали строиться электровозы с 

зубчато-рычажными передачами, 
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находящими себе теперь очень 
широкое применение в Европе, 
главным образом в Швейцарии, 
Германии. Австрии, Италии и 
Скандинавии. Значительно поэ· 
же, уже после войны, Европа 
начинает строить в большом 
количестве электровозы с инди

видуальной зубчатой передачей . 
Помимо трамвайной nодвески, 
появились модификации систе· 
мы полого вала Вестингауза. 
конструкции Secheron и AEG~ 
система Buchli, выполняемая 
ВВС, и целый ряд конструкций 

с полым валом других заводов. 

Была также сделана во Франции 
и Австрии отмеченная выше по
пытка применения вертикальных 

двигателей, но до сего времени 
широкого применения они не 

получили. Одна из причин это· 
го кроется, повидимому, в слож

ности системы и наличии в ней 
конических колес, менее совер

шенных, чем колеса цилиндри· 

~ ческие. 

= ~=:::~~J~=c:s~. ~~пе·реходя теперь к общей кон-
---..z;;::::S ~ струкции электровозов, нужно от-

с. метить, что она в значительной 
степени развивалась в связи с ти· 

пом передач. Зубчатые передачи 
с трамвайными подвесками наиболее у д об но укладываются в электровозы с nово
ротными тележками, представляющими большие преимущества в эксплоатации. 
Электровозы с полым валом, предназначаемые чаще всего для пассажирского дви
жения, строятся на общей раме и по типу отдельных тележек. В Европе предпо
читают первую конструкцию, в Америке Вестингауэ чаще строит вторую. Зубчато
рычажные передачи также выполняются по той и другой системе. Спаривать больше, 
чем четыре оси, теперь избегают. Электровозы с рычажной передачею и система 
Buchli нормально выполняются на общей раме. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Электровозы 461 

Большинство современных электровозов имеют бегункавые приспособления. Од
нако, электровозы на тележках, особенно типа О-2А 2А-О и О-ЗА ЗА-О, очень 
часто строятся без бегунков. Применеине беrунковых приспособлений у электрово
зов этих типов часто диктуется не самою сущностью конструкции локомо1·ива, 

а в большинстве случаев стремлением облегчить работу путевых устройств. 
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Важным вопросом при изучении развития электровозов явлмется вопрос о том, 
в какой мере система тока и напряжеН'Ия дороги оказывает влияние на их кон

структивные формы. Влияние здесь имеется несомненно, и, главным образом, оно 
проявляется при постоянном токе, особенно при высоком напряжении. При этой си
стеме тяги выгодно с зпектрической точки зрения иметь в электровозе несколько 
индивидуальны.х двигателей. Выгодно 9ТО как с точки зрения пониженин расхода 
энергии при пуске в хо,в. двигателей, так и потому, что высокое напряжение контакт
ного провода делится тогда межд.у несколькими коллекторами. Например, nри на
пряжении в 3000 V принято в совре&tенных электровозах держать в непрерывном 

,_." 

последовательном соединении по два двигателя с тем, чтооы напряжения на одном 
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462 Подвиненой состав 

коллекторе не превышали 1 500 V. Если при таких условиях применять при разгоне 
поезда последовательно парал.лельное включение. то для этого требуется не меньше 
четырех двигателей. Указанное обстоятельство объясняет, nочему электровозы по.
стоянноrо тока почти всегда строятся с индивидуальными передачами. Исключение 
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Рис. 531. Кривые весовых соотношений электровозов nостоянного тока. 

иэ этого правила составляют только единичные случаи, например электровозы дороги 

Р aris-Or lea ns. 
Существенное влияние на выбор системы электровоза оказывают асинхронные 

.двигатели. Последние, как было подробно объяснено в предыдущих отделах, очень 
чувствительны к различию характеристик и днаметран колес, являющемуся nричи

ной большого расхождения между нагрузками от дельных двигателей. Это обстоятель
ство объясняет преимущественн·ое nрименение групповых приводов, преимуще
ственно зубчато-рычажных, у электровозов трехфазного тока, с расщепленной фа
зой и прочих типов, работаюПJ.ИХ с асинхронными двигателлми. Отчасти это объяс
няется еще тем, что резонансные колебания рычажных и зубчато-рычажных nepe
JI.ЗЧ при шунтоных характеристиках, как уже указывалось, менее опасны, чем nри 
последовательных. 

Общее представление о современных электровозах. преимущественно новейших 
типов, могут дать табл. 79, 80 и 81. Табл. 79 содержит данные об электровозах по
стоянного тока. Для иллюстрации их весовых соотношений nриведены кривые 

1 • ~ 

fZO • • 
1С 

l[lJ • Jl. • 
80 

••• • 11 

• е 

Рис. 532. Кривые весовых соотношений 9Jiектровоэов "днофаэного тока. 

(рис. 531), дающие пред~тавление о полных весах (кривая 1) и весах электрического 
оборудования (кривая 11) в зависимости от мощности. Такие же данные и кривые 
для однофазных электровозов приведены в табл. 80 и на рис. 532. Табл. 81 отно· 
сится к электровозам трехфазного тока и различным типам умформерных локомо· 
тивов. Кривые рис. 533 дают понятие о весовых соотношениях электровозов трех· 
фазного тока. 
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Электровозы 46З 

Анализ весовых соотношений показывает, что наиболее легкими по весу nолу
чаются, как это и следовало ожидать, электровозы трехфазного тока. Сравнение 
их весов nри частотах 162/ 3 и 45 показывает близкие цифры для тех и других. Не
смотря на наличие трансформаторов, вес электрического оборудования с увеличе
нием частоты вследствие пониженив весов двигателей держится на одном и том 
же уровне. 

Сравнение весовых соотношений у электровозов постоянного и однофазного тока 
не показывает значительной разницы между этими двумя системами, хотя сJiедо
вало бы ожидать более низких цифр для постоянного тока. Объясняется это ча
стично тем. что в число электровозов постоянного тона включено большее J<оличе
ство американских типов, а среди однофазных доминируют типы немецких и швей
царских заводов, конс1·рукции которых в большинстве случаев значительно легче 
американских. Иное соотноt.uение получается, если сравнить электровозы обеих си
стем одной и той же фирмы, например, два новейших типа завода ВВС, стояшве 
в табл. 79 под номером 25 и в табл. 80 под номером 10. При постоянном токе 
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во 

40 

zo 
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Рис. 533. Кривые весовых соотношений электровозов трехфазного тока. 

у электровоза большей мощности электрическое оборудование весит 44 t., а при 
переменнам токе 54 t. Таковы же примерно соотношения электровозов однофаз
ного тока AEG, стоящих под но~fерами 12 и 13. Следует также иметь в виду, что 
при одном и том же весе электрического оборудования стоимость его при одно
фазном токе должна быть выше, чем при постоянном, одною иэ причин чего является 
наличие дорогих трансформаторов и двигателей в однофазных электровозах. 
При анализе весовых соотношений у электровозов большое внимание нужно уде

лять весам электрического оборудования. Полный вес электровоза очень часто дик
туется не только механическим расчетом, но и требованиями тягового расчета. При
ходится иногда в связи с необходимостью иметь требуемую силу тяги, увеличить 
общий вес локомотива, дабы избежать боксования колес. Между прочим, одною из 
главных причин более значительных весов у американских локомотивов является 
так~е мощная американская сцепка, требующая большой массивности и прочности 
от механичес~их их частей. 
Рассмотрение нове11ших типов электровозов показывает, что техника их строи

тельства чрезвычайно быстро прогрессирует. Широкое применение усовершенство
ванных методов производства, особенно применение электросварки и штамповки, 
а также внедрение более легких материалов дают возможность резко понижать 
их веса. В этом отношении очень показателен один из самых последних типов не
мецких электровозов. приведенный в табл. 80 под номером 14. При мощности 
в 4 200 РSь вес его составляет всего лишь 80 t. 
Современное течение в деле усовершенствования транспорта характеризуется 

широким стремлением во всех передовых промышленных странах мира к повыше

нию сi<оростей на транспорте Эiа же задача является одной из актуальнейтих и 
у нас в СССР. Высокие скорости движения являются важнейшим покаэателем 
транспортной техники. В связи с указанными тенденциями теперь стоит на очереди 
вопрос о создании локомотивов высокой скорости. Уже в ряде государств, напри
мер, в Германии, первые типы таких электровозов выполнены. Необходимою при
надлежиостью электровозов высокой скорости является совершенство ходовых их 
частей надежность такоеобирания и воздушная обтекаемость их внешних фuрм. 
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12 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2i 

22 

23 

25 

тип 

О-2А-2А-О 

О-2А-2А-0 

О-2д-2А-О 

О-7А-2А-О 

О-2А-2А-О 

О-2А-2А-0 

О-2А-2А-О 

О-2А-2А-О 
\ 
О-2А-2А-О 

2-2А-2А-2 

О-2А-2А-О 

0.2А-2А-О 

1-2А-2А·1 

О-2А·2А-О 

О-2А-2А-О 

0-ЗА-ЗА-0 

О-ЗА-3А-О 
' 

0-ЗА-ЗА-0 

1-ЗА-ЗА-1 

О-2А-2А-2А-О 

1-ЗА-ЗА-1 

2-ЗА-ЗА-2 

2-ЗА-ЗА-2 

1-4A-l 

2-4А-2 

ТАБЛИ 

Параметры :.JJек1ровозов 

Система 
тяги 

• 
;Е 

Мощность Сила тяги в kg Скорость в km/h Вес в t 

1 
1 • 

ж .-
Ток = с 

t=; 4> 
о ::::1 

(.loo 0шах 

пс 2 400 l 280 1 090 13 600 11 340 21 800 24.8 26t0 

пс 3 000 560 390 8 900 5 170 15 400 17,0 20.4 

nc 3 ооо 1 вво 1 600 14 ооо 1з зоо 21 200 зз.s З4.о 

1500 1400 1000 12 600 - -
1 500 1730 1 310 10 400 7 240 21600 

3 000 1 200 970 10 560 7 450 19000 

4 000 775 680 7100 - 10500 

1500 1100 1 040 8 020 7 880 15 000 

1 500 900 600 7 5СО 4 500 -

1 500 2 400 1 840 13 000 6 200 18 800 

1 500 1 200 960 10 200 7 100 -

15СО 1 040 990 8 100 7 450 -

3000 2400 - - - -

- -
45,0 49)0 

33,3 46,7 

30,0 -

35,2 35,2 

32,5 36,5 

50,0 

32,5 

34,7 

80,0 

37,0 

36,0 

68,5 -
1 500 925 645 -

1500 18001600-
- 12 000 39.0 44,0 

56,0 

40,0 

37,6 

32,0 

-
3 000 1 680 1 375 12 700 9 300 25 600 

3 000 1 680 1 350 13 335 9 800 26 535 

3 000 2 760 2 400 24 300 20 000 37 000 

t: u 

80 72,6 72,6 

57 61,8 61,8 
56 91,0 91 ,О 

-
100 

72 

60 
65 
60 

72.0 72,0 

64,0 64,0 

67~0 67,0 

42t0 42,0 

59.8 59,8 

50,5 50,5 

110 110,0 

65 55,0 

72,0 

55,0 

60.0 65 60,0 

104 142.0 103,0 
70 46,3 46,3 

95 76,0 76,0. 

65 103,0 103Д 

65 105.8 105,8 

65 125,0 125,0 1 

пс 

пс 

nc 
пс 

пс 

nc 
пс 

nc 
пс 

пс 

пс 

пс 

пс 

nc 
пс 

пс 

пс 

пс 

пс 

3000 ~250 1950 12750 9400 -

50,0 

36,4 

35,5 

30,7 

48,0 -1 ') -
.) ·- 115,0 96,0 

3000 2735 - -

3000 2250 2000.-
-
-

1 500 2 100 1 650 12 000 -

-
-
-

пс 1 500 2 820 2 130 8 460 5 700 -

- - - 154,5 154,5 
304 -

' 
65 115,0 95,0 

- - 100 102,0 54.U 

90,0 101,0 - 1U8.8 7 6.6 

цс 1 500 1 410 - 6 900 5 000 13 000 55,5 61,5 

пс 1500 3600 3000 14 700 11 100 - 66,0 73,0 130 118,0 72,0 

26 2-2А-2А+2А-2А-2 ПС 3 000 3 600 з 170 38 600 32 200 60 200 

3 000 4 000 3 200 зо 000 22 000 51 ovo 
24,5 25,2 56 260.5 240,0 

96 24 j .о 150,0 27 2-3А~2-ЗА-2 ПС Зб,О -

28 1-3А-2 .. 3А-2 пс 3 000 4 680 3 400 зо 000 18 000 - 43,0 50,0 105 272,0 171,0 

29 1-2А-4А-4А-2А-1 ПС 3 000 З 240 З 000 20 800 19 000 - 44,3 - 104,5 230,1 207}6 

зо пс 1500 1600 1 230 8 760 6 000 10 500 48,0 53,0 90 79,0 54,0 

31 

32 

33 

34 
З5 

2-В-В·2 

2-В-В-2 

0-ЗА-ЗА-0 

0-Зд.-ЗА-0 

2-ЗА-2 

пс 600 2 500 1 590 8 000 4 900 -

пс 1500 3400 3000 10500 - -
пс 

пс 

пс 

3 000 2 760 2 400 20 400 17 000 -

з 000 3 100 2 650 27 500 22 100 -

З 000 2 760 2 400 11 000 9 300 17 0001 

73,0 88,5 130 148,8 100)8 

88,0 -

36,5 

29,4 

70 

38,0 
30,4 

73 1 

130 128,0 64,0 

75 120,0 120,0 
65 J35,0 135,0 

130 124 69 
НБ
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ЦА 79. 

постоянного тока. 

1 Вес обору-
o,:s: дования в t 

Тип пере- Тип двиrа- te(J) Тип обору-t t=; • 
Q.)(l.) :s:o д о р о г и Заводы _...,. 

::С'- 1 

дачи тел я 
... со дования raO •cuo 
::S.:t... ><:t: ~ ::r' ' 
~:s: Q,)(,) V::ё) 
о~ 

~~ 1:": 0.. :х: 
~~ (Т)f-о(,) 

1 

:)убчатdя по 4 Контакт. 45,4 27,2 Biit1e Anaconda GEC 

по 4 39,0 28,8 Чилийские GEC 
по 4 52,5 38.0 Бразильские GEC 
по 4 - - Южно-французские ТН 

по 4. 35,0 29,0 P"aris - OrJeans MFO 
по 4 39,() 27,0 Южно-африканские MV 
по 4 21,5 20,5 Итальянские ввс 

по 4 - - Японские GEC 

по 4 28,5 22,0 Острова Явы·· AEG 

Сдв. 4 43,0 67,0 Par1s- Lfon MFO 

по 4о 35,5 19,5 Японские GEC 

по 4 37,5 22,5 Японские GEC 

по 4 33,5 58,5 БразиJiьскне GEC 

по 4 26,7 19,0 Испанские AEG 

по 4 42,0 34,0 10 жно-французс кие CEF 

П0 6 63,7 39,3 Дороги Чи.~1и GEC 

по 6 66.2 39,6 Бразилии GEC 

по 6 67,2 52,8 СССР GEC 

по G 72,8 42,2 Чили GEC 

по 6 87,0 67,5 Мексики GEC 

по 6 72,8 42,2 GEC 
Зубчатая Сдв. 6 62,0 40,0 Южно-французские т н 

кон. 
• 

Непос. на ОсевоП б 62,0 46,8 Parts- Orleans GEC 
оси 

Зубчатая Опор. 4 Кул~чку 42.0 27,0 Нидерландской ИJiдИИ ввс 
сект. 

Зубчата~1 4 74,0 44,0 Parls- Orleans ввс 
сект. 

Зубчатая по 8 Контакт. 151,3 109,2 Ch. lv\. St. Р. R. GEC 

Поп. вал. 
Вест. 

Сдв. 6 134,0 107,0 West. 

Пол. вал. б 166,5 105,5 
Нест. 

Непос. на Осевой 10 129,8 106,6 ОЕС 
ОСЬ 

Зубчатая Опор. 4 - - Голландские AEG 
рыч. 

Рычаж. 2 93,0 55,8 П енсильванские West. 
отб. вал. 

Рыча ж. 2 52,0 76,0 Parls - Orleans Ganz 
Kando 

Зубчатая по б 63,0 51,0 СССР им. Кирова 

Зубчатая по 6 - - СССР ввс 

Пол. вал. С:tв. з 73 51 СССР им. Кирова 

• • 

30 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



ТАБЛИ 

Параметры электровозов 

Система тяги Мощность Сила тяги в kg Скорость в km h 

.l'i т и n 8 со 

1 ':I:CI) f-8 

Ток 
Q.;s; о 

PSh PSOO Fh Foo Fmax fooe vh floo c:r: u t'max COQ) ("::J 

:I::E :т 

1 О-2А-2А-О Од н. 8 0001 25 320 180 3 900 - - 22, - -
2 О-2А-2А-О Одн. 162/:з 800 400 6860 3400 9300 15000 30,0 - -
з 0-ЗА-ЗА-0 Одн. 15UOO 162/:з - 1 oou - 6250 21000 - 45,0

1 

-
4 1·2А-2А-1 Одн . 11000 25 

: 

1 700 ! 1350 11 200 7 760 - 42,0 48.0 -
5 1-ЗА-1 Одн. 15000 162/:з 1 800 1 440 7 800 6300 - 6~ о 62,0 75 ' 
6 2·3А-1 Одн. 15000 162/:з 2100 1 740 8300 6800 10400 65,0 65,0 90 
7 1-2А-1 .. 2А-1 Одн. 15000 162/:з 2 400 1920 11 920 9680 19 680 54,0 - 75 
8 1-2А-2-2А-1 Одн. 15000 162/:з 2630 2180 11100 9100 18 600 61,0 65,0 90 
9 1·4A·l Од н. 15000 162/:з 2400 2000 - - 18 500 - - 110 

10 2-4А-1 Од н 150 о 162/:з 2 800 24/0 11600 10000 20000 65,0 66,0 100 
) 1 1-ЗА-ЗА-1 Одн. 15 000 162/~) 3000 2650 21500 17 500 30000 36,0 39,0 65 
12 1-4А-1 Од в. 15000 162/з 3 250 2550 11000 8500 24000 77,0 77,0 110 
13 2-4А-1 Од н. 15000 162/з 3400 2600 12 800 6000 23000 66,0 110,0 110 
14 О-2А-2А-О Одн. 15 oou 1 б:Jf з 4 200 - 19600 - - 58,0 - 80 
15 1-ЗА-ЗА-1 Одн. 15000 1 б:J/ з 4500 3700 24300 20000 34000 50,0 50.0 75 
16 1 -2А-1·2А-1 + 1·2А-1-2А-1 Одн. 15000 162/з 7 500 7000 34300 - 50000 59,0 61 ,о 100 
17 1 -2A·l-2A-1+1·2A-1-2A-1 Одн. 15000 16:1/ з 8800 8300 38300 - 60000 62,0 62 о 106 

18 0-В·В-0 Од н. 6000 25 400 230 5400 3400 - 2о,о 20,0 -

19 о .. вJв.о Одн,. 15000 25 1000 800 11 400 8 900 14 000 23.0 
' 

23JO 60 

20 0-D-0 Од н. 15000 16~/ з 1130 800 9500 fi 20() 18 000 30,5 36,0 60 
21 0-Е-1 Од н. 15 000 162/:J 117() 840 10 600 7000 17 500 34,5 42,0 5О 

22 0-В-В-0 Од н. 15000 162/3 1200 1000 800 1 300 16 000 34,0 З4,0 50 

23 0-С-С-0 Одн. 15000 16'/з 1400 1 240 - 10 500 16 500 - 32,3 53 

24 1-С-1 Одн. 15000 162/з 1650 2310 8900 7 300 13 500 50.,0 - 75 
25 1-В-В-1 Од и. 15000 1 6'J /а 2160 1 720 9700 7100 16000 60,0 60,0 75 

26 1-С-С-1 Одн. 15000 1 62/:з 2200 1 700 17 000 13100 24000 35,0 35,0 65 
27 ~ 

О дк. 15000 162/з 1170 10500 20000 30,0 50 0-В-В-В-0 - --
28 2-В-В-2 Одн. 15000 162/ 3 2250 1 4€0 - - - - - 90: 

29 2-В-В-2 Одн. 15000 16'/з 2260 1760 8800 5700 16000 60,0 78,0 100 

30 l·C-C·l Одн. 15000 1 62f~ 2500 1 850 12500 10000 16 500 54,0 - 65 
31 ] .. D-1 Одн. 15000 162/ 3 2600 1550 8200 5250 18000 70,0 83,0 -

32 2-С·2 Одн. 15000 16:/3 3000 2250 10000 7500 16500 - - -
33 1-C-C-J Одн. 15000 162/а 2700 2500 22000 19 000 32000 33,0 35,0 65 
Э4 1-C-C·l Од н. 15000 162/э 2900 2 340 19000 13600 29000 34,0 45,0 60 

35 2-С-2 
• 

Одн. 15000 1 б:;t /3 3000 2250 10000 7 500 16 500 75,0 75,0 110 

36 2-D-J Одн. 15000 1&/а 3000 2250 14 750 9375 20000 56.5 65,0 90 НБ
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ЦА 80. 

однофазноrо тока. 

• 

Вес в t 
f-
~ Вес оборудования в t. L.. 
:s: 

Тиn Тиn обору-= :~:s: Тип передачи t::( '<:> Заводы • :2! о 
~. 

:=&:! с:> • двигателей =-:r с t::: ДОВаiiИЯ rQO ~~ 
Дороги ~с t::: Q);~:S: u к~ ::r: ~ 

о ::fo :s: Q)U <.J 

t::: :r :Е~ 
.... (.) 

U: т~ 

31.5 31,5 Зубчатая 4 по Контр. - - Альбальтальск. , AEG 

56,0 56,0 Зубчата'l 4 по Конта к. 32,0 24,0 Германские AEG 

114,0 114,0 Зубчата а 4 по - - ssw 
" 

100,0 75,0 Полый вал 4 Сдв. 
" 

52,5 47,5 N. Н. Н. R. R. West 

82,6 57,0 
" 

з 
" Кулачк. 39,0 43,0 Швейцарские S~cheron 

92,0 57,0 Зубчатые сект. 3 Опор. Контр. 49,5 42,5 ввс 

113,0 74,0 Полый вал 4 Сдв. Кулачк. 55,5 57.5 Secheron 
126,8 72,9 Зубчатая сект. 4 Опор. Контр. 74,2 57t8 • ввс 

110,0 80,0 4 60,0 50,0 Германские ввс 

117,5 80,0 • 4 
" ., 63,5 54,0 Швейцарские ввс 

145,0 120,0 Зубчатая 6 по Конта к. 73,3 71,7 Германские AEG 

115,0 80,0 Полый вал 4 Опор. 62,0 53,0 AEG 

122.0 78,4 • • 4 .. 61,0 61,0 AEG 
во.о 80,0 Зубчатая 4 по 40,0 40,0 

" 
BEW 

141,6 114,6 Полый вал 6 Сдв. Кулачк. 77,0 64 .. 0 Швейцарские Secheron 

245.1 168,2 Зубчатые сект. в Опор. ,. 130.0 115,0 ввс 

247,0 172,0 Полый вал 8 Сдв. Конта к. 132.0 115,0 • MFO 
42,0 42,0 Зубчато-рычажн. 2 Опор. 25,8 17,0 Valle Brem1ana ввс 

с камнем 

68,0 68,0 3 убчато-рычажн. 2 41.0 27,0 Швейцарские AEG 
с камнем 

68.6 68.6 Зубчато-рычажи. 1 Сдв. 42,1 26,5 Шведские ASEA 
72,1 72,1 lt " 

3 О лор. 36.6 35t5 Австрийские ssw 
65,0 65,0 3 убчато-рычажн. 2 30,5 ~4-'"' .,) Гермi~нские AEG 

с камнем 

96,0 96.0 Зубчато-рычажн. 2 Сдв. Контр. 54,0 42,0 • ввс 

91.0 58,5 
" " 1 46,5 44,5' Швейцарские MFO 

107,6 78,0 Зубча то•р ы чажн. 2 49,6 18,0 MFO 
с камнем 

129,0 104,0 3 убчато-ры чажн. 2 
" " 

72,0 57,(J • MFO 

103,0 103,0 з Опор Конта к. 58,2 44,2 Германские AEG 
129,0 72.0 " 2 Сдв. 64,5 64.5 • ~EG и SS\\' 
! 23;21 63,2 Зубча то·рычажн. 2 Опор. 70,6 52,6 Шведские ASEA 

с камнем 

114, 87,0 Зубчато-рычажн. 2 Сдв. 70,0 44,7 Австрийские ввс 

90,0 68.0 Рычаж. с 2 шату- 2 Опор. - - Германские ssw 
нами 

96,0 96,0 Зубчато-рычажн. 2 Сдв. ., 54,0 42.0 ., ввс 

131,0 108.4 4 Опор. Контр. 77,0 53,4 Швейцарс1<1rе MFO 
132,0 102,0 • • 2 С д в Конта к. 79.0 53,0 Шведские AEG 

118,5 56.0 Рычаж. с двумя 1 Опор. 76.5 42,0 Германские BEW 
отб. валами 

108,0 66,0 1 58,0 38,0 BEW 

30° 
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ТАБЛИЦА 81. 

Параме1ры з.пеитровоэов трехфазного тока я умформерноrо тяnа. 

Система тяги Мощи. С ила тяги в kg Скор в km,hl Вес в t • 
Вес обор. • ""' - CIJ «1 

f-o- ..... в t 
~ :s: Тип .... а:. • .:>:S: = с:( • :Е ~ Тип передачи :о 1 

Дороги Заводы Тип .... - • = упра- :с'-Ток t:E: "Q :с с:( о о ('00 ,. . 
с.. 8 ... ..с щ с: t;: ::(:r 

~ с 
..... .&: ~ t\7 t;: CIJ =~= u впения :<:Z: Q):S:: u 

~ 
и, "'-.8 е е о ::r = Q)U n;, (О ~.z:. ~ 8 :S:Q) 

~~ &::Q.. 
~ :I: - 0... ~ 

1 
~ ~ Q t:: u f-1=; :r т .... ..J 

• 

1 1 
t 

43 26 Итальянские ввс 1 1-С-1 Трехф. 6501 16~/3,1360 1000 42001 - - 88 - 95 69 48 Рьtt1аж. Onop. 2 Контак. 

ЗЗJО 162! 3!2640 
с 2 шатунами 

2-С-2 120001 75 100 92 54 
• 

2 49,3 42,7 MFO 2 - 9500 - -· Рычаж. с 2 
отб. валами 

3 0-Е-0 10000:45 2200 - 100001 --- 25 - - 73 73 Зубчато-рычаж. 2 39,7 32,3 ввс 

3300!163/ 3 

12000 50 
4 0-Е-0 2200 - 11500 22000 25 - 50 76.5 76.5 Рьl'&аж. Kando 2 38,3 37,2 West 

13000 50 
5 1-D-1 10000 45 236J - 18500: - 19200 37,5 - 75 94,4 - 3 убЧато-рычаж. 2 50 44,4 Ernesto 

12000: 50 Bredo 
12000 75 

6 1-D-1 lOOOC 45 2360 - 6600 - - 37,5 - 75 90 1 66 2 50,4 39,6 ввс 
1 бОООf 50 

8500 75 
7000 ICO 

7 1-С-1 3300 162/ 3 2780 -· 9500 - 12СОО 75 - 100 73 48 Рычаж. с 2 2 33 40 West 

8 1-0-1 3300 16~/3 2800 75 88,4 
шатунами 

44 44 Симплnнс ... ая ввс - 10800 - 17000 71 - 69,4~ Рыч. 2-эвенная " 2 .. 
9 1-В-В-1 + 1-В- Расщ 11000 25 36003000 39000 30800 22,5 22.5 57 245 20J,s!з убчато-рычаж.. С д в. 4 112,5 94,5·Norfolk West ern West 

-В-1 ф за 
10 1-В-В-1 +1-В- Тоже 11000 25 4000 3300 40800 40800 76000 22,5 22,5 57 362 257 4 - -

-В-1 1 
11 1-С-С-1 11000 4000 39950 зз 35 

; 

П енсильванск. 25 4800 33200 64500 зз 234 199 2 117 117 
12 1-B-B-.t + 1-В-В- 11000 25 7200 6180 73500 61200 126000 45,4 45.4 -.583 4?.0 6 - - VfrgiпJa 

-1+1-В-В-1 
1 13 0·4А-4А+4А- Одноф. 22000 25 42003600 41000 2'42('0 114000 27,5 40 -·335 335 Зубчат. по 16 - - Detroit - Toledo 

-4А-0 пост 1 

14 1-D-1 Од-ноф. 16000 50 2500 2200 - - - 24,2 24,5 - 96,51 70 Рычаж. Kando Опор 1 50,5 46 Венгерские Oan1· 
трехф. 50 50 
СИСТ 75 75 

100 100 1 15 0-F-0 Тоже 16000 50 2500 2200 - -- -- -- 16.6 -- 96,5 96,5 1 50,5 46 
з4•,з 1 

51,5 
68,3 

1 1 НБ
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ОТ ДЕЛ ВОСЬМОЙ. 

РАБОЧАЯ СЕТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЬIХ ДОРОГ. 

1. СИСТЕМЫ ПОДВОДКИ ТОКА К ПОДВИЖНОМУ СОСТАВУ. 

1. Верхний контактный провод. 
О с н о в н ы е у с л о в и я р а б о т ы к о н т а к т н ы х с и с т е м п о д в о д к и т о к а. 

Под рабочей сетью электрических железных дорог нужно подразумевать ту систему 
проводов, с помощью которой ток от питательных пунктов подводится к поезду и 
затем обратно отводится к отсасывающим пунктам. В основе системы, подводящей 
ток к поезду, должен лежать особый контактный, иначе называемый рабочий про
вод, который в настоящее время выполняется в в"де специального верхнего 
провода или в виде нижнего, идущего 

по земле параллельна пути. В последнем 
случае провод получает жесткую массив

ную конструкцию с сечением, по большей 
части напоминающим ходовые рельсы, по- .... ",-~ 
чему он и носит название третьего кон-

~--------t~--------~~ • ' ~---- _ _...~--
f 

тактного рельса. Кроме указанных двух 
основных систем, существуют еще си

стемы щелевая и контакторная. Однако, 

Рис. 534. с~ема положения верхнего контактного 
про вода. 

эти системы теперь имеют скорее историческое значение, и потому в дальнейшем 
они б у дут рассмотрены только в самых общих чертах. 
Основное затруднение в работе контактных систем заключается в том. что ток 

при них приходится передавать с помощью скользящего контакта. Условия такого 
токасобирания получаются очень тяжелыми. Переносить через скользящий контакт 
большие токи при высоких напряжениях, особенно при наличии высоких скоростей, 
представляет чрезвычайные тру д н ости. Осложнения получаются механического и 
электрического характера. С механической точки зрения провод и токоприемник 
вследствие трения подвергаются значительному износу. Неизбежные ударные 
эффекты токоприемника о провод его усиливают, отзываясь тяжело не только 
на самом проводе, но и на поддерживающих его изоляторах. В электрическом отно
шении особенно опасной становится работа контактной системы в моменты отска
кивания токоприемника от провода. В та1<ие моменты неизбежно нужно ждать 
образования вольтоных дуг со всеми теми последствиями, которые они влекут за 
собою. 
Среди систем подводки тока к подвижному составу в настоящее время домини

рующее распространение имеет система верхнего контактного провода. к рассмо

трению которой и будет приступлено в nервую очередь. Рационально предвари
тельно изучить данный вопрос в общем виде, независимо от конструктивных особен· 
ностей различных систем подвески провода. Как общее правило, контактный про· 
вод тем или другим способом nодвешивается к опорным пунктам и натягивается. 
Неэависимо от величины натяжения, провод никогда не может принять идеально 
прямолинейное положение (рис. 534). Всегда у него будет провес, величина кото
рого в основном зависит от сиJtы тяжения провода и расстояния между точками 

подвеса. Чем больше натяжение провода и меньше расстояние между опорами, тем 
меньше стрела провеса. Поиижеине натяжения провода и увеличени.е пролетав 
между опорными пунктами, наоборот, увеличивает стрелу провеса. Сильное влияние 
на провес провода оказывает температура окружающего воздуха. При пониженин 
температуры стрела провеса уменьшается, при повышении температуры стvела про

веса воарастает. Увеличивает ее также и возрастание нагрузки на провод. 
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470 Рабоч,ая сеть 

Провес провода является главной причиной отскакивания токоприемника во время 
движения. Для надежного токосинмания приемник до.,жен все время вписываться 
в линию провода, все время быть в соприкосновении с проводом. Наибольшие ослож
нения получаются во время прохождения мест подвеса провода, г де особенно резко 
нарушается плавный ход линии провода, так что токоприемник очень часто не 
успевает вписаться в нее. Вследствие инерции пружин и самого токоприемника 
изменение его положения ·не поспевает за изгибами провода, и токоприемник пере-.. 
скакивает с одного пролета провода на другои, отрываясь от контактного провода. 

При нормальном движении происходит срабатывание провода и токоприемника 
только за счет трения. В случаях же отскакивания получается более интенсивное 
разрушение, вызываемое как ударами токоприемника о провод, так и, главным обра· 
зом, появлением вольтовых дуг в момент размыкания тока при отскакивании токо

приемника. При образовании дуги в случае постоянного тока срабатывается поло
жительный электрод вследствие распыления его материала. В рассматриваемом случае 
большему износу чаще подвергается провод, так как в нормальных условиях по 

причинам, указанным ниже, он обьJчно является положительным электродом по от
ношению к токоприемнику. Вольтавы дуги являются причиной больших осложнений. 
Как уже было отмечено, в местах отскакивания токоприемника они производят рас
пыление материала провода, что вызывает ослабление его сечения. Еще больше 
влияние вольтовых дуг сказывается в сильных перегренах провода, в результате 

которых может получиться изменение структуры металла. В местах отжига металл 
делается слабым и хрупким, вследствие чего он теряет свою стойкость в работе. 
Таким образом, для улучшения процесса такоеобирания очень важно иметь по 

возможности малый провес провода. Однако, уменьшение стрелы провеса вызывает 
увеличение напряжения в проводе, которое приходится ограничивать условиями 

прочности материала. 

М а т ер и а л ы и пр о фи л и к о н т а к т н ы х пр о в о д о в. Совершенно очевидно, 
что для рациональной работы контактного провода большое значение имеет сорт 
применяемого материала. Прежде всего материал контактного провода должен иметь 
боль.шую прочность на разрыв, так как это дает возможность увеличивать ero на
тяжение, а следовательно, уменьшать стрелу провеса. Следует иметь в виду, что 
допускаемое напряжение в проводе по общему правилу расчетов должно браться 
с определенным процентным запасом по отношению к разрывному усилию. 
Материал должен иметь высокий предел эластичности, т. е. значение того пре

дельного натяжения, при котором провод еще не имеет остаточных удлинений. Это 
качество материала, как и предыдущее, позволяет давать проводу большее натяже
ние. Нужно обратить внимание на то, что давать проводу тяжение, превышающее 
предел эластичности, не допускается. 

Материал должен иметь как можно меньший температурный коэфициент, чтобы 
провес провода мало иэменялся с изменением температуры. 

Материал не должен подвергаться окислению и разрушению под действием воз· 
духа и дыма. Последнее важно в тех случаях, когда данная железная дорога одно
временно работает на электрической и паравой тяге. Особенно это относится к до
рогам, имеющим тоннели. 

Материал до.,,жен обладать высокой электрической проводимостью, что позволяет 
уменьшить сечение провода. 

Материал должен иметь возможно малый у дельный вес, что дает меньшее 
значение удельной нагрузки, а следовательно, меньшую стрелу провеса при одних 

и тех >J<e условиях натяжения. 
Из всех металлов поставленным условиям в совокупности лучше всего удовле

творяет твердотянутая медь, которая в настоящее время .. для данных целей имеет 
исключительно широкое применение. Главным иреимуществом твердотянутой меди 
следует считать высокую проводимость, хотя она значительно уступает многим 

металлам как в отношении прочности, так и по своему сравнительно низкому 

пределу эластичности. 

В Америке иногда вместо меди употребляют в качестве материала для контакт
ного провода специальный состав силлиu.иевой бронзы. Материал этот называется 
"Phono-Electric". Он обладает большей прочностью, более высоким пределом эластич
ности, но проводимость у него значительно ниже, чем у меди. 

Значительное распростран·ение начинают теперь получать медно-кадмиевые со· 
ставы, обладающие большой орочиостью и высокой проводимостью. В такие составы 
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Верхний контактный провод 471 

кадмий по большей части подбавляется в размере 1 1,2о;0• В некоторых случаях 
применяют для контактного провода сталь, которая, наряду с хорошей прочностью 

и значительным пределом эластичности, имеет относительно небольшой удельный 
вес. Однако, сталь является плохим праводни ком, вследствие низкого значения у дель
ной проводимости. Для устранения этого недостатка стального контактного про
вода п.араллельно с ним по большей части приходится тянуть медный или алюми
ниевый провод. Для предохранения от окисления стального провода его обычно 
гальванизируют. В таблице 82 приведены основные данные, характеризующие от
дельные материалы, применяемые для верхнего контактного провода и вспомога

тельных праводав рабочей сети. 

ТАБЛИЦА 82. 
Материалы, nрименяемые JIJIЯ рабочих сетей алектрических железных дороr-. 

. 
Уд ель- Удельное Предел эла- Разрывное Допустимое Температур. Модуль 

Материал ный соnроти- стичности напряжение напряжение эластично-

вес в .. 11ение в kgjmm2 в kgjmm:d в kgjmm2 коэфициент 
сти 

Твердотянутая 
8,96 0,0176-0,0184 13-20 медь • 38-40 12 1,68 to-s 13300 

Phono-Electric - 0,0383 40 57 - - 10700 
Сталь • 7t80 0,15-0,17 52 120-140 - 1,22 to-s 20000 
Бронза • • 8,65 0,0177-0,05 13-40 46-80 20-28 1,75 to-5 12000 
Алюмuний • 2,70 0,0287 8-10 18-26 8-9 2,30 1o-s 1 зоо 

Важным вопросом при конструировании контактного провода является придание 
его сечению наиболее у д обиого проф~tля. Наиболее распространенными профилями 
в настоящее время являются восьмеркооб
раэные типы, покаэанные на рис. 535 под 
литерами а и Ь. Широкое распространение а' 
таких профилей объясняется удобством rJ 

их крепления и подвешивания, осуществ

ляемых с помощью клемм без всякой лайки. 
Большими техническими достоинства

ми обладает желобчато-круглый профиль 
(рис. 536). Представляя такие же у добст
ва, как и восьмеркообразные, в отношении 
крепления он имеет преймущество с точ

ки зрения уменьшения давления на него 

.ветра, что особенно важно в условиях за· 

-50 тт' 
........._-~- -вs " 
"--JIIIIII/////l"- - 80 ', 
......_-~- -100 '' 

~~- -50 тт' 
-65 ,, 
-во ., 

---------100 ,, 

Рис. 535. Восьмеркообразные профили контакт
ных проводов. 

rородных дорог, полотно которых обычно идет по открытой местности, хорошо 
доступной ветрам. По исследованиям государственных дорог Германии понижение 
эффекта давления ветра при кругло-желобчатой форме достигает 20-40°/0• 

Из особых профилей некоторое распространение в Англии получает круглый про· 
филь с внутренним жалобом (рис. 536). Этот профиль несмотря на круглую форму, 

-
1 

;..• -----+8.3------.о! 

-

-· _....Llв,э t 
' 
' 
' . 

Рис. 536. Круг JIЬie профили контактных прово.~tов с внешними и 
внутренними жолобами. 

Рис. 537. Контактный провоА 
из меди со вставкой из брон

зы. 

позволяет достаточно удобно осуществлять подвеску с помощью специальных клемм 
без впайки. Особо следует отметить попытку применить профиль типа рис. 537 
Она продиктована стремлением одновременно с хорошей проводимостью провода. 
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472 Рабоttая сеть 

обеспечиваемой его медной частью, получить и высокую соnротивляемость износу 
посредством орочной бронзовой части, впрессованной в медь. Большого, однако~ 
распространения последняя система пока не получила из-за относительно слож

ного npouecca ее производства. 
По большей части сечения контактных проводов колеблются от 50 до 120 mm2• 

Без спайки длина отдельных кусков провода обычно бывает от 250 до 500 m. 
При выборе величин сечения контактных правадов приходится руководствоваться, 
помимо требований в отношении допустимых падений напряжений, условиями ме
ханического износа. По этим условиям, дабы не слишком часто менять провода, 
сечения последних теперь не берут ниже 50 mm2 и даже 65 mm2• 

В евроnейской практике приняты следующие сечения: 
• 

50 mm2 ; 60-65 mm2; 80-85 mm2; 100-105 mm2; 120 mm2
• 

В Америке, сечения, марки ко"rорых обозначаются нулями, берутся следующие: 

Рис. 538. РоликовыА 
токособи ратель. 

53 mm2 
• -

о 
. t 

67 mm2 

00 
• 
) 

В трамвайной практике наибо
лее ходовыми сечениями являiоТ· 

ся 65-85 mm2• В практике заго
родных железных дорог для глав

ных путей применяются преиму .. 
щественно сечения 100 107 mm2, 
а для второстепенных и спе

циальных путей 80-85 mm2• 

Процесс токособира-
н и я. Передача тока от контакт
ного провода к токоприемнику 

в настоящее время осуществля

ется почти исключительно дву

мя способами с помощью катя-
щеrося ролика и скользяшей ду

ги. Роликовая система (рис. 538) имеет преимущества 
вследствие уменьшения потерь на трение, так как в 

данном случае приходится иметь дело с трением вто

рого рода качением. Однако, наряду с этим ире
имуществом ролик имеет целый ряд существенных не
дочетов. Одним из главнейших недостатков является 
склонность ero к соскакиванию с провода, сопрово

ждающемуся очень часто обрывом как самого прово· 
да, так и вспомогательных оттяжных тросов. Такие 
аварии сопровождаются почти всегда приостановкой 

85 mm2 

000 
• 

' 

• 

107 mm2 
uoou • 

движения на линии, что крайне тяжело отзывается Рис. 539. Бюrельный токоприем-
на общей эксплоатации предприятия. ник ssw. 
Другим важным недостаnом роликового токасобирания является сложность кон

тактного провода. Прежде всего при его выполнении приходится быть очень осмот
рительным в отношении клемм, поддерживающих провод. Если не принять надле
жащих мер, ролик своими закраинами может их задевать. Особенно осложняется 
конструкция контактного провода на кривых, стрелках и крестовинах. Здесь опас
ность соскакивания ролика особенно велика. В результате контактная сеть при 
роли.ке получается дорогой как в отношении своего первоначального сооружения) 
так и в отношении стоимости ремонта и содержания. 

Токособираине с помощью контактной луги имеет существенные преимущества 
(рис. 539). Благодаря значительнон длине дуги опасность ее соскакивания сни
жается до минимума. Не имея выступающих закраин, охватывающих провод, дуга 
не требует такой тщательности монтажа провода. Необходимо толь:<о позаботиться 
о том, чтобы при первоначальном монтаже праводав были достаточно приподняты 
оттяжки и кронштейны опор, чтобы дуга не могла за них задевать своими конuами. 
Как уже было отмечено, дуга, работая на принципе скольжения. дает большие 

nотери на трение, чем ролик. Однако, эта разница при больших скоростях, когда 
коэфициент трения скольжения снижается. становится не особенно ощутимой. Ее 
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Верхи.ий конJпактный провод 473 

уменьшает еще и то, что дJIЯ предотвращения соскакивания ролика с провода 

приходится при нем давать токоприемнику на провод большее давление по срав
нению с дугой. Давление это берется в средне~~ раза в два выше, что, естественно, 
влечет за собою и повышение потерь на трение, пропорциональных давлению. 
Ввиду указанных преимуществ дуговые токоприемники в современных установках 

имеют очень большое применение. РоликовьJе токоприемники преимущественно 
удерживаются в части трамваев, проникнув туда когда не были 
еще выяснены преимущества дуги~ или когда о последней не имели 
еще данных, так как ролик вошел в практику значительно раньше. 

Преимущества дуговых токоприемников nобуждали некоторые 
г осу да рства уже в период эксллоатации переходить на них. заменяя 

ролики. Примерам может служить Швейцария; где большое коли
чество трамваев перешло на дугу. В наатоящее время роликовые 
токоприемники удерживаются, главным образом, на трамваях в Аме
рике и Англии. 
Стремлением избавиться от осложнений в эксплоатации, вызывае

мых роликами, объясняется появление башмачных токоприемников 
(рис. 540). При переходе на них не требуется менять самого основа
ния токоприемника и не требуется никаких переделок в контактном 
проводе. Такие мотивы, например, послужили поводом к подобным 
экспериментам в Бостоне. По имеющимся в литературе данным опы
ты дали достаточно удовлетворительные результаты. Число сходов 
токоприемников значительно пониэилось. Однако, рациональность 

Рис. 540. Баш-
u 

мачныи токосо-

биратель. 

применемня башмачных токоприемников возбуждает большие сомнения, так как 
совершенно очевидно, что они имеют ряд существенных недостатков. 

Следует обратить внимание, что процесс такоеобирания сопровождается потерям:и 
Потери эти частично механического характера и частично электрического. Ме
ханические потери вызываются трением скользящего контакта о провод. Электри
ческие потери объясняются потерями напряжения в местах контактов. При роли
ковом токоприемнике места таких переходных потерь получаются в контакте ме

жду проводам и телом ролика, а затем между осью ролика и штангой. При дуго
образных токоприемни~ах потери получаются только в первом месте. Представле
ние о порядке величины переходных потерь может дать табл. 83. 

Скорость 

nоезда в km/h 

16 
24 
32 
40 

ТАБЛИЦА 83. 

Переховные потери в роликовом токоприемнике. 

Электрические переходные 
потери в W 

От провода 
к ролику 

Io 
50 
80 

120 

От оси ролика 
к штанге 

13 
17 
40 
80 

Потери 

на трение П о я с н е н и е 

вW 

20 Ток 100 А. Давление токоприемника на 
26 провод 13.7 kg. При скоростях порядка 
36 55-75 km/h общие потери доходили до 
50 400 W. В периоды образования вольтовых 

дуг они поднимались до 15 kVV 

Важное значение при планировании такоеобирания имеют nредельные величины 
токов, которые можно снимать с одного токоприемника. Естественно, что особенно 
больших ограниtiений в этом отношении нужно ждать при больших скоростях. До
пускаемые на один токоприемник токи, по американским данным, имеют для ро .. 'lи
кового токоприемника следующие величины: 

v kn1Jh 8 16 32 64 96 Примечанне 

/max 1 соо 850 650 400 200 ДавJ1ение на nровод 6.5-18 k~ 
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474 Рабо'tая сеть 

Пля дугообразных токоприемников железно дорожи. типа имеются данные Hobart'a: 

v I<ПJ h 16 32 , 

/max 1200 900 

48 64 

600 450 

100 

300 

При двух токоприемниках Hobart 
рекомендует брать значение общих 
токов на 75О/0 выше, че.м при одном. 
Очень интересны опыты по тока

собиранию, произведенные в Амери· 
ке (GEC). Было обнаружено, что 
один токоприемник при скоростях 

порядка 80 km;h способен снимать беэ особо тяжелых последствий до 5 000 А. При 
скоростях до 100-110 km;h один токоприемник свободно брал 2000А, а два-4000А 
Несмотря, однако, на это, американцы для нормальных подвесок не рекомендуют 
при одном токоприемнике длительно брать выше 1 000 А и кратковременно 1 500 А. 

• 

• 

( 

/. 
J \ 
/ . 

F 
1 \ 

• 
.. 

Рис. 541. Простая подвеска контактного провода 

о о 

Ддя подвесок же особо совершенного ти· 
па эти цифры поднимаются до 2 000 и 
2 700 А. Опыты показали, что повышение 
давления токоприемников от 8.7 до 14,5 kg 
существенного влияния на качество токо

собирания не оказывает. Смазка токоприем
ников ухудшала контакт 

2. Простые подвески контактного 
про вода. 

При небо.'lьших скоростях и относитель
но небольших токах может применяться 
обыкновенная простая подвеска. Сущ
ность этой подвески сводится к тому, что 
провод подвешивается с помощыо про

межуточных изоляторов к опорам. Опоры 
могут быть с кронштейнами и устанавли
ваются между путями или же они разме

щаются по бокам пути. Провод подвеuJи
вается, как это указано на рис. 541. В не
которых слуqаях провод может подвеши

ваться к стенам зданий, идущих вдоль ули· 
цы (рис. 542). Расстояние между опорны
ми точками подвеса колеблется в преде· 
лах от 30 до 40 m. Высота подвеса прово
да чаще всего берется в пределах от 5 
до 6,5 m. Только в исключительных слу· 
чаях, как например, под мостами и виаду .. 

Рис. 542. Подвеска контактного nровода с помощью стенных розеток. 

ками, эту величину 

можно снижать до 

4,2 4,5 m. Провод под
держивается путем 

особых клемм(рис.543), 
которые крепятся к 

специальным изопято

рам·держателям для 

подвески к поддержи

вающим устройствам. 
Наиболее распростра
ненные ТИПЫ ИЗОЛЯТО• 

ров-держателей приве
дены на рис. 544. 545 

а ь 

(j d 
Рис. 543. Клеммы д.ля подвешивания контактного npoвo.Jta 

и 546. Первые типы 
(рис. 544 и 545) приме
няются при дуговых 

токоприемниках, вто

рой (рис. 546)- при 
роликовых. Как обшее 
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Просп1ые подвески 475 

правило, изолятор-держатель состоит из изоляторного болта и держательной обоймы. 
Зажимные клеммы по большей части выполняются или иэ бронзы, или из латуни. С к ре-

Рис. 544. Изоляторы-держатели д .. 'lя контактного nровода 

Рис. 545. Разрез изолятора-держателя nри 
дуговом токоприемнике. 

Рис. 546. Разрез изолятора·держателя при 
рол и ковом то ко собирателе. 

Рис. 547. Оттяжной изо
лятор шарового типа. 

Рис. 548. Оттяжной изолятор с изо
лираваиным болтом. 

Рис. 549. Пряжечный оттяжной изо
лятор 

пление производится винтами. Кроме изоляторов-держателей, для лучшей изоляции 
в поддерживающие поперечные тросы вставляются оттяжные или боковые изоля
торы. Таким образом, получается система двойной изоляции. На рис. 547, 548 и 549 
приведены наиболее распространенные системы оттяжных изоляторов. Кроме этих 
'Типов, в настоящее время широко начинают применяться изоляторы орешкового 

типа. 

Для фиксаnни и натя .. 
жения провода приходит

ся через определенные 

расстояния наглухо кре

пить его к опорным пунк

та м. Такое крепление 
носит общее название 
анкеровки. Такая анке
ровка показана на рис. 

550. Расстояние между 
.анкерными пунктами бе
рется нормально в преде

лах от 1000 до 2 000 m. 

Рельt 

Рельс 

ХонцеSой заЖI.Jм 
:ж1пятор 

Анkерныu столб 

Анhерньпi 
столб 

~CmRЖHOU 
kЛ!(JЧ 

Ра5. 

Кроме такой регулярной Рис. 550. Схема анкеровки контактноrо провода на прямом участке. 
анкеровки, провода иногда 

приходится подвергать еще 

анкеровке дополнительной, 
что, например, может иметь 

место на переходах с одно

го пути на другой (рис. 551). 
Трамвайная сеть в элек

трическом отношении раз

деляется на отдельные уча-

Стяжноu 
kпюч 

золятор 

АнkернаR опора 

оВод 

Pa6np 

5oчuri 

Конце6ои 
заЖин Иэо.11ятор 

АниернаА опора 

Рис. 551. Анкеровка контактного провода на переходах с одного 
nути на другой. 
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476 Рабоч,ая сеть 

стки, что дает возможность при авариях отключать только неисправные участки, не 

приостанавливая движения на всей линии. Кроме того, такая система позволяет по-
степенно включать или 

выключать нагрузку от 

электрической станции 
или подстанций. В каче
стве участкового делите

ля, иначе называемого 

,·\1<1>11.\Ъ ~ секционным иэоляторомt 

в трамвае служит дели .. 
Рис. 552. Участковый делитель трамвайно1'о типа. тель с деревянным про

межутком, подобно изо-
браженным на рис. 552 
и 553. При монтировке 
делителей приходится 
считаться с их относи

тельно большим весом и 
трудностью крепления 

подведенных к ним про

водов. В некоторых слу
чаях приходится прибе
гать к двойной анкеровке, 
как nокаэано на рис. 554. 

Рис. 55:3. Участковый делитель контактного nровода Для натяжения провода 

и регулировки этого на

тяжения употребляются специальные натяжные К.,"'ючи (рис. 555). В качестве ма· 
тернала для поперечных и натяжных тросов обычно nрименяют оцинкованный сталь-

Ан!fерная 
ommR:Jieka 

Налыа 
анkер 

Изолятор 
.__,..."_ 

Анhерноя 

Рис. 554. ДвоАн·ая анкеровка проводов у участкового делители. 

ной трос или специальнуiо проволоку, диаметром в 

а 
ь 

Рис. 555. Натяжной ключ. 

пределах от 4 до 10 mm, при
чем для поперечных трос

сов наиболее подходящим 
является диаметр 5 mm, а 
для оттяжных 6 mm. Раз
рывное усилие материала 

троса около 80-110kg/mm2. 
Контактный провод под

вешивается таким образом, 
что в плане получается 

зиrэагообр азная л н ни я. 
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Простые подвески 477 

Изгибы провода в плане делаются чаще всего через 3-8 пролетов. Зигэаrо 
образный способ подвешивания провода дает более равномерный износ дуги токо
приемника по всей ее длине. На прямых участках пути разбивка провода про
изводится примерно так, как изображено на рис. 556. ВелИЧJiНЗ отклонения про
вода в плане от осевой линии пути берется в зависимости от типа токоприемника 
Для трамвая, у кото-
рого полная длина ду- Рельсt i Рабочий nl!o8oa 
ги бюгеля порядка 
1100 1 200 mm, а ра
бочая часть около 
900 1 000 mm, откло
нение провода от оси 

· пути может быть от 
300 до 450 mm. При 
роликах зигзаг, естест

венно, не применяется. 

Раэбивi<а провода на 
кривых участках пути 

производится с таким 

расчетом, чтобы токо
приемник не мог со

скакивать с провода. 

Провод на кривой раз
бивается по сторонам 
многоугольника, впи

санного между дву

мя концентрическими 

предельными окруж

ностями, отстоящими 

от осевой линии пути 
на е1 и е2 (рис. 557). Пре

---+--. -t-- .. -t-

Рис. 556. Расположение контактно го провода в плане при зигзаге. 

J ....• ._ __ S:rop 

Рис. 557 Схема разбивки контактного nровода ка крнной. 

дельные окружности дают такое положение контактного провода, при котором роди к 

или дуга находятся с ним еще в соприкосновении. Так как на кривой токоприемник 
благодаря своему естественному стремлению имеет тенденцию отклоняться на 
внешнюю сторону кривой, то предельные окружности должны быть расположены 
несимметрично относительно осевой линии, т. е. е 1 > е2• Радиусы предельных окруж· 
ностей дугового токоприемника с достаточной для практики точностью могут быть 
определены иэ выражений: 

(479) 
где 

при 

а= 40-50 mm. 
Расстояние между вершинами многоугольника или точками подвеса провода ориен· 

тировочно можно определить также по формуле: 

szop = 2,8 -vRoL, (479-а) 
r де L. рабочая длина дуги токоприемника, определяется выражением: 

L=et +е2. 
Для ролика допускаемый вынос, естественно, должен быть значительно меньше 

причем радиусы предельных окружностей для него могут браться равньtми: 

R1 =Ro+a \, t480) 
R~ =Ro 0,2а 1 

где 

а~ЗОО mm. 
Величина стороны многоугольника часто определяется согласно 

s.xop = 1,4 VR; 
выражению: 

(480·а) 
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478 Рабочая сеть 

Угол перегиб а провода на кривой для ролика, в целях уменьшения опасности его 
соскакивания, нормально подчиняют требованию: 

а:<::: 11°. 

Особо следует обратить внимание на разбивку nровода для стрелочных перево· 
дов. При дуге эта разбивка производится с помощью соответственно выбранной 
анкеровки и не требует особого усложнения самой контактной системы. Значительно 
сложнее дело обстоит при роликовом токоприемнике. Прохождение его по стрелоч
ным переводам может быть более или менее удовлетворительно только при при
менении специальных воздушных стрелок (рис. 558). Как видно из данного рисунка, 
стрелки имеют направляющие грани, с помощью которых ролик направляется по 

Рис. 558. Воздушные стрелки при ролико
вом токособирателе. 

Рис. 559. Воздушная крестовина при ро
ликовом токособирателе. 

Рис. 560. Разбивка контактного nровода при С.'lожном 
разветвлении путей. 

нужному пути, пробегая без них только небольшой участок, на протяжении кото
рого он не успевает потерять свое правильное направление. То же, что о стрелкахt 
следует сказать и о крестовинах, применяемых при IТ'ересечениях отдельных путей. 
Для ролика здесь также нео()ходимы довольно тяжелые и сложные конструкции 
с направляющими ребрами (рис. 559). 
При разветвлениях путей разбивка провода часто приобретает очень сложный 

характер. На рис. 560 приведена одна из таких схем для промежуточного участка 
трамвайного пути со сложным разветвлением. Рис. 561 дает представление о раз
бивке провода для кольца. При выполнении подобного рода схем следует стремиться 
к уменьшению числа опор, присоединяя к одной и той же опоре как можно больше 
отдельных оттяжек. При этом, однако, нужно помнить, что каждая отдельная от
тяжка должна итти по направлению того усилия, которое она принимает на себя. 
При группировке нескольких ОМ'яжек в овну нужно придерживаться того же пра
вила. Объединяющая оттяжка должна итти по направлению равнодействующей всех 
усилий отдельных оттяжек ее составляющих. Направления оттяжек и точек при
соединения их к опорам при проектировании приходится определять, пользуясь ме

тодами теоретической механики и начертательной геометрии. 

3. Цепные подвески контактного провода. 
Простая трамвайная подвеска, вследствие относительно большого расстояния между 

пунктами, поддерживающими провод, дает значительны11 провес, сильно колеблю· 
шийся с изменением температуры. В механическом отношении эта подвеска таl\ж~е 
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Рис. 561. Разбивка контактного nравода на кольце. 

479 

не отличается высокими качествами. Кроме того, при высоких напряжениях ветре· 
чаются большие затруднения со стороны изоляции. Главная область пркменения 
простых подвесок трамваи, индустриальные железные дороги и вообще пути, 
на которых движение идет с относительно небольшими скоростяrли. 
Вследствие указанных недочето,в простой подвески в железнодорожной практике 

при больших скоростях движения, больuiих токах и высоких напряжениях приме
няют так называемые цепные системы подвесок. Сущность их конструкции заклю
чается в том, что вдоль пути протягивается особь1й опорный или, как его иначе 
называют, несущий трос, присоединяемый через соответствующие изоляторы к опо
рам, и уже к этому опорному тросу подвешивается рабочий :контактный провод. 
Так как расстояния между точками подвеса рабочего провода к тросу могут быть 
взяты относительно небольшими, то и провес его может быть получен сравнительно 
небольшим (рис. 562). 
При анализе работы цепной подвески необходимо отличать указанный провес са

мого контактного провода от провеса всей системы, определяемого проnисанием 
троса. Провес последнего может достигать больших значений. Однакоt это обстоя
тельство непосредственно не отражается на токособирании, так как для надежного 
съема тока важна, главным образом, правильная линия контактного провода. Осо
бенно важно, чтобы она не имела больших перегибов в точках подвеса. 

11онтактный пробод 

" 
Рис. 562. Схема простой цепной подвески. 

При конструировании цепной подвески принципиально наиболее желательно иметь 
контактный провод расположенным во всех точках подвески на одинаковой высоте 
от рельсового пути. Этого можно достигнуть соответствующим подбором расстоя
ний между точками его подвеса и троса. Однако, такое положение провода, назы-. 
ваемое обычно горизонтальным nрактически возможно только при одной какой-
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480 Рабочая сеть 

либо температуре. При изменении ее трос меняет свою стрелу провеса, и одновре ... 
менно с этим контактный провод выходит из горизонтального положения. Получаю
щуюся при этом общую стрелу его провеса необходимо отличать от местных. 

!JспомогателЬ11ый трос .. 
трос 

Контактный про8од 

Рис. 563. Схема цепной полвески компаунд. 

получаюiцихся, как было уже отмечено, между I<аждыми двумя смежными точками 
его подвеса. Следует иметь в виду, что для токасобирания преимущественно име1от 
значение именно местные провесы провода. Относительно небольшие значения их 
и дают преимущества uепным подвескам. 

В некоторых случаях, вместо одноцепной подвески, применяется так называе
мая подвеска компаунд. В этой системе (рис. 563), кроме основного опорного троса, 
имеется вспомогательный, подвешенный к основному. Контактный провод подвеtuи· 
вается к вспомогательному тросу. При таком способе подвески достигаются луч
шая регулировка системы и выравнивание провеса провода. 

Некоторые преимущества компаундная подвеска может также дать, если общее 
сеч~ние рабочих праводав получается чрезмерным и требует специальных усили· 

вающих проводов.При компаунд-
!рас Tprc ~ос Трос Трос ной подвеске избыток сечения, 

не укладывающийся в контакт· 
ный провод, можно покрыть с 
помощью вспомогательного тро

са. 1-lедостаток компаундных 

а) с) 

PaбnpoGoa Paб.npoGoa Раб.проSоа подвесок 8 более высоких и 
Рис. 564. Положение струн при тяжелых опорах. 

подвесках ординёtрн\Jй. Цепные подвески, в зависимо· 
duplex и triple~. сти от числа опорных тросов, 

Рис. 565. Положение 
контактного провода 

и троса при наклон-

ной nод вес к-е. 

могут быть разделены на ординарные, 
duplex и triplex (рис. 564). При орди
нарной системе вдоль пути тянется 
только один опорный трос. При duplex 
их берется два. При triр!ехимеются так
же два продольных троса, и, кроме то-

го, в каждом месте подвеса дается по- Рис. 566. детали подвески 
перечная стяжка между обоими тросами. жесткого типа. 
Наибольшее распространение имеет ор-
динарная система. Duplex и triplex, как системы более дорогие 
и не дающие особых преимуществ, применяются очень редi{О. 
Следует также иметь в виду подразделение подвесок на отвес· 
ные и косые. Первые, получившие доминирующее распростране~ 
ние, имеют трос и провод в одной отвесной плоскости. У вто
рых эта nлоскость наклонена к отвесу (рис. 565). 

При чрезвычайно большом количестве. отдельных конструкuий цепных подвесок 
прежде всего необходимо разбить их на отдельные классы. Как показывает опыт, 
одним иэ наиболее важных факторов, определяющих работу цепных подвесок, является 
степень их эластичности и приспособляемости к меняющимся условиям работы, за
висящим от изменения температуры и от давления токоприемника. В соответствии 
с этим, все типы цепных подвесок можно разделить на две основные групnы: жест· 

кие и эластичные, причем последние в свою очере,дь рационально подразделить 

на простые и автоматически-натяжные. Первая группа представляет такую систему, 
при которой, вместо провода, подвешивается целое жесткое сооружение, или в ко· 
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Цепные подвески 48/ 

торой провод скрепляется с опорными тросами жесткими подвесками (рис. 566) .. 
В обоих этих случаях контактный провод или совсем не проrибается под действием 
токоприемника, или nрогибание провода получается чрезвычайно незначительным. 
В nервой стадии развития цепных подвесок считали, что такая система имеет пре
имущества перед другими. Но опыты с очевидностью показали, что такие жесткие 

-

, .. -~ - ,.. ....... 

Рис. 567 .. Струна гибкого типа. 

системы весьма нецелесообразнь1, так 
как при них быстро срабатываются и 
провод, и контактная поверхность то

коприемника. 

r 
• . , -. ... 

• 

t 
• 

Рис. 568. Струна со свободным вертикаль
иым перемещеннем. 

Рис. 569. Струна скользящего тип:а амерн· 
канского образца. 

Характерной особенностью второй системы подвески является эластhчный метод 
подвешивания контактного провода к опорному тросу. Так называемые струны, 
с помощью которых контактный прово,11 подвешивается к тросу, эдесь выполняются 
в двух основных видах. Первый в основе имеет гибкий трос с нижней и верхней 
наглухо прикреnляемыми к проводу и тросу клеммами (рис. 567 и 568). Второй 
тип струн показан на рис. 569 и 570. Здесь они наглухо прикреплены только к контакт
ному проводу, своnодно опираясь на трос. 
Эластичное подвешивание важно с двух точек зрения. Прежде всего оно предот

вращает чрезмерное жесткое избегание токоnриемника на провод в местах дер
жательных клемм. При эластичных струнах провод под действием токоприемника 
приподнимается несколько вверх. обеспечивая этим до известной степени упругость 
контакта поверхностей. При этом очень важно, что эдесь провод приподним.ается и в 
месте нахождения держательных клемм, благодаря чему и в этих, наиболее опасных 
местах, с работка провода не имеет такоrо резко выраженного характера, как при жест
ких системах, когда токопри~мнику, чтобы приподнять провод, приходится nреодоле
вать давление провода и троса. Второе преимущества эластичного подвешивания 
сказывается при температурных колебаниях. Нужно иметь о виду, что правильное 
взаимное положение контактного провола и троса, особенно при раз.uичных их 
материалах, возможно только при какой-либо одной температуре. При измене
ниях ее вследствие различных температурных удлиненнА nровода и троса могут 

Лебе.ев Зl 
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Рис. 570. Скользящая струна герм;1нских ж .. д. 

образоваться добавочные напряжения в них. Подвеска по большой части получает 
искаженный вид, с перекосом струн. В отношении уменьшения ис.кажения следует 
ожидать наилучших результатов от струн типа рис. 569 и 570. Однако, наряду 
с этиАt такой тип струн имеет существенный недостаток. Прежде всего из-за боль
шого трения передвижение их происходит недостаточно свободно. Кроме того, 
в случаях, когда струны приподнимаются, легко образуются вольтовы дуги между 
тросом и струнами. В результате передки случаи перегорания струн и тросов. 
Указанное обстоятельство объясняет, почему в настоящее время, особенно в Европе. 
преобладает тип кабельных струн. В случае же применения свободных струн теперь 
имеется тенденция прибавлятъ к ним в местах, где нужно ожидать меньшего иска
жения контактной системы, глухие кабельные струны, на3начение которых при· 
нимать на себя ток при разрыве контакта в свободных струнах. 
Как следует из сущности конструкции, простые эластичные подвески наиболее 

удовлетворительно могут работать только при какой-либо одной температуре. 
При значительных пределах ее изменения провисание провода может получиться 
чрезмерным. В таких случаях прибегают к так называемой сезонной регулировке. 
Натяжение системы регулируется по отдельным периодам года. 
Обычно цепные подвески имеют у своих опор боковые оттяжки или фикса

торы (рис. 571), что придает контактному проводу правильное положение пu отно· 

. 1 
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Рис. 571. Боковые фиксаторы контактного лровода. 
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шению к пути) а также обеспе· 
чивает соответствующее зигзаго

образное течение провода. Кро
ме того, такие оттяжки препят

ствуют вибрациям провода от 
прохождения токоприемника и 

от воздействия ветра. 
Боковые оттнжки конструи

руются эластичными, для чего 

употребляются в большинстве 
случаев газовые трубы, кото
рые в этом случае скрепляются 

с изоляторами через шарнир. 

При цепной поп.весJ<е зигзаг нор
мально дает отклонение контакт

ного провода в 200-600 mm в 
ту или другую сторону от оси 

пути. tlеобходимо отметить. что 
при зигзагообразном расположе
нии провода получаются более 
значительные ветровые отклоне

ния, чем без зигзага. Так, напри
мер для немецкой (объединен

Цепные подвески 48.1 

Рис. 572 Цепная ПQдвеска с однорядной изо.rrяuией при стерж
невых изоляторах. 

ной) подвески при пролете 73 m без зигзага отклонение составляет 60U rnm, а при 
зигзаге 750 mm (допустимое отклонение в Германии- 750 mm). При последней 
величине отклонения без устройст
ва зигзага можно было бы увели
чить пролет с 73 до 80 m, т. е. по
лучил ась бы экономия на количе
стве опор. В Америке зиг:jаг по 
большей части неприменяется. Про
вод тянется по оси путей. Амери
канцы полагают, что равномерность 

сраuотки токоприемника может 
быть обеспечена поперечным пе
ремещением его, вызываемым неиэ-

6ежной боковой качкой подвижно
го состава. Опыты с подобными 
подвесками производятся и у нас 

в СССР. Цепные подвески имеют r~. -_ 
одиночную и двойную изоляцию ,~-
(рис. 57'2 и 573). Величина расстоя- :f · 
~~ия между соседними струнами 

колеблется от 4 до 12,5 m. Пролет 
варпирует от 45 до 70 rn. В каче· 
стве материала для провода упо

требляется почти исключительно 
твердотянутая медь сечением от 

80 до 107 mm2 • Для опорного троса 
берется гальванизированный сталь
ной или бронзовый трос сечениеl\t 
от 30 до 80 mm2 • Применеине ТЗ[{О· 
го дорогого материала, как бронза, 
объясняетсястремлениемпредохра
нить трос от вредных воздействий 
воздуха и особенно дыма. В неко
торых случаях и опорный трос де· 
"1ается из твердотянутой меди, чем 
достигается увеJiич~ние проводи-

мости системы. Иногда применя- Рис. 573. Подвескl1 
ются биметаллические тросы. 

' 

с двухрядной изоляцией при изо~ято
рах Oi abolo. 

31~ 
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484 Рабочая сеть 

Матери~лом для арматуры цепных подвесок (3ажимов и прочих деталей) чаще 
всего берут бронзу, латунь и оцинкованное железо. Имеются также попытки при
менения ковкого чугуна. Для соединения отдельных частей арматуры, главным 
образом, применяют винты. В последнее время для держательных клемм заме-

~-----4570----~-~, 
1 
1 • 
1 

' 
f а 3 

-2285 • 1 
1 
1 

4 

1 
1 
8 
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Рис. 574. Подвеска с двумя контактными проводами дороги Ch .. М. St. Р. R. 

чается тенденция брать заклепки, так как винтовые скрепы поспе более или менее 
длительной эксплоатации тру дно поддаются разъему, и их все равно приходится 
разрезать. 

Типичным примерам эластичной цепной подвески может служит система Вестин
rауэа, построРнная этой фирмой для пробнаго участка Южно-француэских желез
ньiх дорог. При пролете в 50 m средний провес опорного троса получился равным 
660 mm. Для нролета в 60 m провес оказался около 945 mm. При средней темnе· 
ратуре получались наиболее благоприятные результаты. При наибольших колеба
ниях темпrратурь1 в ту и другую сторону колебания высоты подвеса провода дохо
дили до± L.OO mm. 
Высота подв.еса провода для этого .типа цепной подвески в среднем равна от 5,5 

до 7 m, и только под мостами или в тоннелях ее уменьшают до 4,5 m. При боль
ших сечениях, вместо одного nровода мередко приходится тянуть два провода. 

Можно взять при это:м два совершенно идентичных провода, идущие параллельна 
и зажимаемые в общих двойных клеммах. Но можно, как это например, сделано 
на дороге Ch. М. St. Р. R., применить конструкциrо типа рис. 574. Здесь имеются два само
стоятельных контактных провода, подвешенньtе к одному тросу, но волны их длн 

уменьшения фактической стрелы провеса сдвинуты на половину расстояния между 
точками подвеса. 

Важнейшим недостатком простых эластичнь1х подвесок ~вляется значительное ко
лебание стрелы провеса при изменении температуры. Одним из средств, несколько 
смяrча1ощих данный недочет; является конструкция. применеиная на государствен· 

.. J... .a.r_ ~'Uo. ""-1.. 
..&.J' ;· ~ ~ 

~ 

1 J 1 l 1 1 1 ........... ..,. 
l 1 1 1 1 

.... 1 
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Рис. 575. Цепная nодвеска швейцарских ж. д. с переходом контактнurо 
провода в трос. 

u 
ных швеиuарских же-

лезных дорогах (рис. 
575). Как видно из схе
мы, здесь применен 

принциn перекрещива

ния контаi<тноrо про

вода и троса. Ввиду 
того, что в данном слу

чае применена ком

паундная подвеска, 

I<онтактный провод пе
реходит В ВСПОМОГЗ· 

тельный трос и обрат
но. При одноцепной подвеске, как, например, предлагает фирма ВБС, контактный 
провод может перекрещиваться с главным опорным тросом, а не со вспомога

тельнt .. IМ, как это имеет место в предыдущем случае. 
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Цепные подвески 485 

При конструировании швейцарской подвески был принят пролет между опорами 
в 56 m, и перекрещивание было взято через каждые 400 m. Контактный провод 
взят медный, сечением в 107 mm2, опорный трос и вспомогательный стальные; 
nервый имел 19 жил, диаметром каждая по 2,5 rnm, а второй- 7 жил, диаметром 
каждая по 4 mm. Наибольшая стрела провеса при данной подвеске определилась 
в 101 mm. Более благоприятные условия в отношении стрел провесов при перекре
щивц,нии праводав объясняются тем, что здесь система контактного провода и троса 
дает при относительно небольшом провисании самого провода больший провес от 
троса. Если же обратиться к теории работы проводfl, то оказывается, что чем 
больше абсол1отный провес. тем меньшее влияние на ИJменение стрелы nровеса ока
зывает колебание темпера
туры. Этим объясняется, 
почему эта система менее 

чувствительна к темпера

турным колебаниям. 
Вторым большим ослож

нением в работе цеnных 
подвесок являются опасные 

боковые отклонения кон
тактного провода под дей
ствием ветра. Это послужи .. 
ло одной из побудительных 
причин для разработки так 
называемых наклонных или 

косых систем подвесок. 

Преимущества их сказыва
ется также и s том. что 

при них на кривых можно 

избегнуть боJ<овых оттяжек. 
Один из первых опытов 

применении разбираемой 
системы был произведен 
американцами на Пенеиль
ванекой железной дороге 
и эатем на дороге Norfolk
Western (рис. 576). Наклон
ные подвески были там при
мененъt только на кривых 

участках пути, что при мно

гопутиости линии сильно 

облегчило I<онструкцию и 
nридало системе большую 
упругость, причем контакт-
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Рис. 576. Наклонная подвеска на кривых американского тиnа. 

• •• 

ный провод эдесь взят с боковой фиксацией, хотя, как было уже отмечено, име
ются подвески и без таковой. 
Иэ Америки указанная система в несколько измененном виде перешла во Фран

цию, а за последнее время ею много начали заниматься в Германии. В результате 
дальнейшего изучения и применения косой подв~ски выяснилась целесообразность 

u 

применении зтои системы не только на кривых участt<ах пути, но и на nрямых. 

Оnыты и теория подтвердили высказанное выше nоложение, что при таких систе
мах могут получаться эначителы-10 меньшие ветровые отклонения от центральной 

оси пути, чем при о6ычных отвесных подвесках, и поэтому эти системы в Германии 
nолучили наимеJfОоание противоветровых. 

Систему с нак11онными подвесками можно разбить на два типа: подвески с ода
наково направленными. волнами контактного nровода и троса no отношению к оси 
11ути (рис. 577) и подвески с волнами контактного провода и троса, идущими в раз
ные стороны от оси пути (рис. 578). Первая система не дала xopoutиx результатов 
для прямых участков пути, оказав1uись даже менее выгодной, чем подвеска от
весная. Этот тип теперь признано рациональным nрименять только на кривых, где 
результаты получаtо·rся в достаточной стеrtени благоприятными. Второй тип проти
воветровых пол.весок с р.асходяшимися волнами дает хорошие результаты и для 
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486 Рабоч,ая сеть 

прямых. По данным оnытов Buchhold'a при одних и тех же боковых ветровых OTKJIO· 
нениях наклонная подвеска дает возможность значительно увеличить пролет. 

Из средств, направленных к уменьшению эффекта ветровых отклонений, следует 
отметить также применение промежуточных оттяжных опор (рис. 579). Последние 

онта h rna krn n~11J 
прь8о8 

......... 

!ЛаGнаа 
опора 

П ромеЖ!fточна" 
опора 

ГлаSна11 
опора 

~oнmakmopныu 
npo8oa 

--
'Трос 

Конmонmнw 
проВед 

--· 
Koнmo/fmHDIU 

ttробод 

·--м---

Трос 

1 

' ~~ 11Qnn1'(1. lt.rn ~_., 

ньlfi t1pol3oa 

Рис. 577. Наклонная подвеска с одинаковым наnравлением волн провоАа и троса по отношению 
k оси пути. 

помещаются между основными опорами. Они не несут вертикальной нагрузки, а на· 
значаются только для противодействия боковым отклонениям. При наличии таких 
опор, которые могут быть относительно легкими и дешенhrми, пролет между глав
ными опорами можно сильно увеличить, доводя его до 100-150 m. Из схем подвесок 
с противоветровыми опорами предпочтительна ~ 

схема а рис. 579. При ней ветровь1е отклонения 
получаются значительно меньше, чем при схеме 

Ь. По данным Buchhold'a для немецкой подвески, 
при пролете в 125m) схема Ь дает боковое отклоне
ние в 710 mm, а схема а всего только 580 mm. 

Конт. пр ! . Трос ___ \._ --- ~ +-;. . . "'} 
..... ' . ~ "' -r::;::; • /"" о ....... 

Трос • 

1 

Рис. 578. Наклонная nодвеска с расходящимиен волна .. 
ми контактного проводС:.t и троса. 

Несмотря на ряд мероприятий по улучшению про
стых эластичньJх цепных подвесок, работа их все

таки оставляет желать лучшего. Этим объясняется 
появление в пр~ктике подвесок с автоматическим 

натяжением проводов. Характерным свойством 

Q __.-Гла йJtьle onop1111 --...-.........-.........""' 

Ь) 

----~ ..... ---
Глаонаfl 
опора 

ПромеЖ!J'"О"на'l 
опора 

ГлоВнаR 
опора 

___ ._. __ ,_ 

~Промежуточнаfl 
опара 

Рис. 579. Схема подвески с промежу· 
точными опорами. 

работы подвесок этого тиnа явля~тся о риспособляемость их к температурным измене· 
ниям. Достигается это автоматической регулировкой натяжения в проводе и его про
веса с помощью oco9hJX грузов, производящих натяжение провода посредством блоч
ной или рычажной системы (рис. 580). В некоторых случаях, вместо груза, автоматиче· 
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Цепные подвески 487 

ское натяжение достигается пружинными устройствами. Все конструкции подвесок 
с автоматическим натяжением можно разбить на три подгруппы. К первой относятся 
подвески, в которых автоматически натягивается только рабочий провод, а трос 
закрепляется наглухо. Таковы, например~ подвески SSW, Bergmann'a, австралийских 
железных дорог, объединенная германская и целый ряд других. 
Вторая подгруппа заключает в себе подвески, nри которых и провод, и трос оття

гиваются одним грузом. По этой системе выполнены подвески AEG и Vedovell. Этs 
подгруппа работает особенно благоприятно в том случае, когда провод и трос 
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Рис. 580. Схемы цеnных подвесок с автоматическим нат~1жением. 

сделаны иэ одинакового материала. Например. на шведских железных дорогах про .. 
вод и трос взяты из твердотянутой меди. В таком случае при температурных из
менениях провод и трос изменяют свою длину при одинаковых температурных 

коэфициентах удлинения, и благодаря этому положение струн искажается в очень 
небольшой мере (рис. 572). 
Последнюю подгруппу составляют подвески, у которых трос и провод оттяги

ваются самостоятельными блочными системами. Сюда относятся подвески Вестин
rауза, Berge и Vedovell, применеиные этими фирмами для пробнога участка южных же· 
лезных дорог Франции. С теоретической точки зрения последняя подгруппа поn
весок является наиболее совершенной. Недостаток их в значительной сложности 
конструкции. 

При всех системах третьей группы, подвесок величину пролета берут от 70 до 
100 m, но для ограничения ветровых отклонений не рекомендуется брать пролет 
свыше 75 80 m. Расстояние между натяжными пунктами обычно не превосходит 
1 500 m. Боковые оттяжки и струны берутся в основе такими же, как и при про
стых эластичных системах. Оттяжные приспособления выполняются нормально с блоч· 
ными механизмами (рис. 581). Часто применяется двойная блочная система. Пер
вый блок дает направление проводу к опоре. Второй же блок или система 
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Рис. 581. 

Раоочая сеть 

' блоков дает оттяжному тросу 
nерегиб вниз по вертикали. причем 
к свободному его концу прикреп
ляется груз. В некоторых случаях 
для предотвращения чрезмерных 

перемещений грузов ставятся гру
зовые ограничители. Такие пряспо
собл'ения, например, ставятся для 
ограничения перемещений при низ
ких температурах и rололеАе. Блоч
ные натяжные nриспособления нор· 
мально устраиваются с таким рас-

. четам, чтобы вес грузов соответст
вовал половине силы тяжения про· 

вода. 

Ниже приводятся несколько схе· 
матических чертежей систем nод
весок с автоматическим натяже

нием. На рис. 582 дана подвеска 
A~G с фидером и редко применяе
мым заземленным тросом. Натяж
ные приспособления поставлены 
здесь через каждые 1 000 1 500 m. 
Система Bergmann•a, применеиная 
~той фирмой на силезских желез· 

~!ff/;~~.~1ft~i~~\~,:flf~/f/Jj1:: .. "'1!-~~' н ы х д о рог ах, пред с т а в л е на н а 
рис. 583. Расстояние между стол
бами 100 m, а между натяжными 
приспосQбnениями 1 500 m. 

1 Особого внимания заслуживает 
объединенная немеuкая цепная пoд

fff!Ji.J1'j~J.d вес ка (р не. 584 ). Эта систем а воз н и к-
па из совмещения подвесок SSW, 
AEG и Bergmann'a. Характерные де-Общий вид блочного устройства цепной 

тали объединенной подвески за
ключаются в следующих особенностях. В местах, где при изменении температуры иска
ж~ние положения струн невелико, применяются однотросовые подвески (рис. 567). 
Там, где струны получают большой наклон, применяtотся свободные струны 
пет леобразноrо типа (рис. 570). Клеммы и для троса, и для контактного провода 
применяются одинаковые. Скрепление двух nоловинок клемм производится мед
ными полыми круглыми закJJепками или заклепками особой формы по системе 

ВВС. Трос берется 

nодвески. 

3fJ3енлгнныu m!fllc стDЛЬ 5Отт2 или бронзовый, се-
--... --- ~. -- чением 40 mm2 , или 
Н 50 

трос Clnaлo 

стальной, сечением 
30 mm2• Натяжные 
изоляторы двух

юбочные, и скреп
ляются они по два. 

---+~--~._.------~----._t_~.m~m--~_.~х·~~m-а·k~--ьш··-п-~~S-~~~--~рзсстояние между 
~ ",е6& tОО:пт• контактным право-

~ дом и тросом на о по-
~ рах колеблется от 
~ 1,3 до 2,2 m. Умень

шение этой величи
ны благоприятно 

...... __ ......._ _______ 75m ----L---------..-. 

Рве. 582. Сис•е.ма цепной подвески АЕО. 

действует на пони-
жение высоты стол

бов и влияние вет
ра. но неблагапри
ятно в отношении 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Цепные подвески 489 

перемещения подвесок по длине пролета, так как чем короче струна, тем сильнее 

искажается их положение. Натяжение контаi<тноrо провода в объединенной под
веске взято равным 10 kg/mm2, давление ветра принято соответственно скорости 
его 31 mjsec в направлении, перлендикулярном к оси пути. 
В СССР подвеска с автоматическим натяжением контактного провода также на ... 

шла себе широкое применение. Для большей эластичности струны, выполняемые· 
из медной проволоки, делаются по типу, близкому к указанному на рис. 568. Кон
тактный провод берется из меди круrло-желобч.атого профиля сечением 100 mm2 • 

Трос из бронзы или стади се
чением: 50 70 mm2• Натяжение 
проводу дается около 8 kg/mm2• 

Есть тенденция зигзаг делать от 
200 до 350 mm. Наибольшее откло
нение от оси предположено огра

ничивать цифрой в ....!..... 450 mm при 
скорости ветра 30 .m/sec. Такая низ
кая цифра отклонения при рабочей 
ширине токоприемника в 1300 mm 
объясняется желанием учесть воз
можную неточиость в монтаже 

,,ровода, в насадке опорных крон

штейнов, а также боковой наклон 
подвижного состава, обусловлен
ный при движении поезда пара
эитными его колебаниями. Рас
стояние между опорами предполо

жено доводить до ~О m, но с тем, 
чтобы ставить посредине nролета 
оттяжную опору, единственное на

значение которой не допускать 
чрезмерных ветровых отклонений. 

Кроме указанного типа. в СССР 
в отдельных случаях имеет при

менение подвеска типа немецкой 
объединенной с пролетом 70-75 m. 
Для горных участков с большим 
количеством кривых ин о г да бе
рется подвеска беэ компенсации 
при пролетах 60-65 m. 
Особо следует отметить при цеп

ных подвесках способы участко
вого деления. В качестве основной 
конструкции применяется система 

воздушного деления (рис. 585). Как 

. . . 

' • .J t ; 

.. 
. .. ~ ., .. 

; 

,. • 1· • .,. 

·, ' -r·· 
.' .. - \ ' 

. - . ' 

'' ·- . . ... .. ... 
' . ... ~ 

видно из приведеиной схемы, та- Рис. 583. Система цепной полвески Bergmanп'a. 
кой участковый де.11итель располо-

• • 

жен в месте анкеровки проводов. Здесь же могут находиться и блочные грузовые ком
пенсаторы при подвесках с автоматическим натяжением. Из схемы видно, что в момент 
прохождения такого делителя токоприемник перекрывзет контактные провода обоих 
смежных пролетов. Вместо приведеиной анкеровки часто применяют схему рис. 586. 
Преимущества этой системь1 -н- в сокращении числа опор. J<оторые можно распо
лагать no одну сторону пути, чего нельзя сделать при предыду1uей системе_ 
Такие системы участкового деления применя1отся преимущественно на открытых 

путях, rде поезда моrут итти с большими скоростями. На станционных путях nри· 
меняются обычно специальные участковые делители (рис. 5~7). Последние монти
рук)1'ся предпочтl{тельно на изоляторах того же самого rипа, который берется и дл 
основной подвески. Нужно отметить, что делители такото типа иногда встречаются 
и на главных путях. 

На кривых nри цепных подвесках контактный провод прокладывают по двум 
основным способам, пока~анным на рис. 588. По первому (а) применяется система 
вертикальных струн, по второму (Ь)- струны наклонные (Л. 25). Особо нужно отме-
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Цепные подвески 491 

J 
1 

1 , 

1 
• 

тить конструкцию подве

сок при разветвлениях. 

Примерам могут служить 
схемы разбивки провода 
на стрелочных переводах 

(рис. 529). Под литерами 
а и Ь показавы нормаль
ные схемы иепересекаю

·щихся правадов при вер· 

тикальных и наклонных 

струнах. Рис. 589-с дает 
картину стрелочного пе

ревода при пересекаю

щихся проводах. Для 
пояснения последней схе· 
мы nриведе-и рис. 590. 
На первый взгляд может 

~1 • 

• 

1 

~1 
·~ 

' 

показаться, что то ко- ~ Вгр пантоврафа ~ 
прие.миик при прохожде-

нии такого места должен 

вызывать у дары по от

cs 

Рис. 591. Подвеска контактного провода в тоннелях. 

ношению к нижиему прово_ау. Однако, при соответствующем подборе расстояний ме
жду проводами 1 и 2 токоприемник достаточно плавно проходит через провод 2. 
Ltанная система работает настолько удовлетворительно, что она в Германии иногда 
применяется даже на главных путях, где nоезда движутся с большими скоростями. 
Значительные трудности приходится преодолевать при конструировании подве

сок в тоннелях. Здесь в боль-
шинстве случаев приходится 

отказываться по габаритным 
условиям от нормального ти

па цепных систем, прибегая 
даже и ног да к простым под

вескам. Примерам подвески 
в тоннеле может служить схе

ма, приведеиная на рис. 591. 
Точно так же часто приходит
ся отказываться от нормаль

ных цепных подвесок при 

прохождении низких мостов. 

СJtожную конструкцию по
лучают подвески при трех

фазной тяге. Главные ослож
нения получаются в местах 

крестовин и стрелок. При 
двух воздушных проводах, 

находящихся под разными по

тенциалами во избежание пе
рекрытия их одной и той же 
дугой токоприемника прихо
дится в определенных ме

стах вводить изолированные 

вставки, сильно усложняю

щие всю конструкцию под

вески (рис. 592). Указанными 
причинами объясняется, по
чему при трехфазной тяге 
цепные подвески встречают

ся относительно редко. Даже 
при больших скорос'rях при 
них предпочитают работять 
ка простых системах. Рис. 592. Общий ви.n контактного 

\ 

\ 

\ 
1 

\ 
\ 

1 . 

1 
1 

1 

. ' 

nровода nри трехфазном токе. 
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492 Рабочая сеть 

4. Изоляционные материалы и типы изоляторов. 

Очень вяжным вопросом при конструировании контактных систем является во
прос выбора изоляционных материалов. В ртношении изолирующих свойств наиболее 
высокими качествами обладает фарфор, особенно в отношении высокого удельного 
сопротивления пробою, причем влажность воздуха не оказывает почти никакого 
влииния на эту величину. Влияние это, если и обнаруживается, то только на поверх· 
ноетнам слое. Но наряду с этим фарфор имеет относительно небольшое сопроти
вление разрывающему усилию. Так как, с другой стороны, фарфор обладает доста· 
точно большим сопротивлением сжатию, то фарфоровые изоляторы для больших 

_ _ напряжений рекомендуется конст-

""""'=-- ......&;~ J руировать так, чтобы напрягаемые 
- .........,---~ части работали исключительно на 

А сжатие. Нужно, однако, иметь в 
виду. что теперь фарфор выраба
тывается с достаточной прочно· 
стью на разрыв. Ввиду этого в на
стоящее время имеется большое 
количество фарфоровых иэолято· 
ров, работающих на растяжение. 
Фарфоровые изоляторы сравнитель
но дороги и применяются, гпаnным 

образом, в железнодорожной прак
тике 

Рис. 593. Система цепной подвески со штыревыми нзоJiя
торами. 

Следует отметить попытку вме
сто фарфора употреблять стекло 
высокого качества. Недостатком 
последнего является гигроскопич· 

ность. Значительно лучшими свойствами обладает стеатит. Преимущества ~ro- в вы
соком сопротивлении на разрыв. По своим изолирующим свойствам сте·атит близок 
к фарфору, несколько уступая последнему только в отношении мокрого разряда. 
В трамвайном деле основными изолирующими материалами служат различные 

композиции. В основу их в том или другом виде входит каучук, причем наибо· 
лее часто встречается так называемый металло-реэиновый или металло-каучуковый 
состав, представляiощий собой твердую композицию каучука. К таким сортам отно
сятся стабилит, летин, аконит все они в качестве основного материала содержат 
каучук. Например, состав аконита таков: каучука 49,60/0, серы 5,3°/0, голландской 
сажи 3,2°/~,, о.киси цинка 15,50J0, окиси свинца 26,3°/0, кремнезема О,tо/о
Кроме каучуковых составов употребляется иногда амброин, состоящий из ока
менелых копалов и силикатов. В виде амбраива выделывается также состав иро
эит. Большим распространением пользу1отся бакепит и риrилит. Хороший состав, 
неподверженный воздействию влаги, представляет собой эбурин. Вполне удовле· 
творительным изолирующим материалом может служить дерево. В Америке этот 
сорт изоляции в широком употреблении. Опыты показывают. что сухое выдержан
ное дерево, особенно некоторые его сорта (hicoric и буковое дерево), представляют 
прекрасный материал для иэоляuии. Обычно дерево, употребляемое для изоляции. 
тщательно просушивается и затем подвергается пропитыванию маслом или пара

финированию. Большое достоинство дерева значительная орочиость на разрыв. 
Деревянные изоляторы выполняются в простой форме и могут благодаря своей 
длине выдерживать относительно большие напряжения. Они применяются, главным 
образом, в качестве оттяжных. Ряд американских железных дорог применя1от деревян
ные оттяжные изоляторы, даже при напряжениях до 6 600V. В Европе не упо
требляют деревянных изоляторов и пользуются деревом только для участковых 
делителей тра~вайriоrо типа. 
Бqльшая осмотрительность нужна при разработке конструкции изоляторов для 

контактной системы. ~/словия работы изоляторов на железных дорогах сильно утя
желяются благодаря тому, что им, помимо больших тяжений, приходится очень 
часто выдерживать значительные добавочные напряжения, вызываемые ударными 
эффектами токоприемника. Изоляторы для контактных линий в основе раэделя1отся 
на опорные и оттяжные. Выше были уже приведены типы изоляторов для трам· 
ваев. Пр" uепных nодвесках, nредназначаемых lUIЯ условий железнодорожного транс· 
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Изоляqионньtе .материалы и типы изоляторов 49З 

порта, трамвайный тип изоляторов является непригодным, будучи слабым как 
с точки зрения механической, так и с точки зрения электрической 11рочности. 
Наиболее простым и дешевым 

опорным изолятором является 

штыревой (рис. 593). Применяется 
он. преимущественно в Америке. 
При простоте его изготовления и 
дешевизне, он, однако, недостаточ

но стоек в работе. Изготовляется 
он обычно из фарфора. 

------6:ilJ ------
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Рис. 594. Опорный изолятор типа Dlabolo. 

На рис. 594 приведен железно· 
дорожный опорный изолятор, но
сящий название Diabolo. Этот тип 
в Германии пользоваJiся очень 
большим распространением и еще 
до настоящего времени такими 

изоляторами там оборудовано мно
го путей. Недостатки их- боль
шая стоимость и тяжесть. Теперь этот тип изолятора применяется редко. Выполня-
ется он иэ фарфора, работающего на сжатие. 
Большим распространением теперь начинают пользоваться различного рода под· 

весвые изоляторы. Рис. 595 дает представление об изоляторах типа "мотор-изо-

а) 
., 
1 ,, 

' 
~----~~-1?6ОФ~ 

Рис. 595. Мотор-изолятор. Рис. 596. Изолятор тиnа Kнgelkopf 

пятор•. Двухъюбочные типы применяются в особо ответственных случаях, например 
на станционных путях при наличии дыма. На рис. 596 представлен изолятор, нося
щий название "Kugelkopf". В Германии он теперь очень распространен. Особо зя
слу)\<ивают внимания ребристо-стержневые изоляторы, получающие теперь благо
даря хорошим изолирующим свойствам 
широкое применение (рис. 597). Эти типы 
начали входить в практику с того вре z 
мени, как научились делать изоляц}Jонный 
материал, удовлетворительно работаю
щий на растяжение. Подвесные изоляторы 
выполняются преимущественно из фарфо- ~ .'W~~ ... "1~J/r.~~ 
ра. Однако, имеются типы главным обра
зом подвесные - и из стеатита. 

Переходя к оттяжным изоляторам, пре
жде всего полезно отметить тип Hewlett'a 
(рис. 598), одно время пользовавшийся 
большим расnространением в Германии. ~ 
Отрицательная сторона этого типа в том, t 
что в каналы легко попадает дождевая 

.Q 

вода и, кроме того, с них вследствие 

трения металлической ленты стирается до
Рис. 597. Ребристо-стержневые и:lоJнlторы. 

вольно быстро глазурь. В результате имеют место частые пробои изоляции, сопро
вождаемые перегораннем металличес1<их лент и, что всего неприятней, падением 
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• 'С·- f/)1) __ ..., ФО ~-

проводов. Гораздо более надежна 
система немецкого оттяжного бло
ка (рис. 599). 

j• .6M------------

В целях уменьшения числа от· 
дельных типов изоляторов в на

стоящее время имеется тенденция 

брать одни и те же изоляторы в 
начестве и опорных и оттяжных. 

В это-м отношении особенно удоб
ны подвесные типы, при которых 

отмеченная тенденция почти всег

да провод}{тся в я<изнь. В качест
ве примера оттяжного деревянно· 

го изолятора американского типа 

I 

1 

' 
·- -1 ...... --... - ,_,.- ..",. .- -..... -

-~ 1 
~ \ 1 

Рис 598. Оттяжнi)Jе изоляторы ти11а Hewlett'a. может служить приведенный на 
рис. 600. 

5. Опоры и системы поперечного креn· 
ления проводов. 

Опоры в настоящее время применяются 
деревянные, железн~оrе и железобетонные. 

Рис. 599. Оттяжной бJJок изоляторов немецких. 
ж. д. 

Преимущества деревянных столбов за
ключается в относительной их .дешевизне, 
а также легкости. Монтаж их также 
значительно дешевле и проще других 

систем. Дерево для столбов необходимо 
брать по возможности сухи!\1. Только что 
срезанное дерево содержит до 40°/0 вла· 
rи. Через месяц обычно количество влаги 
уменьшается до 30°/о и через год до 20°/о. 
Для защиты столбов or прониiкновения 
в них сырости рекомендуется подвергать 

дер~во перед употреблением пропитке 

1 

Рис. 600. Консоль деревянной опоры с дер~винным 
оттяжным изолятором. 

хлористым цинком, хлористой ртутью, 
креозотом или вообще каким-либо ан
тисептическим веществом, предохраня· 

юшим его от сырости и JJазличных 

грибков. Перед пропит«ой дереРо тща ... 
тельно просушивают, затем подвергают 

в особых котлах действию вакуума 
(около l/5 atm), пocJJ.e чего не дут .. про
питку в тех же котлах под давлением 

в 6-8 atm. Срок работы дер~вянных 
опор зависит от _сорта дерева и колеб· 
лется от 4 до 30 лет. В табл. 84 при· 
ведены ланные отноrительно длитель

ности службы деревянных опор. 

ТАБЛИЦА 84. 
Срок службы дерееянн·ых опор. 

Сорт д е р е в а Непроnитанные столбы Проnитанные столбы 

Ель и пихта 4- 6 .'fет 8-14 . .ТIСТ 
Сосна 8--10 9--12 
J1иственннца 12-15 -15-ЗD 

1 Дуб 12-25 20-30 

Употребляют также для опор еще более прочные сорта дерева, например кедр 
или бамбук. 
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Опоры и систеяы поперечного крепления 495 

Очень полезно перед установкой деревянной опоры просмаливать или под
вергать обжигу зарываемую часть опоры. Иногда деревяннь1е столбы ставят на 
рельсовые ноги или даже на специальные основания- (рис .. 601), что значительно 
удлиняет срок их службы. Установленный столб целесообразно покрывать краской. 
В некоторых случаях для усиления деревянной опоры снабжают ее оттяжкой 

из стального троса. 

На рис. 602 изображена схема установки деревянного столба, причем значения 
различных величин обычно следующие. Полная высота столба Н= 8 ,]2 m, диаметр 
столба внизу D = 22 30 cmt диаметр столба вверху d = 18-22 mm, глубина котлована 

Полос об. Желе во 
12xfZO 

КорЬ1mн.жел. --
N•IO 

3вто8ое 

t-4----0.7 8___.., .,.. 

~ .... ,05 

oao!J.Diceл. 
· 50xfO 

Рис. 601. У силеиное основание для деревянных опор. 

. . . . . ~ .:,.. . .... 
1 • , • .~.. 111 

Рис. 602. Обtци й вид уставовк11 .. 
деревяннои опоры. 

h = 1,5-2 m, наклон столба от 1 :50 до 1 :25, наклон оттяжки- до 1: 10, доnу·· 
стимое напряжение от 70 до 120 kg/t m2; утончение столба, т. е. изменение диа
метра на единицу высоты столба - 1: 100. Наиболее ходовые размеры столбов: 
длина 10 11 .m (5 саж.), динметр в верхнем отрубе 17 20 cm, (4-41/2 верUiка) 
С увеличением длины стоимость столба 3Начительно возрастает. 
Большое применение в практике железных дорог и трамвая имеют металличе

ские решетчатые опоры, которые конструируются из уголкового или иэ швеллер

ного железа (рис. 603). Реже делаются опоры из таврового железа. Решет
чатые опоры иногда устраивают съемного типа, т. е. фундамент опоры выполняется 
отдельно, и после его установки верхняя часть опоры прикрепляетсн к нему бол
тами. Сопротивление на изгиб решетчатых столбов составляет от .7 до 15 kg/mm2• 

Большим распространением в трамвайном деле пользуются трубчатые опоры 
(рис. 604). Последние разделяются на два основных типа: со швами и без швов. 
Наличие швов ослабJiяет прочность опор примерно на 90°/0• Такие опоры выдержи
вают напряжение на разрыв порядка 30-40 kg/mm2. 
Высокими качествами отличаются трубчатые опоры без швов. Иэ них наиболь

шего внимания заслуживают опоры ман~смановскоrо типа. Эти столбы вырабаты-
1-'аются путем вальцовки труб из стальных болванок. Вальцовка производится при 
красном и белом калении, причем из вальцовки выхолят отдельные звенья труб 
длиною от 4 до б rn, с разрывным усилием в 50 60 kg/mm2• Другой способ про
изводства трубчатых опор, по системе Erhart,a, основ(tн на холодной обработке 
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Рис. 603. Общий вид решетчатой 
опоры из швеллерного железа. 

Рис. 605. Стенная розетка для 
подвески контактного п ровода. 

Рабоч.ая се11Lь 

стальных болванок. 
Толщина стенок при 
таком производстве 

доводится до з•;2 mm 
при длине отдельных 

звеньев в 3 m. Метод 
этот, ввиду его боль
шой стоимости, теперь 
выходит из практи

ки. Отдельные звенья 
трубчатых опор соеди
няют, надевая их одно 

на другое. Трубе, вхо
дящей внутрь, дается 
некоторое уширение. 

Внешняя же, охваты· 
вающая ее, при мон

таже подогревается, 

чем обеспечива.ется 
при надевании ее на 

внутреннюю плотное 

между ними соедине

ние. В общем труб
чатые опоры имеют 

красивый и изящный 
вид, особенно если они 
украшены фигурной 
арматурой (рис. 604). 
Тросы и оттяжки 

прикрепляются к же

лезным столбам с по
мощью особых колец 
ИЛИ ХОМУТОВ, В КОТО· 

рые завинчиваютсядна· Рис. 604. Общий вид трубчатоА 
тяжные крюки. ля оnоры. 
этих крюков напря-

жение на разрыв может быть взято до 250 kg 
и выше. Наклон оттяжек для железных и трубча
тых столбов- от 1: 10 до 1: 12. Основание дли же
лезных и трубчатых столбов делается обычно бе
тонным с глубиной погружения от 1,5 до 2 m. Ши
рина бетонного слоя доводится до тройной ширины 

Рис. бОб. Крюк для крепJtения к стенам контактной подвески. 

или диаметра опоры. Столбы ставятся с наклоном 
около 1:45. 
Кроме указанных систем, в последнее время начали 

входить в употребление, главным образом на железных 
.дорогах, железобетонные столбы трубчатой формы. 
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Опоры и систе.м,ы поперечного крепления 497 

Отзывы о применении таких столбов вполне удовлетворительны. Эти столбы были 
установлены, между прочим, на Силезских железных дорогах в Германии. Опыты, 
производимые с ними в Швеции, также дали положительные результаты. Недоста
ток их в трудности транспорта и монтажа, так как перевозить их и монтировать 

.\ 
·· ... \ 

' . . 

Рис. 607. Uеnная nодвеска на nоnеречинах в виде фермы. 

по отдельным частям, как, например, клепаные, не представляется возможным. 

В тех случаях, когда на улицах нельзя поставить столбы. натяжные тросы часто 
укрепляются в стенах каменных зданий. ДJlя этой цели применяются или особые 
стенные розетки, или крюки причем для розеток с четырьмя болтами натяжение 
троса может доходит до 250 500 kg и даже до 1 000 kg (рис. 605 и 606). 
Крепление опорных изоляторов к опорам производится различным образом. Пер

вые системы цепных подвесок крепились чаще всего с помощью жестких попере

чин при постановке столбов с обеих сторон пути. Поперечины делались из швел
лерных балок или даже представляли собой целые фермеиные конструкции (рис. 607). 
Недостаток таких поперечных конструкций их тяжесть, а главное, очень пло-

Рис. 608. Система кронштейнов дпи 
nоДJ5ески nри штыревых изоляторах. 

/1 
1 1 
1 t 
1 1 
1 1 
1 , ~ 
1 1 
1 ., 

--------l:il!l!e.: 1 1 
.. ·-·.:_:J- . 

Рис. 609 Система кронштейнов для nоДJ5ески при 
ребристо-стержневых. изоляторах. 

хая видимость вдоль пути, что весьма затрудняет своевременное пользование 

сигналами. Ввиду этих затруднений теперь предпочитают осуществлять подвеску 
с помощью кронштейнов при постановке для каждого пути опор с одной стороны. 

ЛебеАев Э2 
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498 Рабочая cetnь 

Кронштейны, применяемые е условиях электрических железных дорог. выполняются 
самых разнообразных конструкций. Во многих случаях, как, например, на шведских 
железных дорогах, кронштейны имеют возможность поворачиваться, что особенно 
рационально, ко г да трос и контактный провод имеют автоматическое натяжение. 
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При поворотных кронштейнах значительно облегчается работа опоры в случае обрыва 
проводов, и, кроме того, вся система получается более эластичной (рис. 608 и 609). 
Значительным распространением пользуются гибкие поперечины, состоящие из 

тросов {рис. 610). Такая конструкция очень удобна с точки зрения видимости сиг
налов, но при ней значительно утяжеляются опоры. Подобные системы особенно 
рациональны при большом количестве путей. Применяются они очень часто на стан-
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Токоприемн,ики при верхнем контактном проводе 499 

циях, где перекрывать пути жесткими поперечинами часто не представляется воз

можным по габаритным условиям и по условиям видимости сигналов. 
Следvет обратить внимание, что опоры контактной системы часто используются и 

для подвески к ним вспомогательных фидеровJ а иногда и для линии передачи, питаю
щей данную дорогу. 

6. Токоприемники при верхнем контактном проводе. 

Для такоеобирания в зависимости от того или другого типа подвески приме
няются различные системы токоприемников. Основное задание при конструировании 
токоnриемника заключается в придании ему возможно большей эластичности при 
одновременном до

стижении надежно

го контакта. 

Система ролико
вого токоприемника 

дана на рис. 538 
и 611. Основание 
роликового токо

приемника должно 

обеспечивать надле
жащее нажатие ро

лика на провод и 

в то же время оно 

должно в слvчае .. 
нужды делать воз-

-_. 

Рис. 611. Основание для роликового токоприемника. 

можным круговой поворот штанги. Давление роликового токоприемника на кон
тактный провод колеблется ОТ0 9 до 20 kg. Нормальный угол наклона штанги прием
инка к горизонтали -около 30 . Как уже отмечалось выше, ролик иногда заменяется 

башмаком (рис. 540). 

• t Простейшим типом токоприемника с контактной ду
гой является бюгель. Конструкций таi(ИХ токоприемни-

-.--. .... ___ ~1110 ков очень много, причем они, главным образом, разли-
------ 50 ------.м чаются по конструктивному выполнению оснований. 

'1 ° Пружины для бюrельных оснований берутся спирально-
! го типа и располагаются горизонтально (рис. 539) или 
! вертикально (рис. 612). Пос~'lедний тип, как имеющий 
f цва ряда оружии. дает особенно хорошие результаты. 
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Рис. 612. Бюгельный токо
приемник системы AEG. 
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Рис. 613. Схемы токоприемников типа пантографа. 

llавление дуги бюгеля на контактный провод берется 
от 4 до 7 kg. Угол наклона к горизонтали около 45°. Ею
гель применяется, главным образом, в трамвайной ирак
тике. 

Для условий железнодорожного движения приходит
ся прибегать к более совершенным типам токоприем
ников. Основной недостаток бюrеля в том, что вслед
ствие одностороннего действия на него сопротивления 
воздуха и неуравновешенного действия инерции при 
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Рабоttая сеть 

движении дуга имеет склонность отскакивать от провода. Кроме того, бю
rель и по механическим своим качествам мало пригоден для скорого движения 

н тяжелых поездов. Для таких условий приходится переходить к более совер-

----------------~-~-

~;f.Тr===:::=;r.:' ~. 

Рис. 614. Система пруживиого креплении контактной лыжи пантоrрафа к его раме. 

шенным токоприемникам, получившим в виду устройства своей рамы название 
пантографов. На рис. 613 приведены схемы современных пантографов. Как видно 
из рис. 613, силы давления ветра Р8 и силы инерции Fu, вызываемые движением 
поезда, практически дают по отдельным звеньям составляющие, которые в отно

шении подъема и опускании пантографа взаимно компенсируются. Паитограф на 
рис. 613-а принадлежит к американскому типу. Он имеет мощную дугу. называе
мую лыжей. Иногда, при особенно больших токах, применяют две лыжи (рис. 613-Ь). 
Дуга в американском пантографе крепится или наглухо к раме или же с помощью 
коротких спиральных пружни (рис. 614). Токоприемt~ик рис. 613-с принадлежит к числу 
пантографов с особо легкой контактной дужкой, пружинно соединяемой с рамой. 
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Рис. 615. Американскин пантоrраф на 3000 V. 

При движении дужка принимает наклонное направление. Обладая малой инерцией 
и эластичными пружинами, контактная дужка хорошо вписывается в провод и дает 

относите.,1ьно небольшой износ трущихся частей. Применяется эта система, главным 
образом, в Европе, преимущественно на однофазных железных дорогах, где ток, 
потребляемый электровозами, благодаря высокому напряжению в контактном про-
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Токоприем.ники при верхнем контактном проводе 601 

воде. сравнительно невелик. При больших токах пантограф с дужкой считается 
нерациональным. Здесь более надежную работу дает американский пантоrраф, обес
печивающий широкий и плотный контакт. Недостатком последнего является, однако, 
большая er•.J инерция, из-за которой он недостаточно свободно и эластично впи
сывается в изгибы ·провода. Второй тип благодаря легкой и эластичной дужке дает 
вписывание более совершенное. На рис. 615 приведен тип американского панто
графа, а на рис. 616 тип европейского с дужкой. 
Наиболее ответственной частью пантографа является механизм, производящий 

его подъем, прижатке к проводу и опускание. В наиболее простых типах паито
графов подъем и прижатие дуги к проводу производятся с помощью спиральных 

;Фi&РJ;ВЮ ~т mD~еприенниКСJ 67(}()~ttн -- . --- -----~---------
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Рис. 616. Паитограф европейского типа с ~tеrкой 
l\УЖКОЙ • 

пружин. Опускаться токоприемник может или с помощью руки через веревку, или 
с помощью привода от цилиндра с сжатым воздухом. Применеине веревки можно 
допускать при напряжении не вь1ше 750 1 000 V. Недостаток таких пантографов
в возможности сильных ударов по проводу при подъеме, так как викакого демп

фера эдесь не имеется. Кроме того, при пневматическом управлении воздушвый 
цилиндр для опускания получается громоздким, так как сжатому воздуху приходится 

преодолевать тяжение всех пружин. Для поддержания токоприемника в нижнем 
положении при пневматическом механизме опускания применяется защелкиваю· 

щаяся собачка, которая также управляется сжатым воздухом, по большей части от 
специального цилиндра. 

Другой метод управления пантографами основывается на применении сжатого 
воздуха для подъема и для нажатия дуги на провод. Опускание же в этом случае 
производится пружинами. Сжатому воздуху приходится при подъеме преодолевать 
вес токоприемника, трение в его механизме, силу инерции подъема и напряжение 

пружни для опускания. Поэтому пневматическая часть токоприемника получается 
АОСтаточно громоздкой. Для облегчения ее применяется в большинстве спучаев 
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частичная компенсация особыми добавочными пружинами тех усилий, которые при
ходится производить сжатому воздуху. Очень часто сжатый воздух является только 
промежуточным агентом, вызывающим действие той или другой пружины. 
Примерам подобного устройства может служить схема пантоrрафа ВВС (рис. 617). 

В ней имеется воздушный цилиндр А, пружива опускания F, компенсационная пру
жина z. Рама пантографа имеет две оси поворота w. Кроме того, имеется вспомо
гательная ось вращения рычажной системы а. Конец рычага Ь оканчивается пол
зуном, скользящим в щели s. В нижнем положении токоприемника ползун упи
рается в стенку щели и фиксируется в этом состоянии натяжением пружины F. 
Подъем пантографа начинается с подачи воздуха в цилиндр А. Это вызывает пере
мещение рычага t и щели s влево. Рычаг Ь, ползун которого освобождается от 
фиксирующего действия щели. получает возможность двигаться. Паитограф начи
нает подниматься под действием пруживы z. Задача сжатого воздуха здесь заклю
чается в том, чтобы растянуть пруживу F и тем самым дать возможность пружине z 
поднять и прижать тоRоприемник к проводу. 

При подъеме и опускании данный токопрl.fемник обладает нужным демпфирующим 
эффектом. При поднятии действие пружины z смягчается пружиной F, не поэво· 
ляющей через щель s ползуну Ь сделать резкое движение. При опускании резкое 
действие пружины F смягчается за счет демпфирующего действия выходящего 
воздуха цилиндра А. Кроме того, в данном пантоrрафе есть специальный дрос ... 

сельный вентиль для медопущения чрезмерно 
большого количества воздуха в цилиндр А при 
поднятии, а также устроена регулировка вы .. 
ходящего возnуха. связанная со степенью опу

скания рамы. Производится она рычагом, свя
занным с рамой токоприемника и в большей 
или меньшей степени открывающим выходной 
вентиль. 

Рамы пантографов выполняются из стальных 
труб. Для лучшей проводимости все места шар
ниров перекрываю.тся соединительными кабе
лями. При напряжении порядка 1 000 V осно .. 

s 'г ванне токоприемников можно монтировать 

Рис. 617. Схема передачи усилий в токо- просто на деревянных брусьях. При напряже-
приемнике системы ВВС. нии выше этой нормы ставятся фарфоровые 

изоляторы. При напряжениях выше б 500-
16 000 V рекомендуется применять двойную изоляцию. Давление на провод в аме
риканских типах колеблется от 6 до 12 kg. В европейских типах при однофазном 
токе давление дужки берется чаще всего около 3,5 kg. 
При трехфазной тяге устройство токоприемников значительно осложняется. При· 

ходится иметь на токоприемнике два изолированных друг от друга контактных 

звена. Примерам может служить токоприемник итальянских железных дорог, при
веденный на рис. 618. 
В настояi_цее время наиболее часто применяются дуги из алюминия. Дуга де

лается с желобом, в который помещается смазочный материал (жировая смазка 
с графитом). Ал1оминий, применяемый для дуг, имеет примесь меди от 2 до 6%, 
причем верхний предел считается наиболее целесообразным. Набл1одение над рабо
той токасобирания показала, что при отсутствии искраобразования и дугаобразо
вания алюминиевые дуги работают весьма удовлетворительно, причем обнаружена 
безусловная польза смазки контактного провода жирами с графитом или даже 
чистым графитом. примерно, через каждые три месяца. 
Установлено, что главная причина износа провода и контактной дуги вызывается 

дугообраэованием. Помимо сгорания и распыления материала, вольтовы дуги вы
зывают поверхностное затвердение материала как провода, так, главным образом, 
и дуги. Поверхностное затвердение материала объясняется образованием осо
бой шлакаобразной коры, причем материал внутри может даже отличаться от нее 
по своей структуре. В результате поверхность контактной дуги резко затверде
вает, а контактный провод приобретает различную твердость по длине, вследствие 
чеrо получаются волнообразный износ провода и усиленный износ контактной дуги. 
Главная причина износа контактной дуги и провода заключаются в образовании 

вольтоных дуг, и) очевидно, необходимо стремиться к устранению обстоятельств, 
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Следует отметить попытку некоторых дорог применять, вместо скользящей дуги, 
катящиеся валики, представляющие собой трубки, которые надеты на оси, кре
пящиеся 1( раме пантографа. При такой конструкции получается, как и при ролике, 
тренке качения. Особо благоприятных результатов такие токоприемники не дали. 
и потому они не получили дальнейшего распространения. 

7. Оценка различных систем контактных подвесок. 
Вопрос о том, где должна проходить грань между областями применемня про

стых и цепных подвесок, решить вполне определенно не представляется возмож

ным. В этом отношении очень показателен пример железных дорог трехфазного 
тока. На этих дорогах ввиду сложности воздушной контактной сети обычно не 
применяют цепных подвесок и работают на простых. При этом работа подвески 
оказывается вполне удовлетворительной, хотя скорость движения на этих дорогах 
доходит до 90 km/h, и мощные электровозы потребляют из контактной сети токи 
большой величины. Однако несмотря на эти примеры, предпочтительно при ско
ростях движения свыше 50 km/h все-таки прибегать к цепным подвескам. В отно
шении выбора системы цепной подвески на основании всего изложенного следует 
сделать следующие заключения. 

Жесткие системы цепных подвесок неприемлемы, так как при них быстро изна
шивается провод и токоприемник. Подвески эластичные, простые и с автоматиче
ским натяжением, более или менее равноценны, и как одна, так и другая имеют 
своих сторонников и противников. С теоретической точки зрения наиболее совер
шенной является система с автоматическими натяжными приспособлениями, так как 
в этом случае при нормальных условиях работы нет таких больших, темпера
турой обусловленных, колебаний в провесе провода и его напряжениях, как в си
стемах без автоматизации. Но вместе с тем автоматизированные системы при голо
леде и сильном ветре могут давать большие колебания в стрелах провеса. Для 
ограничения таких колебаний приходится ставить вышеупомянутые ограничители 
перемещения грузов. Кроме этого, как показывает опыт, на железных дорогах, 
имеющих много кривых, особенно кривых малого радиуса, автоматические подвески 
работают часто недостаточно удовлетворительно. Происходит заедание проводов, 
и очень часто груз почти никакой роли не играет. В этом отношении интересны 
результаты оnытов Южных французских железных дорог, на которых было испро
бовано 9 различных систем подвесок, после чего окончательный выбор пал на 
подвески Вестингауза без автоматических натяжных приспособлений. 
Полезно отметить, что при кривых малого радиуса натяжение и ослабление про

вод.а происходят отчасти благодаря гибкости столбов, которые до известной сте
пени выполняют роль натяжных автоматических приспособлений. а поэтому надоб
ность в этих последних меньше на кривых, чем на прямолинейных путях. Системы 
подвесок с автоматическим натяжением нашли применение, главным образом, в стра

----
• 

•• 

Рис. 619. Общий вид устройства третьего контактного 
рельса. 

нах центральной Европы, тяготеющих 
к немецкой электротехнической про
мышленности. В Германии, Швеции и 
в Австрии эти подвески пользуются 
большой популярностью. В СССР они 
также являются основным типом. 

В американской практике автомати
ческими приспособлениями для натя
жения не пользуются. и больше всего 
там распространена простая эластич

ная система цепной подвески. В целях 
борьбы с провесами американцы дают 
проводам более значительные тяже
ния, чем в европейской практике. 

8. Третий контактный рельс. 

Кроме контактного провода, боль
шим распространением на же.11еэных 

дорогах с собственным полотном 
пользуется система третьего рельса. 

Сущность этой системы, нак уже 
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было указано выше, заключается в том, что вдоль пути, кроме ходовых рельсов, 
уl(ладывается третий рельс, изолированный от земли (рис. 619). Ток от третье.ге> 
рельса к подвижному составу проходит через особый башмачный токособиратель. 
Третий рельс можно проложить, очевидно, только на таких линиях, где можно или 
совсем прекратить движение через железнодорожные пути, как, например~ на ме-

трополитенахt или до- 1 

пускать переезд толь- 1
....__ ---1570 оооси пути-

ко в определенных ме- ~~~-----, 

стах. Такими путями 
являются нормальные 

железные дороги с 

собственным полот
ном. В случае приме
нения на них третьего 

рельса перееэды так 

конс-rруируются, что

бы третий рельс не 
препятствовал движе

нию. 

Конструктивных вы-
полнений третьеrо 
рельса имеется мно

го. Но все конструк
ции могут быть раз
биты на два основ-

Рис. 620. Третий конта•<тный рельс с верхним токособиранием. 

"·-ных типа. К перво- 1==~~ 
му относятся систе- ' ·,, 
мы с верхним кон

тактом. В них токо
приемник скользит 

по верхней поверх
ности рельса. Ко 
второй относятся 
рельсы с нижним 

контактом, при ко

тором собиратель
ный башмак сколь
зит по нижней по
верхности рельса. 

На рис.б20 дана кон
струкция третьего 

рельса с верхним то

кособиранием, а на 
рис. 621 с нижним. 

\ 
' 

1 

1 
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~, 
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Рис. 621. Третий контактный peJJьc с нижним токособираннем. 
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Рис. 622. Схема переездов через репьсовый путь при третьем рельсе. 

Профи·ли третье .. 
го рельса очень раз

нообразны от про
филей обыкновен
ных железнодорож

ных рельсов до са

мых сложных фи
гурных. Каждый 
конструктор стремится выбрать такой профиль, который ему кажется наиболее 
выгодным в отношении получения лучшего контакта, а также с точки зрения его 

изолирования. 

На переездах система третьего рельса имеет конструкцию, сущность которой 
ясна из схематического рис. 622. Непрерывная подача тока к поезду обеспечивается 
несколькими токоприемниками. 

В большинстве спуч.аев, несмотря на то, что третий рельс укладывается на линиях 
с собственным полотном, приходится все-таки принимать особые предохранительные 
меры для случайно попавших на линию людей и животных. В редких случаях путь 
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обносится особой оградой. В большинстве же случаев третий рельс защищают 
особым покрытием, состоящим из сухого выдержанного дерева, иногда парафини
рованного. Конечно, такие покрытия полной безопасности не дают, но все-таки, 
особенно в отношении животных, они могут принести существенную пользу. При· 
мерная конструкция покрытия дана на рис. 620. 
Для устранения вредных последствий температурных изменений третий рельс 

конструируется таким образом, чтобы он мог свободно перемещаться вдоль пути. 
С этой целью рельс не скрепляется с изоляторами, а только на них опирается. 
Для свободы перемещения третий рельс имеет через определенные промежутки 
свободные стыки, обеспечивающие возможность вэаиl\fНоrо перемещения сходя
щихся концов (рис. 623). Для увеличения проводимости таких мест стыков приме-

няются эластичные электрические со

единения в виде тросов, общая площадь 
8 8 8 • поперечного се9ения которых берет· 

ся nорядка 700 800 mm2. Расстояние 
между отдельными стыками выбирают 
в пределах от 40 до 90 m, образуя 

Рис. 623. Схема свободного стыка nри третьем самостоятельные секции. В каждую та· 
контактном рельсе. кую секцию попадает от 4 до 6 звень-

ев рельсов, соединяемых жесткими сты· 

ковыми накладками или nутем сварки. Каждая отдельная секция закрепляется по 
середине, чем достигается устойчивость всей системы. 
Концы и начала третьего рельса имеют особые наклонные nридатки, которые 

делаются с целью по возможности сглаживать удары и толчки в те моменты, 

когда токоприемник сходит с поверхности или находит на поверхность третьего 

рельса. Длина таких придатков l и степень их наклона h зависят от скоростей. 
Для малых часто берут l = 2,5 m и h = 1/25 и соответственно для больших 
l до 4 m и h-I/60• На переездах достаточно взятьl=lt/2 2m и h=1J8• Концевые 
наклоны рельс делаются или деревянными, или специально металлическими, или же 

из того же самого рельса, соответственно выгнутого. 

В качестве материала для третьего рельса берется в большинстве случаев мар
ганцевая сталь. Удельное сопротивление рельса очень сильно колеблется в зави
симости от его химического состава. Как общее правило, в состав стали для 
третьего рельса входят углерод, марганец, фосфор и сера. причем особенно сильно 
увеличивают сопротивление рельса углерод и марганец. Проводимость материала 
третьего рельса меньше проводимости меди в зависимости от состава в 6 13 раэ. 
Вес погонного метра третьего рельса колеблется от 35 до 65 kg, длина от дельных 
ЭВtНЬеВ ОТ 9 ДО 18 m. 
Расстояние между опорными изоляторами берется от 2 до 7 m. Они изгото

вляются преимущественно из фарфора, хотя применяют также некоторые компо· 
эиции каучука. а также иногда стекло. В последнее время начинает входить в npa[<· 
тику базальт, обладающий большою прочностью и стойкостью в работе. Опорные 
изоляторы третьего рельса устанавливаются или на тех }Ке шпалах, на которых 

крепятся ходовые рельсы, но только соответственно удлиненныхt или же на спе

циальных поперечинах. Иногда третий рельс помещают на продольных брусьях 
или крепят к особым металлическим кронштейнам. 
Основной недостаток третьего рельса с нижним контактом заключается в необ

ходимости крепить этот рельс в nодвешенном состоянии помошью особых фигур
ных изоляторов. При этом изоляторы работают в более тяжелых условиях, чем 
изоляторы при верхнем контакте, так к·ак принимаiот непосредственно на себя все 
воздействия от перемещений и колебаний рельса и поэтому быстрее разрушаются. 
Наряду с недостатками третий рельс с нижним контактом имеет то преиму

ществоJ что при нем легче построить защитные приспособления от возможного 
прикосновения к рельсу, находяшемуся nод напря>кением. Такоеобирание здесь 
идет снизу и, следовательно, всю верхнюю часть рельсов можно легко покрыть 

деревянной защитной обшивкой. 
Третий контактный рельс применяется исключительно при постоянном токе, 

Предельным для третьего рельса. при современных типах изоляции, пока счи· 
тают напряжение порядка 1 500 V. Опыты Мичиrансксй железной дороги, ко
торая была лринуждена понизить напряжение в третьем рельсе с 2 400 V до 1 200 V, 
в этом отношении очень характерны. При переменнам токе третий рельс обычно 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Щелевые контактные системы 507 

не применяется. Объясняется это сильным увеличением сопротивления рельсового 
пути от действия самоиндукции и скинэффекта, а также и высокими напряжениями, 
обычными для перемениого тока, такими напряжениями, для которых третий рельс 
является непригодным. 

Недостаток третьего рельса в том. что он загромождает путь и представпяет 
опасность для живых существ, окаэавшихся на линии. Кроме того, он представляет 
большие неудобства в случае снегопада. так как очистка пути от снега при нем 
очень сильно затрудняется. Преимущества третьего рельса более солидная кон
струкция, более устойчивое, практически безъискровое токособираине и отсутствие 
отскакивающего токоприемника. При больших рабо· 
чих токах и первоначальная стоимость его ниже,чем 

верхнего контактного провода. Особенно выгодно бы
вает применевне третьего рельса при мощных поез

дах, ко г да приходится иметь большие сечения кон-

Рис. 624. Токоприемник при третьем контактном рельсе 
с верхним токособиранием. 

тактных систем для 

падений наnряжений. 
предотвращения недопустимых 

В качестве токасобирателя при системе третьего 
рельса обыкновенно служит специальный башмачный 
тоноприемник. К третьему рельсу с верхним контак
том башмачный токоприемник в большинстве случаев 
прижимается собственным весом. На рис. 624 дана 
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Рис. 625. Токоприемник при тре
тьем контактном рельсе с нижним 

токособи раннем. 

подобная конструкция. Jlавление таких токоприемников на рельс ~олебпется от 7 
до 12 kg, но иногда это давление доводится до 50 70 kg. 
Токоприемники для третьего рельса с нижним контактом конструируются с пру

жинным устройством (рис. 625). Башмак такого токасобирателя прижимается 
к рельсу с помощыо сильных пружин. В тяжелых условиях работы, особенно 
в случае возможного образования на третьем рельсе rоло.1еда, прибегают и при 
верхнем контакте к пружинным устройствам. Иногда пружинное устройство заме
няют системой рычагов и цилиндра, действуюшей сжатым воздухом. 
Нужно обратить внимание, что в некоторых случаях приходится работать при 

двух различных контактных системах. На дорогах с третьим рельсом в том случае, 
если подвижной состав проходит по городу или вообще в черте города, прихо
дится применять в городе верхний контактный проnод, а эа городом третий рельс. 
И в том, и в другом случае неизбежно иметь двойной комплект токоприемников. 
При этом по большей части переход с одной системы к другой происходит авто
матически. Один токоприемник отводится, а другой приводится в соприкосновение. 

9. Щелевые контактные системы. 
В некоторых городах Европы и Америки из-за эстетических побуждений вос

прещалось портить вид пучших улиц города верхним проводом. В случае таких 
требований вопрос обычно решался применением щепевых контактных систем. 
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508 Рабочая сеть 

Систем таких имеется большое количество. Сущность их устройства сводится 
к прокладке подземного канала, идущего или посредине междупутья, или около 

одного из рельсов. В канале этом прокладываются две изолированные контактные 
шины, с которыми соприкасается двухсторонний пружинный токоприемник, прохо· 
дящий в канал через щель. Токоприемник имеет два изолированных контакта, по 

одному ток nодводится к ва

гону, по другому отводится. 

Вводится токоприемник в ка
нал через особые люки, рас
положенные через определен

ные расстояния вдоль пути. 

~1111115.о6оо .......... ~~-:. Схема такой контактной си

Рис. 626. Система щелевой подводки тока. 

расстоянии друг от друrа в 1 200 1 300 
заполняется бетоном, так что получается 
щий вдоль всего пути. 

стемы приведена на рис. 626. 
Основой для канала слу· 

жат литые чугунные короб
ки, на которые опираются 

щелевые швеллера. В некото
рых случаях опорные отливки 

уширяются и служат не толь

ко для опоры щелевым швел

лерам, но и также и для са

мих ходовых рельсов. Чугун
ные опоры располагаются на 

mm. Все пространство между опорами 
один сплошной бетонный канал, иду-

Основным недостатком щелевых систем является их колоссальная первоначальная 
стоимость. Стоимость на 1 km пути всей дороги при щелевых системах почти 
в два раза больше, чем при верхнем контактном проводе. Стоимость же самих 
щелевых систем в 5 8 раз больше стоимости верхнего контактного провода. 
Конечно, при таких условиях щелевые системы привиться не могут, тем более, что 
в холодном климате, в связи со снежными заносами, они очень неисправны в ра

боте. Очищать каналы очень тру дно. Работать такие системы могут только при 
идеально чистых мостовых. 

10. Контакторные системы. 

Одно время для подводки тока к подвижному составу предлагалось применять 
контакторные системы. В основе своей эти системы состоят в следующем. Вдоль 
всего пути прокладывается питательный кабель, от которого ток подводится 
к от дельным контакторам, располагаемым вдоль пути по средине междупутья. 

Каждый из таких кон-
такторов имеет голов

ку, несколько высту

пающую над поверхно· 

стью мостовой. В обыч
ном своем положении, 

когда токасобиратель 
над контактором не 

находится, головка его, 

выступающая над по

верхностью мостовой, 
не имеет напряжения. 

1 

а 

2 

Рис. 627. 

3 4 
• 

5 

Схема контакторной системы подводки тока. Примерам контактор .. 
ной системы может 
служить приведеиная 

на рис. 627. Токоприемником здесь служит стальной башмак, скользящий по по
верхности головок контакторов. В представленном на рисунке положении в сопри
косновении с токоприемником находится третий контактор. Контактор 4 подгото
ВJiен к действию, и якорь его частично приподнят. Настоящий контакт он дает, 
коrда башмак коснется головки и усилит своим соприкосновением магнитную про· 
водимость цепи контактора. Тогда якорь контактора плотно прижмется к головке 
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и начнет передавать ток башмаку. Как только башмак сойдет с контактора 8, цепь 
его разомкнется, и головка лишится напряжения. При разомкнутой цепи вагона 
контактор опускается. При трогании вагона с места после остановки необходимо 
поднять предварительно якорь контактора. Для этой цели параллельна главным 
контакторам на пекотором от них расстоянии прокладывает~ся ряд вспомогатель

ных контактов а а, которые главным баrпмаком не перекрываются, а могут пере
крываться вспомогательным башмаком. Между вспомогательным и основным баш· 
маками включается небольшая батарея. При трогании вагона с места вспомогательный 
башмак опускается на контакты а а, и ток батареи, проходя по обмотке контак
тора, поднимает его якорь. После этого вспомогательный башмак снова подни
мается. 

Контакторные системы теперь не имеют применения, хотя в отношении перво
начальной своей стоимости они почти аналогичны верхнему контактному проводу. 
Главный их недостаток в большом количестве отдельных контакторов (300 штук 
на 1 km); достаточно .порчи одного из них, чтобы нарушилась правильиость всего 
движения. 

11. ОСНОВЬI МЕХАНИЧЕСКОГО РАСЧЕТА КОНТАКТНОЙ СИСТЕМЫ. 

1. Общая постановка вопроса о механическом расчете. 

Задача механического расчета контактной системы заключается в определении 
всех основных строительных параметров подвески и установлении орочиости ее 

9Лементов. При механическом расчете главным расчетным фактором является стрела 
провеса провода, оказываtощая, как было указано выше, исключительно важное 
влияние на токособирание. При расчете необходимо выявить величины стрел про
веса при различных температурах и при различных нагрузках на провод. Вопрос 
о стрелах провеса упирается вплотную в допустимые напряжения. Анализ проч
ности проводов, арматуры подвесок и опор является второй основной задачей 
механического расчета. Большое значение при современных подвесках, конструи
руемых с большими пролетами между опорами, приходится придавать боковым 
ветровым отклонениям контактного провода. Определение последних должно также 
входить в механический расчет. 
При определении работы контактных систем в первую очередь необходимо счи

таться с нагрузками, приходящимися на провода. В общем случае эта нагрузка 
складывается из весовой нагрузки самого провода, из нагрузки от гололеда и от 
ветра. В дальнейшем при расчетах предположено исходить из удельных нагрузок, 
рассчитываемых в kg на провод длиною в 1 m и сечением в 1 mm2• Суммарная 
у дельная нагрузка при наличии всех трех ее составляющих может быть определена 
по формуле: 

( 481) 

где р1 весовая нагрузка от самого провода, Р2 от гололеда и Р.- от ветра. 

В соответствии с формулой (481), общая нагрузка на провод при его сечении 
в Q mm2 и длине в 1 m может быть определена выражением: 

Р= У (Р1 + Р2)2 +Р,2 = pQ. (482) 

Наиболее просто определяется нагрузка от веса провода, так как для этого 
нужно знать только его удельный вес. В тех случаях, когда провода несут доба
вочную арматуру, как например клеммы, струны, изоляторы, необходимо также 
учитывать вес этой арматуры, причем в большинстве случаев принято принимать 
его равномерно распределенным по всей длине проводов. 
Значительно сложнее дело обстоит с учетом гололеда и ветра. Эти факторы 

сильно зависят от местных условий и вообще заранее точному учету не под
даются. Определять их приходится согласно нормам. Последние в различных госу
дарствах имеют свои особенности. В большинстве норм гололед принимается в виде 
слоя льда, окружающего провод, при толщине слои в 10 mm и при удельном весе 
в 0,9. При таком условии, выражая d провода в mm, имеем: 

d + 10. \ 
Р: = 0,028 Q kg/m mm2• ( 4831 
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510 Рабочая сеть 

Спорным является вопрос о том. следует ли учитывать гололед на контактном 
проводе, на котором благодаря движению токоприемника образование его си.,lьно 
затруднено. По большей части нормы решают этот вопрос в отрицательном на ... 
прав .. 'lении. 
Давление ветра по нормам определяется согласно общепринятой формуле 

P.=k
8
v2 kg/m2. (484) 

Если принять 'V в m/sec и d провода или троса в mm, то 

P
8
=6X10--s ~ v2 kg/m mm2. (485) 

За наивысшую расчетную норму ветра примимают чаще всего около 30 m/sec. 
Для местностей городского типа и защищенных горами величину эту понижают 
до 20 mJsec. При гололеде ветер принимается нормально в 15 m;sec, причем за 
диаметр провода берется диаметр с уtiетом слоя льда. 
Давление ветра на опоры рассчитывается согласно формуле (484). Для круглых 

опор k
8 
берется ранным 0,045, для плоских -0,09 и для сдвоенных опор в напра-

влении широкой их поверхности- 0,07. Гiри решетчатых опорах учитывается сумма 
поверхностей железных частей передней стенки плюс 50% общей поверхности 
задней. Гололед на жес,rких поперечных конструкциях оценивается в 50 kg/m2• 

Колебание температуры нормально пр иннмае I'СЯ в пределах ·от + 40° до зоо С. 
Исключения допускаются только дJJя тех местностей, для которых .име1отся опре
деленные данные, значительно отступающие от указанных пределов. Проверять 
контактную систему на наибольший вертикальный провес рекомендуется нри +40° С 
без учета ветра. На боковое отклонение ее проверя ют обычно при +5~ С с учетом 
наибольшей силы ветра. Проверять прочность проводов и тросов нужно для -30° С 
без ветра и гололеда и для 5° С с гололедом при скорости ветра 15 m/sec. Запас 
прочности для контактных праводав и стальных тросов рекомендуется брать рав
ным 3. Для тросов же из нержавеющих металлов и таких же фидеров он может 
быть снижен до 2,5. 
Размеры промежуточных опор надлежит определять для на.ибо.1ее тяжелоrо иэ 

следующих трех случаев: собственного веса проводов и наибольшей скорости 
ветра, действующего как на опору, так и на провода при температуре +5° с~ соб· 
ственного веса, гололеда и ветра силою в 15 mjsec, действующих как на провода, 
так и на опоры, при температуре 5~ С; собственноrо веса при температуре -30° С. 
Анкерные опоры должны рассчитываться в предположении полного одностороннего 
тяжения всех проводов. 

Приведеиные здесь нормы механического расчета, дают представление об общем 
их порядке и базируются на nредположениях НКПС. Однако, следует иметь в виду, 
что подобные нормы с течением времени претерпевают з\lачительные видоизме .. 
нения. Ввиду этого, в каждом отдельном случае необходимо при механических 
р~счетах считаться в этом отношении с последними узаконениями. 

2. Главнейшие законы работы контактных проводов при простых подвесках 

Работа провода при постоянной температуре. При выводе основных 
уравнений провод будет предполагаться идеально эластичным. 1-fужно. однако, иметь 
в виду, что в действительности провод обладает известной жесткостью. попытка 
учесть которую будет сделана ниже. В основных же выводах провод будет предпо
лагаться подчиняюiцимся законам идеальной гибкой нити. В основу вывода урав
нений провода к.1адется э.,1ементарная схема (рис. 628), согласно которой он под· 
веwен в точках А0' и А0". Силу Т, действующую по кэсатедьной к кривой провода 
в _,,юбой точке А, можно себе представить, как равнодействующую сил S и Р. 
Первая сила S, очеви.дно, должна соответствовать горизонтальной силе тяжения 
в проводе. Вторая же составляющая Р должна явдяться силой, определяющей 
нагрузку, приходящуюся на провод длиною равною дуге l~. 

Согласно рис .. 628, если угол между Т и S обозначить через а, можно написать: 
р = s tg Cl == pQl~. 

В дальнейшем при обозначении напряжения в проводе через Н kg/mm2, нужно 
иметь в виду соотношение: 

S=HQ. 
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Главнейшие законы работы контактных проподов 

При подстановке последнего выражения в предыдущее имеем: 

Htg а= pl:. 

По общему правилу математики, при взятых осях координат: 

dl~ = У dx2 -1- dy2 

и 
.r 

r:=J 
о 

На основании 
жений: 

приведеиных выра-

х 

tg :х = dy 
d.x ) 

511 

н dy =р! dx 
о 

( 
dy). 'J 

1 + dx j dx. Рис. 628. Картина работы провода, подвешенного в двух 
оnорных пунктах. 

После диференцирования: 
tfJy 

н dx'J = р 
( dy \2 

1 + '( dx) dx. 

Произведя дважды интегрирование данного выражения, можно получить известное 
выражение уравнения цепной линии: 

p.r рх 

Н н+ -н Н 
у = 2Р (е е ) - Р • 

При практическом пользовании данным уравнением встречаются значительные тех
нические трудности. Учитывая к тому же, что вывод его базируется на предцоло· 
женин идеально гибкого провода, что в действительности не имеет места, допу
стимо пойти на некоторые упрощения. Для этой цели полученное выражение 
можно разложить в ряд: 

рх2 pl.x4 
У= 2Н + 24HI +• • • 

Ввиду того, что нормально здесь члены высшего порядка являются числами отно
сительно малыми, ими можно пренебречь, после чего последнее уравнение приво
дится к типу параболы: 

р 2 
У= 2Н х. (486) 

Полученное выражение является основным, на базе которого и производятся почти 
всегда все технические выкладки при анализе работы проводов. Согласно данному 
выражению наибольшая стрела провеса провода, находящаяся по середине пролета, 
определяется соотношением: 

pl2 
1- вн· (487) 

Уравнеине (487) устанавливает важнейшее соотношение между основными пара
метрами провода. Стрела провеса растет пропорционально удельной нагрузке про
вода и квадрату пролета, будучи обратно пропорциональна напряжению в проводе. 
На базе полученной формулы и указывалось в предыдущем, что для уменьшения 
стрелы провеса при данных р и l единственный путь состоит в увеличении на
пряжения в проводе. 

У р а в н е н и я р а б о ты пр о в о д а п р и т е м пер а т урны х к о л е б а в и я х. Вы· 
ведеиные соотношения предполагают неизменность окружающей температуры. Теперь 
следует выяснить влияние, оказываемое ее изменением на работу провода. При реше· 
нии этого вопроса необходимо считаться с тем, что всякое колебание температуры 
вызывает соответствующее изменение напряжения в проводе. В соответствии с этим 
колебание температуры вызывает изменение длины провода, зависящее как непо
средственно от температурного воздействия, так и от линейного изменения, вызы
ваемого изменением напряжения в проводе. Если обозначить температурный l(оэфи
uиент расширения через а, и упругий коэфициент удлинения через ~~ то закон 
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512 Рабочая сеть 

изменения провода длиною в /~ при колебании температуры на dt и при соответ
ственном изменении Н на dH может быть представлен в виде уравнения: 

Это уравнение нужно 
значений zro, to и Но ДО 

Интеграл его: 

dl~ = ( a.dt + ~dH) f.x. 
проинтегрировать в пределах 

текущих l', t и Н: 
l' dl' t н 

.( 
1
, :._ = r 2.dt + 1 .. ~dн. 

. х J lt 

lo to Но 

от задаваемых начальных 

l' ln 
1
,
0 
=а, (t to) +~(Н Н0). (488) 

Уравнение в таком логарифмическом виде не особенно удобно для вычислений. 
Кроме того. оно сод-ержит в себе длины дуг параболы l' и l' 0 , что также весьма 
осложняет выкладки. Упростить данное уравнение можно по принuипу разложения 
в ряд, предварительно выразив дуги параболы через длину пролета. Эта замена 
производится путем применения для дуги параболы известного выражения: 

l' = l [ 1 + 8/ 3 ( { )']. 

После его подстановки формула (488) принимает вид: 

1 + 8/а( { J 
1 + 8/з ~l 

-Но)· 

Ре:t.:~ложение в ряд при пренебрежении членами высшего порядка дает: 

~2 (J2 /о2) = (1 (i - to) + ~ (Н Но)· ( 489) 

Если желательно представить полученное выражение в зависимости только от f и 
ИСКЛЮЧИТЬ Н, ТО нужно ВОСПО.t1Ь30ВЗТЬСЯ формулой ( 487), И ТОГ да МОЖНО ПОЛУЧИТЬ 
выражение: 

_ Ро )' 
fo • 

(490) 

Если для расчета выгодней связать изменение тем(Iературы с изменением напря
жения в проводе, то уравнение (489) принимает ви,ц наиболее часто встречающейся 
tрормулы: 

p2J2' Po2J~ .. 
24Н2 - 24Н2~ =а (t- to) +~(Н Но)· (491) 

Полученные уравнения (489), (490) и (491) являются основными, на базе которых про
иэвадятся все главнейшие расчеты работы контактного провода. Они дают воз
'tожность выя~нить при любых у дельных нагрузках провода важнейшие зависи
мости Н= F (tt и f = F (t). При решении данных уравнений необходимо яредвари
·тельно задаться: начальными параметрами работы контактной системы. Начальный 
момент очень часто приурочивается к какому-либо характерному случаю, приво
.димому в нормах. Иногда задаются Но для наиболее низкой температуры, предла
гаемой к руководству нормами. Довольно часто начальную величину Н0 опреде-
.ляют для температуры средней из наиболее высокой и наиболее низкой. При этом 
нагрузка Ро устанавлнвается по нормам соответственно принятой начальной тем

пературы. При заданных to, Ро и Но стрелу провеса/о можно определить по фор· 
муле (487). 
Если начальные значения приняты, то их удобнее всего объединить в один по

стоянный член: 
Ро2/2 

С= 24Н2о -- a.to ~Но. 

Тогда уравнение (491) примет вид: 
р'Ч'2 
24Н2 - fJ.t - ~н= с. 

При решении данного уравнения относительно Н при различных 
хоаится иметь дело с кубическим уравнением. Практически 

(492) 

задаваемых t при
проще задаваться 
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Главнейшие законы рабопtы контактных проводов 513 

различными Н и получать для них соответствующее t. Полученную таким образом 
кривую t= F (Н) можно нанести графически и по ней для любого значения t уста· 
повить соответствующее Н. Таким же самым образом можно поступить и с уравне
нием (490) при определении зависимости t= F (f). Следует иметь в виду, что для 
расчета достаточно определить только одну 31!висимость: или t- F(H), или 
t= F (/). Переход от Н к f или обратно можно производить по формуле ( 487). 
Формулы (489), (490) и (491) универсальны. Они дают возможность не только опре

делять изменения Н и f в зависимости от температуры. С nомощью их очень легко 
устанавливать также влияние изменения удельной нагрузки на напряжение Н при 
постоянной температуре. Применительно к формуле (491) nри t- t0 для этих целей 
можно пользоваться выражением: 

p'All p2ol2 
24H<J - ~Н= 24Н2о ~Но. ( 493) 

С луч ай н е с и м м е три ч н о по д в е ш е н н о г о п р о в о д а. Такой тип под
вески провода по казан на рис. 629. Опоры расположены в точках А' 0 и А" о, причем 
точка подвеса у А" о лежит на h ниже , 
точки A'Q· Для решения вопроса о за- lJ У 1...---
коне работы такого провода нужно не- 1 2 z 
симметричну1о параболу А' оА" о до пол- 1 
нить участком А" 0А'" 0 и свести ее к 1 
форме) уже разобранной выше. При та- 1 1 
ком условии, согласно выше выведен- ~ 1 

ной формуле (487), соотношение ос- 1 1 1 1 
новных параметров будет подчиняться t• l~----"J•..-o~f ,...... ______ L ~' 1 

условию: ~ --l~-------...::~li ..... i 
Н/ =Р~~ • (494) 

Некоторое затру дне ни е при пользовании 
данной формулой заключа~тся в опреде

Рис. 629. Картина работы провода при nодвеске 
в пунктах. находящихся на разных уровнях. 

лении /1, так как эта величина непосредственно не дается, а ее нужно установить 
по заданным l и h. Для определения ее проще всего исходить из части параболы 
А'' 08" 0• При условии тех же Н и р для нее можно написать выражение: 

H(f h)= ~~~. (495) 

Совместное решение уравнений (494) и (495), если учесть равенство 

дает: 

l =l+ 2Hh 
1 pl 

J.) = l 2Hh • 
- pl 

(496) 

Путем подстановки полученных величин l1 и l2 в формулы (494) и (495) можно 
решить нее вопросы. касающиеся соотношений стрел провесов при постоянной 
температуре. 

Определить работу провода при изменении температуры можно по тому же 
методу, что и для симметричной параболы. Все выкладки вплоть до уравнения (488) 
остаются теми же самыми. При дальнейшем оперировании задача заключается 
только в установлении дуги несимметричной параболы 1'. Она может быть уста
новлена по общему правилу из формулы: 

l-.!L 1-.!!.. 
о 'L 2 

l' = 1 Jl 1 + ( ~ ~~ dx + J У 1 + ( :~ ~2 dx = 1 у' + ( dv )2 1 ах dx. 
l, о '· - -~ ~ 

Интегрирование данного выражения, при учете соотношений (496) дает: 
, _ 2I'J + h2 p2l-' ) 

l - 2l ( 1 + l:l (2i1 + h2) ff2 • 

Лебед~ в зз 
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514 Рабочая сеть 

При подстановке в уравнение (488) l' и соответственно l' о получается: 
p2J4. 

l + 12 (2l2 + h2) Н2 ( 
ln 2 11 -а. t t0) +~(Н Н0). 

1 + 12 (2: -f- h2) Н2о 
После разложения логарифмического выражения в ряд и при пренебрежении чле

нами высшего порядка, искоrdое уравнение примет BИJL: 

l& ( е.~ _ j.'o) _ 
12 (212 + h') н: ff~o -а. (t to) +~(Н Н о)· (497) 

Влияние изменения расстояния между точками подвеса на 
раб о т у пр о в о д а. Данный вопрос имеет целью разрешить задачу, как изме
нятся величины Н и /, если при той же температуре изменится расстояние между 
точками подвеса. При решении этого вопроса за исходное положение б у дут при· 
няты параметры Н0, / 0 , р0 и l. Нужно найти, что произойдет с Н и /, если l изме
нится на.±_ ~z, и одновременно наrрvзка Ро превратится в р. Согласно выражениям 
для дуг параболы и уравнению (487), длины проводов при исходном и новом по· 
ложениях могут быть определены соотношениями: 

_,.. 

Но 

+!\Z 

(498) 

Далее нужно вообразить себе сJiучай. 
при котором провод не имеет совер

шенно натяга. Очевидно, при таком 
предполо11<ении длины провода lo' и i' 
перейдут в некоторые другие /0" и t": 

l 11 l +- р..'!о/3 - Q ио/,• 
о ~ - 24Н~о ~~~. 

(499) 
l" -l + ~l + Р2 

(l ± !::t.l)з ~H(l + ~l). 
Рис. 630. Изменение напряжения в проводе при раз- - 24Н2 

яичных расстояниях между точками подвеса. Так как выражения (498) и (499) отно-
сятся к одному и тому же проводу, то 

очевидно, при отсутствии всяких напряжений на проводе, а следовательно, и удли
нений величины 10" и L" должны быть равны: 

L+ р2013 P.fll-1-+- Al+pa(l ± fil)З РН (l 1 Al). 
24HJ0 ~ 0 - 24Н2 r 

На основании этого выражения искомое уравнение примет вид: 

1 ~/ + р2 (l ± ~/)З - Р-Н (l + ~/) - p2ol а - P.Ji l 
24Н~ t' - 24Hz

0 
t' 0 • (500) 

Уравнение (500) позволяет установить зависимость Н= F ( &l). Кривые подобного 
типа имеют вид, представленный на рис. 630. При точном механическом расчете 
такими кривыми приходится пользоваться очень часто .. К ним приходится прибегать во 
всех тех случаях, когда ставится задача учета влияния упругости опор на работу 
проводов, а также при ряде зя·дач, возникающих при обрыве проводов. 

3. Особенности расчета цепных подвесок .. 

Расчет цеnной подвески осложняется тем, что условия работы опорного троса 
резко отличаются от работы контактного провода. Трос, nомимо своей собствен
ной нагрузки, должен выдерживать также нагрузки, передающиеся ему со стороны 
контактного провода. Наиболее простой метод расчета цепной подвески строится 
на предположении, что вся нагрузка контактного провода целиком передается на 

трос, причем пос~1Iедни·й рассчитывается согласно приведеиным выше формулам, 
как одиночный провод с равномерно распределенной нагрузкой. 
Однако, такой расчет неточен. В действительности картина получается rораздо 

более сложной. Сущность процесса будет понятна, если рассмотреть два возмож
ных случая работы системы. Допустим, что в подвеске (рис. 631) будут обрезаны 
все струны, за исключением 1 и 6 .. При таком условии контактный провод займет 
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Особенности pacчetna цепных поdвесок 515 

свободное положение с точками подвеса А'0• Трос в этом случае никакой посто
ронней нагрузки нести не будет. Это, очевидно, мо>Iсет быть и в том случае, если 
восстановить цепную подвеску, но только придать струнам такую длину, которая 

будет точно соответствовать расстояниям между тросом и контактным провоnом 
беэ струн. При таком соотношении провесов опорный трос цепной подвески никакой 
нагрузки от провода не получает, и последний поддерживает себя сам посредством 
своего nровеса. 

Второй характерный случай работы подвески получается при горизонтальном 
положении общей линии контактного провода. Легко сообразить, что в рассматри
ваемом случае опорный трос должен полностью принимать на себя всю верти
I<альную нагрузку от контактного провода, причем некоторый местный провес 
последнего между смежными струнами, являясь неизбежным, здесь особой роли не 
играет. Для разбираемого процесса важно горизонтальное положение общей линии 
провода. Весьма характерна работа контактной системы в положениях промежу
точных между двумя рассмотренными. ОчеРидно, что в этом промежуточном поло
жении часть нагрузки будет нести сам про вод, а часть ее б у дет принимать на себя 
трос. Чем больше б у дет провес провода, тем большую часть нагрузки он б у дет 
брать на себя. В процессе изменения температуры может оказаться при соответ
ствующем ее понижении, что контактный провод 
получит выгиб от горизонтального положения не fL} 

~ -l· 

1 3 4 5 (j 

Рис. 631. Картина провеса контактного провода при наличии 
струн и nри их обрыв е. 

вниз, а вверх (рис. 632 Ь). Стрела его провеса по
лучит отрицательное значение. Естественно, что 

ь~ ' ·------
--- 1 ---.~- J ~~~ 

----_g_ If-------
Рис. 632. Провес контактного провода 
в цеr1ной nодвеске при и:~менеl-iИИ тем

пературы. 

при таких условиях работа троса еще больше утяжеляется. Помимо нагрузки от 
веса I(онтактного провода, он должен взять на себя и те усилия, которые необ
ходимы для придания проводу выгнутого вверх положения. 

Излагаемый здесь метод расчета цепной подвески был предложен Carter'oм 
(Л. 10). Близким к нему является метод Naderer'a, применяемый немецкими железными 
дорогами (Л. 273). Нужно указать, что э·ги методы не являются абсолютно точ
ными Они исхор:ят из допущения, что при всех изменениях температуры точки под
веса контактного провода под опорами как бы наглухо закреплены. Основанием 
к этому допущению служит наличие у опор боковых фиксаторов, которые своею 
тяжестью ограничивают вертикальные перемещения контактного провода. В слу
чае же работы фиксаторов на сжатие при их обычном уклоне от контактного про
вода к опорам вверх~ к весу фиксатора присоединяется еще сила его реакции, 
стремящаяся воспрепятствовать подъему провода (рис. 571). Знач.ительно меньше 
данных допускает неизменность положения точек контактного провода у опор при 

подвесках без фиксаторов или при очень легких фиксаторах. с чем приходится 
встречаться часто в системах без зигзага (Л. 268). Нужно отметить, что методы 
расчета подвески с учетом перемещения точеi< контактного провода под опорами 

очень сложны, а, кроме того, и при них приходится итти на ряд допущений и 
условностей. Ввиду того, что уточнения, вводимые ими, не имеют особенно су
щественного практического значения в основу ниже приводимого метода расчета, 

дабы не слишком его усложнять, будет положено предположение неизменного 
состояния точек подвеса контактного провода у опор. 

При выводе аналитических зависимостей для учета влияния тяжения в контакт
ном проводе на работу троса провес контактной системы будет характериэо· 
ваться стрелами провеса троса. В дальнейшем б у дут различаться стрелы провеса 
текущие/, начальные / 0 и стрелы провеса троса при горизонтальном положении 
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516 Рабоч,ая сеть 

контактного провода fг· При таком условии стрелы провеса контактного провода, 

очевидно, могут определяться разностью f и /; 
/lt f fz· (501) 

L{ентральной задачею разбираемого вопроса является определение той нагрузки 
рФ, которую будет принимать на себя сам контактный провод. Как уже было 
выяснено, она вызывается фактом провеса провода, причем работа его должна 
подчиняться, ко.нечно, основному закону, связывающему напряжение в проводе, 

стрелу про веса, длину пролета и у дельную нагрузку (487). При таком условии 
удельная нагрузка провода, воспринимаемая им благодаря провесу при стреле про
веса t .. и напряжении в контактном проводе Hk, должна определиться выражением: 

или 

РФР 
н"tk= в 

8Hk (/ -/z) 
рф= l2 • (502) 

Зная нагрузку рФ, можно установить формулу 11 для работы троса, в частности 
для его напряжения Hm. Если обозначить общую удельную нагрузку троса через 

pk+m' включив в нее полную удельную собственную его нагрузку и в зависимо
сти от типа подвески ту или другую (рис. 634) нагрузку провода, то при равенстве 
их сечений нагрузка троса определится, очевидно, разностью между р11 +• и рФ: 

P~tl=pk+m РФ· 
При таком условии основная формула (487) для троса примет вид: 

Нтf- (Pk+m8 РФ)Р. (503) 

Если же предположить сечения троса и провода соответственно равными Qm и 
Qk. то при отнесении удельных нагрузок к единице площади сечения троса фор

мула (503) получит выражение: 
8Hk Qk (/ fг ) fJ 

Нт= Рk+т- (Jml2 8/. (504) 

Теперь можно перейти к составлению для троса общего температурного урав
нения работы. Для этих целей берется формула (489). Вместо Н в нее вставляется 
значение Hm. При таком условии искомое уравнение примет вид: 

8 1 -12 _ 12 ) = (t t ) + ~mfJ (Р k +т _ Pke +то 
Зl2 v - J -о Clm о 8 \ f /о 

~mQk Н l fz f fz 
- Qm k / Hko \1 /о · {505) 

В общей форме данное уравнение имеет достаточно сложный вид. В частном слу
чаеt при автоматическом натяжении контактного провода, когда 1-!k можно прини-
мать неи3менным и равным Н ko' решение et'O значительно упрощается. Гораздо 
сложнее дело обстоит с простой э.1Jастичной подвеской без компенсации. Здесь 
для каждой новой температуры приходится вновь определять Hk. В основе здесь 
остается в силе уравнение (505), в которое вместо Hk нужно подставлять значения 
согласно выражению ( 489), причем в последнее вместо f нужно подставлять fk иэ 
уравнения (501 ): 

Н Н + 8 (/ fz)2 ( F 1 )2 ak { ) 
k == /,•о 3~ k f'J J о z ~ k t to . (506) 

При подстановке величины Hk в уравнение (505) последнее получает вид: 

8 ) ~mp р р 
(f ( ) ( ) + r' k + т - ko + то 

3l1. - , 2о = сх т t to В f -fo -

~mQk 8 
fг)2 3{1~ 12 ((/ Qm 

-(J:o /г)2 ] 1- ; 

ak (t /1)) 1-
fl 

/ 'k 
(507) 
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Учет влияния ве1провых отклонений подsесо" 517 

Полученное уравнение представляет значительные затруднения при орямом его 
решении относительно f для различных t. Наиболее просто решить его графически, 
задаваясь f и получая t. Построенна~• таким образом кривая t = F (!) дает возмож ... 
ность найти для каждого значения t соответствующее f. В некоторых случаях 
решение уравнения можно упростить, если исходить при расчете из предположе

ния равенства /о -fz• т. е. брать за начальное положение горизонтальную линию 

контактного провода. 

4. Учет влияния ветровых отклонений подвесок. 

В случае простой подвески вопрос о ветровых отклонениях решается достаточно 
просто. Допустим, что при отсутствии ветра провод при начальной температуре to 
имел некоторую нагрузку Р0 и стрелу про
веса /о. Требуется определить его отклоне-щ 
ние атсередины пути при вертикальной на
грузке Р1, ветровой Р, и температуре t окру-
жающего воздуха. В случае боковой ветро
вой нагрузки провод примет некоторое на .. 

Hoнmalfmнь1u 

....,..__ __ em. , ' • е~.-..... ..___ npo6o8 

1 
~ ---е---........ 

Ъ) 
о 

Ри·с. 633 Диаграмма усилий при деltствии 
u 

ветра на nровод при простон подвеске. 

клонное положение ОА, причем направление 
линии ОА определится направлением равно
действующей сил Pt и Р8• Величины равнодей-
ствующей и угла наклона ее к вертикали 
согласно рис. 633 можно определить соот
ношениями: 

. Рв Ps 
И SlПCZ= р = р • 

Искомое отклонение по тому же рис. 633: 

f 
. fPs 

е= SlП а.= • 
р 

(508) 

В данном уравнении пока неизвестна стре
ла провеса при рассматриваемой ветровой 
н.агрузке. Она определяется для данного t 
по общему правилу из уравнения (490), в ко
тором / 0, Ро и t0 являются известными. Если 
по те~м или друтим условиям выгодно исхо· 

дить из напряжений в пр оводе, а не из стрел 

1 
1 
~a,m 

1 
t Ре т 1 
1 
.f 
·1 
1 
1 
1 
1 

Трос , 
1 Рвm 
1 
r 
r 

lf oнmakmнb1t1 
В проВод 

Рвк 

Рис. 634. Диаграммы усилий при действии 
ветра на цепную подвеску без боковых фикса· 
торов и с жесткой фиксацией контактного 

nро вода. 

про веса, то уравнение (508) на основании уравнения (487) может быть написано в виде: 
PвfJ 

е= t!JH • (509) 

В этом случае Н определяется при данном t из уравнения (491 ). Значительно слож
нее дело обстоит с определением ветровых отклонений при цепных подвесках. 
В данном слуqае под влиянием ветра от«лоняются и трос, и контактный провод. 
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518 Рабочая сеть 

Наиболее простым случаем определения ветровых отклонений при цепных подвес· 
ках следует считать случай подвесок без боковых фиксаторов (рис. 634-а). Здесь 
ветровое отклонение складывается из двух отклонений. Прежде всеrо независимо 
от отклонения троса свободно подвешенный ц нему контактный провод отклонится 
от вертикали на е", повернувшись под воздействием ветровой силы Р." на угол а." 
около точки подвеса к тросу. Поворот этот, очевидно, должен произойти по 
радиусу АВ, равному длине струны а в середине пролета. Из рис. 634-а следует: 

. аР8н аР8к 
е =а SIП а. = = р . 

" к V p:jl +Р 2 8К 1 К К 

Отметим, что здесь и в дальнейшем при определении боi<овых отклонений удоб
ней исходить не из удельных значений нагрузок, а из полных, приходящихся на 1 m. 
Вторая составляющая ветрового отклонения определяется перемещением троса. 

Боковое отклонение em троса зависит от его стрелы провеса f и угла e·ro пово-
рота а.: ет= fsin am. 

Так как контактный провод при отсутствии боковых фиксаторов, поддерживается 
исключительно rросом, то отклонение последнего производится не только за счет 

своих собственных нагрузок, но и за счет тех сил, которые передаются через 
струны. Как следует из рис. 634-а, sin а. т может быть определен из соотношения: 

. Р sm + Р в к Р в (т + 11) 
SIП«m= р = , 

т +k P,,l + k 
где 

pm+k=V (Pim -1-Рiк)~+(Рвк -1-Pdm)~. 
Полное отклонение контактного провода будет равнQ: 

е =J P,·fm+te) +а р•" (510) 
P,m+k рк 

Стрела провеса троса, при данной его удельной нагрузке Pm+k и температуре ~ 
устанавливается на основании уравнения (490). 
Для подвесок, при которых ввиду наличия боковых фиксаторов приходится 

считать контактный провод как бы жестко закрепленным у опор, точное опреде
ление ветровых отклонений представляет большие затруднения (рис. 634-Ь). В этом 
случае боковое перемеrцение контактного провода находится в значительно мень
шей зависимости от передвижения троса, чем при предыдущем типе подвески. 

Здесь, при неподвижных точках подвеса провода оно преимущественно опреде· 
ляется внутренними напряжениями самого провода. Тем не менее, известное влия
ние при боковых передвижениях трос и провод друг на друга оказывают. В общем 
случае струна АВ может не только занять по отношению к тросу показаивое на 
рис. 634-Ь положение, но и расположиться вертикально, и с наклоном в другую 
сторону .. Это б у дет зависеть от параметров подАесов. В рассматриваемом случае 
характерно то, что вертикальная нагрузка Рlк' передаваясь через струну, дает 

по линии действия ветровой силы контактного провода противодействующую ей силу 
Р:к· При вертикальном поло>Iсени11 струны АВ ~та последняя сила бу·дет равна 
нул1о, а при наклоне струны влево от вертикали она будет действовать в одну сто
рону с Р8". Как видно из схемы, сила Рк будет вызывать горизонтальные силы P:m 
на тросе, равнЫе тем же силам Р:к' но только действующие в противоположных 
нац,равлениях. Таким образом, иэ произведенного анализа следует, что при ветро
вых перемещениях контактный провод и трос, благодаря силам P~tt и P:m ока
зывают взаимное влияние. 

Следует обратить внимание на то, что процесс рассматривается при условии 
горизонтального положения контактного провода, и что поэтому вся его верти· 

кальпая нагрузка приходится на трос. Если бы исходить из случая, ко г да за счет 
своего напряжения контактный провод берет часть своей вертикальной нагрузки 
на себя, то вопрос осложнился бы еще больше. Для случая, когда трос принимает 
на себя всю вертикальную нагрузку системы. боковое отклонение контактного про
вода, происходящее по общему заi<ону параболы только под действием горизон
тальных составляющих, может быть определено, как стрела про веса, п.о формуле ( 487): 

(Рвк± рjк tg а") (J 
е= BS • (511) 

" 
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Учет влияния ве1nровых отклонений подвесок 519 

Применевне данной формулы встречает большие затруднения иэ-за угла сх" Для 

отдельнных струн величина его меняется от максимума в середине пролета до нуле· 

вых значений у опор. Анализ этого угла и некоторые методы приближенного онре
деления его можно найти в работе проф. Шевапина (Л. 271 ). 
Для практических целей в большинстве случаев идут на упрощение формулы 

(511) путем пренебрежения Р1" tg а. в= Р;. Основанием к этому служит трудность 
и вместе с тем значительная веточиость установления угла а". Кроме тоrо, сам 

по себе весь расчет цепной подвески производитси при ряде допущений и при
ближениh. В частности, предположение жесткой фиксации провода у опор весьма 
условно. Пренебрежение Р' вк нормально ведет к векоторому запасу в расчете. 
При учете того обстоятельства, что токоприемник при движении совершает боль
шие поперечные паразитные перемещения, запас этот даже полезен. Допустимость 
его следует также из того, что при реально непалной жесткости боковой фикса
ции, ветровые отклонения должны быть несколько больше, чем при формуле (511). 
Указанные соображения объясняют, почему при практических расчетах обычно 
исходят из формулы: 

е= 
(Р в 11 + Ргtе) l2 

B(Sm+Ss) • 
(512) 

Отличие ее формулы (511) при пренебрежении в последней членом Р1 tg а 
. " к 

заключается в введении величин Sm и Рвт· Это имеет целью учесть влияние троса 
на отклонение контактного провода. Нормально введение указанных величин 
несколько снижает е. Общие 
соображения и вычисления по· 
казывают, что поrрешности 

при пользовании формулой 
(512) не должны превышать 
7-S0/0- причем они для под
весок с автоматизацией нор· 
мально м~ньше, чем для про

стых эластичных. 

Произведенные вычисления 
боковых отклонений контакт
ноrо провода предполагают, 

что он тянется без зигзагов 
по центральной путевой ли
нии. В действите~1:ьности же 
не только на кривых, где зиг .. 

1 

1 • 

: ------~-i _____ ---------·-----, ~ z 1 

1 JJ ' •· \ L--------------~ 
Рис. 365. диаrр•~мма для определения величии бокового отко~о

нения контакrноrо провода при зигзаге 

заг неизбежен, но в европейской практике и на прямых провод обычно имеет эиr
заги. При наличии же последних ветровые отклонения получаются иными, причем 
наибольшие их значения имеют место уже не посредине nролета. 

Jlля определения величин отклонения контактного провода при наличии зигзагов 
будем исходить из наиболее сложного случая- полож.ения провода на кривой 
(рис. 635). Согласно приведеиной схеме предположено, что центральна~ ось пути 
определяется окружностью Т с радиусом R, соответствующим радиусу взятой кри
вой пути. Положение контактного провода без ветрового отклонения принято 
в виде прямой К0• Эта прямая взята для случая, когда она не пересекает централь
ную осевую окружность. Если провод на кривой трассируется с пересечеt~ием ее, 
сущность решения вопроса остается без изменения. Для обобщения вопроса при
нят зигзаг несимметричным. Как видно из рис, 635J отклонения провода Ь1 и Ь2 от 
средней линии разлиЧ'ны. Расстояние между опорами l определяется по точкам 
центральной осевой кривой. 
При дальнейших выводах будут делаться допущения. Если базироваться на при· 

ведеиной схеме рис. 635, который сделан при несколько утрированнJ,хх для ясности 
выкладок параметрах, эти допущения могут покаэаться весьма значительными, 

Однако, при реаль~tых параме·rрах они для практических целей являются вполне 
допустимыr,tи. Без ветра положение контактного провода, как уже принято, опре
деляется прямой К0• При ветре cornacнo nредыдущим соображениям провод займет 
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nоложение К по закону пара&олы. Уравнение последней при взятых координат
ных осях согласно уравнениям (486): 

(Psm+ Р вк) Х~ 
у= 2(Sm+S~t) • (513) 

Величина отклонения провода от его НJчального положения в середине пролета 
определится прежним выражением (512): 

{Рвт+Рнк>~ 
е -- -· (514) n- 8(Sm+ Sм) • 

Задача настояutеrо исследования найти наибольшее ветровое отклонение про· 
вода от траектории середины дуги токоприемника. С достаточной степенью при
ближения, особенно при больших R, можно считать, что траектория середины 
токоприемника будет представпять собой окружность Т. Уравнение последней 
в примятых на рис. 635 координатных осях может быть представлено в виде: 

а2 = z(2R z). 
В виду того, что практически значения z по сравнению с R очень незначительны,. 
данное уравнение можно упростить, пренебрегая членом z2• При таком условии 
получается: 

и~ .х' 
z- 2R~ 2R. (515) 

После установления законов изменения кривых К и Т зада9а определения наи· 
большего значения бокового отклонения контактного провода сводится к нахож
дению наибольшего расстояния между этими кривыми, причем расстояние это 
нужно брать по наnравлению радиусов кривой пути. Предполагается, что дуга 
токоприемника будет всегда устававливаться именно по этому направлению. Как 
уже было указано, Ь1 и Ь2 характеризуют зигзаги провода. Средняя величина зиг
зага приближенно определяется равенством·: 

ь -.ьl t ь2. (516) 

Таким же самым обраэом можно с допущением положить: 
2 ь' ... . ьt - ь~ 

tg ер = l . ;- l • 

Величина с определяется из уравнения (515) для х = l/2: 
l'J 

с 8R. 

(517) 

(518) 

На основании произведенных выкладок текущая величина е бокового отклонения 
провода от траектории середины дуги токоприемника для любой точt<и может 
быть приближенно определена из равенства: 

е=аЬ+ bc+cd+dn 
или, так как аЬ ,.,~, en J', Ьс ro:- х tg ~. cd-- Ь с и dn """"'z, 

е-- en у+х tg ~ ± ь=t- с +z. 
Появление двух знаков перед Ь и с объясняется тем, что здесь учитываются два 
направления ветра. Верхний знак относится к направлению ветра. направленному 
на рис. 635, т. е. от центра кривой. Нижний же знак нужно относить к направлению 
обрат~ому. За расчетный случай нужно брать более тяжелый. 

Подстановка предыдущих равенств дает: 

е -- Рвт+ рв1t 1 l'J Рвт+ рвк _ 1 х2 + (Ь1 - ь;) -+- Ь1 + Ь2 
Sm+Sк 1 R 8 Sm+Sк -+ R '2 1 х 2 • 

Наибольшее значение l определится путем диференцирования данного 
по х и определения последнего .из уравнения: 

de =О. 
d.x 

(519) 

уравнения 

Значение х, при котором боковое отклонение получается на1-I6ольшим~ опреде
~яетси ревенствон: 

l 
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Учет влияния ветровых отклонений поdвесок 521 

При подстановке этого выражения в уравнении (519) искомая величина бокового 
отклонения получается равной: 

РвтТ Р вк -- 1 
emu= Sm+S" + R (520) 

На практике обычно приходится по emaxt определяемому габаритными соотноше
ниями контактной системы и токоприемника, устанавливать наибольший возмож
ный пролет между опорами. Для ...нахождения его нужно решить биквадратное 
уравнение (520) относhтельно l: 

--~------~-------
Sm+ S" - Ь1 +ht+ 

-- S +S emax+ 2 .. 
р +Р - т " вт вк+ R 

1=2 (521) 

За расчетное l берется меньшее иэ двух значений ... получаем,ое от комбинации зна
ков. Особые замечания нужно сделать по вопросу о Ь1 и Ь2. В разобранном слу. 
чае Ь1 и /J2 согласно рис. 635, находят
ся по одну сторону от центральной 
линии пути. Такое положение характер
но для кривых. На прямых участках 
при устройстве зигзага картина нор
мально получается иная. Здесь линия 
провода пересекает центральную ось 

пути, и отрезки Ь1 и Ьа оказываются по 
ту и другую сторону от центральной 
лини11. Легко сообразить, что при та
ких усnОВИЯХ ОНИ ДОЛЖНЫ МЫСЛИТЬСЯ 

с разными знаками. Для прямолинейных 

J -----::.:=~~1~-.....---
А - """ ....... --- D о [f'/ ....... , . uo 

1 е 

А, 

Рис. 636. Диаграмма отклонении при двух прово .. 
дах, находящихся в одном уровне и соединенных 

жесткими поперечными связями. 

участков пути при симметричном зигзаге должны иметь место равенства Ь1 :::= - Ь2 = IJ 
и R = оо, что дает для l: 

1=2 
Sm+ Sк 
--·-·- -(е + lfe2 -Ь2) 
Рвт+ Рвк maz maz • 

(522) 

Очень сильно затрудняется ·вопрос об определении ветровых отклонений при 
наклонных подвесках. Наиболее просто он решается Buchhold'oм, проверившим свои 
предположения на моделях (Л. 276). Метод его становится понятным из рассмотре
ния рис. 636. На не·м изображены Ава провода А080 и А1В1 , которые соединены 
друг с другом жесткими свяэямк. Расположены он~ в горизонтальной плоскости. 
Тяжеине в первом S1, во втором S2• ПiJИ действИи ветра провода будут откло
няться. Так как предположено, что между ними связи жесткие, то закон отклоне
ния их должен соответствовать общему закону (486), nричем величины отклоне
ния обоих проводов от начального положения должны быть одинаковыми и рав-
ным~ ординатам параболы: 

(523) 

На основании этого уравнения можно построить положения обоих проводов при 
ветре, откладывая от началъноrо их поло)кения величины ординат полученной 
параболы. Наибольшее отклонение проводов будет равно: 

Рв1 + Рв2 l'J 
е - -- - - (524) - s~ + s2 в • 

Если связи между проводами будут не жесткие, 
иметь место только при равенстве: 

рв1 рв2 
s] - S2 • 

то нарисованная картина будет 

(525) 

Если обратиться к наклонным подвескам, то .к проекциям их на горизонтальную 
плоскость можно применить только что изложенные положения. Неточиость при
менения рассмотренного метода будет, главным образом, эави(еть от несоблюдения 
равенства (525). Однако, Buchhold доказывает, что для нормальных типов подвесок 
соотношение это достаточно -справедливо. Ошибку нужно ждать не выше 5~6°/0 
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522 Рабочая сеть 

Применеине разобранного способа к наклонной подвеске, в которой контактный 
провод и трос располагаiотся по разным сторонам осевой линии пути, видно 

из рис. 578. При данной трактовке вопроса контактный провод и трос отклоняются 
от своего первоначального положения на одинаковые расстояния. Общая форма 

- -
femaa 2 

Cnyvaй 1 

- ----- · l вti • _-:l 
-- - -- t-70 - · о- - .:Ь.-----· 

·2D -tO 

rRO 
.~ 

:ц.а 

fзо 
20 
{0 

о 10 zo зо ~о 

0,5 
CЛ!fiOU 2 

кривой отклонения про· 
вода от средней линии 
пути получает сложный 
вид. При помощи этого 
метода с проверкой е 1 о 

sf на моделях Buchhold ис-
'зпо~g следовал три типа подое-

---------l 'гоо ски с параметрами блнэ-
Jrюо трос б 
· ----...__--!_--.§.S:.!_= f~<t0J кими к немецкой о ъедн-
воо .. .н. п 

~r ooo ненноn. ервая подвеска 

!J(·f'(t о) ~о 400 lf взята нормальная с отвес-
-- ю гао _янm пр toc ными струнами. Вторая-

типа рис. 577 и третья-10 n ~· _ зо ча 
10 , ;ро rL ----- только что рассмотрен-

!~~ ноrо типа (рис. 578). Ос-
новные габариты подве

-го -10 

Рис. 637. Диаrраммil в е'! рGвых боковых отклонений основных т и нов 
цепных nодвесок. 

сок и полученные резуль

таты видны из рис. 637. 
Как уже отмечалось выше, 
преимущества R отноше

нии наименьших значений боковых отклонений оказываются на стороне подвесок 
третьего типа. Для наклонных подвесок на кривых ветровые отклонения прибли
женно можно определить тем же способом графического построения парабол 
с помощью уравн~ния (523). 

5. Дополнительные напряжения в контактных nодвесках. 

При расчете контактных подвесок учитывались только напряжения, вызываемые 
главными факторами работы. В действительности, однако, имеется ряд побочных 
явлений, вызывающих очень часто значительные дополнительные напряжения 
в системе. Наиболее существенными факторами подобного рода нужно считать 
жесткость проводов. давление токоприемников и искажение нормального положе

ния подвесок. 

При выводе основных уравнений работы подвесок, приводящихся к цепной 
линии и параболе, предполагалось, что провода представляют из себя идеально 
гибкую нить. В действительности же они обладают значительною жесткостью. 
В результате провод получает кривую провеса, отличающуюся от той, котаран 
получается по вышевыведенным формулам (рис. 638). Как видно из рис. 638, 
жесткость особенно сильно искажает кри· 
вые в местах, примыкающих к опорным Ао 
точкам. Здесь получается ка'"' бы прямоли-
нейный участок, вс.'iедствие чего, кроме Ао'' • 

обычных сил тяжения, провод подвергается J 
дополнительному изгибающему моменту от~ ,&r.-~·..,._..-------L-------..._.:..~ 
носительне точек подвеса. Точное исследо 
вание данного вопроса, произведенное Tolle, 
очень сложно. Ввиду этого Montelius, ис-

Рис. 638. Схема провеса провода при учете 
жесткости материала. 

следовавший этот вопрос для 1uведских железных дорог, предлагает более упро
щенное его решение (Л. 8). Он вывел с некоторыми доnущениями формулу для 
vчета дополнительного напряжения от изгиба такого вида: 

Н1 = 1,026 -)н kg. (526) 

Очень сложной задачей является учет доnолнительных напряжений в проводе от 
действия токоприемника. Одни из этих напряжений имеют статическое, другие 
динамическое происхождение. Первые вызываются давлением токоприемника на 
провод при условии. что по высоте токоприемник не перемещается. Второго рода 
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Дополнительные напряжения в конlnакlnных подвесках 523 

давление появляется в процессе вертикального передвижения токоприемника. 

Если бы провод имел идеально горизонтальный уровень, динамическое давпение 
не имело бы места. Особый тип динамического давления составляют давле-
ния резко ударного характера при отскакивании токоприемника и следу 

ющем за ним ударе по проводу. Дать точные формулы для определения 
добавочного напряжения от то... · 

0 
а 

копрнеминка не представляется 1 пор 
возможным. Особенно тру дно 

точно. Они весьма зависят от ~ 
ряда разнообразных фактороВ; 
от провеса провода, от типа 

подвески, от конструкции фик
саторов, от токоприемника, мас

сы его, пружни и демпферов. 
С возрастанием скорости, есте-
ственно, динамич·еское воздей ... 
ствие резко растет. Для выяс-

l, 
1 
1 
OmmRЖнolJ 

б л он 
о 

Рис. 639. Схема иска}l<ения положения струн при поиижении 
температуры. 

нения порядка добавочного на
nряжения в проводе от токо

приемника можно привести фор
мулу шведских железных дорог 

выведенную инж. MonteJius'oм при учете, главным образом, статического давления. 
При давлении токоприемника в В kg, добавочное напряжение определяетси им по 
формуле: 

в 
Н2= 1,026 рQк УН kg. (527) 

Следующая причина дополнительных напряжений в контактной системе искажение 
ее при изменении температуры. Этот тип напряжений имеет место только в цепных 
подвесках. Правильное взаимное положение контактного провода и опорного троса пс· 
.11учает~я только при какой-либо одной температуре. В этом состоянии струны зани
мают о'твесное положение, и практически от них на трос и контактный провод не 
передается никаких горизонтальных усилий. При простых эластичных подвесках 
искажения, главным образом, возникают, когда провод и трос выполнены из разных 
материалов. При системах с автоматическим натяжением одного контактного 
провода искажение струн сказывается особенно сильно. При изменениях темпера
туры nроисходят большие перемещения контактного провода по отношению 
к тросу. Струны занимают наклонное положение. При повышении температуры 
струны наклоняются в сторону грузового компенсатора, при ее понижении-в сто

рону места закрепления провода, находящегося посредине расстояния между 

местами грузов. При всех ре>кимах работы напряжение в контактном про
воде между последней струной и местом грузового компенсатора остается без 
изменения. Начиная же от последней струны. напряжение между струнами в после
дующих пролетах начинает изменяться. Наибольшее изменение напряжения. оче
видно, получается в пролете, примыкающем к точке крепления провода. Легко 
сообразить, что при поиижении температуры (рис. 639) напряжение в контактном 
проводе изменяется в с·rорону его увеличения. При повышении же температуры 
струны принимают обратный наклон, что, наоборот влечет за собою уменьп1ение 
напряжения в пролетах контактного провода. 

Теперь необходимо ответить на вопрос, от каких факторов зависят величинь1 
изменения напряжения в проводе при искаженном положевин струн. Главныv1 
эффект . получается от температурного удлинения. Вторым фактором является 
изменение стрелы провеса провода. Третьим-упругость провода, вызываюшая 
в нем при всяком изменении его длины соответствующее изменение напряжения. 

Влияние послеJiних двух факторов относительно невелико, особенно последнего. 
Проф. Минов, исследовавший данный вопрос, Оflределяет ошибку при пренебреже ... 
нни им приблизительно в lOJ0 (Л. 270). От пренебрежения вторым фактором ошибка 
получается больше, порядка 5-б%. В виду большого количества допущений, 
неизбежных при анализах подобного рода процессов, вторым и третьим фактором 
MOЖJ-IO пренебречь. Тогда изменение нагрузки в контактном проводе можно 
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обосновать таким образом. Преж.llе всего, путь точки А крепления струны к проводу, 
совершаемый под влиянием понижения темnературы, может быть для любого про
лета определен иэ рис. 640 на основании равенства; 

4/ =atl. 
" к 

где 't изменение температуры и r. расстояние точки· А от точки крепления. 
Угол наклона струны iк находится из ААоВо: 

• 

1 
• 

......_лtk~ 

1 
• 

-·-· r 
• 

1 
----~---Z;----------~•мj 

; 

Рис .. 640. Диаrрамма J(JIЯ определения добавочных напряжени~ от иска
жения струи. 

• а-сlк 
Slflj'к= а 

Согласно рис. 640, сила 
Т8, действующая вдоль 

струны в зависимости 

от наклона струны, 

дает две составляю

щие. ПерRая составля
ющая Р$" представляет 

собой силу веса, при
ходящуюся на рассма

триваемую струну. Она 
не зависит от положе

ния струны. Вторая со
ставляющая ~Т к все-
цело зависиr от поло

жения струны. Дейст
вуя по линии про вода, 

она и производит из

за наклона струны из

менение тяжениявпро

воде. Иэ схемы рис. 640 
с~едует, что при пе

реходе от каждого предыдущего пролета между струнами к последующему тяже

кию в проводе изменяется на соответствуюruую. величину ~Т. Значение такого из
менения напряжения можно определить для л1обоrо пролета " из 66 типа АА1А2: 

~т.Р .ll= tg 1". (528) 
Наибольшее изменение напряжения, как уже отмечалось, должно получиться 
в пролете, примыкающем к точке крепления провода. Если начать анализировать 
изменения напряжения от пролета, примыкаiощеrо к пункту грузового компенса

тора, и дойти до последнего пролета, то, очевидно, изменение напряжения 
в последнем дояжно равняться сумме всех ~Н, соответствующих 4Т: 

N=l 

!J.H -
1 ~р t mак- Q" sк g 1N· (529) 

s=n 

Для хорошей работы подвески нельзя допускать чрезмерных величин углов Т· 
Обычно не рекомендуется допускать sin i выше 0.4 0,5. Если эти значения оказы
ваются превзойденными, то приходится отказываться от глухих струн и перехо

дить на струны скользящие или петлеобразные. 
Нужно еще раз указать, что вопрос о дополнительных напряжениях в контакт

ном проводе представляет из себя задачу трудно разрешимую. По этой причине 
на все формулы, выведенные для учета жесткости материала п~оводов, давления 
токоприемников и влияния искажения системы следует смотреть" как на очень 

приближенное решение затронутого вопроса, требующего дальнейшего уточнения 
и проверки. Этим объясняется, почему с указанными дополнительными напряже .. 
ниями при практических расчетах обычно пока не считаются. 

6. Общая постановка вопроса о расчете опор и поперечных креплений. 

При расчете опор контактных систем приходится оперировать с общими эако· 
нами сопротивления материалов и основ инженерных сооружений. В расчетах при
ходится различать опоры анкерные и промежуточные.. Согласно нормам анкервые 
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опоры по большей части рассчитываются на обрыв всех праводав пропета. В отно· 
шении промежуточных опор нормально допускается производить расчет без учета 
обрыва проводов. При расчете опор основные напряжения обусловливаются пре
имущественно изгибающими моментами. Однако, в некоторых случаях, главным 
образом при консольных системах, приходится считаться и с моментом кручения. 
В случаях точных расчетов производится учет влияния упругости опор, а также 
влияние необорванных проводов. И тот и другой учет уменьшает напряжения 
в опорах. Рационально также считаться с влиянием поворота кронштейнов опор, 
особенно в тех случаях. когда применяются поворотные их системы. Благоприятно 
также действует на работу опор наклон подвесных изоляторов при обрыве nро
водов. Расчет кронштейнов опор производится по общим nравилам строительной 
механики. Несколько труднее рассчитывать гибкие поперечины (рис. 610). Особенно 
затрудняется вопрос при учете в них горизонтальных составляющих усилий. Фун
даменты д.""'я опор рассчитываются с помощью методов, применяемых вообще 
при расчете опор. 

Монтаж контактных систем производится в таком порядке. После путевых изы
сканий и составления предварительного проекта с выяапением габаритов делается 
предварительная разбивка опор с учетом искусственных путевых и станционных 
сооружений. После этого составляется рабочий проект. При составлении послед
него необходимо строит·ь монтажные кривые, иэ которых было бы видно, какие 
нужно давать стрелы провеса при температуре, имеющейся в момент монтажа. 
Монтаж начинается с установки опор и сооружения поперечных полдерживающих 
конструкций. После этого начинают раскатывать навитый на барабан трос, пред
варительно закрепив его у анкеркой опоры. В процессе такой раскатки трос под
вешивается к опорам временно на блоках.. После этого к тросу также пока на 
временных крючках подвешивается контактный провод, который скрепляется 
с фиксаторами. Далее регулируется натяжение троса, причем контактный про
вод анкеруется к тросу в середиве анкерного пролета, а к компенсаторам-по 

концам его. В заключение ставятся изоляторы и струны, размер которых опреде
ляется согласно рабочему монтажному плану и промерам стрел провеса на месте. 
Вместо указанного способа монтажа иногда ведут подготовку всей системы троса 
и контактного провода на земле вдоль полотна и затем всю систему целиком под

вешивают к опорам, анкеруют и крепят к фиксаторам. 
При монтаже контактной системы широко пользуются спецвальными подвиж

ными вышками. Часто для монт·ажа применяют специальные рабочие поезда, обо
рудованные кранами и башенными вагонами. 

111. ВОЗВРАТ ТОКА ОТ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА. 

1. Общая теория блуждающих токов nри тяге на постоянном токе. 

Для возврата тока от подвижного состава на станцию или подстанцию почти 
все г да утилизируются ходовые рельсы. Конечные зажимы электрических цепей 
подви1кноrо состава присоединя1отся к металлическим частям, и затем ток через 

колеса передается в рельсы, откуда в определенных пунктах отводится или, как 

говорят, отсасывается на подстанции. 

Главные затруднения, котары я приходится преодолевать при возврате тока по 
ходовым рельсам, обусловлены тем, что рельсы не изолированы от земли. Поэтому 
земля представляет собой как бы сопротивление, шунтирующее рельсы. В реэуль· 
тате рабочий ток разветвляется. В большей своей части он идет по ходовым рель
сам, но частично идет и по земле, отходя на большее или меньшее расстояние от пути. 
Отсюда эти токи и получили название блуждающих токов. В отдельных случаях блу
ждающие токи могут достигать очень больших значений, доходя до 50 60% от общего 
тока. При течении токов по рельсам на всем протяжении рельсового пути проис
ходит непрерывно обмен токами между землею и рельсами. В зависимости от раз
ности потенциалов между землею и рельсами ток или отводится в землю, или же, 

наоборот, возвращается в рельсы. 
Картина блуждающих токов зависит от типа нагрузки рабочей сети. На рис. 641 

изображено их распределение дл.я случая нахождения одного вагона на линии, пи
таемой с одной стороны. Характерно, что при таких условиях выход токов в почву 
происходит не только на участке аЬ, но и на уч.астке Ьс, находящемся эа поездом. 
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526 Рабочая сеть 

Таким же самым образом может оказаться, что возвращение токов в рельсы будет 
иметь место не только на том же участке аЬ, но и на участке рельсов, находящемся 
влево от отсасывающего пункта. Токи на этом участке будут зависеть от того, 
находятся ли на нем поезда или их нет. На рис. 641 предположено, что на нем 
никаких нагрузок не имеется. Если бы этот участок имел такую же нагрузку. как 
и рассматриваемый ah. то токи последнего не заходили бы влеnо за пункт а, а все 
возврашались бы в пределах аЬ. При неравенстве же нагрузок смежных рельсовых 

1 участков блуждающие токи од
них иэ них будут заходить в 
другие. Более нагруженные бу
дут передавать токи в менее 

нагруженные. Ввиду елоясности 
и разнообразия возможных рас-

~~~~~ц~~~~~~~~~~~Ь~~~~F~~~~с иределений токов по смежным \ участкам рельсового пути в даль· 

Рис. 641. Картина течения блуждающих токов. 

в 

• 1 

• 
Lt; 

1 
• 
1 

1 

1~.~--------------~------,l--------~ 
Рис. 642. 

нейшем изучение данного вопро
са б у дет про изводиться, исходя 
из предположения, что выход и 

вход блуждающих токов проис
ходит только на путях между 

поездом и отсасывающими пунк-

тами, как это- и было сделано пер
вым исследователем блуждающих 
токов Michalke (Л. 265). 
Для вывода основных уравнений 

блужда1ощих токов прежде всего 
б у дет взят участок пути с одно
сторонними питанием и отсасыва

нием рис. 642. Рассматриваться 
вопрос б у дет, исходя из предпо
ложения, что потенциал земли ос

тается постоянным. При таком 
условии обмен токами между рель
сами и почвой должен зависеть от 
величины потенциала рельсов, ко

торый в зависимости от величины 
падения напряжения в последних 

изменяется по некоторой кривой 
~48 (рис. 642). На участках, г де по-
тенциал рельсов Ир больше потен· Эк в и ваJiентная схема действия блуждающих 

токов. 
циала ЗеМЛИ И3, ТОКИ ВЫХОДЯТ ИЗ 

рельсов в землю. В тех же местах) г де ИР< V3 , токи, наоборот, возвращаются в рель .. 
совый путь. Для любой точки рельсов величина тока, отходящего в землю на 
элементарном участке dx, зависит от разности рельсового и земного потенциалов 
в этом месте, а также от переходиого сопротивления между рельсами и землею. 

В дальнейшем переходвое сопротивление будет относиться к единице длины пути 
(к одному километру) и будет обозначаться через rn. При принятых обозначениях 
и допущениях элементарная величина тока di6 выходящая из рельсов или входящая 

в них, может быть выражена уравнением: 

или 

dx 
di6 = ИР- U

3
) --

rп 

• 

Втора.я производпая Ааниоrо выражения при И8 = coпst равна: 
d'.li6 dU 1 
---- р • 

а.х2 dx г n. 
(530) 
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Об1цая теория блуждающих токов 527 

Общий ток /, поступаюtций из контакrнрrо провода и возрващающийся целиком 
к стсасьJвающему пункту. очевидно;, в каждом данном участке пути должен рав

няться сумме рельсового тока и тока утечек: 

(531) 
а отсюда при 1 == const: 

di =- di 
р 6 (532) 

Это равенство показывает, что всякому изменению рельсового тока соответствует 
противоположное изменение тока утечки. Выше было отмечено. что изменение 
потенциала рельсоn определяется падением в них напряжения. Для каждого элемен
тарного участка dx, закон изменения рельсового потенциала может быть опреде
лен выражением: 

dU =+ i r dx 
р р р 

или 

dUP . 
dx =- 1 pfp. (532) 

Здесь rP- сопротивление единицы длины (одного km) рельсового пути. Знак 

минус в формуле (533) взят потому, что увеличение падения напряжения вызывает 
уменьшение потенциала. и обратно. 
На основании сопоставления равенств (530) и (533) составляется следующее основ

ное уравнение для тока в рельсах: 

• 

Его интеграл: 

• 
ip=C1e rп+CeJ rn 

Постоянные С1 и 
при х=О: 

С2 определяются из следующих соотношений: 

при х== l: 

ip == 1 И С1е 'п + С2е 'п = 1. • 

Решекие двух уравнений относительно С1 и С2 дает: 

~~ 
1 h ~ 

С1 =-----и C2 =------
t~ l-v.r • 

1 +е 'п 1 +е 'п 

Отсюда основное уравнение для рельсового тока: 

. 1 
zP = --____"............... е 

~~ 
1 +е 1 n 

• 

(534) 

(535) 

То же самое выражение для блуждающих токов, на основании равенства (531) и (535): 

xff (l-x)h 
.,.n +е 'п • 

(536) 

Выражения (535) и (536) дают возможность установить значения токов в рельсах 
и токов утечек для любого текущего значения х. Чтобы получить более ясное пред
ставление о блуждающих токах и их распространении по окружающей почве можно 
выражение (536) разложить в ряд: 

. l-x r" ( р гР 
t6 = 1 2 Х г,. 1 _4____.г ..... п + •. . . 
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628 Рабоrtая сет~ 

гр 
Пренебрегая ввиду относительно небольших значений --- вторым членом в скоб· 

г" 
ках, можно получить: 

(537) 

Очеондно, что наибольшее значение блух<дающих токов при сделанных допуще-
1 

ниях полу чается nри х = 2 : 

• [(J ,. р 538) 16max- 8 • ( 
Гп 

При движении поезда величины l будут, естественно~ изменяться. В соответствии 
с этим изменяtотси и токи утечек. 

В случае двухстороннего питания рабочей сети все приведеиные соображении 
ост~ются в силе (рис. 643). Разница заключается только в том, что здесь общий 
ток распределяется по .nвум направлениям, давая состеiвляiощие /1 и /2. По общему 
nравилу при пренебрежении влиянием на их величины земли, как шунта рельсов: 

l - 1.~ l.:r 39) /1 = 1 l и /2 = 1 l • (5 

Для кая<дой составлятощеА /1 и /2 справедливы все те выводы, которые только 
что были сделаны для тока 1 при одностороннем питании. 

Когда между отсасывающими пунк-
lа тами находится несколько поездов, 

1 

а а 

1 

......_-----lx-~• .... 1 .. ---l-lx.--t.--.; 
~----------/ _______ ........... -

Рис. 643. Распределенtrе блуждающих токов при 
дву хсторuинем отсасывании .. 

картина б11уждающих токов значитель
ао осложняется и требует каждый раз 
особого анализа. При очень боль.шом 
количестве поездов влияние взаимного 

их перемещения на блуждающие токи 
понижается. В таких случаях представ
ляется возможным при подсчетах зтих 

токов ис;tодить из нагрузки, равномер· 

но распределенной по линии. Практиче
ски случай большого количества поеэ· 
дов встречается особенно часто в усло
виях городских электрических желез

ных дорог, где с 6лужда1ощими тока· 
ми приходится особенно считаться. Вви

ду указанного рационально дать анализ блуждающих токов п~и равномерно рас
пределенной наrруэке. 

При такой нагрузке ток в каждой точке пути, отстоящей от отсасывающего пункта 
на х, определяется выражением: 

(540) 

З.:tесь ln общий ток, идущий от питательного пункта на весь рассматриваемый 
участок пути, длиною l, причем l при одностороннем питании- длина всего участка 
пути от отсасываtоiцего пункта до конца, а при двухстороннtм отсасывании- поло
·вина расстояния между отсасываtощими пунктами. Вторая проиэводная данного урав
qения равна: 

Так как для разбираемого случая, как и для первого, справедливы выражения 
(530) и (531), то диференuиальное уравнение для тока i эдесь имеет такой же 

р 

вид, что и уравнение (534). Разница ~акпючается только в значениях постоянных 
С. и Сз. Последние должны для данного случая определиrься из условна: 

при х =О, i == 1 
р 11 

при х == 1, i =О. 
/l 
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Блуждающие токи при однофазн,ой тяге 529 

Таким же образом, как и в предыдущем случае, путем подстановин для с. и ~ 
эн~чений, определяемых из последних выражений, основное уравнение при равно
мерно распределенной наrруэке получается в виде~ 

1r;: 1/rp 
(l-x) у :.!!. - (l-x) r -

• е r"_e 'п 

l -ln v- v-p Гр 'Р 
l - -l 

• 

е 'п- е rп 

Раэложение данного выражения в ряд 
иренебрежении членами высшеrо порядка 
для iP формулу: 

Гп 
6 + (t- х)2 

. l-x rp 
1 Р = l n l _.,.:.__г---. 

6 n + 11 
rp 

(541) 

при 

дает 

(542) 

Дпя тока же утечки на основании равенства (540): 
. 1- х 2/х - .х~ 
lб=ln l -г--· 

6 n +l~ 
rp 

(543) 

" Peльct:JJ 
lt" la flra 

• 

Рис. 644. Эквивалентная схема тече
и.ия блуждающих токов при одно

фазном tоке. 

Согласно общему правилу нахождения максимума, на основании выражения (543) 
наибольшее значение тока утечки получается при равенстве: 

х-(1 1/з"VЗ)l. (544) 

Данное выражение показывает, что при равномерно распределенной нагрузке 
место наибольшей интенсивности блуждающих токов nри одном и том же l лежит 
ближе к отсасывающим пунктам, чем при нагрузке сосредоточенной. 

2. Блуждающие токи nри однофазной тяге. 

Такова общая картина рассматриваемого явления nри постоянном токе. При nPpe· 
меннам токе эта картина претерпевtJет значительные изменения, что было теоре
тически обосновано Pleijel'eм (Л. 297). При переменных токах приходится учиты
вать индуктивное взаимодействие между токами в контактном проводе и рельсах. 
Провод и рельrы прелставляют собой как бы две обмотки трансформатора. Пер
виqной обмоткой является провод, а вторичной рельсы. Для более ясного пони
мання процесса рационально rJoкa предположить, что ток из контактного nровода 

возвращается по какому- либо бесконечно- у далениому проводнику, а рельсы 
предоставлены самим себе (рис. 644). При таком условии в рельсах, как во вто
ричной обмотке трансформатора, будет индуктироваться э. д. с. Воображаемая наvtи 
обмотка б у дет замыкаться через переходные сопротивJI,ения Rn' и под воздействием 
э . .п. с., возникаемой в рельсах, через землю пойдет ток /2• По общему закону транс· 
формации соотношение между токами должно подчиняться условию: 

jшM:Pi1 = -(RP + Rn + jwL'P) iz. (545) 

В данном уравнении М~Р обозначает коэфициент взаимоиндукции между контакт-. 

ным праводом и рельсами, RP и L'P активное сопротивление и коэфициент само
индукции рельсов, а Rn сопротивл~ние, эквивалентное общему переходиому сопро· 
тивлени1о от рельсов в землю. Соотношение между токами / 1 и /2 можно написать 
и в другой форме: 

(546) 

Это равенство показыаает, что в каждый данный момент первичный ток /1 со
стоит из тока намагничивания 1. и тока- /2, ком пенсирующеrо эффект маrнито-

д.вижущей силы вторичной обмотки. Соотношение между токами 11 и /2 опреде· 
Аяется выражением: 

(547) 

34 
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530 Рабочая сеть 

Иэ данной формулы видно, что соотношение между токами /1 и / 2 зависит от 
параметров цепи. В частности, чем меньше переходное сопротивление Rn, тем ближе 
друг к другу величины этих токов~ 

Если теперь перейти от рассмотренного нами случая к случаю, при котором ток 
контактного провода возвращается по рельсам, то картину распреде.r.ения токов 

здесь можно уподобить картине, представленной на рис. 645. В этом случае 
составляющая первичного тока -/2 в рельсах находит себе продолжение в рель· 
совам токе /2• Ток же намагничивания la, поступая в рельсы, частично направится 
по ним, а частично по окружающей почве, разделяясь на составляющие /~ и 1:. 
Очень интересно проаналиэировать. как действует на рассматриваемый процесс 

расстояние поезда от отсасывающего пункта l. При его возрастании параметры 
M'"PL'P и RP растут пропорционально l, а Rn наоборот уменhшается. Ввиду этого 
согласно формуле (547) ток /2 начинает приближаться по своей величине к 11• При 
достаточно больших l, по данным Forwald'a порядка 18-20 km, дальнейшее увели
Чение этого расстояния почти не отзывается на соотношении токов /1 и /'J. Вместе 
с тем при таких значениях ток намагничивания /а благодаря малым значениям пере-

ходнога сопротивления почти целиком переходит в землю. 

Нарисованная картина блуждающих токов основана на приближенном рассмотре
нии данного процесса. Для уяснения последнего в коэфициент К бь1ло введено 

эквивалентное переходвое сопротивление Rn. В действительности, однако, влияние 
переходнаго сопротивления проявляется в значительно более с:ложной форме. По
пытки более точного теоретиqескоrо обоснования движения тока по рельсам сде
лали Benda и Voigtlander (Л. 296), руководсrвуясь изысканиями в этой области 
Pollaczek'a и Klewe. 
Как и при предыдущей трактовке вопроса, Benda и Voigtlander мыслят ток в рель· 

сах состоящим из двух составляющих /2 и /~. По длине пути эти тоf(и изменяются. 
Если по принцилу эквивалентности, заменить эти токи постоянными, как бы не 
меняющими своей величины по длине пути, то они представл~1ются авторами в виде 

I~ 

]., 

~-l" Г1. 

Рис. 645. ЭквиваJiентная схема течения 
блуждающих токов но рельсам и в поч

ве при однофазной системе тяrи. 

1 -sl . . - " 
/2 =- J 1К 1 - --5-,,- (548) 

и 

(549) 

При выражении гР, rn, М1,.Р и Lкр на 1 km вели
чины К и S могут быть опред~лены из соотно· 
шения: 

и 

S = ....;Р;.....__~. 
rn 

На основании (548) и (549) общий 
сах можно выразить формулой: 

(550) 

(551) 

ток в рель-

1 -sl 

ip = =;; ilк jl (1 - KJ -;,- (552) 

нп:и кратi<о: • /.. 1 1. ,, 
Jp = р ·-т- Р' (553) 

rде 

1 _ "-sl 

jP_-J;!( и 1;=-il(l К) s: · 
PacCI\IOipeниe вьrражения (552) приводит к тому же за~<лiочению, что и анализ 

qJормулы (547). При увеличении l ток в рельсах стремится·· сделаться равным 

току -J1K, т. е. в данном случае рельсовый ток получаетси исключительно вслед
ствие тр~нLформаторноrо действия контактного провода на рельсы. 
Очень ва>I<НО уяснить себе, что nроисходит nри такой картине распределения 

токов с падением напряжения в рельсовой сети. Если бы взять .идеальный случай, 
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Блуждающие токи при однофазной тяге 531 

коrда Rn =О, и ток /а сразу переходил бы в землю, то тогда, несмотря на наличие 
в рельсах тока /2, не было бы никакого падения напряжения в рельсовой сети. 
Объясняется это тем, что при данных условиях падение напряжения в рельсах Qт 
тока /2 компенсируется э.. д. с., индуктируемой контактным проводам в рельсах. 
как во вторичной цепи трансформатора, замыкаемого накоротко. При условии R" =О 
и мгновенного перехода в землю тока /а падение напряжения и от него должно 

быть равно нулю. 

В действительных условиях, конечно, нет полного совпадеqии с разобранным 
идеальным случаем. Однако, получается достаточно близкое к нему приближение. 
Ряд опытов, произведенных на однофазных железных дорогах Германии и Швеции, 
показал, что падение напряжения в рельсах регулярно получается значительно 

ниже того, какое должно было бы наблюдаться, если бы исходить иэ обычного 
расчета его по току, который измерялся в рельсах (Л. 299). 
Как видно из приведеиных формул, основной величиной, влияющей на блуждаю

щие токи, является переходное сопротивление от рельсов в почву. Величина его зави
сит от большого количества самых разнообразных факторов. Здесь приходится учи ты .. 
вать типы путей, шпал, балласта и состав окружающей почвы .. Для трамвайных путей 
с утопленными в почву рельсами переходвые сопротивления получаются значи

тельно меньше, чем для дорог на собственном полотне. По американским данным 
эти сопротивления для трамваев колеблются чаще всего в пределах от 0,07 до 
0,5 Q;km при среднем значении около 0,2 Q;km. Для дорог с собственным полот
ном приведеиные значения повышаются до 0,8-5 QJkm, причем применение щебен
чатого балласта способствует приблищению к верхнему пределу. Влажная погода 
понижает сопротивление. 

Выше было отмечено, что при всех приведеиных выкладках пренеб.регалось сопро .. 
тинленнем почвы. Однако, в действительности почва несомненно должна оказывать 
известное влияние на блуждающие токи. Важно отметить, что сама по себе почва 
обладает большим удельным сопротивлением. В зависимости от ее состава оно 
колеблется в пределах от 200 до 30000 Qjm.mm~ при средне.м значении окопа 
1 000-5 000 Qjm.mm2• В отдельных случаях эти сопротивления достигают колос
сальных цифр. доходя до нескольких мвллионов ом на m,mm2• Степень влажности 
почвы до предела ее насыщения влагой понижает QОПротивление. После насыще .. 
ния влага практически не оказывает влияния. Поиижеине температуры резко уве
личивает сопротивление. Так, например, по американским данным при переходе 
от 18сС к l8°C сопротивление почвы возрастает почти в 200 раз. 
Какой процент составляют блуждающие тоJ<и от общего рабочего тока? Если 

подсчитать ero для трамвайных условИй движения при средних параметрах rP= 0,02 
и rn = 0,2 Qjkm, то при l = 3 km блуждающие токи в наиболее опасном месте, СО
гласно формуле (543), составляют 10-11°/0• В условиях магистральных железных 
дорог при больших значениях l блуждающие токи очень часто достигают значи
тельно больших значений. По опытам шведских и французских железных дороr 
они доходят иногда до 50°/0 и даже 
6QOJ0, приче·м до настоящего времени ТАБЛИЦА 85. 
нельзя считать окончательно выяснен- ланные 0 блуждающих тои ах. 
ным вопрос, как сказывается много· 

путиость дорог на блуждающих то· 
ках. Пока не имеется определенных 
данных, показывающих, каким обра-

... 
зом при переходе от однопутнон же· 

Число nутеИ J 

Число кон 1актных npuвoдnn 
Число рельсов 
TOKI-1 утечки n 0/о от о6шс1·0 

тока 

1 
l 
2 

60 

2 4 
2 4 
4 8 

42 25 лезной дороги к многопутной изме
няется переходмое сопротивление. 

В большинстве случаев считают, что 
величина его уменьшается пропорционально ~~ислу nутей. ()днако, в американской 
ирактике существует и другая точка эрени~, на основании которой, например, при 
nереходе от одliопутной железной дороги к двухпутной, при увеличении рабочего 
тока в два раза блуждающие токи принимаютси возрастающими всего только на 50°/0• 

В качестве некоторого обоснованнА указанного, приводится табл. 85, содержащая 
опытный материал дороги N.H.H.R. Несмотря, однако, на этот материал, вопрос о 
влиянии многопутиости на блуждающие токи требует дальнейшего исследования. 

34* 
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532 Рабочая сеть 

3. Эпектролитическяй зффект блуждающих токов. 

Явление блуждающ~х токов, несмотря на то, что оно несколько понижает паде· 
ние напряженияt во многих отношениях весьма вежелательно. Даже больше, очень 
часто приходится принимать особые меры для предотвращения или, по крайней 
мере, ослабления этого явления. Вред. приносимый блуждающими токами_ двоякий. 
Прежде всего они могут влиять на установки слабых токов, проходя в· большей или 
меньшей степени по электрическим цепям этих установок, имеющих очень ч-асто 
неэаэемленные провода. 

Еще большее зло причиняют блуждающие токи, заходящие в газовые трубы и 
в кабели электрических сетей. Прохождение тоi<ов через трубы и освинцованные 
оболочки кабелей сопровождается по большей части электролитическим процессом. 
При наличии блуждающих токов получается грандиозный вольтаметр, у которого 
электроды составляются из труб, кабелей и рельсов, причем такой вольтаметр 
по большей части разбивается на целый ряд от дельных элементов, включенных по
следовательно, один за другим. Электролитом эдесь является почвенная влага, содер· 
жащая все г да те или другие соли и кислоты. Из теории электролиза известно, 
что разъеданию подвергается положительный электроА. Поэтому и в разбирае
мом случае разъедаться будут положительные электроды, и притом в тех местах, 
где ток у них переходит в электролит, т. е. в данном случае в почву. Таким обра-
зом, опасные места это места выхода тока. 

В количественном отношении электролитический nроцесс может быть учтен с по
мощью основноЙ' электрохимической формулы: 

м=~/! g (554) 
Здесь ~--электрохимический эквивалент, который 

А 
~=С ' n 

может быть выражен через: 

r де А атомный вес, n валентность вещества и с- коэфициент. имеющиП для всех 
веществ значениеJ равное: 

с= 0,1036Х10-4• 
Пользуясь формулой (554), можно определить ко.'lичество вещества, выделяемое 

при электролизе, и этим установить степень опасности от электролиза. Ta1r, напри
мер, для железа А= 55}9 и n = 2, и на один ампер-час приходится выделение 
металла, равное 1,047 g (М= 1,047 g). Для свинца А= 206,4 и n- 2 и М= 3,863 g. 
Блуждаюutие токи силоА в один ампер могут за год, действуя непрерывно, выде

лить до 9,2 k~ железа и до 35,5 kg свинца. Для рельсов, имеющих большую массу 
вещества, такое разъедание существенного э.начения не имеет. Для rаэовь1х труб 
и особенно для свинцовых частей кабелей, находящихся на пути блуждающих токов, 
это разъедание может иметь катастрофическое значение, приводя их быстро 
в негодность. 

Относительно электролитического действия перемениого тока можно полагать, 
что опасности оно не представляет. Как показали опыты Kinter'a, от такого вида 
·блужд:}ющих токов ни железные, ни свинцовые трубы электролиtическому 
раъеданию не подвергаются. Опыты производились, например, при 25 V и час
тоте 25 Hz в 1еqение одного года. Что же касается до возмущающего влияния на 
<:даботочные установки, то в этом отношении блуждающие переменные токи более 
опасны, чем токи постоянные. Ввиду этого против проникновения их приходится 
применять особые меры предосторожности. 
При выработке мер борьбы против электролитического действия блуждающих то .. 

ков вне~ч(Jле придавали большее эннчение э. д. с. поляриэации, которая, как известно, 
уменьшает эффект электролитического процесса, противодействуя тому напря
жению, которое вызывает ток. Ввиду этого считали, что если наибольшее паде
ние напряжения будет меньше э. д. с. поляризации (порядка 1 2 V), то особенно 
бояться электролиза не приходится. Однако, опыты показали (опыты Clod'a), что в усло
виях электролитического действия, производимого блуждающими токами э. д. с. 
поляризации сущеетаеиного значения не имеет. При значительно меньших напря
жениях, чем 1 2 V, блуждающие токи проникали в металлические части и про из ... 
водили разрушающее действие. Главное влияние на величину электролитического 
эффекта оказывает плотность тока в металлических частях. Изменение эффекта 
р:Jзъедания в зависимости от плотности колеблется от 50 до ll00/0 (Collum и Logan). 
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Меры борьбы с блуждающими токами 588 

Очень характерное явление было обнаружено Cunliff'oм. Оказывается, что интенсив
ность стремления блуждающих токов проникнуть в трубопроводы и кабели неоди
накова по всей длине рельсового пути. Прохождение тока по земле хотя этим при 
выкладках часто пренебрегают, тем не менее сопровождается определенным паде
нием напряжения. Чем выше местное сопротивление почвы, тем в большей своей 
части токи направляются по путям с наибольшею проводимостью, т. е. по металли
ческим частям, имеющим более высокую проводимость, чем земля. Cunliff обнару
жил, что наибольшее падение напряжения в земJlе бывает в местах, прилегающих 
к выходу и входу токов из рельсов. В пространствах, где nадение напряжения. 
почти не обнаруживается, опасность от блуждающих токов значительно умень
щается. Конечно, для железнодорожных условий такие нейтралLные зоны меняют 
свое место, и точно установить их нельзА, но все-таки, повидимому, они в том 

или другом виде существуют, и металлические части, находящиеся в них, в мень

шей мере разрушаются электролизом. Осо(.енно нужно принимать меры предосто
рожности на мостах, где очень часто рельсы д11я ослабления эффекта электролиза 
укладываются изолированными от металлических частей. 

4. Меры борьбы с блуждающими токами. 

Условиями электролитического действия блуждающих токов объясняетС'я, почему 
положительный полюс машин станций и подстанций соединяют по большей части с рабо
чим праводом или третьим рельсом, а отрицательный с ходовьJми рельсами. Это 
объясняется тем, что главная опасность от блуждаюших токов получается в местах 
выхода их из металлических частей. Если рельсы образуют отрицательный полюс, 
то главная масса блуждающих токов должна вшходить в районах, прилеrаюших 
к пунктам присоединения отсасывающих кабелей. Благодаря этому выход токов 
концентрируется в определенных районах, и поэтому за ним можно внимательно 
следить, в случае нужды принимая меры борьбы с электролитическим действием. 
Если же рельсы соединить с положител1:ным nолюсом, то пункты выхода тока рас
сеялись бы по большим и неопределенным пространствам. Следить за блуждаю
шими токами и принимать против них меры борьбы было бы в этом случае зна
чительно сложнее. 

Наиболее радикальной мерой борьбы против блуждаюutих токов является недо
пущение значительных падений напряжения в рельсах. Если это падение относи
тельно невелико, то потенциалы рельсов и земли мало отличаются друг от друга, 

а следовательно, и блуждающие токи должны быть относительно незначительны. 
Возможное уменьшение падения напряжения в рельсовом пути зависит прежде 
всего от его сопротивления. При этом нvжно очень внимательно с .. FJедить за сты
кам.и, так как неисправность их особенно содействует усилению блуждаю1цих токов. 
Большое значение н~~еет также прави.льный выбор пунктов отсасыван.-.я и пра

вильньiй расчет отсасы·вающих фидеров. Фидера необходима стремиться рассчиты· 
вать так. чтобы пункты отсасывания были по возможности под одним nотенциалом. 
Для Gорьбы с блуждающими токами сущеGтвуют в различных государствах соот

r~.тствующие nредписания. Весьма расnространена французская норма, требу1ощая, 
чтобы падение напряжения в peJJьcax бы-'lо не выше одного вольта на каждый nило
метр. Немеuкая практика придерживается требования не превосходить нигде разницы 
nотенuиалов в рельсах 2,5 \ 1

• В СССР принята комбинация того и дgyroro требо
вания. Для ВЬI.t1етных линий берется норма 1 Vlkm. а для сложной сети 2,5 V. ЕсJ1и 
металлические часrи находятся от рельсового пути дальше. чем на 200m, их можно 
считать неуrра.жаемыми со стороны блужда~ещ~х токов. 
В некоторых случаях можно уменьшить эффект блу)I<даюших токов, соединив 

трубы и кабели особым медным праводом с отсасываюшими пунктами. Этим можно 
заставить блуждающие токи выходить из труб не через земл1о, а через медный 
провод, в результате чего электролитическое действие их будет си.11ьно ослаблено. 
Такая мера носит название электрического лренажа. Прокладка медного провода 
nарал.:1ельно пути обычно существенного значения не имеет, то.к как nри относи
тельно малом сопротивлении ходовых рельсов провод этот может иметь значение 

только при очень большой площади его поперечного сечения. Несколько более 
рационально nрокладыватЪ этот кабель вдоль труб и соединять с ним эти трубы 
посредством особых соединительных медных проводов. Отсасывающие фидера целе
сообразно делать изолированными, дабы по возможности уменьшить район вxo_zta 
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534 Рабочая сеть 

в них блуждающих т.оков и этим самым уменьшить поверхность труб, с которой 
1·ок выходит в землю и которая подвергается действию электролиза. Длина неизо
лирован·ных частей должна быть по возможности ограничена 1 3 rn. 
Дпя улучшения проводимости рельсового nути рельсы в местах стыков обычно 

снабжаются специальными электрическими соединениями (рис. 646). В большинстве 
случаев для них применяются медные кабели сечением ·50 100 mm2 со специаль· 
ными головками, которые скрепляются с рельсами путем развальцовки. Вместо 
развальцовки иногда применяется расклепка. Основная задача при выполнении 

Рис. 616. Общий вид стык::>воrо 
электрического соединении. 

таких стыковых соединений заключается в получении 
по возможности чистого контакта между рельсом и 

головкой стыкового соединения. Появление ржавчины 
вызывает резкое понижение nроводимости стыкового 

соединения. Для предохранения от ржавчины место 
примыкания головок к рельсам смазывают иногда 

специальной ртутной амальгамой. Среди методов при· 

~не. 647. Стыковое электрическое соединение 
. u 

с приваркои к головке рельсов. 

крепления головок СТЬ[Ковых соединений к рельсам nредпочтителен метод раз
вальцовки. В большинс1~ве случаев стыковые соединения поме1цаются под рель(о
выми накладками. 

Очень большое распространение теперь получили стыковые соединения, прива
реиные к рельсам (рис. 641). Вместо приварки соединений к головкам, и ног да их 
ставят под накладку, приваривая к шейке рельсов. Встречаются и типы с привар
кой к нож·ке. Преимущества приварных стыковых соединений заключается в устра
нении опасности от плохого контакта, а также и в том, что при них значительно 

сокращается длина соединительных кабелей. Заслуживают вцимания опыты полу
чения надежного контакта без применения специальных соединений, путем оцин
ковки стыковых накладок и при~tыкающих к ним рельсов. При сварных стыках 
никаких стыковых электрических соединений не применяют. Для более равномер .. 
наго распределения токов рельсы одного и того же пути обычно соединяiотся 
через 50-100 т междурельсовыми связями. При многопутных дорогах рационально 
устраивать такие же связи через 150-250 т .между отдельными путями. Межд·у-

+ + --F --------
R - -

-

Рис. 648. Схема включения в отrасывающую систему до
баtJочной э.д.с. для борьбы с блуждающими токами. 

рельсовые и междупутные соедине-, 
ния выполняются чаще всего из 

меди или железа сечением поряд

ка 70 100 mm2. 
В некоторых случаях борьба с 

блуждающими токами вынуждает 
включать на подстанциях в отса

сывающие фидера для выравнива
ния потенциала в пунктах отсасы

вания регулировочные реостаты, 

а иногда и добавочные э.д.с. Из по-
следних систем нужно указать преж

де всего на бустерную систему. 
Бустера довольно широко приме
няются в практике. Они представ

ляют собой включаемые в отсасывающие фидера небольшие низковольтные слабо 
насыщенные динамомашины с последовательным возбуждением, приводимые в дви
жение специальными электродвигателями. Назначение их автоматически с увели· 
чением нагрузки. выравнивать потенциал отсасывающих пунктов и тем самым умень

шать интенсивность проникновения токов в землю. 

Чтобы блуждающие токи вынуждены были переходить из рельсов, минуя почву 
прямо в отсасывающий фидер. можно применить схему рис. 648. Вариантом такой 
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Меры борьбы с блуждающими токами 535 

схемы является приведеиная на рис. 649, в которой, благодаря включенной батарее, 
блужда1ощие токи вынуждаются выходить из трубопроводов не в землю. а по мед
ному проводу прямо к отсасывающему пункту. Так как электролиз праисходит при 
выходе токов из металлических частей в почву, то схемы рис. 649 должны осла
блять электролитический эффект. 
Очень хорошие результаты б.ьtли получены от системы, применеиной в Карлс

руэ (рис. 650). Здесь была взstта специальная небоJiьшая добавочная машина т, 
один из зажимов которой был 
соединен с трубами, а дру
гой с особыми электрода
ми, заложенными в землю в 

районе угрожаемых трубопро
водов и выполненными из ста

рых газовых труб или рель
сов. Добавочная машина так 
возбуждалась, чтобы лотен· 
ци:1л электродов был больше 
потенциала труб. Тогда ток, 
попавший в трубы, под дей
ствием добавочной э. д. с. в 
большей своей части не шел 
в землю, а проходя по цепи 

аа, налравлялся через элект

роды прямо к отрицательно

му лолюсу основного генера

тора G. Благотворное дейст

f 

+ 
я --

-
• с 

• 

Рис. 649. Схема электрического дрен~жа трубопроводов для за .. 
щиты o·r электрического эффекта блуждающи'!( токов. 

вие этой системы уже сказывалось, когда потенциал электродов превышал потен
циал труб вcercr лишь на 3-5 V. Для защиты 2 Х 100 m труб требовалась мощность 
всего только в 110 W при 10 вольтах и 11 .амперах. 
Некоторые меры, применяемые против блуждающих токов, часто не достигают 

своей цели. Например, не рекомендуется защищать трубы асфальтовым покровом, 
так как эта защита никогда не может быть идеальной, а результатом ее является 
концентрирование выхода тока из труб на небольших поверхностях, где изоляция 
несовершенна, и где, вследствие большой. плотности выходящего тока, происхо
дит энергичный эдектролиз. 
Точно так же с большой . 
осмотрительностью нужно 

nрименять разрыв металли· 

ческой непрерывной связи 
между отдельными звенья

ми труб, достигаемый nро
нладкой изоляции вофлан
цах труб. Для того чтобы 
это мероnриятие приноси

ло пользу, необходимо стре
миться к томv, чтобы сты-.. 
ковые токи в местах раз

рыва металла не были ве
лики. Падение напряжения 
в таких местах должно быть 
не большеО,l-0,4 V для чу
гуна. а для железа 0,03-
0,IЗV. Такой же метод мож
но применять и к брони ка

Irn 

1 

r 

R 

CI 

Рис. 650. Комбинированная система электрическоrо дреножа тру
бопроводов. 

белейJ разрывая ее обо~'tочку и вставляя в места разрыва специальные стыковые. 
ttасти из изоляционных м.атериалов. Иногда" в целях борьбы с электролитиче~ 
ским действием блуждающих токов, заземляют трубы посредством особых мед .. 
ных заземленных пластин. Никакого существеНIJОГО зкачения такая мера не имеет .. 
Она применяется, чтобы дать выход току из труб по этому заземленному про· 
воду, но, конечно, этой цели не достигает, и, как показывает опытJ прибегать к ней 
нет особого смысла. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



536 Рабочая сеть 

В случаях особой опасности со стороны блуждающих токов иногда отказываются 
от ходовых рельсов, как от обратных проподов для тока. В Англии нередко можно 
найти при третьем контактном рельсе четвертый рельс, специально предназначае
мый для возврата тока. Четвертый рельс изолируется от земли и в общем по кон
струкции сходен с рельсом, подводящим ток. Располагаетсв он обычно между ходо
выми рельсам·и посредине колеи. 

В некоторых, исключительных случаях для возврата тока применяют верхний про· 
вод. Так, например, на железной дороге Berlin·Zossen была применена для трех
фазного тока система трех воздушных проводов, но. конечно. такие системы широ
кого применении найти не могут. 
Одним из средств борьбы с блуждающими токами может служить питание двух

nутных железных дорог по трехпроводной системе. При такой системе напряжение 

.. 

• 

750V 

XDdpeл. 
, 

от двух последовательно соединенных преобра-
Конт. релЬсl эователей подается к контактным рельсам обоих 1 • 

1 Конт. релЬс 2 

750V 
.А. 

() "' ~ ~ 

~ ~ 
()~ 
\. ~ 

т 

путей. Ходовые же рельсы, являясь нейтральным 
проводом, присоеднняются к средней точке 
последовательно соединенных преобраэователей 
(рис. 651 ). 
По такой схеме осуществлены некоторые трам

вайные линии и отдельные участки берлинского 
метрополитена. Преимущества такой системы-

Рис. 65l. Трехправолиан схема питания в значительной разгрузке ходовых рельсов от 
электрических железных дорог. тока. Однако. с точки зрения падения напряжения 

в рабочей сети и общих потерь трехпровоа.ная 
система, по данным берлинских железных дорог оказывается менее благоприятной~ 
чем двухпроводная. К тому же она требует векоторого увеличения общей мощ
ности подстанционных агрегатов. Табл. 86 иллюстрирует указанное (Л. 17). 

ТАБЛИЦА 86. 
Сравнение двухnроводной и трехnро~одн9й систем питания железных дорог. 

м 
1 

Статьи Двухпроводная Трехпроводная 

1 
с р а в н е н и я 

1 Мощносrь подстанций с резервом 3 х 1500 ЗХ2000 
2 Потери на подстанциях в kWh • 831 600 1 179600 
3 Потери в рабочей сети в k\Vh • 200 400 157 500 
4 Расход энергии на движение .. • • • • 620UOOO 

' 
6200000 

5 Общий расход энергии на шинах трехфа3ноrо то1са под-
u 

i232000 7 537000 станции • • • • • • • 
6 Наибольшие падения напряжений в рабочей сети • 33~ 40~~ 

1 

Блуждающие токи. как уже указывалось, представляют опасность, главным образоl\I, 
на городских электрических жеJiезных дорогах. Однако, иногда с ними приходится 
весьма считаться и при магистральной тяге. Примером-может служить Сурамский 
участок Закавказских железных дороr. Здесь нефтяные и керосиновые трубопро
воды на большом протяжении идут на очень близком расстоянии от железнодорож
ного пути. Значительная часть рабочего тока идет по этим трубопроводам. Опыт 

u 

экспдоатации этои дороrи должен показать. насколько опасны эти токи, и как наи-

более рационально с ними можно бороться. 

IV. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ Р"~СЧЕТ РАБОЧЕЙ СЕТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ 
ДОРОГ. 

1. Основные принципы расчета. 

Рабочая сеть элеr<трических железных дорог в основе состоит из контактных nро
водав и ходовых ре.'lьсов. Перв~ые служат для nодводки тока через токоприемник 
к nоезду, вторые же являются проводами для обратного тока, получа1ощими его 
от подвижного состава через места соприкосновения колес с рельсами. К.роме того, 
к этим проводам в некоторых случаях присоединяются еще усиливающие про вода, 

идущие параллельна пути и имеющие своим назначением усиливать сечение контакт

ных проводов, а иноr да и рельсов. 
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Основные принципы расчета рабоttей сети 537 

Электрический расчет рабочей сети представляет большие затруднения. Они обу
СJJовлены тем, что ввиду перемещения поездов и изменения потребляемых ими 
токов в процессе движения приходится оперировать нагру.зками, меняющимиен как 

в отношении точек их приложения, так и в отношении их величин. 

При установлении основных принципов расчета рабочей сети необходимо прежде 
всего выяснить, какое значение имеет для тяги та или другая величина падении 

напряжения, и почему эту величину приходится держать в определенных нормах. 

Предварительно необходимо обратить внимание, что потеря напряжения понижает 
напряжение на токоnриемнике поезда. Это, естественно, значительно отражается на 
работе тяговых машин. При двигателях с пос.1едовательной характеристикой nо
теря напряжения nонижает скорость поезда. При двигателях же с шунтоной харак
теристикой она резко отражается на силе тяги. При увеличении потери напря
жения сила тяги сильно снижается и для восстановления ее до требуемой вели
чины приходится двигатели и сеть перегружать токами. Это неизбежно вызывает 
дальнейшее увеJJичение nотери напряжения, в результате чего может получиться 
неустойчивый режим работы системы. С указанной точки зрения nри расчете ра
бочей сети прежде всего необходимо считаться с падением напряжения до токо
приемника каждого поезда,так как оно определяет то напряжение, которое факти
чески подводится к двигателям. Нужно указать, что чрезмерное падение напряже
ния до токоприемника может так же вредно отражаться и на работе аппаратов упра· 
вления поездом. 

Помимо отмеченного воздействия на работу двигателей и апnаратов управления, 
падение напряжения оказывает еще одно существенное влияние, относящееся к ра· 

боте рельсовой сети. Как уже было выяснено, при прохождении тока по рельса&t 
неизбежны утечки тока. Чем выше падение напряжения, тем больше и они. Ввиду 
этого для предотвращения чрезмерной их величины необходимо иметь специаль
ное ограничение для падения напряжения в рельсовой системе. Естественно, что 
эдесь должно иметь значение падение напряжения вдоль пути. Поэтому при рас
чете реJiьсовой сети приходится считаться с падением напряжения до токоразделов, 
так как они определяют собой опасное падение напряжения вдоль ~инии. 
Ввиду отмеченного выше непостоянства нагрузок падения наnряжения как до 

токоприемника, так и до токаразделов должны характеризоваться величинами теку

щими, наибольшими и средними. Под текущим падением напряжения нужно пони
мать падения напряжения в каждый данный момент. Под наибольшим следует 
иметь в виду то, которое может получиться в условиях наиболее тяжелой работы 
сети, искл1очая, однако, катастрофические случаи или случаи, вероятность которых 
при нормальной работе установки ничтожна. Среднее падение, как и обычно, должно 
характеризовать среднее ero значение за определенный nромежуток времени. Опре
деляется оно по общеизвестной формуле для средних величин: 

т 

~И == ~ fAUdt. t:p .... (555) 
u 

Здесь j,U~P означает среднее пu.дение напряжения, AU- текущее, и Т время, по 
отношению к которому определяется средняя в.еличина падения. В отношении по
с.~едней ве .. 1ичины необходимо сде.11ать особые замечания. При установлении сред
них значений nадений напряжения до токоприемни1<а следует брать для ~И то.1ьn:о 

ер 

те периоды движения поезда, в течение которых поезд находится под током. Это 
объясняется тем, что на скорость дВИ)f{епия поезда и на силу тяги оказыва1от nдия
ние только моменты, когда rtоезд находится nод током. 

Иначе де ... 1о обстоит с определением среднего падения напряжения до токораз
делов. Как уже было выяснено, последнее приходится определять, главным образо~1, 

u 

для рельсовои системы в целях установления. не nревосходит ли оно норм с точки 

зрения борьбы с блуждающими токами. l .. ак как э~1ектtJолитический эффект, nроиз
водимый ими, зависит не только от велич11ны падения напряжения, но и от про· 
должительности работы сети, то допустимое падение напряжения в большинстве 
норм принято брать как среднее за достаточно длительный промежуток времени. 
В качестве такового берется иди время суточной работы или же, при сильно меняю
шейся в течение суток нагрузке, ряд часов, на протяжении которых держится 
интенсивная нагрузка. 
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538 Рабочая сеть 

При установлении методов расчета рабочей сети необходимо учитывать, что мно
гие электрические железные дороги работают с рекуперацией энергии. Тогда паде
ние напряжения может получиться отрицательным. Это означает, что в рабочей сети 
при рекуперации имеют место не понижения, а наоборот повышения падений на
пряжения. В общем же случае, если на линии находятся поезда, потребляющие и 
рекуперирующие ток, то в среднем падение напряжения при прочих равных усло

виях всегда сказывается меньше. чем если бы все поезда потребляли ток. При вы
работке методов расчета сети необходимо, конечно, учесть влияние на нее и эф· 
фекта рекуперации. 
При расчете рабочей сети одним иэ первых вопросов является вопрос о допусти

мых падениях напряжения. Каких-либо точных и категорических требований в этом 
отношении не имеется. Приходится руководствоваться общими соображениями и 
практикой имеющихся дорог. Принято, что средняя. потеря напряжения до токо· 
приемника, определяемая для периодов наибольшей загрузки сети, при последова
~ельных двигателях не должна превышать 10°/0, а максимальная не должна npe· 
восходить 30-40°/0• Для двигателей с шунтавой характеристикой имеется еще меньше 
данных. По общим соображениям здесь следует стремиться не допускать среднюю 
потерю напряжения вы&е 3-4°/0, а наибольшую выше 7 8°/0• 

При расчете падения напряжения в рельсовом пути, расположенном в черте го
рода, наиболее употребительная норма допустимого падения напряжения, как уже 
было отмечено выше, при средней суточной нагрузке 1 V/km при условии, однако, 
введения для разветвленных путей еще того добавочного ограничения, что нигде 
в рельсовой сети, при той же нагрузке разность потенциалов между отдельными ее 
точками не должна превышать 2,5 V. Нормы эти должны применяться к металличе· 
ским сооружениям, находящимся от рельсовой сети на расстоянии, меньше чем 200m. 
Помимо определения nадения напряжения. при расчете рабочей сети очень часто 

возникает необходимость определять потери мощности и энергии в ней. При опре· 
делении их можно исходить из общего метода Джоуля, основанного на распределе
нии тока в каждый момент вдоль линии, или же из сумм потерь мощностей для всех 
поездов, находящихся на рассматриваемом участке. В последнем случае текущие 
потери для каждого поезда определяются прои3ведением потребляемого этим поез· 
дом тока на падение напряжения, имеющее место в данный момент до его тока· 
приемника. 

При расчете рабочей сети очень важной величиной является линейная нагрузка 
линии, определяемая количеством ампер, приходящимся на 1 km пути. Если через n 
обозначить числа поездов различных категорий, находящихся на данном участке, и 
через 1 то~<и, ими потребляемые. то линейная нагрузка lli при длине участка l по
лучит выражение: 

(556) 

В то~1 случае, если какой-либо из токов нвляется током рекуперации, его нужно 
брать со знаком минуое. 
Очень удобно определять ~i, исходя из удельного расхода энергии ~А, выражае

мого, как было уже отмечено, в Whjtkm. Для этого, прежде всего нужно устано· 
вить на основании dA и средней ходовой скорости vx средний ток, потребляемый 

поездом: 

LlA{xa" 
J = и . (557) 

cus 'f 

При трехфазной тяге в знаменатель с.11едует еще ввести, кроме cos cr, значение 1/3. 
Для дальнейших выкладок нужно иметь в виду выражение: 

l 
n = v An. (558) 

х 

Здесь n число поездов на участке l, а ~n- число nоездов, проходящих по этому 
участку в один час. Отсюда легко nолучить 

~i=(~n1дA 1 (J ~n~AA~O +·. ·+~n .6Ап0 ) --
1
-

или 

п, "~ n nп И COS ~ 

k-.n 

М= Uc~s 
9 
~L\n,AA,,.011A. AJkm. 
k-1 

(559) 
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Теперь необходимо формулировать те задачи, которые преследует электрический 
расчет рабочей сети. В основе они сводятся к тому, чтобы установить сечения 
проводов и число питательных и отсасывающих пунктов, т. е. тех пункта в, где к раба· 
чей сети подводится ток и где он от нее отводится или, как говорят, отсасывается. 
Следует иметь в виду, что в тех случаях, когда рельсовая сеть рассчитывается в со .. 
ответетвин с нормами для блуждающих токов, положения питательных и отсасы
вающих пунктов могут• не совпадать. В таких случаях контактную и рельсовую сеть 
нужно рассчитывать отдельно, как односторонние самостоятельные цепи, учитывая 

особенности распределения тока в каждой из этих сетей. 

2. Расчет рабочей сети по методу сечения графика движения. 

Для применения данного метода необходимо иметь график движения поездов, пока
зывающий, где и какие поезда в каждый данный момент находятся. Кроме того, нужно 
иметь для каждой категории поездов кривые токов в функции от расстояний. Нз 
рис. 652 приведена схема оu-
ределения падения напряже- ~J----~~~~~~~~rт--~~~~-т~--~--71 
ния по указанному методу. 

1 
' 

В данном примере предполо- • 1 

жено, что в ТОtШЗХ Пдl и пл2 1 
находятся питательные и от- : l 
сасывающие пункты. В левой • 1 

части нанесены графики токов, L3
1 

1 
потребляемых поездами того l~, 1 

и другого направления.Пред· ~~--~----+-~-*~~~~~~~~,~~т-~~-1 
полагается, что самое движе

ние поездов совершается по 

нанесенным кривым справа, 

представляющим завиСИfАОсть 

l=f(t). Положения поездов и 
их расстояния от питательных 

1 
1 

пунктов для каждого данного !-.... - _ , 
1 

• 

момента t1,можно фиксировать 1 .____...,. ~ 1 

верти к а лью а 
1 
а 

1
• Та ж е с а м а я :....:===L--n~д---2-<~J 0===--4,....~t",L., _"J,:.Ja-;;,~LL~; a::rk.l....-~~-....,.ol...a.-:t-=--=-~-=--:,_, 

вертикаль определяет, как по- 1 • tk __ _, 
каэано на схеме, и те токи, 

которые потребляются в дан
ный момент отдельными поез

Рис. 652. Диаграмма для определения падений напряженнн в 
рабочей сети по методу сечения rрафн ка движения. 

дами. Здесь необходимо обратить внимание, на то, что токи потребления нанесены 
на диаграмме по левую сторону от оси ординат. а токи рекуперации по правую. 

Решение задачи начинается с установления текущего падения напряжения для 
взятого момента t1• Прежде всего необходимо для этого момента найти распреде
ление токов по пути. Для этого нужно по общему правилу расчета сетей взять 
момент токов относительно того или другого питательного пункта. Если взять для 
данного случая момент относитель

но точки пд1, то ток, подводимый 

к пйтательному пункту ПД2 опре- ·-~ • 
делится согласно общему правилу по ~~~~~~~~~~~~~~~~~~·~ 

[' [" 

формуле: t7д,'r--~l1 • 1 ПiJ.; 
lз k=rJ 

l = /1/J + l2f2- lзlз + /4/4 = 1 ~ / 
11 L L ( 1 ~tlk, 

k=l 

r де L расстояние между ПД1 и ПД<J. 

Рис. 653. Схема расnреде.~1ения ваrрузок л.1я данного 
nоложения nоездов на линии. 

Как видно из формулы, для тока рекуперации /3 здесь взят знак минус. После 
определения /п уже никакого труда не составляет определить токи вдоль всей ли-
нии и точки раздела токов, тяготеющих к тому или другому питательному пункту 

После установления: распределения токов по линии представляется возможным 
определить падение напряжения до любой точки пути и до токоприемника какого 
угодно поезда, находящегося на этой линии. Предположим, что картина распреде
Jiения токов получила вид, представленный на рис. 653. Для определения падения 
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540 Рабочая сеть 

напряжения до точки раздела, определяемой в данном случае положением поезда 
с током /2, нужно воспользоваться выражением: 

г де z- сопротивление на единицу 

длины пути, за которую удобнее 
всего брать 1 km. 
Если дается задача установить 

падение напряжения до токоприем

ника, например, для поезда с тo-

0,___S""'--......... ____........_-=--........._--.&._~_,.. __ t _ _ ~_lf__. __ ......_.....,.. ........ ком /1, то требуемая для этого фор-
t-----..- мула должна получить выражение: 

...... --------Т-'-·· ---------е 4U = I'l1z. 
Рис. 654. Кривые nадений напряжения в рабочей сети 

в функции· от времени до точек токораздела. 

Так определится текущее па
дение напряжения для момента 

времени, определяемого верти

калью а1а1 • Точно так же можно определить падения напряжения и для 
какого угодно другого момента времени tk, определяемого вертикалью akak. В ре-

зультате, если взять ряд отдельных моментов t1, t2, •• tл, и для каждого из них уста
новить ~И, то можно получить кривую AU=f(f). Если кривая эта имеет целью 
установить падение напряжения до токоприемника, то нужно въtбрать поезд с наи
большими потребляемыми токами и каждый раз определять ~И до места нахожде· 
ния этого поезда. 

На рис. 654 изображена картина падений напряжения до точек раздела. Среднее 
падение напряжения за рассматриваемый промежуток времени может быть опреде
лено путем измерения площадей s., S2, •• S,. на основании равенства: 

S1 +S2+· ··+Sп 
AU - • ер memtT 

Здесь те масштаб напряжения, а mt масштаб времени. 
Определение падения напряжения до токоприемника может быть иллюстрировано 

рис. 655. Здесь взят общий случай, когда поезд не только берет, но и рекупери
рует энергию. Векторы, отложенные вверх от оси абсцисс, изображают падения на
пряжения, а отложенные вниз -повышения напряжения. Для более правильного 

н 
Cj 

~~ 
·~ 1 

1 
1 

~'\ 
1 

t 

j S~ ~·~~S_n~-------
1 : .,_~· 

t. rz 
\ 

~ 
t 

Рис. б55. Крн~ые na.neниi1 наnряжения в рабочей сети в функ
ции от времен-и ..10 -:-окоnриемиика nоезда. 

суждения о рабочей сети же
лательно отдельно устано

вить средние величины для 

падений и для повышений 
напряжения. При этом нуж
но помнить, что при устано

в~1ении vказанных величин до 
." 

токоприемника следует учи-

тывать то"1ько воемя нзхож-
• 

дения поезда под током. При 
таких условиях среднее паде

ние напряжения определяется 

из выражения: 

S1 +S2+·· .+Sn 
~и - 1 

fP- пzetn1 (t1 + t2 +•. ·+ tn) 

Точно таким же образом 
nовышение напряжения: 

S , 1 f't 1 t ,..., 

tl" ?T·•·I~n 

АИ - (t' ' t '+ · t , ... • CJJ nz enl t 1 -r ~ .... т n ) 

Одновременно с определением средних: падений напряжения кривые рис. 654 
и 655 могут дать представление и о величинах максимальных. 
РJсчет сеrи можно считат~ оконченным, если полученные таким образом вели

чины ~l1~P и ~Umax не превосходят приведеиных выше норм и вместе с тем не дают 

и чрезмерных запасов. 
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3. Определение падений напряжения методом подвижных нагрузок. 

Метод сечения графика движения теоретически дает точное решение вопроса 
о падении напряжения в рабочей сети. Практически, однако, эта точность сильно 
страдает от целого ряда обстоятельств, нарушающих правильно взятые предпосылки. 
Прежде всего абсолютно точного выполнения теоретических кривых движения 
ожидать весьма тру дно. Обычно имеются большие или меньшие отклонения от них, 
особенно для трамвайного движения. Нужно также иметь в виду, что сами графики 
в большинстве случаев строятся по типу прямолинейных в предположении, что по
езда движутся с постоянными скоростями, раnными средним их значениям в преде· 
лах каждого перегона. а не по кривым, учитывающим все изменения скоростей по 
отдельным элементам профиля. Кроме этого, применение данного метода сопряжено 
с относительно большой затратой времени, а главное, для неrо требуется предвари
тельно выполнить тяговые рас

четы и построить график дви
жения поездов. 

Ниже приводимый приближен
вый аналитический метод автора 
имеет преимущества в том отно

шении, что он очень прост и не 

требует большой затраты вре
мени, причем для применения 

его необязательно иметь точный 
тяговый расчет и график движе
ния поездов. 

/, I, I, J, I, 
1--Z 

1 ,,,, 3 Jl-f 

1111, ~ ~ 11~ • .. _ 
• - • 
1•1, т • • .. .. 

1. r-.z--t JN ./'"'' 
N 1 1 2 1 IJ 1-:. f_г _ _,.\ 4 ~ 11'. 1; 

~--~·--------------ь----------------~ 

Рис. 656. Схем.а распределения поездов вдоль линии nри 
одинаковых между ними интервалах. 

Определен и е па д е н и я н а пр я ж е н и я д о т о к опри е м н и к а. Приступая 
к приближенному расчету рабочей сети, неизбежно приходится делать ряд допуще
ний. Из них наиболее важным в данном случае является предположение, что поезда, 
находящиеся на рассматриваемом участке, движутся с одинаковыми С({Оростями и 

при непрерывном потреблении тока, равного срелней его величине за рассматри
ваемый период. Те случаи, которые сильно отступают от сделанного допущения, 
будут рассмотрены особо. 
Предлагаемый метод основывается на предварительном рассмотрении ряда наи

более часто встречающихся на практике случаев. Затем путем совмещения резуль
татов выводятся общие расчетные формулы. 
Первый тип движения, предназначенный к исследованию, представлен на рис. 656. 

Согласно этой схеме, между подстанциями или вообще между питательными nунк
тами, обозначенными через пдt и пд2, движется n поездов в одну сторону и n по
ездов в другую, причем для поездов каждого направления интервалы а остаются 

неизменными. Подобная картина дви}кения, с большими или меньшими отсту
плениями, в различных вариантах часто наблюдается как при однопутных, так и при 
дRухnутных графиках. При решении поставленной задачи в целях ее обобщения 
будем считать, что поезда одного направления могут потреблять токи 11, а поезда 
второго направления- токи 12• Преследуя ту же цель обобщения, будем также 
nредполагать, что любой иэ означенных токов может быть током, отдаваемым по .. 
ездами в сеть при рекуперации энергии. В этом случае отдаваемые в сетЬ токи 
должны мыслиться в виде отрицательной нагрузки сети. При последующих выклад
ках оба тока 11 и /2 б у дут предполагаться токами потребляемыми. Для того же 
случая, если какой-либо иэ них по расчету должен быть током рекуперации, все 
последующие формулы б у дут также справедливы, но только перед этим током везде 
нужно знаки переменить на обратные. 

Для определения требуемого падения напряжения прежпе всего необходимо уста
новить распределение токов по отдельным междупоездным участкам линии. На 
осно.вании уравнений моментов, взятых в данном случае относительно второй под
станции, ток первого участка определится согласно выражению: 
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Путем 

или 

Рабочая сеть 

преобраэований выражение это может быть представлено 

р =l (n+1 _ х )+I·} (n-1 +-" j 1 2 а .. 2 а )• 

Jl = ftkt + 12k2. 

в таком виде: 

(560) 

Прилерживаясь принятого обозначения распределения токов по линии, значения 
их можно представить в виде: 

= ftk1 + /2k2 
11 =lt(kt-l)+J2k2 
111 = /1 (k1 1) + 12 (k2 1) 
j 1V =/1(k1 2)+12(k2 1) 

• • • • • 

/У -J1(k1-n)+J~(k2 -(n-I)] 
JN+I = /t (kt- n) + /2 (k2 п) 

.. (561) 

Зная распределение токов по линии, можно перейти к определению падения напря
жения до токоприемника поезда, причем основная задача заключается в уrтано· 

влении средней: его величины за nериод перемещения поезда от одной подстанции 
до другой. Для определения искомой величины сначала нужно найти текущую 
сумму падений напряжения для всех поездов. а затем путем интегрирования полу
ченного выражения перейти к средней величине, относя ее к периоду, периодиче
ски повторяющемуся. 

Для каждого данного положения поездов. если обозначить сопротивление единицы 
длины пути через z, сумма мгновенных значений падений напряжевия для поездов 
с током /1 б у дет иметь форму: 

l?=n 

~1Uk -!(11 k1 + l~k2) 11Х + {/1 ( k 1 1) + /~k2] (n- 1) (а 2х)+ 
А=· 

+[j11k1 l)+I2 (k2 l)](n-1)2x+ ... +[I1 (k1 -n+l)+ 
+I~(k2 -n+2)](a · 2x)+[l1 (k 1 n+l)+I2 (k, п+1)]2.~tz. 

Первый этап преобразования полученного выражения заключается в приведении 
его к виду: 

k=n 

~ r + n-l J ~dUk=(l1k 1 +I"!.k 2 )nx 12n 2 (а 2x)z+ 
k=l + 1 [ 11 ( k 1 1 ) + 12 ~ k2 1 ) ] ( 11 1 ) + [ 11 ( k 1 2) + 12 ( k2 - 2)] ( n 2) + 

+·. ·+11 (k1 - п+ I)+I2 (k2 п+ I)~za. 

Второй этап преобразования сводится к получени~ выражения: 

k -==.n 

~._И-! [k +k1n(n-1)a +n2(n-l)a + 
. n k - tZ lnx 2 2 
~ 
bl 

Yk=n- 1 

+ ··'--,у2 +I k + n(n-1)(a-2x) +k2n(n-l)a 
и- ~ 2z "!.nx 2 2 . < j k 

YJг=l 

n"(n-1)a 
') -

у k=:.'' 1 

+а~>~ ] . 
Yk= 1 

Третий этап касается непосредственно определени5' среднРй величины напряже
ния. Подстав ... "'ЯЯ в эту формулу вместо kt и k2 их значения, выр::~женные черР.з х, 

. а 
и замечая, что после передвижения всех поездов на неличину пути 

2 
картина дни-
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жения повторяется, можно написать для среднего значения падения напряжения до 

токоприемника поезда формулу: 

1 2/2z 

а -2 

дU = 2/1z jl_n (п + 1) х_ 
ер па [ 2 

п;~ + n (n 
2 

1) а ~ n t 1 _ ~ ) _ 

u 

;;, -2 

.Yk.=n-1 
n2(n-t)a+ ~ 2 

2 а ~yk 
"k=l 

[n(n-;l)x + ";2 + n(n-l~!a- 2х) +n(n;-l)a(n;-l + ~ )-
Yk:=n-1 

_ Jz'l (n- 1) а+ ~ 2 ] d 
2 а ~vk х. 

Yk=l 

) 

(562) 

J 

Хотя, па существу, определять среднюю величину падения напряжения следует 
по времени, но в данном случае допустимо определить ее по расстоянию, так как 

при примятом условии постоянства скорости пути, проходимые поездами, прямо 

пропорциональны временам их хода. 

После интегрирования и преобразования выражение (562) nолучает вид: 
Yk=n-1 

~U,p= /1~~ ~2- 112 +~~у~)+ 
Yk=l 

.Vk=n-1 

(. n n'J _ 1 + 1 ~ 2) zl • + 12 ( 2 4 6 n Yk n 
Yk=J 

Для дальне~шеrо упрощения этого выражения необходимо установить в простейJ 

шей форме значение входящей сюда суммы ~Yi, каковая может быть предста
влена следу1ощим образом: 

vk=n-l 
~ 2 _ n (2n2 - Зп + 1) • 
~Yk- б 

Yk=l 

Делая соответствующие подстановки и упрощения, приходим к следующейJ про
стой и удобной для ьычисления, формуле: 

~U,P = [n~ (/1 + /2) + /1) ~~~ • (563) 

При анализе данной формулы, необходимо отметить, что она определяет среднее 
падение напря>I<ения для поездов с током /1• Если желательно определить ту же 
nеличину для поездов второго направления, а именно с током ~. то в формуле до
статочно поменять местами токи /1 и /2• В том случае, когда один из токов является 
током рекуперации. перед ним, как BhiШe было обусловлено, следует ставить знак 
минус. Согласно сделанным значениям, среднее значение напряжения дJiя поезда 
с током /2 напишется в таком виде: 

6.U,P = [n~ (/1 + /2) + 12) ~ln. (564) 

В случае рекуперации выведенная формула может иногда давать отрицательные 
значения для дUср· Тогда это означает, что приходится иметь дело не с падением, 

а с повышением напряжения, характеризующим в данном случае то среднее напря

жение, которое нужно держать в токоприемнике поезда для получения заданного 

тока рекуперации. 

Все выведенные до сих пор формулы относятся к случаю двухстороннего дви
жения с одинаковым количеством поездов в обе стороны. Помимо этих случаев, 
следует разобрать еще очень важный график, при котором мен<ду подстанциями может 
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544 Рабоч,ая сеть 

быть в одном направлении на один поезд больше, чем в другом (рис 657). Исспе· 
дуем а я схема движения содержит в одном направлении n + 1 поездов с током /1, 
а в другом n поездов с током !2. 
Придерживаясь предыдущего метода решения задачи, можно определить тем же 

способом среднее падение напряжения для поездов с током /1. 
Ток первого участка определяется по формуле: 

Jl=l п+1 (n+l x)_J_l n (n +ха-) (S65) 
1 n + 0,5 2 а 1 2 n t· 0,5 2 

или 

р. 11 kl + /2k2. 

Сумма мгновенных значений падений напряжения буд@т вида: 
k=n+t 

L, дUk = l(/1k1 + /2k2) (п + 1) х + [/1 (k1 1) + /2k2] n (а 2х) + 
+ [/1 (k1 ~=;) + /2 (k2- 1)] n2x + ... + [/1 (k1 n) + /2 (k2 - n + l)](a- 2х) + (ббб) 

+[I1 (k1 -n)+I2(k2 n)]2xfz. 
После ряда преобразований выражения (566) можно получить для среднего зна· 

чения падения напряжения следующую формулу: 
а -2 

[ (п+ 1)2 (п+ 1 
n +J),5 :l -: )х+. 

1 

Yk -lYk=(n-l)n 

+ n(n+l)'~(п+t _ х) n2(n+t)a ~ J + 
2 +о 5 2 - 2 ' + а yk-tYk dx (n • ) а 

а (567) Yk-lYk=lX2 

-

Yk-lYk=(n-t)n 

+.n2(n+l)a (n +ха) n2(n+t)a+ ~ ]d 
2(n + 0.5) 2 - 2 а,/ 1Yk-tYk х. } 

Yk-1Yk=:lX2 

1 1 Для дальнейших преобразова· 
,...z I'~' НИЙ нужно ИМеТЬ В ВИду СООТ· 

ношение: 

~а---1 
N-1 d 1 

.h. 1' 

>'k-1Yk=-(n-l)n 

~ n(n2 -1) 
Yk-lyk = 3 • n 1 

t-----------t----------- Yk-1Yk=lX2 

Рис. 657. Схема располо}lсения поездов между питательными 
nунктами при условии n+t поездов в одном направлении и 

n в другом. 

искомое среднее значение падения напряжения 

Подставляя данное соотноше
ние в выражение (567), произ· 
водим интегрирование и новый 
цикл упрощений. В результате 
можно выразить в следующей 

простой форме: 

( n2 ) ] zl 
l!.Ut:p = n n + 0,5 + 1 (/1 + 12) + 1• 12 (n + 0.5) • (568) 

Пользуясь тем же методом, находим для среднего значения падения напряжения 
у поездов с током /2 следующую формулу: 

[ ( 
n2 

) zl 
6-Uep= (n+1) п+o.s+l (It+I2)+I2 12 (n+O,S)" (569) 

Выражения (568) и (569) дают средние значения падения напряжения для поездов 
с токами /1 и /2 при условии, qто они занимают те nереrоны, которые указаны на 
рис. 657. Нетру,дно видеть, что при таких условиях поезда с токами 12• как более 
удаленные от подстанций, находятся в отношении падений напряжения в менее выгод· 
ных условиях. Однако, после прохождения одного перегона картина меняется. После 
этоrо в невыгодное положение попадают поезда с током /1• В виду того, что 
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Определение падений напряжения методом, подвижных нагрузок 545 

данная картина обычно периодически меняется, падение напряжения для каждого 
nоезда следует определять как среднее за все время его движенияJ учитывая невы

годные и выгодные его положения по отношению к подстанциям. Комбинируя выра
жения (568) и (569), можно получить искомую формулу для nоездов с током /1 
в следующем виде: 

n (n + 1) ( n~ ) zl 
&Uep = n + 0,5 n + 0,5 + 1 (/1 + 12) + 11 1:.! (п + 0,5) • (570) 

Та же формула для поездов с током /2: 

n (n + 1) ( n~ ' 
~Ucp· = n + 0.5 n + 0,5 + l) (ft + /2) + /2 

zl 
(571) 

12 (n +0.5) · 

Разобранные случаи падения напряжения являются наиболее характерными. Однако, 
на практике имеется много случаев, когда движенне поездов совершается по иным гра

фикам. Очень часто может иметь место такое движение, при котором в одну сторону 
продолжительное время идет значительно больше поездов, чем в другую, котороеt 

1i • 1 1, 
... .2i...,_ __ Q, -----t . ~ ~ 

~._------4-~----~~~~ 
: l 1 (/, • • • 1 ... .z:1 

~1··-------t--------~·1 

Рис. 658. Схема распределения 
нагрузок nри трех поездах 

между питательными пункта-

ми. 

иными словами, совершается по 

графику среднему из симметрич
ного и чисто одностороннего. 

1;. • 1 • 

Для примера на рис. 658 и 659 
1 
а~ lz~-·.?a :..-----.-

представлены два таких хара- 1• ь--------
ктерных случая. 

Если задаться цель.ю состав
лять расчетные формулы отдель
но для всех возможных случаев 

движения, то не подлежит сом-

нению, что здесь придется ветре· 

Рис. 659. Схема распределе· 
ния нагрузок при шести по

ездах между питательными 

пуиктами. 

титься с непреодолимыми препятствиями. Единственный возможный способ широко 
охватить поставленную задачу это попытаться составить по возможности неболь
ша е число формул, которые бы можно быпо с достаточной точностью применять к 
наиболее часто встречающимся случаям движения. 
Анализ выведенных выше формул и затем проверочное определение падений 

напряжения методом сечения графика показывают, что наиболее характерные и 
на.иболее часто встречающиеся типы движения можно охватить двумя формулами. 
Для двухстороннего движения при однопутных железных дорогах, а также и для 

многопутных при электрическом соединении контактных правадов можно пользо

ваться формулой: 

AU === (fl.il + 1) zl 
ер 2 N б • (572) 

Ток в формуле (572) следует брать равным /1 или /2, смотря по тому, опредtляется ли 
падение напряжения для поездов первого или второго направления. 

Очень важен случай одностороннего движения поездов, когда не имеется встреч· 
ного движения, а поезда движутся в одном направлении. Этот случай выводится из 
формулы (563) путем приравнения тока /2 нулю: 

N2+ 1 
AUcp = 12N lzl. (573) 

Следует обратить особое внимание на то, что при одном поезде на линии нужно 
пользоваться последней формулой, а не формулой (572). 
При многопутных дорогах с разделенными в э.лектрическом отношении контакт .. 

ными проводами рекомендуется польэоваться обеими формулами (572) и (573), пр11· 
чем вторую применять для определения П'адения напряжения в каждом из контакт

ных проводов, а первую для рельсовой сети, полагая, что рельсы электрически 
связаны, и что на падение напряжения в них влияют токи поездов обоих путей. 
При таких условиях общее падение напряжения в рабочей сети любого пути опре· 
д~лится как сумма падений в его контактном проводе и в рельсах. Здесь следует 
еще раз заметить, что рекуперируемые токи в формулах (572) и (573) должны вхо
дить со знаками минус. 

Все выведенные формулы относятся к случаю двухстороннего питании рабочего 
провода. Естественно, что все сделанные предположения справедливы и для 

nебе.;ев З5 
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546 Рабочая сеть 

питания одностороннего, причем выкладки тогда эначитепьно проще. Можно даже 
с достаточной степенью точности исходить непосредственно из выведенных уже 
формул, как это, например, сделано автором~· 196). Однако, для более точного реше
ния дается вывод, непосредственно относящнйся к одностороннему движению. Схема 
движения представлена на рис. 660. 

Здесь задача очень упроrцается благодари тому, что распределение токов по от 
дельным участкам находится э11ементарно просто: 

1' = n(ft +I2) 
1'' = (n -t)/1 + n/2 
1'" = ( 1l 1) 11 + ( n 1) /2 

l. !'', 13 II' ; !" 
f, 

r;д 1 

·-r..; ~-2ix -J 11 
1 Iz • 11 l 
i= а z 
t-' ------- -l 

lг 

N-t /f 
( fН 

._.... N 1 
I" 1 

• 
r 

Рис. 660. Распределение нагрузок при одностороннем питанИif рабочей сети. 

(574) 

Зная распределение токов, уже никакого труда не составпяет опреде ить паде
ние напряжения. Общая формула для среднего его значения применительно к поезду 
с током /1 но тому же самому принципу, что и в случае двухстороннего движения, 
может быть выражена в виде: 

а -2 

~Ucp ';:ji(I1+IJn2x+[J1 (n l)+/2n] (n-1)(a 2х)+ 
о 

+ (11 + /2) (n- 1)2 2х +· .. + (/1 + /2~2х1 dx 

Произведя интегрирование и вынося за скобку общий член, получаем выражение: 

~Ucp = {(11 + /2) ;
2 + [/1 (п- 1) +I2n](n 1) + 

+(l1 +l2)(n 1)2 + ... +(1.+12)} ;:. 
Данное выражение легко приводится к следующему: 

Yk=n-1 Yk-tYk=<n-1)11 Yk=n-1 

~и,,- (1.+12) ~
2 

+I•~>Z+I2~Yk-tYk+(I.+I2)~y~] ;:. 
Yk=l Yk-1Yk=lX2 Yk=l 

Упростив данное выражение тем же методом, что и в предыдущем, можво легко 
представить его в виде: 

(575) 

Формула эта выведена для поезда с током 1 •. В данном случае f:.Uep означает па· 
дение напряжения для данного поезда среднее за период до встречи с поездами, 

имеющими ток /2• В течение этого периода поезда с /1 были в общем ближе 
н питательному пункту. чем с током /2.. В следующий за встречей момент они уже 
должны оказаться в менее выгодном положении. Для этого периода таким же 
самым образом можно вывести следующую формулу: 

zl 
AU,P = [4n2 (/1 + 12) + Зп/1 + 211 /2] 12n. (576) 
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Определение падений напряжения методо .. и подвижных наzр)'Зок 547 

На основании последних двух формул, комбинируя их в одну, можно дать фор
мулу для 6U,P при движении поезда по всему участку, так как в общем случае-

nоезда того и.,1и другого направления попеременно занимают то более, то менее
выгодное положение .. На базе предыдущих положений можно представить выраже
ние для среднего падения напряжения при одностороннем питании в виде: 

!J.U,P = ( 2/J.il + 21
•;; 

12 
) ~ • (577) 

Для того же случая при движении поездов в одном направлении очень просто 
выводится формула: 

~и = 2N2+ I Jl 
ер 6N z • (578) 

Определен и е падений н а пр я ж е н и н д о т о чек т о к о раз д е л а. При 
нескольких поездах между подстанциями искомое nадение напряжения опреде

ляется тем поездом, который дает точку токараздела или сам граничит с областью 
токораэдела, так какJ например, в случае симметричного движения точка токараз

дела периодически переходит в область разделов.~етод определения исследуемой 
величины можно оставить прежни~t, причем так же, как и раньше, в основу ана· 

лиза целесообразно положить случай двухстороннего симметрического движения 
при четном количестве поездов между подстанциями. При таких условиях задача, 
по существу, сводится к определению для центрального поезда с большим нагру· 
зочным током среднего падения напряжения эа период, протекающий между встре
чами ero с двумя следующими друг за другом смежнь1ми поездами противополож
ного направления. Если взять при N = 2n случай четного числа пар поездов п, то 
для центрального поезда с током /1• полагая /1 >12 , найдем среднее падение напря
жения за указанный выше период согласно рис. 656 и уравнениям (561 ): 

а 

2 

!J.U,P = 2
: j{u1k1 +I2k2)x+ [/1 (k1 -1) + /2k2](a -2.х) + 

о 

+(II(kl l)+/2(k2-I))2x+ ... + 11 (k1 - n) 2х\ dx. 
2 J 

Если же n число нечетное, то уравнение примет вид: 
а -2 

AUep= ~.({(Itkt+l2k2)x+ [/1 (k1 -l)+/2k2] (а-2х)+ 
о 

+[ ( п-1) /1(k1- 1)+12 (k2 1)] 2.-t"+ .. ·+ /1 k1 2 + 

( п-1)] ) +I2 k2 2 2х( dx. 

Произведя соответствующие подстановки и упрощения, можно оба эти уравнения 
свести к одному: 

!J.Ucp= !1(n2 + ~)+12(п2 ~) :~. (579) 

Другой важный случай ,цвижения имеем тогда, когда в одном направлении число 
поездов на один больше, чем в другом. Здесь, как и выше, необходимо также раз
Jiичать два случая. Если считать в одном направлении n + 1 поездов, а в другом n, 
то приходится отдельно определить падение напряжения для случая, когда n чет
ное число, и для случая, ко г да n число нечетное. 

Для n четного среднее значение падения напряжения до точек токараздела 
(рис. 657) определяется поездом с током 11.. Руководствуясь прежним методом, 
можно фор~ле для данного случая придать вид: 

!J.Uep = [п (п+ 1 + бп~з) (11 +12)+ ; /1 B(n~O,s)· (580) 
Для движения с n нечетным числом поездов центральное место на линии зани

мает уже не поезд с током /1, а один из поездов с током /2, который и определяет 
собой точку токораэдела. L{ля 3toro случая искомое среднее значение падения на
nряжения определится выра»<ением: 

!J.U,P= (n+I)(n+ 6n~з)(J1 +I2)+ ~ /2 B(n~O,s)· (581) 
зsо 
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548 Рабочая сеть 

При нормальных однопутных графиках взаимное nоложение поездов с ~ и ~ 
периодически меняется. Вследствие этого tочка токараздела определяется попере
менно то одним, то другим поездом. В атом случае искомое падение напряжения 
должно определяться как среднее для поездов с током /1 и /2. Для n четного иско
мое среднее падение напряжения можно выразить формулой: 

1 ) 1 (/J + 12)zl 
~Ucp= n п+ 1 +бп+~ + 3 8(п+О,5). (582) 

Для n нечетнаго таким же образом можно преобраэовать и формулу (581): 

) ( 
1 ) 1 (/1 + /~) zl 

dUcp= (п+ 1 п+ бп+З + 3 8(n+0,5). (583) 

На основании выведенных выражений, в качестве общей формулы, применимой 
для любого числа и положения поездов между подстанциями, может служить 
формула: 

&U = (dil + ± /1 +/2) zl 
ер 2 ЗN 4 • (584) 

При расчете опасного падения напряжения по формуле (584) следует брать 
комбинацию ипи верхних, или нижних знаков, при которой получается более тяжелый 
случай. При рекуперации анергии знаки перед рекуперируемым током должны быть 
изменены на обратные. 
Для чистого одностороннего графика опасное падение напряжения определяется 

равенством: 

!J.U = (N+ 1 )llzl 
ер ЗN. R • 

(585) 

При питании сети с одного конца искомое пад~ние напряжения должно опреде
ляться поездом, наиболее удаленным от питательного пункта. Для поезда с током /1, 
если предположить, что он находится от питательного или отсасывающего пункта 

в большем удалении, среднее падение напряжения до встречи согласно предыду· 
щему можно определить формулой: 

&U = (d .1-+- /1- r~) zl 
ер t ' 2 2 • (586) 

В следующий момент падение напряжения будет уже определиться поездом 
С TOI\OM /2: 

AU = ( Ail+ /2 -11_,) zl 
~р \ 2 J 2 • (587) 

При непрерывном движении. когда места поездов все время взаимно меняются и 
когда искомые падения напряжений фиксируются то поездом с током I., то поездом 
с током /2, среднее падение напряжения должно определяться по выражению: 

~и = 4izl2 (588) 
ер 2 • 

Для движения с односторонним направлением среднее падение напряжения, как 
зто легко вывести, должно выражаться формулой: 

!J.V,, = l~zl • (589) 

Следует обратить внимание на то, что при /1 = /2 формулы (588) и (589) дают одни 
и те же значения для обоих случаев движения. 
П ре д е л ы т о ч н о с т и а н а л и т и ч е с к их ф о р м у л. При выводе формул для 

падения напряжения был применен метод обобщения наиболее частых случаев. 
Автор (Л. 196) произвел оценку выведенных формул для целого ряда наиболее 
характерных типов движения. Оказалось, что при условии соблюдения допущений, 
сделанных при выводе предлагаемых формул, точность обобщенных формул для 
самых разнообразных видов движения получается весьма высокая. Для формул (572) 
и (573) эта точность- порядка 1 °/о, а для формулы (584), при небольшом количестве 
nоездов, она значительно меньше,. Для наиболее неблагаприятных случаев она ле
жит в пределах 12°/о. Когда между подстанциями имеется больше трех поездов, 
ошибка резко снижается. Учитывая, что при расчете тяговых сетей вообще очень 
трудно получить абсолютную точность, можно полагать, что предполагаемые фор
мулы достаточно пригодны, тем более что наиболее важные формулы дают точ
ность очень высокую. 
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Определение падений напряжения методом подвижных нагрузок 549 

Кроме указанного, при пользовании приведеиным аналитическим методом расчета 
следует обратить особое внимание на следующие обстоятельства. При выводе всех 
вышеприведенных формул предпопагалось, что в течение всего периода движении 
поезда потребляют постоянные по величине токи, равные среднему их значению. 
Это предположение достаточно справедливо для дорог дальнего следования или 
вообще дорог с длинными перегонами между остановками. На дорогах же с отно
сительно короткими перегонами поезд идет под током обычно только часть всего 
времени нахождения его на перегоне. На дорогах пригородных и городских время 
движения поезда под током сокращается до половины и даже до одной трети 
всего времени. Вопрос еще осложняется тем, что перегоны между подстанциями 
бывают неодинаковой длины, и ток за период его потребления не остается величи
ной постоянной. 
Ввиду указанных обстоятельств выведенные формулы при коротких перегонах 

нуждаются в поправочных коэфициентах, причем с этим приходится считаться 
в первую очередь при определении падения напряжения до токоприемника поезда. 

Как уже было отмечено, это падение напряжения необходимо относить ко времени 
движения поеэда под током, так как только в течение этого периода для поезда 

важно то или другое наnряжение на его токоприемнике. Ввиду чрезвычайного 
разнообразия тех случаев, которые могут здесь представиться на праi<тике, дать 
общую унизерсальную поправку к выведенным формулам, конечно, не предста
вляется возможным. Но так как предварительное определение среднего значения 
падения напряжения бывает обычно неизбежным, то приходится так или иначе 
искать выход из создавшегося затруднения. Необходимо иметь особые поправочные 
коэфициенты, хотя бы ориентировочного типа, для внесения их в основные фор
мулы. Такие коэфициенты приведены в табл. 87. 

Отношения 
та 
т k 1 

1,4 

2 

з 

ТАБЛИЦА 87. 
Данные для коафициеита kt. 

Число поездов между 
смежными станциями 

2 4 6 

1.2 1,12 1,1 

1,7 1,35 1,25 

1.8 

Примечанне 

10 

1,05 Та время нахождения 

поезда под током. 

1 1 Tk - время нахожденп я 
J 

поезда на переrоне. 

Можно положить: 

+ Tk 
k, = 1 -) 

та 

1,1 
лr 

1 

1 

Коэфициенты табл. 87, показывающие величину поправки и обозначаемые в даль
нейшем через kt, выведены на основании анализа установленных выше уравнений 

и сопоставления их с наиболее вероятными случаями на практике, причем еще раз 
необходимо отметить, что на приведеиные коэфициенты нужно смотреть лишь как 
на ориентировочные. приемлемые только для предварительных подсчетов, не тре

бующих большой точности. Для внесения поправок значения ~Ucp• получаемые по 

формулам (572), (573), (577) и (578), нужно умножить на kr 
Все сделанные заключения по внесению поправочных коэфициентов в основные 

формулы относятся к определению напряжения до токоприемника поезда. По отно
шению к определению падения напряжения вдоль линии до точек токараздела вопрос 

обстоит более благоприятно. Так как нормы по борьбе с блуждающими токами 
обычно устанавливаю опасное падение напряжения как среднее за достаточно 
длительный срок, то возможность нахождения одних поездов под током, других
без тока существенного значения на искомое падение напряжения не оказывает. 
Однако, некоторое влияние изменения величин потребляемых токов и здесь 

все-таки сказывается. Объясняется это тем, что поезда во время, когда потреб.~1яется 
ими ток, могут находиться в различных положениях по отношению к питательныl'it 

и- отсасывающим пунктам. При одном графике движения потребление тока может 
происходить в местах, примыкающих к питательным пунктам, при других же это 
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550 Рабочая сеть 

может иметь место в районах, примыкающих к середине участка или вообщеудаленных 
от питательных пунктов. Указанное обстоятельство, естественно, влияет на паде
ние напряжения не только до токоприемника, но и до токораэделов. При достаточно 
значительном количестве поездов на линии отмеченное явление,однако,суrцествен

ноrо значения не имеет. Ввиду этого допустимо в формулы, определяющие па· 
дение напряжения до токораэделов, особых поправочных коэфициентов не вводить. 
О п р е д е л е н и е по т ер ь в п р о в о д ах. Потери мощности и энергии в рабо

чей сети являются одним из существеннейших факторов, с которыми приходится 
считаться при определении экономического сечения проводов. Умение определить 
их предварительно в общей форме, пока еще не установлены основные элементы 
проектируемой дороги, имеет в некоторых отношениях еще большее значение, чем 
определение падения напряжения. Как было указано, установление потерь в прово
дах можно вести двумя способами. Можно исходить или из обычного способа, осно
ванного на пространствеином распределении токов, или же если известны для ка

ждого поезда потребляемый им ток и падение напряжения до его токоприемника
их можно установить как сумму произведений из токов на соответствующие паде· 
ния напряжения для всех тех поездов, которые находятся на рассматриваемом 

участке. При последующих выкладках положен в основу первый метод, как наиболее 
универсальный. 
При условии сохранения прежних обозначений для симметричного графика 

(рис. 656) п·отери в проводах, с~е-дние за период, после которого взаимное положе· 
ние поездов снова восстанавливается, определяются выражением: 

а -
2 

2re/f j Р n = il I(I1k1 + /2k2)2 х + [lt (kt- 1) + /2k2] 2 (а- 2х) + 
о 

+ (/1 (k1 1) + /2 (k2 -1)]2 2х + .. ·+ (/1 (kt- n) +/2 (k2 -п)]2 xf dx. 

Подставляя вместо k1 и k2 их значения согласно уравнению (561) и произведя 
затем ряд упрощений, не приводимых эдесь из-за их громоздкости~ можем получен
ное выражение свести к более простой форме: 

J'k=tl 

Рп={ ~ (112 +М2+/22)+[ ~ ~>:- (n~l)
2 

/ 12+ 
Yk=t 

У k-1yk=(n-1)n 

+ 2 [ ~ :Y,Y~c-lYii- п
2 

'.;" 
1 

/1/2+ 
Yk-1Yk=1X2 

vk-n-1 

+ [ nl ~y2k - (n - 1)2 ] 12 ) l 
~ 4 . 12 J reft • 
Yk=l 

Для дальнейших упрощений необходимо установить соотношение: 
Yk-n Yk=n--1 

1 ~ (n+ 1)2 у2_ n k 4 
1 ~ (n -1)2 

- n ~у~---4--= 
)',t=1 Y.t=l 

• (590) 
Yk-lY k=<n-l)n 

1 ~ n2-l n2 -l 
- n ~Yk-1yk- 4 - 12 

Yk-1Yk=lX2 

В свяsи с последним равенством искомая формула получает весьма простой и 
удобный вид: 

(591) 

Для случая движения в одну сторону n + 1 поездов, а в другую n и при усло
вии периодического чередования числа поездов в том и другом направлении та 

же формула принимает вид: 

р = n (п + 1) ( n2 + 1) (/ + /. )2 + 1 2 + 1 2 Гettl (592) 
n n + 0,5 n + 0,5 1 ~ 1 2 12 • 
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Путем анализа формул (591) и (592) и сопоставления их с рядом частных случаев, 
представляется возможным прийти к заключению, что для всех случаев двухсто
роннего питания пригодна универсальная формула: 

r l 
Pп=(4i2L2+J12+J22) ~~. (593) 

Предлагаемая формула дает исключительно благоприятные результаты. Как было 
проанализировано автором (Л. 196), ошибку следует считать не выше 1 о;0• Нужно 
7акже заметить, что вид этой формулы чрезвычайно удобен для предварительных 
вычислений. В нее явно не входит количество поездов, приходящихс51 на каждую 
подстанцию. Ввиду этого при заданном токе потери в проводах определяются 
только в функции от расстояний между подстанциями. Последнес обстоятельство 
дает большие преимущества при выработке методов по подсчету экономических 
сечений рабочих проводов и экономических расстояний между подстанuиями. 
При одностороннем питании линии, придерживаясь прежнего метода, для всех 

видов движения нужно пользоваться формулой: 

P,.-(2M2L2+Pt+I22 ltl'l.) ret. (594) 

Все формулы по расчету потерь в проводах, так же как и выше разобранные 
по расчету средних значений падения напряжения, выведены при условии постояв .. 
ства токов, потребляемых 
поездами. В действительно
сти это условие, особенно 
при коротких перегонах, не 

соблюдается. На таких пере· 
гонах, как уж е указывал ось, 

в большинстве случаев вре
мя работы поезда под током 
.значительно меньше всего 

времени нахождения на них 

поезда. При таких условиях 
потери в проводах, пропор

циональные квадратам то

ков, должны в действитель
ности быть больше 1ех, ко
торые определяются по вы· 

ведеиным формулам. Это 
следует из того, что всякое 
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Эмnирическая кривая отношений наибольших токов 
к средним для рабочей сети. 

сгущение тока, среднего за данный период, по алементам этого периода неизбежно 
влечет за собою повышение квадратичного тока, среднего по тому же периоду. 
Точно установить для указанных случаев поправочные коэфициенты к формулаJ.I 
не представляется возможным, так как на эти коэфициенты, помимо соотношений 
между Та и Tk, оказывают влияние длины от дельных перегонов и их чередование. 
Здесь можно дать только ориентировочные коэфициенты, пригодные, вообще го
воря, лишь для предварительных расчетов. В качестве таковых, как показывает 
рассмотрение сущности вопроса, можно брать с достаточной степенью точности 
те же коэфициенты, что и для поправок в отношении падений напряжения (табл. 87). 
Определение наибольшего падения напряжения в рабочей 

с е т и. При изложенном расчете рабочей сети некоторое затру диен не представляет 
установление наибольшего падения напряжения. Определять его приходится также 
приближенным методом. Дпя этой цели на исследуемом участке линии выбирается 
такой период движения, когда толчки нагрузки наиболее интенсивны. В этом интер
вале и устанавливается падение напряжения, причем положение поездов на линии 

фиксируется по большей части с некоторыми допущениями. Иногда можно приме
нять для наиболее опасных моментов нагрузок метод построения графиков движе
нияJ что дает возможность правильней установить взаимное положение поездов и 
тем самым уточнить расчет. 

В случае густого движения иногда рекомендуют пользоваться кривой (рис. 661), 
дающей соотношение между наибольшим и средним нагрузочным токами, а следо~ 
вательна и соответствующими падениями напряжения в зависимости от числа по

ездов, ~рсирующtJJС на данном участке nути (Л. 1 и 8). Кривая эта введена 
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в практику расчетов AEG.. Составлена она на базе сравнения нормальных соотно
шений между пусковыми и средними токами потребления в трамвайных условиях 
движения с последующей затем ее проверкой для ряда реальных установок; кри· 
вой этой, естественно, можно пользоваться только при самых ориентировочных 
расчетах. 

Расчет сложных рабочих с е т ей. В условиях городского движения nри
ходится иметь дело со сложными контурами сетей контактного провода и особенно 
рельсовых путей, причем нередко контуры праводав и рельсов, находящиеся ме
жду питательными и отсасывающими пунктами, не совпадают друг с другом. Для 
упрощения расчетов часто приходится устанавливать отдельно nадение напряже· 

ния в контактном проводе и в рельсовом пути. При подобного рода расчетах не 
нужно упускать из виду того основного требования, чтобы сумма токов, отходящих 
по питательным проводам для одной и той же подстанции, обязательно равнялась 
сумме токов, воэвращающихся туда по отсасывающим фидерам. 
Общие методы расчета положения питательных и отсасывающих пунктов остаются 

теми же самыми, что и в случае расчета обычных промышленно-осветительных се
тей. Главные затруднения эдесь заключаются только в установлении величины и 
положения нагрузок. Некоторое разъяснение данного вопроса может дать анали3 
вышеприведенных формул (572) и (584). Последние показывают, что в основу опре· 
деления нагрузочных токов ~tожно положить метод равномерной нагрузки, если 
nренебречь в этих формулах вторыми членами, стоящими в скобках, что допустимо 
при большом числе поездов, обычно имеющем место на городских железных доро
гах. При таком допущении в рассматриваемом случае сложных сетей можно исхо
дить иэ эквивалентных линейных нагрузок ~i8, определяемых при расчете падения 

напряжения до токоприемника поезда. по формуле: 
А. 2 А. 
иl8 = 3 l 

и при расчете падения напряжения до точек токараздела по формуле: 

(595) 

!J.i
8 

= дi. ( 596) 

При таких условиях падения напряжения определяется, по общему для равно
мерно распределенной нагрузки правилу, на основании выражения: 

di
8
l2z 

AUcp = М r (597) 

В эту формулу при определении падения напряжения до токоприемника 6.i
8 
нужно 

определять по формуле (595), а при определении его до токаразделов- по фор
муле (596). 
При установлении падений напряжения в рельсовой сети требуется иметь оди

наковый потенциал в отсасывающих пунктах. Если вся сеть питается от одной 
только подстанции, тогда это достигается по обще·му прявилу расчета без особых 
дополнительных ограничений. В случае же нескольких подстанций вопрос ослож
няется. Одинаковый потенциал в отсасывающих пунктах можно получить только 
при соблюдении определенного правила в отношении расположения пунктов деле
ния сфер действия отдельных подстанuий. Если между смежными подстанциями 
имеется только один делительный пункт, то равенство потенциалов в отсасываю
щих пунктах может быть получено только при условии, если он поставлен в точке 
естественного раздела питания. Данная точка определяется по общему правилу 
расчета, если просчитать распределение токов в линии, соединяющей обе подстан
ции без разрыва ее в точке делительного пункта, а в предположении, что эта линия 
питается от одной и другой подстанцрй, как от обычных питательных пунктов. 

·Если смежные подстанции имеют по несколько делительных пунктов, то указан
ное правило их расположения не обязательно. Можно ограничиться только требо
ванием, чтобы к каждой подстанции прилегали такие участки, питающие токи 
~оторых были бы в сумме равны тем токам, которые шли бы от этой подстанции, 
если расположить все делительные пункты в точках естественного раздела пита

ния, определенных как и в предыдущем случае при условии одинакового потен· 

циала всех отсасывающих пунктов (Л. 345) .. 
Таким образом, вопрос об уравнении потенuиала отсасывающих пунктов при 

нескольких подстанциях разрешается только путем п·равильного выбора положения 
делительных пунктов. Подрегулировка реостатами в данном случае помочь делу 
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Аналитический расчет падения напряжения при учете профиля 

не может. Она имеет значение только в отношении регулирования потенциала от
сасывающих пунктов, прилегающих к одной подстанции. 
Приведеиные формулы в случае интенсивного ,движения дают достаточно на· 

дежные результаты. При расчете сети равномерно распределенные токи прихо
дится часто заменять сосредоточенными нагрузками, определяемыми по принципу 

эквивалентности падения напряжения. Величинаэквивалентных нагрузок устанавли
вается согласно общим методам расчета сетей. 
При распреАелении питательных и отсасывающих пунктов следует стремиться 

по возможности к симметричному их рас

пределению. Совмещение их не обязатель
но, но вообще по условиям эксплоатации 
желательно. 

4. Аналитический расчет падения напря
жения при }'чете профиля и изменения 

скоростей движения. 

Предыдущий метод расчета рабочей се
ти был построен на припятин токов сред
ними за период движения между двумя 

смежными подстанциям и. В реальных усло
виях профиль местности меняется, а в со
ответствии с этим изменяются и величины А 

токов no отдельным его элементам. Ме· 
то д сечения графика движения учитывает 
указанное. Аналитичес«ое же решение 
данного вопроса встречает чрезвычайные 
тру днссти, и не пользоваться при нем в 

большей или меньшей степени графиком 
поездов невозможно. 

~----..--;J ...... ./ А tk t- valj L 
~------~~--~------------~ 
Рис. 662. Диаграмма для определения па1енин 
напражеиия nри одностороннем питании с уче

том HЭJIOMOB ПрОфИJIВ .. 

Решение данного вопроса в общем случае возможно то.вько при условии, если 
на участках питания находится по одному поез.ду. Прежде всего рационально ра
зобрать случай одностороннего питания. В этом случае при условии неизменности 
уклона местности на всем рассматриваемом участке падение напряжения, как это 

нетрудно сообразить, должно меняться по закону прямой линии. На рис. 662 на
несен ряд прямых линий ABt, АВ2 ••. АВ,., которые дают зависимость падений 

Н8пряжения от расrтояний по длине участка L nри допущении, что уклоны, для 
которых построены эти прямые, остаются по всей длине неизменными. При выводе 
расчетных уравнений нужно мысленно разбить весь участок L на n элементов, 
в пределах которых уклон nримимается эа постоянный. Польэуясь методом уста
новиnшихся скоростей для каждого такого элемента дlk можно установить, какой 

на этом участке потребляется ток lk, какая должна быть на нем скорость движе

ния 'Vk и сколько требуется времени 11tk для его прохождения. При переходах поезда 

с одного элемента профиля на другой падение напряжения будет изменяться, оче
видно, no ломаной сплошной линии. 
Для каждого элемента профиля среднее падение напряжения може.т быть выра-

женu так: 

Среднее же по времени падение для всего участка L определится формулой 

k=n . ~~ 

AUcp = ii:п ~Ik(t~c+ 2k) Mk• 
r.~tk k=l 
k:=l 

(598) 

Таким же образом можно найти и расчетную формулу при питании участка 
с двух сторон (рис. 663). В данном случае текущее падение напряжения дли 
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554 Рабоч,ая сеть 

1<аждого у клона выражается законом параболы. Для каждого данного участка 
среднее падение напряжения должно попучить выражение: 

-----~ 

1 • J L.~~ • • , r 
1 

~---------~l:--------~1 
( n ( 

....._--------L---........ --_,r 
Рис. 66.1 Диаграмма для определения nадения 
ыапряжении при двухстороннем лmании с уче

том изломов профипя. 

''k 
6 U _ f~czj fL- x)xdx, 

ер- l:J.lk L 
lk 

или 

IJlZ ~2- !~ l'f - fl 
AUCP~- Alk 2 - ~L • 

Отсюда искомое падение наnряжения, 
среднее no '3ремени для всего участ:<а, вы· 
ражается формулой: 

!J.U -- z ~ . ер-- k=n ~fk 
'!~tk k=l 
k::zl 

Как уже было отмечено, расчет по ра
зобранному методу, ко г да на один пита

тельный участок прихо,1.ится больше одного поезда, очень сильно осложняется и 
требует в том или другом виде применении графика движения поездов. Ввиду 
этого в подобных случаях лучше пользоваться методом графика в чистом его 
виде. 

Здесь следует отметить работу проф. Минова, в которой дано решение вопроса 
об учете профиля местности в общем виде. Этот способ базируется на применении 

·к расчету сети принципа определения моментов инерции фигур. Однако, этот ме
тад, представляя несомненный интерес) требуе7 все-тяки данных о графиках дви· 
жения поездо_р и о кривых потребления ими тока (Л. 290). 

5. Применеине методов теории вероятности к vасчету рабочих сетей. 

Как уже отмечалось выше, двяжение поездов в реальных условиях часто значи· 
тельно отступает от теоретическ·iх графиков движения. Особенно это относится 
к трамвайному движению. Это обстоятельство вызвало предложение применять 
к расчету рабочих сетей методы, разрабат·ываемые теорией вероятности. Первые 
попытки в этом направлении были сделаны проф. Вульфом. Позже появились ра· 
боты Костромитина. Зильберталя и Розенфельда (Л. 333, 334 и 291). 
Применеине методов теории вероятности для расчета падений напряжения и по-

1'ерь мощности базируется на нижеследующих основных предпосылках. При любом 
количестве поездов N на линии предполагается, что они могут занимать любое 
nоложение вдоль пути и брать любые токи из тех, какие для них возможны. При 

1 а N-' IN 
1 

этом делаются два основных допущения: 

перв.ое, что все возможные положения 

поездов на линии одинаково вероятны) и 

' т- . . В!Орое, что все рассматриваемые поезда 
' Ха ; 1 одного типа. 

~------Жп-~ 1 Для пояснения соответственного хода 
Xn. ' рассуждений здесь б у дет разобран случай 

........ ________ L ---------· определения среднего падения до точки 

Рис. 664. Схема распределения наFрузок к мето-
... 

ду определения падении напряжения по теории 

вероятности. 

токораздела, т. е. в данном с~учае до 

наиболее у лалеиных поездо,в, в случае 
одностороннего питания. Согласно рис. 664 
предположеноt Ч?О на линии, длиною l, 

.имеются N одинаковых nоездов, которые, вообще, могут занимать какое угодно 
положение по отношению друг к другу, но местоположение которых для рассма· 

триваемого момента при n = N определяется значениями: 

х1 , х2, ••• xk, • •• хн-

Каждый из этих поездов, как уже было отмечено, может потреблять любой воз· 
Nажный для него ток: /1, /2, ... 1 k' • • • 1 N· Допустим, что общее время нахождения 
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Приме нение методов теории вероятности !К расчету сетей 555 

каждого поезда на рассматриваемом участке равно Т. Предположим далее, что 
согласно кривой расхода тока 1 =f(t) ток /1 потребляется поездом в течение вре
мени ~t1, /2 в течение ~t2 и т. д. При таком условии вероятность, что каждый 

данный поезд будет потреблять ток I., опf)еделяется отношением ~~ , вероятность 

потребления тока /z отношением А~ и т. д. Зная отдельные токи и вероятность 
их потребления, можно по правилу теории вероятности установить ожидаемый 
ток /о. Для определения его достаточно найти математическое ожидание согласно 
формуле: 

(600) 

Как следует из формулы, ожидаться должен ток, равный ср.еднему току потре
бления на данном участr<е пути. 
При таком условии для любого мгновенного nоложения поездов согласно рис. 664 

падение напря>кения до точки раздела или, в данном случае, до наиболее удален-
ного от питательного пункта поезда- определится выражением: 

~U = (1 (x1v xl\._1) + 2/{xN-t- хн_2) +·. ·+ I(N- 1) (х2 - х) + JNx 1 ~ .z 

или 
k=-J.Y 

~И= Jz >:.х k. \60 1) 
k=:l 

Какова же вероя1'Ность данного падения напряжения? Для ее установления сна
чала нужно определить вероятность Wn, взятого положения поездов на линии. Оче .. 
видно, что вероятность нахождения первого поезда на расстоянии х1 от питатель

dх1 наго пункта определится отношением L , второго на ра<!стоянии х2 отношением 

dx" в , .. и т. д. ераятиость же, что поезда одновременно могут занять прннятые поло .. 
жения, должна определиться произведением отдельных вероятностей: 

dx1dx2 ••• dхн (602) 
W= N • 

11 l 
Нетру дно заметить, что искомая аероятность полученного по формуле падения 

напряжения больше только что найденной Wn. В самом деле, то же самое падение 
напряжения может возникнуть, если поменяются местами поезда 1 и 2, поезда 1 
и 3, поезда 2 и 3 и т. д. Очевидно, что вероятность полученного падения напря
жения больше вероятности принятого положения поездов в число раз, равное ко
личеству перестановак из числа поездов N. Отсюда вероятно,сть найденного паде-
ния напряжения определяется выражением: 

W Au= WnN! 

Теперь уже легко найти и конечную искомую величину ожидаемое падение 
напряжений до точки токараздела или, в данном случае, ожидаемое падение на
пряжения до наиболее удаленного поезда. Для этого на базе мгновенного значе
ния напряжение ~U и вероятности его наличия достаточно определить математи
ческое ожидание, :которое и б у дет соответствовать искомой величине среднего па
дения напряжения. По общему правилу теории вероятности для данного случая 
математическое ожидание определится формулой: 

l XN х, k=N 

AUep = ~N J dxNJ dxN_1 ••• J dx 1 ~х.. (603) 
о о о k::::) 

После последовательного интегрирования получается 

N' zN+I 
~и = · - Jz 

ер (N- 1)1 2LN 

или 
dU =/Nzl 

ер 2 • 
(604) 
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556 Рабочая cem11 

По изложенному принципу можно определить падения напряжения при двухсто· 
роинем питании. Точно так же можно установить падения напряжения до токо
приемника, учитывая только время нахождения поезда под током. Представляется 
также возможным определить и nотери мощности в проводах. Все формулы дли 
вычисления указанных величин выведены проф. Розенфельдом (Л. 291). Они приве· 
дены в табл. 88. Следует иметь в виду, что коэфициенты, фигурирующие в фор· 
мулах, подчинены отношениям: 

а=--=-
Та 

и о относительное средне-квадратичное отклонение: 
{2 -Р 

о2 = _е _____ _ 
J2 ' 

где lf) средний квадратичный ток поезда. 

ТАБJIИЦА 88. 
Падения наnряжения в рабочей сети по методу теории вероятности. 

Наименование 

1 

1 Среднее падение напряжения до токораздепа при одно-
стороннем питании 

2 Средвее nадение напряжения до токоприемника за все 
время работы поезда при одностороннем питании 

З Среднее падение напряжения до токоприемника за время 
хода под током при одностороннем питании 

4 Средняя потеря мощности при одностороннем питании 

5 СредRее падение напряжения до токараздела при двух-
стороннем питании 

6 Среднее падение напряжения до токоприемника за все 
время работы поезда при двухстороннем литании 

7 Среднее nадение напряжения до токоnриемника за время 
хо~а nод током при двухстороннем питании 

8 Средняя лотеря мощности при двухстороннем nитании 

Формулы для определения падения 

напряжения и поtерь мощности 

JztN 
2 

/zJN (l , 1 ) 
3 r;)N 

\. . -

lzlN { . Ja- 2) 
3 \ 1 -г 2N 

P!fJJ ;N" ( 1 + 1 t:~~2) 

lzlN ( 1 ) 
в 1 +зN 

~~~ (1+ ~) 
lzlN (t..L 2а- 1) 

12 , 1v 
l 2reJf lN~( 1 + 2cr2) 

1') l + N 

При выводе разобранного выше метода теории вероятности приш;Jось по самой его 
сущности исходить из принципа одинаковой вероятности всех возможных положений 
поездов. Это положение, естественно, должно ограничить область применения дан
ного метода. Нужно иметь в виду, что всякое железнодорожное движение
и, в частности, даже трамвайное, имеет определенный характер. Отс~упления от 
теоретического графика в реальных условиях конечно, неизбежны. Однако, хара· 
к тер этих отступлений иного порядка, нежели предполагаемый теорией вероятности. 
Например, случай скопления поездов в одной точке пути при большом количе
стве их и одновременном потреблении всеми ими тока практически тру дно себе 
представить даже в катастрофических случаях. Особенно приходится обратить вни
мание на указанное потому, что в расчет нормальной работы сети нельэя вводить 
случаи катастрофического порядка. 
По своей сущности метод теории вероятностей наиболее прием.11ем для линий 

с особо беспорядочным движением. Такими линиями могут являться трамвайные 
магистрали, в которые вливаются поезда с прилегающих участков. 

6. Определение постоянных рабочей сети. 

Оп ре д е n е н и е а к т и в н ы х с оп р о т и в л е н и й рабочей с е т и. Дли опреде
ления падения напряжения согласно выведенным выше формулам необходимо знать 
сопротивление линии z, которое в общем случае может состоять из активной и 
реактивной составляющих. 
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Определение постоянньtх рабочей сети 557 

При постоянном токе приходится считаться только с омическим сопротивлением .. 
При nеременнам вопрос осложняется. С одной стороны, здесь необходимо учиты
вать согласно общим законам повышение омического сопротивления, с другой 
стороны, необходимо считаться с ПОSiвлением реактивных составляющих. 
У проводов, выполняемых из меди и ее сплавов, при тех сеченияхt которые при

меняются для контактных проводов, активное сопротивление при постоянном и 

переменком токе практически является одним и тем же. Опыты Lichtensteln'a, произ
веденные с праводом сечением в 100 mm2, показали, что в пределах частот от 15 до 
50 Hz сопротивление практически не отличается от такового же при постоянном 

токе. 

Несколько иначе дело обстоит с проводами и тросами, выполняемыми из стали. 
У них при переменнам токе сопротивления ощутительно выше, чем при постоянном 
токе. По данным Zickler'a коэфициент увеличения сопротивления « при переменком 
токе можно определить по формулам: 

tl-1 +0,84k4 ... для k~ 1 
e~=0,758+VI,34kl 0,183 ... для k~l доk===З. (605) 
a=0,758+1,159k ... для k;\:3 

сопротивление при переменком токе 
rде е~ = и 

сопротивление при постоянном токе 

V~-f-- • 
р 

k =0,0005d 

В последнем выражении d диаметр провода з mm. v- частота, 1-L- магнитная 
проницаемость и р удельное сопротивление. 

Ддя ориентировочных подсчетов можно также пользоваться формулой: 

r411 == 1: vY 2/km. (бОб) 

Значительно более трудная задача определять активные сопротивления рель-
сов, так как здесь, помимо самих рельсов, приходится учитывать сопротивления 

стыков. Сопротивление самих рельсов по большей части определяется в зависимо
сти от весового показателв аР, дающего вес одного метра рельсов в kg. Согласно 
общей формуле сопротивление рельса можно выразить формулой: 

Весовой показатель: 

Из nоследних двух формул; 

lOOOp r,= Q 2/km. 

р = 0,001 'У Q kg. 

r _ ТР 
Р а . 

р 

Имt=я формулу (607), теперь нужно только установить величины удельного веса 1 
и у дельного сопротивления р. В отношении первой величины особых сомнений не 
возникает. Ее можно принять равной общеизвестной величине 7,8. В отношении же 
установления р при.ходится весьма считаться с составом материала рельсов. 

Табл. 89 дает представление о материале для третьего контактного рельса и о 
влиянии его состава на у дельное сопротlfвление. 

ТАБЛИUА 89. 
Характеристика материалов контактноrо pen~ca. 

Со ста в матер и ала в н роцентах и у дельное 

сопротивление 

ManhaHan 

ж. Д. 

New .. York Cen. 

ж. д. 
Hudson ж. Jl. 

~------------------------------~~----------~-------------+-------------

~ i ~tерода 0,073 0,10 0,090 
Марганца • 0,340 0,60 0,440 
Серы 0.073 0,05 0,080 
Фосфора • • • • 0.069 0,10 0,08t) 
Удельное сопротивление • 0,135 0,14 0.128 
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658 Рабочая сеть 

Для характеристики ходовых рельсов может служить табл. 90, в которой при
ведены данные о русском рельсе типа Ila. У дельное сопротивление американских 
рельсов получается около 0,215. Если принять р в среднем около 0,195 и т равны.м 
7,8' то формула (607) nримет вид: 

ТАБЛИUА 90. 

r = ~5 Qjkm. (608) 
Данные рельса типа lla. 

р р 

Очень неопределенно решается во· 
пр ос о сопротивлении стыков. Как по
казывают опыты, сопротивление это 

в общем случае складывается из со .. 
противлений соединительного стыко
вого кабеля ·и поверхностей контакта 
присоединения его к телу рельсов. В 
эк~плоатационных условиях контакт

ное сопротивление получается очень 

1 Состав материала 

Марганца 
Серы • 
Кремния 
Углероnа 
Фосфора . • • • 
Удельное сопрот .. 

0/о 

• 0.73-1,12 
0,03-0,11 
0,08-0,20 

• 0,39-0,55 
• 0,02-0,04 

0,19-0,22 

значительным, в среднем такого же порядка как и соединительного кабеля. 
В некоторых же случаях оно может и далеко его превосходить. По данным аме .. 
риканских опытов, как указывает Poschenrider, сопротивления стыков дл.я трамваев 
колеблются от 2 Х 10-5 до 9 Х 10-5Q. Lichtenstein, экспериментируя в условиях от
крытого полотна·желеэн:одорожного типа, пришел к цифре в 1,1 10-4

Q. Без стыко
вых же соединений эта цифра поднимается до 6,1 10-42. Следует обратить рин
мание на то, что в условиях эксплоатации, когда, вследствие ржавчины, поверх

ности контактов начинают играть все большую роль, опыты отмечают относи· 
тельно небольшое изменение общего сопротивления стыка, даже если сечения сое· 
динительных кабелей меняются в таких пределах, как от 50 до 100 mm2• 

Для расчета сопротивления рельсового пути, состоящего из NP ниток рельсов 

и при n CTniкax на километр можно пользоваться формулой: 

rP = (~; + l,ln 10-
4
) ~Р. (609 

Заметим, что эта формула приложяма только к стыковым соединенмям, со
единяемым с рельсами путем расклепки или развальцовки их головок. В слу
чае же приварки головок к рельсу сопротивление стыкового соединения опреде

ляется только сое.р.инительным кабелем. При сварных стыках сопротивлением их 
можно вообще пренебрегать. 
При переменнам токе сопротивление рельсов сильно возрастает. Опыты Ltchten

stein'a показали, что сопротивление рельсов при переменнам токе сильно возрастает 
с увеличением частоты и увеличением сечения рельсов.. Для учета влияния пере
мениого тока предлагалось много различных формул. В частности Zickler приме
нительно к приведеиным выше формулам (605) для рельсов предлагает коэфи
uиент k определять из выражения: 

k=o,oo2 ~ Т· (610) 

г д~ Q сечение рельса в rnm2 и р- периметр в mm. 
Особого внимания заслуживает формула Hiildschiner'a, выведенная из опытов 

Lichtenstein'a применительно к одной нитке рельсов: 
1,5 Q~ 

r,lf= ар+ •1,4 х 1()6 Qjkm. 
Результаты опытов Lichtenstein'a можно о~ватить формулой 

reft = ~5 + (-JOP + 3,7n) 10-4
Q;km. (611) 

р 

В эту формулу введено влияние стыков, сопротивление которых взято по послед-
ним JJитературным данным для перемениого тока (Л. 296). Без стыковых соедине
ний сопротивление стыков ориентировочно можно принимать для каждой нитки 
рельсов равным 0,1 Qjkm. 
В Германии доволрно сильно распространена для определения сопротивления 

рмьсов приближенная эмпирическая форму л а: 
26-y;-

r,ff= Р Q/km. (612) 
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Особенности расчета сети при перелtен,н,о.м, 1nоке 559 

Определение реактивных составляющих сопротивлениярабочей 
с е т и. При nеременнам токе, помимо активных сопротивлений, необходимо считаться 
с реактивными. Реактивные составляющие падений напряжения получаются от 
индуктивного действия проводов, причем в условиях рабочей сети, с одной сто
роны, BBИJI.Y относительно небольших напряжений, с другой ввиду больших 
токов приходится считаться практически только с электромагнитной индукцией. 
При наличии контура с током .. в данном случае состоящего из контактного про
вода и рельсов, получается магнитный поток, прониэывающий этот контур. Этот 
поток при переменнам токе индуктирует в своем контуре э .. д. с. самоиндукции. 

а воздействуя на другие контуры, создает в них э. д. с. взаимоиндукции. В случ~е 
нескольких контуров с переменным током,. они оказыва1от взаимное индуктивное 

в.,1ияние друг на друга. В результате попучается э. д. с., являющаяся источником 
реактивного -падения напряжения. 

При определении реактивных составляющих падений напряжений можно пользо
ваться известной формулой Maxwell'a. Однако эта формула практически приложима, 
главным образом, к простейшим одноконтурным системам. Пользоваться ею при 
большом количестве проводов, принадлежашим различным контурамt задача очень 
сложная. Ввиду этого Behn Eschenbourg уже в 1904 году предложил для расчета 
реактивных падений напряжения принцип .,отдельных" проводов. Этот метод сна
чала встретил многих противников. Даже такие видные электротехники, как· Emde, 
доказывали абсурдность этого принципа, исходя из положения, что в природе нет 
,.отдельных" проводов, а есть только контуры с прямыми и обратными проводами. 
И только после трудов Guttsmann'a и особенно Sumec'a этот метод получил полное 
nраво гражданства. 

Согласно данной теории, коэфициент взаимоиндукции между двумя "отдельными" 
проводами, идущими параллельна на расстоянии l и находящимися друг от друга 
на расстоянии а1 2, определяется выражением: 

М12 = 2 (ln 2
l 1) 10-4H/km. (613) 

D12 

Таким же образом коэфициент самоиндукции "отдельного• провода: 

L=2(1n ~ +0,25~J- -1) 10-4H/km. (614) 

В последнем выражении tJ- означает эквивалентную магнитную проницаемость 
про вода, а R- радиус его периферии в cm. Если периферия провода не окруж
ность, то под R нужно подразумевать радиус окружности круга, равного по пло
щади сечению данного провода. 

Значительные затру дненив представляет определение магнитной проницаемости ~· 
Для меди, алюминия и бронзы, собственно, вопрос решается очень просто, так как 
для этих металлов ее можно принимать равной единице. Но для стали и iкелеэа 
величина t-L очень сильно колеблется. Помимо состава материала и степени его на .. 
сыщения, как показывают опыты, на магнитную проницаемость оказывает большое 
влияние величина и конфигурация сечения провода. Например, по опытам Lichten
stein'a для круглого сечения в 700 mm2 при v- 25Hz и 1 = lOOA получалось tJ- = 77,5. 
Между тем, как для нормального рельса при тех же v и 1 значение f1. опускалось 
до 15. При расчете рабочей сети определен~е магнитной проницаемости особенно 
важно для рельсов. 

На основании опытов Lichtenstein'a Huldschiner рекомендует при v ~50Hz для 
рельсов применять формулу: 

'V 

tJ. = 25-2,-8' (615) 

для железных же проводов и тросов: 

1-'- = 200- 2У. (616) 

7. Особенности расчета рабочей сети при перем~нном токе. 

Р а б о чая с е т ь о д н о фаз н о г о т о к а. Ход расчета реактивных сопротивле
ний рабочей сети при однофазном токе можно проследить, исходя из схемы про
водов, приведеиной на рис. 665 и взятой применительно к дороге однофазного 
тока. 
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560 Рабоч,ая сеть 

Реактивное падение напряжения для "отдельного" провода на один километр 
линии, по схеме рис. 665, corJJacнo общим правилам теоретической электротехники 
может быть изображено в виде: 

~й~ = 21rv(/:La + 1~ М аА + I~Мав + fьм аь)· ~17) 

По такому же правилу только путем взаимного перемещения индексов можно 
определить падение напряжения и для любого другого провода. 
В случае однофазного тока для практических цепей можно принимать векторы 

токов отдельнь1х праводав совпадающими во времени. В пространстве же токам 
различных направлений необходимо приписывать разные знаки. В разбираемом 
п.римере предполагается токам в контактном проводе и в фидере условно припи
сать энак плюс, а токам в ходовых рельсах знак минус, причем токи прямого 

н обратного направления должны быть связаны равенством: 

~ 

Рис. 665. Схема рабо· 
чеi1 сети однопутной 
электрической желез
ной дороги с фиде· 

ром. 

~ Ia+Iь =IA +Iв. 
При сделанных предположениях выражение (617) может быть 

представлено формулой: 

11U~ = 41tv [Ia (tn ~: + 0,25~" 1)- /А ( ln а:~ 1)-
-1 (tn 

21 -I)+' (ln 
21 t)]10- 4

V/km, в аов ь ааь 
или кратко: 

~U' = 2тcvL 1 
х ва 

Здесь L
8 
означает эквивалентный коэфициент 

(618) 
са моииду кции, 

С1пределяемый выражением: 

IA Iв 

/а la \ 

ааА аав 4 
ln --1--+ 0,25~0 10- H/km. 

ь 
(619) 1 -2 ..- -

а 

Разобранный частный случай легко развить в общий, ко г да имеются а, Ь, 
с, ..• k, ... п прямых проводов и А, В, С, •• . К, ... N обратных. Общее выражение для 
любого провода прямого направления с номером k можно представить в виде: 

IA Iв fк lн 

lk Jk lk lk 

L
8

- 2 ln а": ~;в·· ·"~rк· · · · ·~lrN + 0,25!1" 10-4 Htkm. 
а Ь n 

(620) 
~ 

Jk lk lk 
aka· аkь· · .Rk · • • • .akn 

Аналогичное выражение для обратных проводов: 
la lь lk ln 
Iк fк 11< lк 

L.-2 In а~: а::···ак~r···а;; + 0,25fLк ю-t H/km. (621) 
--

lк lк lк 
а КА а кв·· .Rк· · .aKN 

На основании приведеиных выражений полное реактивное падение напряжения 
в разбираемой системе (рис 665), определяемое по какой-либо из имеющихся в ней 
замкнутых петель, нап(}имер по петле из контактного провода и одного рельса, 

должно получить форму: 
IA lв 

~и - 4'1t" 1 z а 
(622) 

1 1 
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Особенности расчета сети llpи переменнам токе 561 

При ~уммировании падений напряжения в прямых и обратных проводах спедуеf
брать, как это и сделано в выrажении (622), арифметическую су~tму этих падений. 
не считаясь со знаком минус перед падением напряжения в рельсах, так как этот 

знак возник в результате условно приписываемого. ·rокам отрицательного значения. 

Ввиду несколЫ{О отличаюшпхся друг от друга коэфиuиентов самоиндукции 
обоих рельсов и в целях nриведения токов в них к одной и той же величине, 
о формуле (621) целесообразно брать значения L8 для рельсов как средне-ариф~е-
тические иэ коэфиuиентов самоиндукции обоих рельсов. При сделанных предnоло
жениях, беря для примера частный случай 

111 =lь=IA=lв и p,4 -l, 
можно представить реактивное сопротивление рассматриваемой цеnи с отнесением 
его к току /а в виде: 

а'аАаов VahAahB 
х- 41t'l ln -- - + 0,25 (1 + f'A) IQ-4Q/km. (623) 

R~~ R Аа"ьа АВ 

Дпя нормальной однопутной железной дороги без фидеров при· 1"- 2/А- 218 
оаА = а48 4 и а Ав= Ь то же сопротивление: 

х == 41t>~ ln R V-- + 0,25 (1 + 0,5р. ~) 10-t Q/km. (624) 
lJ RAb . 

Для двухпутной дороги в обшем спучае 
(рис. 666), с отнесением попрежнему conporи· 
аленив к току /4 при обозначениях 

1, lь 
Cl== 1 и~= 1 : 

IJ " 

(625) 

---с---...... 

' 

Рис:. 6R6. Схема рабочеi1 сети .авухnут
ной злектрнческой железной дороrи. 

Эдесь !а и /6 представляют токи в контактных проводах одного и другого напра

вления, а lp ток в рельсах, причем принята одинаковая его величина дли каждой 

из четырех ниток. 

Определив активное и реактивное соnротивления одного километра рабочей сети, 
можно установить полное сопротивление на основании общего правила: 

z = V r~ett-1-x2 2/km. (626) 
При определении падения наnряжения следует ставить полученное значение для 

z в выведенные выше формулы падениА напряжения. Однако, при таком методе 
необходимо правильно определять токи /а, IP. Iь· входящие в формулы реактиRных 
сопротивлений. Все эти формулы составлялись с отнесением сопротивлений 
к току 1

11
, т. е. к току в контактном проводе, коrорый выносился за скобки, в ре-

эу.Iьтате чего формула для падений напряжения должна иметь вид: 

AUcp- lfl.zl. (627) 
В данную формулу входит ток, име1ощийся в. контактном пр оn оде. В общем слу

чае при движении поездов. как это, например, видно из рис. 656, распределение 
токов в рабочеА сети неnрерывно меняется. При выводе всех формул дJIЯ падений 
напряжений (572), (573) и пр. это изменение учитывалось. Если все эти формулы 
свести в одно выражение, то последнее можно представить в виде: 

AU,P = k1/zl. (628) 

Сопоставляя получениое выражение с формулой (627>, можно констатировать, 
что в общем случае движения поездов ток 1

11 
должен быть эквивалентен члену 

neбuea З6 
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562 Рабочая сеть 

k/. Очевидно, в данном случае коэфициент k1 будет учитывать влияние изменения 

тока /а, обусловленного как передвижением поездов, так и числом поездов на 

линии. Таким образом, вопрос об определении тока 1
11 

(а там, где это требуется и 

тока /Р) сводится к установлению коэфициентов k1 согласно формулам (572) и (573). 
В соответствии с етим для однопутных железных дорог при двухстороннем rра

фике имеет место соотношение: 
. 1 (~ll 1 ) 

/ 0 -2/P=k,l= 6 21 + N 1. (629) 

Для однопутных дорог с односторонним движением: 
N:.)+ 1 . 

/ 0 = 2/Р k/= 12N 1. (630) 

Дпя двухпутных дорог с ~араппельным соединением обоих контактных nроводов: 

1 (fJ.il 1 ) 1а = 21p=kll- 12 2/ + N l. (631) 

а • с ·~ 
, 

• .. 
r .. 1 

5 
t4 ж х • 1 
r 1 1 

ъ Jf 
Конт. пр./ 

..... 

~r, 1 L~.x ь, 
1~ с, ,, 

/, 

lfoнmnpJI 

1 2 
,_" 

l 1 ... .. 
т 1=0 

Рельс!J, 

1 

Рис. 667. Схема расnределения токов в контактных: 
. u 

проводах и рельсах ддя двухпутнон дороги при изо· 

лированны~ проводах каж:J.оrо пути друг от друга. 

{632) 

и для рельса& 

(633) 

В формулах (632) и (633) N означает попрежнему общее колwчество поеэпов между 
смежными подстанциями или питатеJJьными nунктами, а Na число поездов, кото· 

рое nитается от того контактного провода, для которого определяется падение 

напряжения. Следует также напомнить, что токи {, фигурирующие во всех форму-
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Особенности расч,ета сети при пере.менно.м, токе 

лах, определяющих падение напряжения, соответствуют средним нагрузоqныы то

кам дJ1Я поездов того направления, для которого определяется падение напряжения. 

При рекуперации, как и раньше., перед рехуперируемыми токами нужно ставить 

знак минус. 

Вышеприведенные формулы ,цля определении токов 1
4 
относятся к двухсторон-

нему питанию. По такому же принципу их можно определить и для односторон
него питания, но только длв данного случая ну)кно пользоваться не формулами 
(572) и (573), а (577) и (578). 
О с о б е н н о с т и расчет а раб о ч е А с е т и трехфаз н о r о т о к а. При 

трехфаJном токе методика расчета падения напряжения остается той же самой, как 
и при однофазном. Осложнения эдесь заключаются тоJJько в том. что вместо ариф
метического или алгебраического сложения и вычитания приходится иметь дело 
с геометрическими выкладками, так как тОки в отдельных про
водах tистемы имеют различные фазы. Ход расчета nадений на
пряжения при трехфазной системе мо•но видеть иэ нижепри
водимого примера применитель.но к нормальной одноколейной 
жел~зноА дороге (рис. 668). 
Реактивное падение напряжения в каждом рельсе: - -- \ 

1/ ( 21 ) /1 ( 21 ) ~U'~. = 41tY 2 ln RJ + 0,25!'1 - 1 + 2 ln Ь - 1 + 
- ( 21 ) - ( 21 ) -· + !11 ln а - 1 + 1111 ln d - 1 10: V/kш. 

То же и в контактном проводе: 

- - ( 21 + 1) - ( 21 ) 4U"z = 41tY lra ln Rп 0,25р,11 + /111 lo с -1 + 
- -

+ ~ ( ln :' -- 1) + ~ ( ln ~ - 1) 10-t V jkm • 

• 

Рис. 668. Схема рабо
чей сети при трех

фазной тяге. 

Отсюда падения напряжения для петель, состоящих из рельсов и каждого кон-

таl(тного провода, при допущении а= d: 

~VZJп=~йZJ111 =4n 7;(1n сУ~1 ь + :)- -/r1(1n ~11 +0,25) IO_.Vikm. (634} 

Таким же самым образом падение напряжения в петле контактных проводов: 
- с - - 4 

~ U = 41tv In R + 0,25 (/11 -/111 ) 10- V /km. 
.XJ 1 111 11 

(635) 

В приведеиных формулах (634) и (635) сложение и вычитание отдельных членов, 
зависящих от токов, следует проиэводить, как было уже указано, геометрическим 
путем, причем соотношения между токами отдельных фаз должны nодчиняться 
основному закону трехфазной цепи: · 

~ + /~1 + /~ll - о. 
Полное падение напряжения в рассматриваемых петлях, учитывая активные и 

реактивные сопротивления цепи, можно определить выражениями: 
- - - -

А Иr 11= ~U~ 111 = lrz1 fнzп V /km , (636) 

~Ин 111 = (/;1 J.11) z11 V jkm. (637) 

Здесь приняты обозначения: 

J8,-2--(-41!1111tt-~" ~)2!1111(-J n--allllllll!!'~-+--,...-)1111111!!2~. 
z, = гft + JO• cYRrb 8 ' 

Z11 = zш = r:/1 + ( ~~:-/ ( Jn ~1 + 0,25 )' (638) 

В качестве расчетного па~ения напряжения допустимо принимать среднее ариф
метическое из падений напряжений между отдельными фазами: 

~ U = 4 и. 11 + А Uпiii + 4 UJ 111 
з . (639) 
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564 Рабочая сеть 

Для многопутных дорог, а также при наличии фидеров, метод расчета падения 
наnряжения остается, по существу, тем же самым. 

Абсолютные эн.ачения токов /1, lп и /11р как и при однофазной системе, следует 
определять, исходя иэ средних токов соотвеrствующих фаз поездов, с воедением 
вышеприведенных коэфициентов k

1
• 

П р а в и л а о п р е д е л е н и я н а п р я ж е н и я у т о к о п р и е м н и к а п о е з д а. 
О(1ень важным воnросом при расчете сетей перРменноrо тока является правильное 
определение величины напряжения у токоприемника поезда. Точно его можно 
найти путем геометрического вычитания падения напряжения в линии из вапрв
жения у подстанции. 

Однако, такой метод требует большой затраты работы. В некоторых случаях 
можно ограничиваться арифметическою разностью. Величину ошибки можно ви· 
деть из значения коэфициента 8, определяющего отношение потери напряжении 
к палению напряжения, причем под потерей напр~•жения, как известно, следует под· 
разумемать абсолютную разность между напряil<ением у подстанции и у токоприемника. 
Для средней нагрузки рабочей сети, по данным Hiildschiner'a, при v = 162/а с перехо· 
дом от сечения провода Q =50 mm2 к, Q = 150 mm2 коэфиuиент а изменяется от 
1 до 0,79. Для У= 50 Hz с переходом от Q =50 mm~ к Q = 250 mm2 8 изменяется от 
0,8 до 0,64. При предварительных подсчетах наnряжения у токоприемника поезда 
можно исходить из арифметической разности, вводя указанный поправочный коэфи· 
циент. Для этой цели вычисленное полное падение напряжения сети нужно умно
жить на соответственную величину 3 и арифметически вычесть полученное значе
ние из напряжения на подстанции. 

Для характеристики влияния реактивных составляющих на общее падение на
nряжения можно привести следующие числа. Для однопутной железпой дороги с 
нормальной колеей при Q = 100 mm2 и Q = 32 kg/m Huldschiner дает табл. 91. 

ТАБЛИЦА 91. 
Соnротивления рабочей сети в Qjkm. 

т о к r reh х z 

Пос:то,.нныА . 0,2 0.2U - 0.20 
Однофазный 15 Hz - 0.24 0,24 0,34 
То же 5ОHz. - 0,34 0,69 0,77 

Порядок этих цифр подтверждается и практическими данными. Так, например, 
для шведских железных дорог при У= 15 Hz величины z опрелелялись около 
0,3-0,4 2/km. Как след;rет из приведеиных данных, уже при частотах 15 162/ 3 Hz 
реактивное падение напряжения получается одного порядка с активным. При час
тоте же промышленной, 50Hz, реактивное падение напря}кения значительно прева
пирует над активным. 

Вследствие индуктивного действия отдельных правадов друг на друга общее 
сопротивление рабочей цепи при переменнам токе сильно эанисит от взаимного 
п~ло>Iсения проводов. На основании приJJеденных выше выкладок петрудно видеть, 
что для поняжения эффекта самоиндукции выгодно вести ток не по одному про
воду, а по нескольким параллельным провода м, удаленным как 1\1Ожно больше 
друг от друга. В видах уменьш~ния nадения напряжения целесообразно уменьшить 
сечение контактного провода с тем, чтобы за счет этого ораложить параллельна 
ему идущий фидер, расnолагая его на опорах контактной системы. 
По вычислени1о Hiildschiner'a, для взятого им среднего нормального случая при 

v= 162/з Hz и одном контактном проводе сечением Q = 150 mm~, сопротивление сети 
на один километр определилось в 0,314 Q. При подразделении же меди на кон
тактный провод и фидер то же сопротивление получилось равным всего лишь 0,261 Q. 
Если бы в:Jять сопротивление О 314 Q для случая кон·rактноrо провода и фидера, 
то сумма их сечений могла бьr быть снижена до 90 mm2• Если же нужно было бы 
получить сопротивление цепи 0,261 Q при одном контактном проводе, то для него 
следовало бы взяrь сечtние 6~0 mm2. При частоте 50Hz эффект подразделенця 
одного провода на два п~рJJiде.;Iьные еще более разителен. 
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Влияние бдуждающих токов на падение напряжения 565 

8. Влияние блуждающих токов на падение напряжения. 
В л и я н и е п р и п о с т о я н н о м т о к е. При рассмотрении процесса возврата 

тока по рельсовому пути было уже отмечено, что блужда1ощие токи должны со· 
дейс-rвовать уменьurени1о падения напряжения в рабочей сети. Чем больше тока 
ответвляется в окружа1ощую почву от рельсов. тем меньше в них падение напря

жения. Когда на линии находится один поеэд при одностороннем питании, влия 
ние блуждающих токов можно проанализировать с помощью уравнения (535), даю
щего изменение тока в peJJьcax в функции от расстояния. 
Согласно этому уравнению. падение иапряж~ния в рельсах для любого текушеrо 

положения поезда, находящеrося от отсасывающего пункта на расстоянии 1~, может 

быть определено выражением: 
lz "1/ 'Р ,/ 'р 

Х J' (lz-X) у --
е 'n. +г 'п 

у dx. 
'Р 

lz 
о l+г 'п 

(640) 

При длине всего участка 1, наибольшее падение напряжения определsетсв для 
предела интегрирования ls = 1. 
При это~ пределе интеграл дает выражение: 

~~ 
4U -ma~-

е 'п -1 
(641) 

или в гиперболическом виде: 
2/rp l 

d umaw = --т====- tgb -2 
А r 

р 

• r,. (642) 

r,. 

Средвее падение напряжения поезда за время движения ero ва всем участке 
пути может быть выведено из теJ(ущеrо значения (641) по общему правилу 
нахождениsr средних значений: 

ll 

AU = lrp dl 
ер l х 

о 
о 

Отсюда после интегрирования: 

1 ,h 
2/rn 'п +1 r. 

dx. 

~и - 2Jn е l р 
ер- l 2 r

11 
• 

(643) 

Падение напряжения до точки токараздела при равномерно распре,~tеленной 
грузке с учетом блуждающих токов, оnределяется из формулы (541): 

1 
cl-x)Jf 'Р -(l-ж)Jf 'р 

на-

е 'п 'п 
-е 

--l-Jf-,='p~--~-J!?i";::r=P_=--- dx • 

о 
• 'п 'п .. -е 

Интегрирование дает: 

~~ -l~ 
е 'n +е 'п -2 

lh -lJf'p 
(644) 

'п 'п 
е -е 

ми в rиперболвческих функциях: 

AU= tgb l 
2 

(645) 

• 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



566 РаlJочая сеть 

Среднее напряже"ие до токоприемника, при уеловин равномерно распределенной 
нагрузки, можно определить no формуле: 

AU = Itlrp 
ер l 

Интегрирование дает: 

или 

l 

u 

dl z 

о 

l 

lx V "'Р 1/ rp 
(1-х) -(1-х)У 

'n rп 
-е е 

, ," 

(646) 

r 
Р ctgh l 

г", 
(647) 

н·а основании приведеиных формул можно составить себе представление о по .. 
рядке влияния блуждающих токов на падение напряжения Р рельсах. Так, напри,. 
мер, дли условий трамвайного движения, при Р =0,1 и 1=3 km, в случае доста-

r,. 
точно большого количества поездов путем сравнения формул (597) и (646) можно 
установить, что бдуждающие токи понижают nадение напряжени·я в рельсах до 
точек токараздела приблизительно на 8,7О/0• Для среднего же значения падtния 
напряжения до токоприемника (597) и (644) это снижение определяется цифрой по
рядка 6')/0• Следует указать, что точно установить в предварительных расчетах 
влияв и е блуждающих токов на падение,наприжения очень тру дно, так как вели
чина лереходиого сопротивления рельсов rn, как уже было отмечено, очень сильно 
колеблется под влиянием ряда местных условий, зависящих от типа пути, состоя
ния nогоды и состава почвы. 

При рассмотрении вопроса о блуждающих токах на однофазных железных доро
гах было уже указано, что наJiичие их так же, как и при постоянном токе, сказы
вается в уменыuении общего сопротивления рабочей сети. Только здесь картина 
получается более сложная. Осложнение это вызывается разобранным выше индук
тивным взаимодействием между контактным праводом и рельсами. 
Теоретический анализ влияния блуждающих токов при одноеразной тяге на п~

дение напряжения произведен в уnомянутой выше работе Benda и Votgttander'a. Ре
шение ~опроса ими дано на базе анализа отдельНhiХ составля1ощих рельсового 
TOJ<a (553). В работе этой предположено. что цаде11ие напряжения в рельсах вызы-

" вается только со~тавляющей IP. В индуктивном же взаимодействии с контактным 

праводом участвует весь ток IP. При таких условиях падение напряжения, приме
пительно к схеме однопутной железной дороги (рис. 665). может быть определено 
на основании выражения (648), если исходить из контура, состоящего из контакт
ного провода а и рельса А:· 

11 V = ~ za + lь 2-;!vМаъ +·~ 21tvMaA + J82т:~Мав T~z А J; 21tVM Ав· (648) 

В этом выражении составляющие /а и fь соответству1от току 11, составляющие 

JA и ln току JP' а 1~ и 1;-току 1;. Как было уже сказано, индуктивный эффект 
рельсового тока определяется nолными токами в них /А и 18 , что и отражено в 

третье~ и четвертом членах данного выражения. Перед этими членами поставлены 
знаки nлюс. Эrо сделано в. предвидении того, что при выран{ении этих токов 
через /1 перед ними появятся знаки минус. Это и должно быть именно так, по
тому что индуктивный аффект рельсовых токов /А и lв должен противодейство-

вать магиитодвижущей силе тока в контактноr.~ проводе, взятого со знаком плюс. 
Падение напряжения в рельсе А определяется пятым и шестым членами. Так как 
nа·дение напряжения в рельсах должно увеличивать общее падение напряжения, 
то перед этими членами поставлены знаки минус, которые при замене токов пе

рейдут в плюсы, что и повлечет за собою требуемое возрастание AU. 
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Влияние блуждаюtци.х токов на падение напряжениrt 567 

Как видно из рис. 665, общий ток контактной состемы /1 разбивается в данной 
схеме на 1

0 
и /6• Точно так же и рельсовый ток IP составляется из /А и 18 В це-

лях упрощения расчетов целесообразно, вместо отдельных составляющих, иметь 
дело с их результиру1ощими / 1 и /Р. 

При движении токов по двум параллельным проводам, связанным аффектом 
взаимоиндукции, например по а и Ь, к суммарному их току можно перей·т11 со
гласно выражению: 

. · . . · ZaZь- (j2тс'УМаь)#J 
/4Z4 +IьJ21r:vM06=11Zt -l1 Za+Zь-i4 тcvм;;;. (649) 

Этим соотношением можно пользоваться как для фидера, так и для опорного 
троса. Точно так. же его можно применять и для второrо контактного провода 
при двухпутных дорогах. Рельсы в нормальных случаях можно считать симме
тричными по отношению к контактному проводу. При практических расчетах можно 
исходить из соотношений: 

/~ = iв; /~ = /~ + j в; i; = i~ + Гв и м tJA маВ • 
. в дальнейшем нужно также иметь в виду замену: 

z,- 0,5 (ZA + j21tvMA8 ). 

При таких усло,виях основное уравнение (648) примет вид: 

AU= i1Z1+ iPj2тc'JMkp i;zP. 
nодставляя для 1, и r; значения из формулы (553). получаем: 

• . . ( 1 - е- sz) . . 1 - е- 8l 
AV=/1Z 1 /1К 1 Sl- J 21tvMkp-+ /1 Sl ZP. 

(650) 

(651) 

Путем небольwих лреобраэований это выражение приводится к оконча1ельному 
виду: 

нпи кратко: 

(652) 

По этому же методу можно составить уравнение и для определения падения 
наnряжения при двухпутной железной дороге. В целях упрощения можно предпо
лагать, что ток между всеми четырьмя рельсовыми нитками распределяется по

ровну. 

Для практичеr.ких вычислений по формуле (652) необходимо уметь определять 
постоянные Zt, Мкр и ZP. В отношении активных составдяющих можно руковод-
ствоваться данными, приведеиными выше. Что касается реактивных составляю
щих, nостроенных на опредеJJении коэфициентов самоиндукции и взаимоин
дукпии, то эдесь приходится руководствоваться друi~ой теорией, а не теорией от-
деленных проводов. На осионании данных Pollaczek'a коэфициент самоиндукции 
должен определяться по индуктивносrям внутренней и внешней. 
Коэфициент самоиндукции L1 от внутренней индукции для круглых проводов 

определяется по формуле: 

(653) 

Для меди и бронзы магнитная проницаемость принимается равной единице. Для 
рельсов Benda рекомендует форму~у: 

L• =-•
Р 

(654) 

Здесь р периметр рельса в cm и р удельное сопротивление в электромагнитных 
единицах, примимаемое в среднем равным 1.9 Х 104. Весьма сложно дело обстоит 
с J.&. Оnыты покаэы8'8ют, что величина ее зависит очень сильно от велнчиньt тока 
и частоты. Для средних значениА тока в каждом рельсе ot 50 А до IOOA коле
бания J.L достигают 160-100. При р = 60 cm и v -161/ 1 Hz L1 колеблется в преде-
лах от 7 Х to-• H/km до 5,5 Х 10-4 H/km. 
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568 Рабочая сеть 

Внешний коэфициент самоиндукции nредлагается определять по формуле: 

L2 (1 + 21n 2 
j те ) 10-4 H/km. (655) 

3,56r:R У 2 -vkJ 2 

В этоП формуле R радиус проводника в cm, д~rrя рельсов радиус окружиости 
круга по площади равного сечению рельса, а 'ko проводимость почвы в единицах 

COSM. Для Европы k0 колеблется в пределах Io-tt_I0-13 
• 

По тому же самому принципу, вставляя только вместо R величину расстоянив 
между проводами а 12 в cm, можно определить и коэфиuиеит вэаимоиндукuии между 
любыми двумя проводами 1 и 2: 

М12 - (t-f:2Jn 2 у j те) 10-4 H/km. (656) 
• З,5бт.: а1~ 2 ~ k0 2 

Для данных значений k 0, при v==: lб:>./3, величины L2 и М11 можно оnределить по 
формулам: 

L2 = (23 21nR- j ; ) to-• A/km; 

Mt2=(23-21na12-j ;)lo-• H/km. 

(657) 

(658) 

Для иллюстрации разобранного метода рационально привести числовой nример. 
Принимаются следующие данные: 

Сечение рельсового ко11тактного провода • • • • • 
• бронзового троса • • • • • • • • 

Сре.nнее расстояние между ними • • 
Высота подвеса провода ••• 
Ширина колеи • 
Частота тока . • • · • • . • • • . • . . • • • • • • . . • . 
Активное сопротивление рельсов включая сопротивление почвы 
Переход110е соnротивление • 

При таких условиях вычисления дают следующие цифры: 

Z1 =О, 153 + j0,226 = 0,273 ei
560

; 

j21tvMкp = 0,017 + j О, 106 =О, 107 ei
81

•; 

/628 

zi'-0,110+J0,205=0,230 е ; 
j2 ;т:v М кр /l9o• 

К=== z - = 0,465 е • 
р 

S = z,- 0.43 e;Jt• 
rn 

100 mm' 
30 • 
30 cm 

600 • 
143,2 • 

1 62/?. Hz 
0,11 QJkm 
1.,25 ~ji\ID. 

Отсюда искомое эквивалентное сопротивление цепи соrласно формуле (652) дnJI 

достаточно больших l, при которых можно поло>кить e-sl =О: 

z • .-'"'О, 146 + j О, 176 + 0
•
2 ~j0,02 Q/km. 

Для l-10 km получается: 
Z

8
'JO.l66+j0,178 Qjkm. 

Последнее выражение ,1ает z, == 0,24 Q/km) что значительно ниже результатов, 
даваемых методом .отдельных" nроводов. 
Большую работу по исrJJедованию соnротивлений рабочей цепи при однофазном 

токе продеJiал Forwald (Л. 299). На основании ряда оnытов, произведенных в Шве
ции. Германии и Швейцарии, Forwald подтверждает, что при одностороннем отса
сывании с плечами больше 18 krr1 и с такими же при двухстороннем падение 
напряжения в рельсовой uепи начинает очень мало зависеть от дальнейшего удли
нения этих плеч. При таких условиях благодаря малой величине общего nере
ходнога сопротивления стыковые электрические соединения начинают играть мень

шую роль. Точно так же практически не оказывают влияния на общее соnроти
вление рабочей сети высота подвески провода и рекомендуемое теорией Huldschl
ner'a деление общего сечения между собственно контактным проводам и усиливающим 
проводом. Последние два обстоятельства объясняются тем. что при движении по 
земле токи удаляются на значительные расстояния от рельсов. Ввиду зто го, если 
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Влияние токов рабоч,ей сети на слаботочные nровода 569 

бы движение токов сконцентрировать по векоторой одной эквивалентной линииt 
то эта линия оказалась бы на очень значительном расстоянии от рельсов и еще 
дальше от верхних проводов. Поэтому некоторые изменения в высоте подвеса 

о 

l1 

провода особого влияния на индуктив
ное взаимодействие между током в кон
тактном проводе и токами возврата не 

оказывают. Точно так же и подраэде- 0~6 
ление сечения между контактным npo- flrkmo,з ~ 
водам и фидером особой роли здесь аз 
не играет. Расстояние между проводам аз 
и фидером по сравнению с удалением D~ 

0~2 их от эквивалентной линии возврата то- ., 
ка здесь получается относительно ма· 0,2 
лым. По теории же Hiildschiner'a значи- 0,2 
тельный эффект снижения реактивного 0,2 
сопротивления системы при подразде- O,f8 
лении сечения получается только тогда, O,t 
когда линия возврата тока проходит до· а14 

г 

о 

в 
6 
ч 

z 
о 

6 

статочно близко к воздушным право-

.. 
\ 

\ 
\ 

j 
• 

~\. 

' -... 

~ ' ~ 
~\ '\... 1 .............. 

\ \J-..r-+ 1' .... ,._ --
~к " ........ 
~ " 
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~ 
~ ' ~ ...... ~ .. 
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~~ 

i 
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дам: т. е. в случае, если токи преиму

щественно идут не по земле, а по рель

сам или же по обратным воздушным 
провода м. 

Рис. 669. Значения nолного Эl<вивалентного сопро
тивления на 1 km nути в зависимости от общего 

сечени~ контактных и усиливающих проводов. 

На основании нееледонании опытного материала Forwald предлагает для дорог 
с плечами отсасывания больше 18 km пользовать~я для определения полного со
противления рабочей сети Z

8 
в Qjkm кривыми рис. 669, построенными в функции 

от полного сечения Q воздушных проводов, вкл1очая контактный провод, опорный 
трос, а если они имеются, то и усилива1ощие про вода. Кривая 1 дает z

8 
для рельсов 

с электрическими стыковыми соединениями, а кривая //-без таковых. Криnая 111 
изображает z

8 
по вычислениям согласно постоянным Hfildschiner'a. Кривая IV дает 

то же nри делении сечения пополам между контактным праводом и фидером. Все 
данные рис. 669 относятся к рельсам весом 40-45 kg/m и к частоте lбt/a Hz. 
Как показывают приведеиные кривые, Forwald считает z

8 
при плечах отсасывания 

больше 18 km практически зависящим только от сечения воздушных проводов. 
Из рис. 669 видно, что блуждающие токи снижают сопротивление рабочей сети 
весьма оiЦутительно. 

Анализ влияния блуждаtощих токов как на основании теоретических выкладок, 
так и на основании опытных данных, с несомненностью показывает, что метод .от

дельных• проводов, при условии пренебрежения токами утечки, дает лреувели
ченное nадение наnряжения в рабочей сети. С другой стороны, метод Benda и Voigt
lander1a, основанный на ряде допущений и окончательно не проверенный на практике, 
особенно для частот порядка 50 Hz, пока не может считаться гарантией от пре
уменьшения падения напряжения. Повидимому, в данных условиях наиболее на
дежным решением nопроса является учет падения напряж~иия по среднему его 

значению из обоих методов. 

9. Влияние токов рабочей сети на слаботочные провода. 

Рабочие токи электрических железных дорог могут действовать на близлежащие 
установки двояким обрnзом. В случае прохождения рабочего тока по рельсовому 
пути при заземленньJх слаботочных установках рассмотренные выше токи утечки 
могут проникать в активнhiе части слаботочных систем и вносить в их р.аботу не
допустимые возмущения. В наибоJJьшей степени это может угрожать телефонным 
устройстиам, но и телеграфу эти токи не редко причиняют большие не удобства. 
Нужно, однако, заметить, что отмеченные влияния особо существенных осложнений 
не вносят. и с ними можно довольно легко бороться путеr-1 установки различного 
рода заградительных катушек и реле. При двухпроводных iKe системах с этими 
влияниями вообще практически можно не считаться. 
Гораздо более серьезные осложнения вызываются индуктивным действием рабо

чих токов на слаботочные провода, nричем, естественно, наибольшая оnасность 
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.570 Рабочая сеть 

возникает при работе железной дороги на переменнам токе. Как известно, индук
тивный эффект при переменком режиме токов обусловлен явлениями электроста
тической и электромаrнитной индукции. Особенно велика опасность при t<оротких 
замыканиях в линии, когда по цепям проходят большие токи и когда электро
магнитный эффект становится особенно интенсивным. Вопрос еще больше ослож
няется, если, кроме контактного провода, поблизости от проводов слабого тока 
находится линия передачи. 

Опасность от указанных влияний проявляется в различных направлениях. Прежде 
всего эдесь необходимо считатьс~ с непосредственной опасностью высоких напря
жений, возникающих в слаботочных установках. Наблюдались случаи (например. на 
Миттенвальденской железной дороге), когда перенапряжения в слаботочных установ
ках доходили до 2400-3000 V. Очень опасны также акустические удары. проявляю-

• 

f 
, ' 

' . 

щиеся в резкой форме при коротких 
замыканиях, когда через телефонный 
аппарат проходит значительное коли· -,-1 честно разрядной энергии. Большую 

1 · опасность рабочие токи могут предста-
1 влять, влияя на аппараты железнодо-

с2-LТ --R рожноQ сигнализации и блокировки, что 
в некоторых случаях может явиться 

1 причиной аварий и крушений на линии. 
1 Практически. однако, рассма·rривае-
1 Izl мые влияния представляют наибо,11ьшие 

Рис. 670. Картина емкостного воздействия рабочей 
сети на однопроводную слаботочную цепь. 

затруднения при регулярно происходя· 

щих воздействиях, мешаtощих норма,1ь· 
ной работе слаботочных установок. 
Из-за зтоrо могут получаться выпапения 
знаков в телеграфной передаче, в теле-
фонах ложные вызовы, а главное, 

шум, мешающий разговору и часто даже делающий его совершенно невозможным. 
Борьба с мешающими явлениями nрактически представляет наибольшие труд
ности. 

При изучении вопроса о влиянии рабочих токов на слаботочные провода прежде 
всего необходимо уяснить себе сущность электростатического эффекта. Явление 
·зто обусловлено. как известно, емкостными связями между отдельными проводами 
и между проводами и землею. В основу краткого рассмотрения данного вопроса 
будет положен эдесь метод Schrottke. Последний исходит в своих выводах из 
емкостей, сосредоточенных в определенных пунктах системы. На рис. 670 пред
ставлена схема Schrottke для случая однопроводной слаботочной систеl\1Ы, причем 
через 1 обозначен рабочий провод, а через 2- слаботочный. Предположим, 
что емкостный эффект между проводами 1 и 2 определяется сосредоточенной 
емкостью С12, а между проводам 2 и землею С2 Сопротинление изоляuии nрооо
.да 2 от земли обозначается через R. Напряжение рабочего провода принимаетси 
равньtм U1, а потенциал nровода 2,' вызываемый данным электростатическим явле-
нием, относительно земли nриравнивается U2• 

При принятых обозначениях, если пренебречь потерями в проводах, легко полу· 
чается выражение: 

rr U шС2 
v2- 1 • 

у""~' +w2(C12+C~ 
(659) 

Ток, идущий между проводами 1 и 2. равен: 

(660) 

Таким же самым образом ток, идущий от nровода 2 яа землю через изоляцию: 

(661) 
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потевnиалы в слаботочных проводах 2 и 3 

(662) 

1 

1 fP1• 
1 ........ --11 

и, (663) 
, 

с1з 
.. 

1 • 

1, cfa 
1 

3 
1 1 1 

• 

1 .. 
1 

1 
• 

1 1 • 

1 
• 

1 • 1 1 
1 Нэ с2+ Rz ТСз d, 
• 

1 1 1 1 • 
1 1 

1 
• 

• 

1 1 
t • 
\ • • 

у 

Рис. 671. Картина емкостного воздействия рабочей сети иа Рис. 672. Диаграмма дJIЯ оnределения 
двухпроводную слзботочную систему. постовиных nри емкостном аффекте. 

При системе трех проводов (рис. 672) и длине их по l в т 
отдельных емкостей следующие выражения: 

Schrottke дает дли 

Здесь: 

Ct _ ..!_ (~а~ - d~) - (а3Ь - cd)- (а2с- bd) mF 
9 А 

с2 l (а1а8 - с2)- (а3Ь- cd)- (a1d- Ьс) mF 
9 А 

• 
' 

l (а1а~- fJ'J) - (о2с- Ьd)- (a1d- bd) mF 
Ca-g- А 

с 1 а3Ь- cd 
12=9 А -; с _ l а~с- bd 

ta- 9 А 

А-а1 (а2а~ d1) b(a3b-cd) с(а2с bd); 

2 2d1 
а1 = ln · 

Pt ' 

2 
2dt) 

а~= ln - ; 
Р2 

2d 
a3 =21n 3

; 
Рз 

Ь - 21п · d 111 • 
d12 ' 

с- 2ln dtт • 
d•з ' 
d 

d 21n d;. 

(664) 

(665) 

На основании приведеиных формул можно вычислить те напряжения, под кото
рыми находятся слаботочные nровода по отношению к земле. Наnример, при ра
бочем напряжении 15000 V и расстоянии слаботочного провода от контактного 
3,7 m эти наnряжения при частоте 25Hz достиrаrот значений порядка 1.50-175 V, 
если сопротиuление R принять равным 2 000 2. С уменьшением R наnряжение па
дает, а токи емкостной утечки растут. Когда слаботочные провода расположены 
на тех же опорах, что и контактный провод, измерения емкостных токов давали 
для них величины. доходящие до 1,5 mA/km. При таких токах работа слаботочных 
установок практически делается невозможной. 
Кроме статической индукции, как уже было указано. nри выяснении влиянии 

рабочих токов на провода слабых токов приходится весьма считаться с индукцией 
алектромаrнитноА. представляющей в большинстве случаев б6льшую опасность, 
чем электростатическая. Законы, которым подчиняется алектромаrнитиаи индукция, 
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572 Рабочая сеть 

были уже разобраны при определении индуктивных сопротивлений рабочей сети. 
По существу, основная формула взаимоиндукции (613) остается в силе. Однако, при 
практическом пользовании этой формулой по большей части получаются зна•аительные 
отклонения от действитепьности, причем в слаботочных системах-большие, чем 
в разобранных выше рабочих сетях. Отклонения эти вызываются, главным образом 
тем, что в реальных усJtОвиях по рельсам, как уже выяснилось, идет только чеtсть 

обшеrо рабочего тока, другая же его часть отходит на большее или меньшее рас· 
стояние от рельсового пути, идя по окружающей почве. Это обстоятельство 
влечет за собою расширение зоны магнитного действия рабочих тоJ<ов и уве
личивает коэфициент взаимоиндукции. С другой стороны, если поблизости от ра· 
бочей сети имеются добавочные провода и тросы, то они оказывают на электро· 
магнитную индукцию экранирующее действие. Э-rо влечет за собо1о понижение М. 
В общем случае коэфициент взаимоиндукции часто опр~деляют по формуле (613). 
но с введением в нее поправочного ко3фиuиента q, колеблющеrося в пределах 
от 0,5 до 5: 

М12 2 (tn 21 q) 1 о-4 H/km. (666) 
tl12 

Полезно отметить, что новейшие теоретические работы Breislg'a и Riidenberg'a, а 
также опытные данные покаэывают, что коэфициент взаимоиндукции в значительноВ 
степени зависит от частоты тока. Как общее правило, с увеличением частот он па
л.ает. По данным Breisig'a и Riidenberg'a это объясняется тем, что с изменением частоты 
меняется картина распространения токов утечки в земле. 

При выяснении влияния рабочих токов на слаботочные провода необходимоt 
кроме основных волн тока, nринимать в расчет их выс1uие гармоники. Оnасны 
гармоники, вы~ываемые зубчатостью роторов тяговых двигателей и особенно под· 
станционных агрегатов. Опасность усугубляется еще тем, что гармоники эти имеют 
частоты nорядка 300 600 Hz, что соответствует частотам разговорных токов. 
Вследствие этого в целом ряде случаев такие гармоники делают совершенно не· 
воэмо>~<ной работу телефонных установок. Примерам могут служить случаи. имев
шие место на австрийских и шведских железных дорогах. 
Иэ мероприятий по уменьшению влияний рабочих токов на слаботочные про

вода нужно прежде всего указать на рациональность применения двухпроводных 

систем. При однопроводных слаботочных системах бороться с влияниями сильных 
ток о о практически почти невозможно. Ну>~<но у далять провода слабых токов не 
меньше, чем на 4 5 km от рабочего провода. Только тогда можно рассчитывать 
при однопроводной системе избежать опасных воздействий. 
При наличии двухпроводных систем рационально прибегать к транспозиции, 

меняя через определенные расстояния положение прямого и обратного провода по 
отношению к рабочему (JI. 329). Довольно хорошо действуют так называемые раз
рядные катушки, включенные между nрямым и обратным проводами и посредине 
заземляемые, например, на рис. 671 между проводами 2 и 3. Для основных токов 
они предстаnля1от большое самоиндукционное сопротивление, так как токи обеих 
половинок катушки создаtот магнитные поля одного и того же направления, а по

этому основные токи практически не могут переходить из одного провода в дру

rой. Что же касается разрядных емкостных токов, стремящихся перейти из обоих 
праводав в землtо, то онИ, проходя каждый по своей половине катушки, создают 
поля противоположного направления. Поэтому индуктивное сопротивление ка
тушки для них будет мало, и они свободно будут проходить в эемл1о, не заходя 
в аппараты, nриключеиные к проводам 2 и 3. Очень радикальное мероnриятие
применение I<абельной подзеl\tноА прокладки слаботочных проводов. 
Все приведеиные методы борьбы полезны, главнь1м образом, в отношении пони

жения rмкостного эффекта. Гораэдо меньше их значение в отношении эффекта 
электромагнитной индукuии, особенно при коротком замыкании. Однако, такое 
мероnриятие, как кабельная проклалка, снижает и действие электромагнитноА ин
дукции. Объясняется это тем, что оболочка кабелей производит сильный экрани
рующий эффект вследствие образования в ней токов Фуко. Для усиления такого 
вкраниру1ощеrо эффекта иногда применяются спеuиальные кабели с особой бро
ней иэ меди или из железа. Полезно брон1о соединять электрически с оболочкой 
кабелей и с рельсовыми путяt.tи. 
Приведеиные меры выnолняются на стороне слаботочных систем. На стороне 

рабочей сети для оонижении эффекта влияния также применяют различиого рода 
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мероприятия. Прежде всего рекомендуется по возможности сокращать расстоянии 
между подстанциями. При переменнам токе и относительно высоких напряжениях, 
15 000 22 000 V, расстояния эти могли бы быть значительно больше применяемых 
на пр~ктике. На главных линиях теперь пропеты между подстанциями чнще всего 
колебл1отся в преде.пах 40-80 km, а на второстепенных линиях -около 80-100 km. 
За nоследнее время замечается некоторая тенденция в сторону увеличения этих 
расстояний. 
Несколько спорным вопросом является способ питания рабочеii сети: выгоднее ли 

применять двухстороннее или одностороннее питание. При нормальных условиях 
эксплоатации есть основание считать более рациональным питание двухстороннее. 
При этой системе. благодаря подходу тока к токоприемнику с доух сторон, эффект 
электромагнитной индукции должен снижаться. Однако, оно может оказаться 
более опасным при коротких замыканиях, если смежные подстанции выключатся 
неодновременно. В практике существующих дорог при однофазном токе доминирует 
применение одностороннего nитания с изолированием праводав отдельных путей. 
В видах ослаблеиия эффекта влияния рационально как можно больше тока на

правлять по рельсам. При значительных токах утечки, как уже отмечалось, эф
фект электромагнитной индукции повышается. С sтой точки зрения желательно 
улучшать рельсовые стыковые соединения. 

Существуют установки. в которых осуществлен принцип трехпроводной системы. 
Тогда контактный провод и специапьныА провод для обратиого тока располагаются 
по возможности близко друг к другу, благодаря чему· их индуктивные влияниs 
хорои1о взаимно нейтрализуются. Рельсы здесьt будучи соединены с обоими про
вод3МИ автотрансформаторами, являются как бы нейтральными проводами. Нужно 
указать, как это б у дет более подробно изложено в следующем от деле, что в прак
тике некоторых стран, главным образом в Швеции, применение отсасывающих 
правадов и трансформаторов сильно развито. Все подобные конструкции преследуют 
одну и ту же идею-перевести ток из рельсов в обратный прово.n, располагаемый 
бJiиэко к контактному, и обеспечить по возможности близкий к 180° угол сдвига 
между токами в прямом и обратном проводах. Нужно иметь в виду, что при боль
ших утечках угол сдвига тока в рельсах по отношению к току в контактном про

воде значительно отличается от 180-:>. Это, естественно, сильно оСJiожняет взаим
ную компенсацию влияниА прямых и обратных провода в. 
Из прочих способов борьбы с индуктивными влияниями следует отметить при

менение в некоторых случаях провода противонапряже11ия. По близости от кон
тактного провода протиrивается специальный провод относительно небольwоrо 
сеченпя, на который подается напряжение обратного знака по сравнению с кон
тактным проводом. Естественно, что такой провод должен компенсировать элек
тростатический эффект контактного провода. 
Особые способы борьбы приходится применять в отношении высших гармоник. 

Здесь наиболее рационально воспользовс~ться nринципом резонанса. В случае по
явления гармоник со стороны подстанций к зажимам их приклtочаются емкость и 
самоиндукция, подобранные таким образом, что они составля1оr для гармоники 
цепь с общим сопротивлением, близким к нулю, и кроме того на пути гармоник 
в рабочу1о цепь ставятся соответственно подобранные дроссельные катушки. Бла
годаря этому гармоники не расnространяются по рабочей сети, а замыкаются почти 
целиком на искусственно созданную nепь, которая для них как бы является 

., 
короткои. 

Значительно труднее бороться с гармониками, вызываемыми зубчатостью рото
ров двигателей. Одним из сnособов такой борьбы явилось применение скошенных 
впадин у однофазных коллекторных двигателей, о чем было упомянуто в главе 11 
(табл. 11). 
Чтобы дать представление о величинах напряжений, индуктируемых в слабо

точных проводах, в условиях: однофазных железных дорог различных стран, при
ведена табл. 91, где значения этих напряжений даны на 100 ампер-километров ра
бочего провода. 
Из приведеиной таблицы видно, что влияние рабочих токов на слаботочные 

nровода весьма значительно. Большинство авторитетов придерживаются мнения, 
что nри отсутствии специальных защитных мер даже в слvчае двухпроводных 

систем, более или менее Jtадежную гарантию приемлt!моА работы слаботочных уста
новок дает только удаJiение их правадов от рабо"'ей сети не менее, ч~м на 100m. 
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ТАБЛИЦА 91. 
Наnряжения, ин.ауктируемые в сJJаботочных пооводах рабочим током алемтрических железных 

.11opor. 

1 

2 
з 

' 
5 
6 
7 

8 

9 
10 
11 
12 

Дороrн 

ПригородliЫе дороги Шве-
ции • 

То же •• 
дороги маr. Швеции 

То же 

Дороги Германии 
То же 

• 
Австрийские ж. .а. 

То же 

• • • • • • 
Сан-Готардскаи ж .. д. 
То же 

• 

• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 

• 
• 

15 

15 
15 

15 

162/з 
J62fa 
16~/а 

16,, 
162/ 3 
162/а 
162/ 3 

162/з 

V на 
100 Akm 

8,0 

0,3 
3,8 

0,1 

10)2 
6,3 
2,2 

7,5 

3,8-5,3 
3,3-4,5 

5,0 
2,5 

П р И N е Ч а Н И е 

Воэдушные провода. Расстояние от контактного 
провода 50 m. Без вспомогательных средств. 

При наличии отсасывающих трансформат ров . 
Воздушные провода. Расстояние-100m без вспо
могательных мероn ривтий. 

С обратным праводом и отсасывающими транс-
форматорами. 

Воздушные nровода. Рельсы без стыков. соедин. 
Со стыковыми рельсовыми соединениями. 
Кабелевые провода. Соединение оболочек и бро-
ни кабелей с рельсами. Стыковые соединения. 

Воздушные прово.аа. Расстояние 40-50 т без . .. 
стыковых соединении. 

Со стыковыми соединениями • 
При наличии обратного провода. 
Кабельная проводка. 
При соединении оболочек и брони кабелей с 
рельсами. 

Однако, н эта цифра на практике является очень часто совершенно недостаточной. 
Вообще допускать индуктируемые напряжения в телефонных и телеграфных уста· 
новках выше 300 V ни в kоем случае не следует. В установках же для сигнализации 
эту норму рекомендуют снижать даже до 50 V. 
Отдельные государства разрешают различно вопрос о борьбе с вредными влия

ниями своих тяговых установок перемениого тока на слаботочные провода. Гер· 
мания применяет, главным образом кабельную прокладку слаботочных проводов. 
Питание контактных проводов односторuннее и при многопутных дорогах раз
дельное. Швейцария придерживается в общем т~х же методов, что и Германия, 
применяя, однако, довольно часто питание двухстороннее В Австрии также доми
н".рует кабельная проводка и одностороннее раздельное питание рабочей сети. 
Швеция работает очень часто при воздушных слаботочных системах, но зато при
меняет в большом масштабе отсасывающие трансформаторы и обратные провода. 
Тросы противонапряжения встречаются, главным образом. в Австрии. 
Много споров и разногласий возбуждает еще до настоящего времени вопрос, 

в какоА мере нужно опасаться индук,-ивных влияний при питании рабочих сетей 
электрических железных дороr постоянным током. Влияния эти обусловливаются 
с одной стороны высшими гармониками. а с другой nроnессами неустановив
шихся режимов. Первые опасны, главным образом, с точки зрения мешающих 
воздействий, вторые же могут быть причиной значительных перенапряжений. 
Высшие гармоники при по·стоянном токе могут происходить под влиянием ком

мутационного процесса от перемениого тока в витках, замыкаемых щетками, а 

также от зубчатости якорей двигателей. Первьtе гармоники производят в телефоне 
низко-ревущий звук, вторые же-высоко-свистящий. Слышен также вередко треск. 
вызываемыА искраобразованием в контроллерах и контакторах. 
Очень сильные и опасные гармоники получаются при наличии на подстанциях 

ртутных выпрямителей. Среди этих гар~оник очень часто встречаются гармони~<и 
с частотой 300 600 Hz, т. е. наиболее опасные с точки зрения мешающего эф
фекта в телефонных передачах. Борьба с гармониками ртутных выпрямителей ве .. 
дется путем применения дроссf:'лhных катушек. а в особо опасных случаях-спе
циальных резонаторов, составляемых, как уже указывалось из емкостей и самоин
дукuии. 

Второй тип вредных влияний при постоянном токе связан с явлениями неуста
новившихся режимов. Наиболее опасный эффект получается при коротких замы
каниях в рабочей сети, во время которых могут возникать эначитеJJьные nерена .. 
пряжения в слаботочньtх установках. Значительно меньший эффект обнаруживается 
при включениях и выключениях поездов и подстанций. При третьем контактном 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Влияние токов рабоч.ей сети на с.11.аботоч.ные провода 575 

рельсе, благодаря большой его самоиндукции, эффект неустановившихся режимов 
значительно слабее, чем при контактном проводе. Зашита слаботочных установок 
от неустановившихся режимов при постоянном токе, если она применяется, пре

имущественно возлагается на разрядники. 

Насколько опасны индуктивные вл11Яния при постоянном токе в реальных усло
виях дороги, окончательно судить еще нельзя. Есть больше данных предполагать, 
что особой опасности они эдесь не представляют. В этом uтношении наиболее по
казательны данные эксплоа1ации дороги C.h. М. St. Р. R. Л ровода связи эдесь располо
жены очень близко к контактному проводу, местами на расстоянии всеrо лишь 10m. 
Телефонная с~ть выполнена двухпроводной, с хорошей изоляцией. Телеграфная же 
система-даже однопроводной. Слаботочная система эащишается разрядниками. 
Никаких особо вредных возбужпений в слаботочных системах не происходит. Лри 
коротких замыканиях в рабочей сети, имеюшей напряжение 3 000 V, имели место 
в телефонах только НРбольшие акустичесt<ие удары. Несколько более интенсив
ное действие при постоянном токе замечалось на французских железньJх дорогах. 
где во время коротких замыканий бывали случаи выпадения реле в слаботочных 
системах. Значительно болыuие осложнения на практике вызывают ртутные выпря
мители. Примерам может служить Северная железная дорога Московского узла, 
где вредные влияния, делавшие практически невозможным пользование связью, 

удалось устранить только с nомощью резонаторов. 

В отношении влияния на слаботочные провода линий передачи, служащих для 
питания тяговых установок, нужно сказать, что к ним относятся вообще все те 
nрави.'lа. которьtе имеются для нормальных промышленных линий передачи (Л. 25) 
Особенно внимательно следует относиться к линиям передачи в тех случаях, когда 
они монтируются на тех же мачтах, что и контактный провод. 
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ОТ ДЕЛ ДЕВЯТЫЙ. 

СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ. 

1. СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ РАБОЧИХ СЕТЕЙ. 

1. Секционирование сетеА. 
Как было отмечено в отделе эпектрического расчета рабочих сетей, контактная 

сеть электрических желt'эных дорог должна конструироваться с разделением ее 

на отдельные секции, в электрическом отношении изолированные друг от друга. 

Это диктуется стремлением локализировать неисправности в рабочей сети на сколь 
возможно коротких участках дороги, так как в противном случае аварии контакт

ного провода в каком-либо одном месте линии вызвала бы nриостановку движения 

~ .......... --.----

J 

на всей дороге. Кроме того, раз
деление рабочей сети на отдель
ные секции дает возможность 

при перерыве движения на всей 
дороге восстанавливать его ло 

секциям. Без такого разделенив 
все поезАа, находящиеся на ли

нии, могли бы тронуться почти 
одновременно и этим недопус

тимо перегрузить в процессе 

разгона сеть дороги. 

Длина отдельных секций ра
бочей сети колеблется в широ-

Рис. 673. С'!Сема рабочей сети sлектрической железnой дороги ких пределах в зависимости от 
с секционировJаJным и несекциоlfированвым участками. типа дороги. На дорогах город-

ского типа она чаще всего бе
рется в пределах от 0,5 до 2 km, на пригородных-от 4 до 20 km и на дальних
от 15 до 75 km и даже вьJше. Следует иметь в вил у, что каждая· секция, имеющан 
свой собственный питательнь1й фидер, может подразделяться на подсекции, кото-

рые собственного индивидуально· 
го питания не имеют. На рис. 673 
приведена схема сети с секциони

рованным и несекционированным 

участками. На рис. 674 дана схема 
'Нормального секционирования при 

двухстороннем питании. Пример 
____ ~~т секционирования с поnсекциями 

с:с==.;===~~:Г~; =· ==;:l:::=::;: =======:::=::;~ пр и в е де н на рис. 67 5. В тех слу-
1 

• 

Рис. 674. Схема секционирования при двухстороннем 
питани·и рабочей сети. 

пить две соседних секции от пе-

рекрытия их токоприемниками по

езда, применяют специальный про
межуточный участок с самостоя· 

тельным фидером (рис. 676). Такая конструкция дает воэмо}кность локализировать 
неисправность секции, например короткое замыкание, в пределах вспомогательно

го участка, предохраняя последу1ощую секцию. Особенно часто такие конструкuии 
применяются при третьем контактном репъсе, где короткие замыкания наиболее 
часты, и где при длинных моторвагонных поездах линия токоприемников nолу· 

чается сильно растянутой. 
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Сложнее дело обстоит с дорогами многопутными. Здесь приходится различать 
два основных принципа питания и секционирования. Первый состоит в раздельном 
питании отдельных путей при отсутствии электрической связи между их кон
тактными проводами. При втором типе rrpoвona отдельных nутей электрически 

.в ' 1 1 1 
J 

1 2 
~ 1 

11 1 5 
. 

1 f •· 
6 !а 9 1 

t ~.1 t j_' .1 с с ..... , 
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Рис. 675. Комбинированнан схе,ма секц1~онирования р~бочих сетей городских 
электрнчес1<Их ж .• д. 

связываются друг с другом через определенные расстояния (рис. 677). Здесь 
через Пд обозначены питательные пункты, а через 17 переключательные посты. 
Прй практическом размещении последних желательно располагать их на станциях 
или разъездах. Преимущества раздельного питания -·-большая надежность работы 
дороги. В данном случ4:1е авария, 
имеюп1.ая место в каком-либо 
одном контактном проводе, не 

передается на проqие пути, где 

движение может итти нормаль

но и бесперебойно. Преимуще
ства второго типа закл1очается 

в лvчшем использовании сечения .. 
проводов, что особенно важно, 

А 

х w 

в 

-·-- -· ..... ~"" 

у v • когда нагрузки отдельных путей 
значительно разнятся друг от 

друга. Первая система наиболее 
Рис. 676. Схема витания рабочей сетн с лромежуто•аны!d 

изолированным у частко.м. 

часто применяется при 

однофазном токе, ког
да, благодаря высоко
му напряжению в рабо-

·.J 

чеи сети, падение на-

пряжения можно дер

жать в .допvстимых 
ol 

пределах при относи-

тельно небольших се
чениях, и где, с дру

rой стороны, то ж~ 
высокое напряжение 

делает аварии в сети 

наиболее вероятными. 
Оперирояанне с сек

ционными выклiочате- --
-~ 

]IЯМИ ПрОИЗВОДИТСЯ J./?--
l1ЗЗЛИЧНЫМ образом. 
При невысоких напря·· 
жениях выключатели 
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выполняются в виде Рис. 677 Схема питания загородных }l<eJI. дороr.: а) без усиjJивающи х 
простых рубильников и ороводов и Ь) с усиливаюutими проводами .... 

t -·фидера, 2- обходньн: про вода, 3--провода главны! путеи_, -l-пронод-а 
помепtаются в кожухах стttнционных путей, 5--фидера д.!JЯ станционных nутеи и 6-усиливаю,цнЕ~ 
или яu(иках, крепящих- провода. 

ся к опорам или рас-

полаrаемL>lХ в особь1х небоJiьших киосках (рис. 678). Управление такими рубильникаrv1и 
обычно простое ручное. При повышенных напряжениях, начиная примерно с 1000 V 
нормально rтрибегают к воздушным выключателям (рис. 679). Управление посл~д
ними мож~т быть местным или же дистанционным. В первом случае манипу· 

... 
Jlяции с выключателями производятся персоналом железнодорожных станuии или 
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578 Систе.м.Ьt питания эл. ж. д. 

разъездов по телефонному или телеграфному распоряжению диспетчера. находя
щегося в оnределенном пункте дороги. Обыкновенно у диспетчера имеется полная 
мнемоническая схема рабочей сети, на которой он производит одновременно 

~ . . 

а 

Рис. 678. Участковый киос1с. Рис. 679. Воздушвые выключатели. 

с подачей распоряжения, соответс-твующие перестановки. Во втором случае вклю
чение и выключение от дельных секnнИ производится непосредственно самим дис
петчером с помощью специальнь•х проводов ;правления, связывающих отдельные 

выключатели с диспетчерским пунктом 

Большим распространением теперь начинает пользоваться применевне автомати

зации вь1ключения аварийных участков сети. По большей части это достиrа·"'тся 
помощью быстродействующих автоматов с регулировkой выдержки времени. При 
такой системе в первую очередь выключ;)ются автоматы, лежащие ближе всего 

к аварийному пункту. При соответствующей регулировке системы выключение 
аварийных участков возможно без выключения главных питательных фидеров или 
всей подстанции. 

ЭлементарJ:Jая схема автоматизации секционирования приведена на рис. 680. 
Схема а дает nонятие о принципе сеnuионирования при одностороннем питании 
однопутной железной дороги.. При аварии на участке Ьс выключается секitионный 
автомат Ас. Автомат же An, находящийся на nодстанционном фидере, бnаrодзря 
большей выдержке времени, не вьJключается. В результате половина линии будет 
находиться под напряжением. Если бы автомата Ас не было, то вся линия ок.аза-
лась бы без напряжения при аварии не только на участке Ьс, но и на участке аЬ. 
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Секционирование сетей б79 

Схема Ь рис. 680 изображает в принципе блокировку при двухстороннем питании. 
Промежуточный секционный. автомат Ас имеющий меньшую выдержку времени 

чем- подстанuионные, выклюяается раньше их и отъединяет таким образом неис
прав»Ъtй участок от исправного. Только после этого выкл1очается автомат той 
подстанции, которая питает находящийся под коротким замыканием участок. 

aJ Ь) 
ПIJ а 
~· " 

'An 
ь ________ с Пд, о 

~ ·А:--------~Ь~------с~'~-

Рис. 680. Прннципиальные схемы автоматического секционировавив. 

На рис. 681 приведены принципиальные схемы автоматического секционирования 
при двухпутных дорогах с электрическим соединением контактных проводов обоих 
путей. Схема а рис. 681 содержит промежуточный секционный пост, оборудованный 
автоматами, у которых выдержка времени меньше, чем у подстанционных. Благо
даря такой схеме при аварии выключается только аварийный участок одного nути 
Вторая схема Ь рис .. 681 дает несколько иное решение. Здесь, помимо секционного 
выключателя, име1отся еще линейиые выключатели А и А:, работающие по 

принципу нулевого реле. Они оказываются включенными тvлько при наличии 
напряжения в прилеrающем к ним контактном проводе. Если происходит в каком· 
либо месте короткое, например на участке аЬ, то сначала выключается секиионный 
выключатель .. Затем выключаются автоматы An и А~. После этого за отсутствием 
напряжения в линии, автоматически выключаются все линейные выключатели 

отключенной части сети. После этого путем пробнаго Вl(лючения А" и А~, через 

1 

А а' /J mbl 

реостаты определяется аварийный 
участок пути. Преимущества дан
ной схемы перед предыдущей в 
том, что при вей число пунктов 
соединения проводо~ обоих путей 
больше, чем при первой. Эте дает 
возможность лучше использовать 

............... 

~ . 
сечение раоочей сети. Нужно отме-
тить, что секционные автоматы на Ь) 

приведеlfных схемах доJJжны рабо- -
тать при oбoli.X наnравлениях рабо- J 
чего тока, проходящего через их 

к пл. 
обмотки. о роткое. замыкание м о- ~ 
жет случиться по ту и no дру-

гую сторону от секционного пос

та. При отсутствии таких автома
тов приходится ставить вместо 

одного автомата два поляризован-

ь' с' n. 

l -
' ·' с 6n 

ных. Из них один должен выклю
чать систему при одном направ

лении тока, а второй при про .. 
тивоположном. 

Рис. 681. Прннципиальные схемы автоматического секцио
нирования при двухпутных ж. д. с електрически~ соеди

нением контаk.тных проводов: 

При переменнам токе принципиальная сторона блокировки остается такой же, 
как и при постоянном. Выключатели здесь берутся масляныЕ:. При переменнО!'r! 
токе выключение секционных выключателей очень часто базируют на реле напря
жения, причем выдержка времени для них устанавливается выше, чем для авто

ь1атов подстанционных фид.еров. Если взять элементарную схему а рис .. 680 и приме-
нить ее I{ рассматриваемой системе, то работа долл<на протекать таким образом .. 
Лри короткоtvt на участке Ьс включается авто~tатически добавочное сопротивление 
в главную· цепь .1\<tасляника An. Ток в сети падаетJ а также понижается и наnряже-

ние. По прошествии опред~ленноrо времени выдержки, если к этому моменту 
короткое не исчезнет, выключается секнионный масляник Ас. 

37~ 
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580 Cuctne-"'tЬl nu1naнuя эл. :JJC. д. 

При расчете секционирования рабочей сети приходится определять токи корот
ких замыканий. При атом полезно, поми~10 определения мощности самих выключа 
телей, проверить и сечение• контактного провода на плотность токов короткого 

замыкания. Расчет последни~ приходится вести, руководствуясь общей теорией 
этого вопроса (Л. 305). 
При расчете эффекта токов короткого замыкания в контактном проводе при

ходится преимущественно оперировать с установившимися режимами. Для опре
деления этих токов предв,арительно путем рассмотрения схемы правадов устанавли

-ваются пункты, в которых короткое замыкание может быть наиболее опасным. 
Затем определяются контуры, по которым должны циркулировать токи коротких 
замыканий. Обычно эти контуры составляются из питательного фидера, контакт
ного провода, ходовых рельсов, отсасывающего фидера и цinи преобразователн, 
работающего на данный участок провода. Нередко по отдельным частям контуров 
токов короткого замыкания идут токи от разных питательных фидеров или разных 
по,дстаоций. Это преимущественно имеет место при многопутных ж. д. с электри
ческим соединением отдельных путей. В случае несвязанных контуров при опре
делении токов короткого замыкания нормально составляется для каждого контура 

свое независимое уравнение э. д. с .• действующих в процессе короткого замыкания. 
Оно составляется из э. д. с. преобразователя с учетом падения напряжения в нем 
и э. д. с. падений напряжения в 11рочих указанных элементах короткозамкнутого 
контура. В случае связанных контуров приходится иметь дело с соответству1ощим 
числом совокупных уравJrений. При постоянном токе в уравнения включаются 
только падения наnряжения омические. В случае переменных токов нужно учиты
вать падения напряжения активные и реактивные, определяя их по тому же лра

вилу, как это б~:;tло уже указано в отделе электрического расчета рабочих сетей. 
И при постоянном, и при переменнам токах рационально учитывать уменьшение 
сопротивления рельсовоr~о пути из-за ответвления тока в землю. 

При установлении влияния \токов короткого замыкания на рабочую сеть при
ходится иног-да считаться еще с· одним осложнением. В некоторых случаях ток 
.короткого замыкания оказывается меныпе тока нормальной пиковой нагрузки. Это 
может получиться тогда, когда точки приложения пиковых нагрузок лежат 

относительно близко к питательному пункту. При таr<ом условии с точки зрения 
д<>пущенных падений напряжений могут оказаться пригодными провода с относи
тельно небольшими сечениями. Последние могут быть настолько незначительными, 
а благодарн это:му падения напряжения в у даJiенных пунt~тах от питатедьных 
пунктов настолько большими, что токи короткого замыкания, если последнее 
произойдет достаточно далеко от питательного пункта, могут оказаться меньше 

токов пиковой нагрузки. В результате максимальные выключатели, регулированные 
на максимально допустимый ток. в данном случае несколько выше пикового, не 
будут реагировать на короткое замыкание. 
В качестве выхода из данного затруднения и ног да рекомеtЦуется усиливать 

сечении контактных праводав до такой величины, при которой токи короткого 
замыкания дJI5I л1обого пуt~кта сети были бы меньше пиковых. С принципиальной 
точ«и зрения та1<ой выход нельзя считать рациональным. Усиливать сечения, затра
чивая цветной металл с целью увеличения токов короткого замыкания, противо· 
речит сущности вопроса борьбы с ними. К этому допустимо прибегать только 
при отсутствии нужной аппаратуры. Наиболее рациональным выходом в данном 
случае нужно считать применемне надлежащего секц_иониров<:~ния контактного nро

вода. Решение вопроса сводится к постановке быстродействуrощего максимального 
автоматичесi<ого выключателя в каком-либо из пунктов контактного провода. 
находящегося от питательного пункта не дальше, чем критический пункт, после 
которого в случае короткого замыкания токи получаются меньше пиковых. Такой 
максимальный выключатель, отрегулированный на ток ·короткого замыкания, будет 
отключать находящийся за ним аварийный участок. Главный же максимальный 
выкл1очатель подстанции б у дет выключать цепь во всех случаях, ко г да короткое 
замыкание б у дет происходить на участке до ·про межуточного выключателя. 
В рассмотренном случае, ко г да токи короткого замыкания могут оказаться 

меньше токов пиковых, некоторую помощь в случае постоянного тока м:ожет 

иногда оказывать применение быстродействующих максимальных выкJJючателей 
с индуктивным шунтом. Для нормальных токов и в частности для пиковых токов 
предполагается, что даже при возl\rожнъiх их колебаниях шунт ведет себя преиму-
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Секционирование сетей 581 

щественно, как омическое сопротивление. При корот:ком же замыкании в процессе 
резко выраженного неустановившеrося режима шунт начинает вести себя, как 
достаточно большое реактивное сопротивление. В силу этого ток из шунта вытес
няется и проходит в относительно большем процентнам-отношении через главную 
цепь автомата. Благодаря такому свойству индуктивных шунтов , систему можно 
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Pwc. 682. Схема секционировании рабочей сети дороги Paris- Orleans. 

так отрегулировать, что ток короткого замыкания, проходящий через рабочую 
обмотку автомата, сделается больШе тока hикового, проходящего через ту же 
обмотку, даже в случае, если общий пиковый ток превышает ток короткого замы .. 
I<ания. nонятно. это пронаходит за счет того, что соответствующая часть ликового 
тока проходит через шунт, откуда ток короткоrq замыкания в значительной части 

своей вытесняется. Автоматы с индуктивными шунтами могут разрешить рассматри
ваемую задачу только для случаев, когда разница между пиковыми токами и токами 

короткого замыкания относительно невелика-чаще всего, если она не выше 10-25%. 
При расчете пропесса короткого замыкания в Jслучае индуктивных шунтов, есте
ственно) приход11тся опериров()ТЬ уже не с устаноеившимся процессом, а с пере

ходным (Л. 305). 
В качестве пpиrvtepa секционирования рабочей сети постоянного тока можно 

привести схему четырехпутной дороги Paris Orle(1ns (рис. 682). Здесь через ПД1 
и ПД2 обозначены подстанции, через S1 основной пост, исполняющий функции 
продольного и поперечного секционирования, через Р1. Р2 и Рз лостовые будки 
или киоски ди'IЯ поперечного секционирования. Буквы а обозначают автоматы, 
Ь простые выключатели. Расстояние между подстанциями принято около 20 km; 
такого же порядка расстояние и между главными постами. Посты же поперечнсг() 
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Рис 6~3. Cxtмu секционироnаннн рабо11е-й сt:.ти дороги Salzbttгg - Zi.irich. 

секц11онирования удалены друl' от друга на 3--- 4 ktn. Операции nри авариях про
текают в следу1ощем норядi{е. Пусть произошло коооткое замьtкаiiИе в точке К 
сети. Гlо~1ный ток короткого замЫ!{ания пройдет при замi<нутых вr--.IКЛiочателях 
в перву1о очередь через n вто~1атr)I а. и а'!.• э резуJiь га т~. чего они б у дут выкл1очены. 
Вслед зн этиl\! ВI)Iклточится а в гоыат и 3 подстанции П Li2. После этого весь аварий .. 
HhJЙ vчасток бv дет откпючен. - -
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582 Системы питания эл. ж. д. 

Несколько иная интересная система автоматической локализации аварий приме
нена на швейцарской железной дороге однофазного тока Salzburg Ziirich 
(рис. 683). Здесь выключение аварийных участков достигается с помощью серво· 
моторов А, приводящих в движение контроллеры F. Назначение последних выклю
чать при аварии разъединители Ь. Приводятся в движение сервамотары с помощью 
реле наnряжений. Пусть нороткое замыкание случилось в точке К. Вслед за этим 
сейчас же выключается подстанционный автомат. В цепи остается предохрани
тельное сопротивление R, благодаря чему, несмотря на короткое замыкание, ток 
будет невелик, в данном случае не выше 7 А. Короткое замыкание системы вызо
вет. естественно, резкое падение напряжения в сети, благодаря чему реле напря
жения приведут в движение сервомоторы, а следовательно, и контроллеры. 

Система регулируется 
rY-t, ~ таким образом, что 

n б~ f[.Г ~~~_.:1.---,.....-----~ контроллеры, начиная 
rt. г.~, Е- ' 1J ~-.,....--4,._----"!lr---1 с наиболее у далениого 

=~~==~~,~~~~~-------~-----------~-----~~~~~-3 пункта, в данном cлy-
....----~~ .......... ~.::-........_ ___ ~: ........... -----7C--....;.......t..-......L.....::-L--З чае Nn+1' начин а ют вы-

~ ключать разъедините-

о D 
Рис. 684. Схема секционирования станционных путей. 

ли Ь. Выключение это 
производится до тех 

пор, пока не будет 
вырублен последний 
провод, идущий к за

земленному участку. На приведеиной схеме этому будет соответствовать выключа
тель 1 пункта Nn-t· После этого действие pe~'le и серномоторов прекращается. и 
можно п.ристуnить ко включению всех разъединителей Ь за исключением 1 и 7 
пунктов Nn-t И Nn• 
Особо стоит вопрос о секционировании путей станций. Как общее правило, 

станционные пути рекомендуется отделять раэъединитепями от путей на перегоне. 
Это дает возможность защитить последние от коротких замыканий, возникновение 
которых наиболее вероятно на станциях. При большом развитии станционные пути 
в отношении секционирования разбиваются на отдельные группы. Ведущие в депо 
и погруэочные пути должны отделяться от прочих путей особыми разъедините
лями, выключение которых обязательно дОЛ>I(НО сопровождаться за~емлением 
отключаемых участков, чтобы наиболее надежно защитить рабочий персонал на 
случай соприкосновения его с контактным проводом. 
На рис. 684 приведена схема питания одной иэ стnнций дороги Paris Orleans. 

Главный оперативный пост обозначен буквой П1 • Второй пост П2 является вспомо
гательным. Работает он, главным образом, тогда, когда по тем или другим причи
нам приходится разъединять выключатель Р. Буквами С обозначены места деле
ния праводав на секции, производимого путем воздушных зазоров. Через D обо
значены секционные делители, вставляемые в провод. Р, Р1 , Р2, Р3 и Р4 изображают 
выключатели nростого действия, а В автоматы. 
В некоторыJ случаях, преимущественно при одностороннем питании, для обеспе

чения подачи тока к отдельным переrонам, находящимся по ту и другую сторону 

станции, прибегают к обходным фидерам, связывающим эти перегоны. 

2. Схемы питательных и отсасыва.ющих сетеА электрических жеnзных дорог. 

Для подводки тока от подстанций к питательным пунктам приходится иметь 
особые питательные фидера. Как уже отмечалось, в условиях магистральных 
и большинства п.ригородных железных дорог подстанции нормально располагаютсR 
около питательных и отсасывающих пунктов и соединяются с ними короткими 

фидерами. В условиях же городского транспорта при разветвленных рабочих сетях 
от каждой подстанции отходит по большей части несколько питательных и отса
сывающих фидеров. Наиболее часто применяемые схемiА фидерных цеnеЯ приве
дены на рис. 673 и 674. Значительно рея<е применяется схема рис. 685, недостаток 
которой- в большой разности потенциалов отдельных питательных пунктов. 
Для более надежной и бе:перебойноА работы сети и более быстрого изъятия 

неисправного участка из общей сети ииоrда nрибегают в трамвайной практике 
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С tе.мы питательных и отсасывающих проводов 58З 

к особому вспомогательному фидеруJ идущему параллельна пути. Примерам МО)I<ет 
служить схема, применяемая в некоторых случаях на анrJiийских трамвайных 
линиях (рис. 686). Преиму .. 
щество этой сх:емь1 в том, 
что здесь 1\1Ожно сильно i 

+ 
/ 

/' 

-
() (') 

.оо:-..:. 

сократить длину отдельных 

секционных участков и тем 

самым в случае аварии 

ограничить перерыв движе

ния неоольшой длиной ли
нии, имея возможность в то 

же время подавать ток на 

все исправнhiе участки. 1 1 
На рис. 687 приведена ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 
1 1 ..... 

схема простейшего типа Рис. 685. Сис.те.ма питания рабочей сети одним общим фидером. 
для питания однофазной 
железной дороги. Как уже было 
указано, при переменнам токе бы
·вает нужно в некоторых случаях 

принимать меры предосторожпо

·сти против влияния токов контакт

ных праводав на слаботочные про-

~ 

1 
( 

• 
'2 

~ 

1 

; 

~ ...... 

вода. Одною таких схем наиба .. Ряс. бfб. 
лее часто применяемых на прак

тике, например, на шведских железных 

1 1 о 1 - ! 

о 
• 

1 
5 sw- ~ в 9 

~ 4 
~. 

t .... 
~~ .... 

t 1 l 1 
f D 1 

j 9 z 

Комбинированная система питания рабоче~ 
сети. 

дорогах, является схема рис. 688. Здесь, ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
кроме контактного провода протянут -----+----~----~----~----~--~--
еше вспомогатеJJьный фидер 1, связан
ный электрически с рельсами и через 
трансформаторы с контактным право
дом. Назначение данной системы ne .. 
реводить токи из рельсов с помощью 

отсасывающих трансформаторов в вспо-
могательный фидер, и, воспользовав
Iuись его близостью к контактному про
воду, уменьшить реактивное падение на

пряжения в рабочей сети 
и одновременно умень· 

шить влияние на слабо-
точные провода. Менее ~'· 
радикально действует 

старая схема Карр'а, 
в которой назначение 
сериесных трансформа-
торов уменьшить па-

Рис. 687. 

• 

НормаJtьная схема nитания однuфазноii 
дороги. 

• 

дение напряжения в рель· 

совой сети (рис. 689). 
Особую систему пита

ния однофазных желез-

Рис. 688. Схема питания рабочей сети однофазной ж. А. с отсасываю
щиии трансформаторами и добавочным проводом. 

ных дорог представляет 

собою так называемая 
трехnроводная схема 

(рис. 690), применеиная 
на дороге Norfolk-Western 
и вообще находящая 
себе частое применевне 
на американских желез

ных дорогах. Здесь име
ется вспомогательный 
ураонительный nровод, 
которь1А соединен с 

Рис. 689. Схема питания рабочей сети ол.нофазвых ж. Jt. с трансфор .. 
маторами для компеисаци и nа.Jения на пражени я в peJrьca "t. 
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584 Систе.мы п.итания эл. ж. д. 

т • ц] J-...--

АТ 1 
АТ 

IZkV 

1 
' (-> 

..... _ 3БхУ 
З] 2/ 1 

11 24kV 
1 f 

1 
-~------~--------------------------~----~~~ 

1\онтактным проводам и 

рельсами посредством ав

тотрансформаторов А Т. 
Питание же всей сети 
производится от подстаНr 

ционноrо трансформато
ра Т, у которого вторич
ная обмотка секциониро· 
вана таким образом,что 
между контактным про

водом и рельсами полу

чается 12 kV, а между 
Рис. 690. Американская схема пита1tия однофазной дороги со вспо

могательным уравнительным проводом. 
уравнительным прово-

дом и рельсаl\1И 24 kV. 

/ 

1 т • -
1 - -f\ 

~ '\1'/v..Л/V\, 1 1 

\ ~л \. ... \,. '../' .../\f\" "·.Г ,J 

Рис 691. Простейшая схема питания однофазной рабочей сети от трехфазной пинии передачи. 

_о 'lf.QO ---{-' 

Рис. 69"? Схема нитания однофазной рабочеii сети от трех-
... ",, w 

ф~знu~ tредачи с заземлением средиен точки вторичнuи 

обмотки трансформатороо. 

1 

Распределение токов при данном 
положении поезда в рабочей сетИ' 
видно иэ той же схемы. Как пока
зывают подсчеты Forwald1a, данная 
система питания благодаря разгруз· 
ке контактного провода и рельсов. 

от токов позволяет увеличить рас

стояние между подстанциями в два 

раза. Кроме того, она понижает вли
яние на слаботочные пр овода. Отри
цательная сторона такой системы
ее сложность и д9бавочные потери 
в автотрансформаторах (Л. 31 0). 

---~---............ -------------........... ---- Значительные трудпасти 
приходится преодолевать 

при питании однофазного 
контактноrо провода от 

трехфазной передачи, глав
ным образом, из-за возl\1Ож .. 
ностинеодинаковой нагруз
ки отдельных фаз. Наибо
лее простая схема питания 

однофазной дороги от трех
фазной nередачи приведена 
на рис. 691. Несколько видо
измененная система приве

дена на рис. 692. Можно та к
же применить систему, ос

нованную на принципе 

Scott'a (рис. 693). В случае 
питания однофазной дор()
ги от мощных трехфазньt х 
передач общегосу дарствен .. 
наго пользования несим

метрия в нагрузках отдель-

----+--.......... +--------------~-+-----
---~~~~-+--+------ --------~ ----1 

\ 

\ 

·~ : 

!~] 
r'' 1-./·! _LVV'I 

~// .///. 1 
1 

, "' . 1 -f 

.r. 

!, 1} 
' 

~~ 

1 
·~ 

г 

3 

J 

--~~~(~'~·)...._...._~-

----~~--------~+----' 6 

-~l~~------:t~~-.------=б=-------;ь1-%------~·f-~------

Рис. 693. с~ема питания однофазной электрической железной дороги 
пт трехфазной линии передачи по системе Scott'a .. 
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У ClnpoйcJnвo пинzа1nелыtы.х и оJnсасываюи~их пунктов 585 

ных фаз особенно большого прак .. 
тическоrо значения не 1rмеет. Qд.. а) 
нако, в некоторых случаях несим

метрия может быть и недопусти-
мо значительной, неправильно пе
рераспределяя напряжения в от

дельных фазах. При таких усJIО
виях приходится ставить вопрос 

о фазных балансирах, перебрасы .. 
вающих нагрузку от нагруженных 

фаз к недогруженным. 

З. Устройство питательных и 
отсасывающих пунктов. 

Нормальная схема устройства 
питательного пункта приведена на 

рис. 694. Каждый питате.,,ьный пункт 

h) 

, .. 

1 

. 
• • 

Рис. 694. Схемы ~-tитательных пун"тов. 

~ -
ооязательно должен иметь выключатели для включения и выключения управляемоа,J 

им секции. В случае подземных питательных кабелей ток к верхнему проводу под
водится через кабель, проложеннь1й по опоре в особой закрытой трубе. В том 
Cityчae, если опоры трубчатые, соединительный кабель можно вести внутри опоры 
без особой защиты. 
Для защиты линии от грозовых разрядов ставят в некоторых случаях у пита

тельного пункта громоотводы с отражательными катушками. Громоотводы ч~нце 
всего ставятся в виде простых роговых разрядников. Иногда применяется система 
роговых выключателей с магнитным искрагасителем по системе Benischke (рис. 695-а) .. 
Оригина31ьна конструкция разрядника Вестингауза. Имеется коробка, в которой 
свободно могут передвигаться угольные рога. При образовании разряда воз
дух внутри коробки, наrреваясь. расширяется. Рога под давлением воздуха раз)l~И
rаются и этим л:вижением разрыва1от дугу (рис. ·695-Ь). 
В простейu1ем случае выключатели и отражательные катушки моитируютен 

в специальных ящиках, поме1цаемых на опорах. Ключи от питательных коробок 
хранятся у д.ежурного по линии. Для более сложных питательных пунктов строятся 
особые киоски, в которых сосредоточены выключатели, управляющие, как отдель
ными сеi<циями контактного провода, так и вспомогательными фидерами. 
В ус.повиях железнодорожных линий, где на станциях и разъездах приходится 

управлять секционированными станционными путями, часто необходимо иметь спе
циальные перекл1очательные будки (рис. 682 и 684). Большим распространением 
в железнодорожноi:'I практике nользуются воздушные выкл1очатели, монтируемые 
на опорах. 

Особые требования приходится предъявлять к отсасывающим пунr<там. В про
стейшем виде отсасывающее устройство состоит из фидера, идущего от рельса на 
поJ~станциiо. Фидер требуется с нор.мальной кабельной изоляцией. Голая часть. 
допускается· только в месте отхода от пути на протяжении 1-3 tn. не больше. 
Для наблюдения за по-
тенциалом в точке от

сасывания фидер дол
жен иметь контроль-

нуfо жилу, nодающую-

ся на подстанцию. R а) 
неi<оторых случаях 

пункте отсасывания 
w 

ставится специальный 
киоск (рис. 696). В не- •·-·--+-"У 
ГО ВВОJLЯТСЯ В первую 

очередь соединитель 

ные кабели от отсасы
вающих пунктов к nrи-

не В, и затем от 
u 

нее идеr ОСНОВНОИ 

/' 
~---.,.............-.-.-·~·-.,..._...,__.-" !' / / . . /.// .· .· ' .. , \ . - - ........ _ ..._""-.... ~ -~~ tt; ; (, . .... ( . '1 .... 

1 • ' 1 ! . . 

9·;.; ! 1 \ 
r .r • 1 
", 1 ,. ,' • 

/IY 1 ' '\\ 

1
1,!1;' 1 \ ). \ \ 

1/.. ·. ''\'\ 
\ ·.' j • • • 

! • ~\\\ 
J • • \ • \ t , , . 

' J , ' ' 

!. j' : \' ,· .. \ 
--- / \ ----·~· \ 

)7-~ -----,····,.) 

1 

! i 
i //] 
/• --......,_~ // ~~ .. ::-··/-~--п> .7лz· . ~"--d~/ ·...,..., _..... _........ ·'-'· /"""""··.....-· .. ...;../~/~< .. ~ .L •• : ../ 4 ~ 

Рис. 695. Общий вид разр5Iдников. 
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586 Системы питания эл. ж. д. 

отсасывающий фидер на подстанuию. Наблюдение за состоянием потенциалов отса
сывающих пунктов .производится с помощью контрольных зажимов D. НаблюдаiЬ 
за ним иожно или в самом киоске, или же отводить контрольные nровода на под-

1 

r _____ __... _____ ___ 

1 1 

1 1 
1 А 1 
r 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

{} 

' .,_....________,. с 1 
1 
1 

1 
1 

1 1 
1 • 
L.. ----' ----~--~ 

\ 
·- .. --

Рнс . 69б . с~ена устройства отсасывающего пункта. 

Kuock 

+ -

Omcacb,Gaю- : 
щ ut. :.·а бе r.b 

Ч60mmt 

numameлbнbtu 
кабель 

flйбоч~r.: ,., 

проба~ 

~ 

fleperooднa ~ ~ttyфmo. 

абель 460fiYD2 

' f 
: 
1' 
1 
• • 

1 

Ррбочиu 
пробод 

На6елЬ г r 80mm' 

J(aбeл1;2.r100mmг 

Рис. 697. Киоск питательного и отсасывающего nункта леннкrраАскоrо трамваз. 

станцию. Кроме этого, в киоске имеется приспособпение для опреде.1ения величи
ны блуждающих токов. Оно состоит из заземленнь1х проnодов Е1 - Е2, nриключа е· 
мых с помощью nере1слючателя С через амnерметр А к rпине В. 
В некоторых случаях питательные и отсасывающие ящики и I(Иоски объеди

няются в один. При таких условиях очень часто применяют схемы взаимного 
замеruения питательных и отсасывающих фидеров. В случае порчи nитательного 
фадера вкл1очается вмеtто него отсасываiощий. При этом делается допущение, 
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Типы. подстанций 587 

что установка временно до исправления может работать бе3 отсоединенного 
отсасывающего фидера. Примерам подобной установки может служить схема 
киоска ленинградского трамвая (рис. 697). 
Питательные и отсасывающие подземные кабели прокладываются в особых кана

вах на глубине 0,5-0,75 m. Окружаются они высокосортным песком. Сверху при
крываiотся или кирпичем, или плоским камнем" или же специальными бетонными 
покрышками (рис. 698). Иногда они прокладываются в особых rлиняных разъемных 

а) .,. 
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Рис. 698. Схемы укладки подземных кабелей 

трубах. При прокпадк~ кабелей под рельсами или вообще в местах, где возможна 
раскопка земли, а также при вводах и выводах с подстанции, рекомендуется вести 

кабели в чугунных трубах. В тоннелях питательные провода чаще всего проходят 
вдоль стен; их поддерживают крюки или бракеты. На дорогах надземного типа 
они прокладываются нормально в ссобых деревянных каналах, идущих вдоль 
третьего рел-ьса. Соединение и ответвление кабелей производится с помощью 
муфт. Иногда применяют специальную лайку. При воздушной проводке питатель .. 
вые фидера nрокладывают согласно общим правилам. В некоторых случаях 
частично удается использовать опоры контактного провода. 

11 ТЯГОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ. 

1. Типы тяговых подстанций. 

При изложении вопроса о подстанциях предположено дать только общую уста
новку, считая, что подробному изложению должен быть посвящен специальный 
курс. 

Назначение подстанций, как известно, заключается в преобразовании одього 
вида электрической энергии в другой. В условиях электрической· тяги подстанции 
могут предназначаться для преобразования одного напряжения перемениого токз 
в другое. Тогда получается простейший вид подстанции трансформаторного типа. 
Следующий тип подстанций имеет назначением преобразовывать не только напря
жение, но и самый вид перемениого тока. Сюда отн·осятся подстанции, преобра
зующие одну частоту перемениого тока в другую, и подстанции для преобразова
ния фаз. Очень часто подстанции преобразуют одновременно напряжение, частоту 
и число фаз. Особую группу составляют подстанции для преобраэования перемен
наго тока, чаще всего трехфа3ноrо, в постоянный. 

2. Трансформаторные подстанции. 

Трансформаторные подстанции в тяге применяются или однофазного, или трех
фазного тока. Трансформатор представляет собой один из самых экономичных 
преобразовательных механизмов. Ко~фициент полезного действия у современных 
трансформаторов доходит до 95,5-98,80f0• Изменяя соотношение потерь короткого 
замыкания и лотерь холостого хода, можно наивысший коэфициент полез-ного· 
.цействия получать при различных нагрузках. С точки зрения эконQмики жела
тельно иметь его максимум при тех нагрузках, при которых перерабатывается 
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наибольше-е количество энергии. Для суждения о потерях у современных тяговых 
трансфарматоров nриведена табл. 92, относящаяся к трансформатору однофазного 
rока германских железных дороr моrцностью 5000 kVA. 

ТАБЛИЦА 92. 
Со()тношение потерь в трансформаторах. 

I-1 з в а н и я Гарантировано Полvчено .. 

Потери в железе в kW 2200 19.20 
Потери в меди в kW " • • • • • • 102,00 99,50 
К. п. д. для cos 9 = l при 5j4 нагрузки в 

0 /() 97,15 97,40 
Тоже 4/4 нагрузки 97,59 97,78 

ЗJ4 
" 

97,96 98,10 
1f2 " 

98,.10 98,32 
1/4 • • • " • 97,78 98,04 

1 
Наnряжение короткого замыкания в 0/ 0 ot норма,lьнuго 8,80 9,20 

1 

Перегрузочная сnособность современных тяговых трансформаторов достигает 
весьма больu1их значений. Трансформатор германских железньtх дорог при 5000 kVA 
длительной мощности дает при двухчасовом. режиме 6500, nри 30 минутах- 7600 
и при 10 минутах 10000 kVA. Существеннейшее влияние на Бес и стоимость транс
ф.орматоров оказывает частота тока сети. Нужно ждать, что стоимость трансфор-
1\tаторной подстанции на 50 Hz б у дет на 25 30°/0 меньше- стоимости такой же 
подстанции при 162/ 3 Hz. Естественно, что стоимость трансформаторов при по
в-ышении напряжения резко возрастает. Так, например~ по литературным даннымt 
трансформаторы мощностью около 1000 kVA при напряжении 220 kV в три раза 
а при 110 kV в два раза должны быть дороже такого же трансфор1\tатора при напря
жении 6600 V. 

3. Мотор-генераторные nодстанции перемениого тока. 

Значительно осложнено преобразование пер~~·tенного тока, когда нужно обращать 
трехфазный ток в однофазный. Такие подстанции приходится иметь в случае 
питания однофазных дорог от трехфазных передач. Наиболее надежными преобра· 
зователями здесь являются мотор-генераторы, состоящие из синхронного однофаз
ного генератора и трехфаgного синхронного l\1Отора. Основное преимущества син
хронных двигателей, как известно, закл1очается в широi\ОЙ возможности регули· 
ровать коэфициент моirtности сети. Во многих случаях они могут заАtенить. собою -с:пециальные синхроннhiе компенсаторы. 

По тем же приЧинам синхронные мотор-генераторы nримениются и для преобр3-
зования тока одной частоты в ток другой частоты. Обычно преобразование частоты 
в мотор .. генераторах совмещается с преобразованием фаз. Следует отметить, что 
мотор-генераторные подстанции обладают плохим к. п. д. Этим объясняются по
пытки многих фирм, например ВВС, Вестингауза, AEG, предложить преобразователь 
числа периодов в виде одной машины. Идея таких схем в бо.,'Jьшинстве случаев 
состоит в том, что статор имеет по две обмотi<И с разными числами пол1осов. 
Ротор в таких системах является возбудителем~ создавая тем или другим способо.м 
два враtцаiощиеся поля, из которых одно движется с частотоiо, соответству1о ... 
щей обмотке первичного тока, а другое вторичной обмотке. Обмотки статора 

u ., . 

и ротора имеют такое устроиство, что взаимодеиствие происходит только ме)f\ду 

обмотками соответствуiощих чисел периодов. Следует отметить, что одностаторные 
преобразователи по~а не получили практмческого применения, повидимому, нз-за 
сложности конструкции. 

Нужно указать, что в последнее время разрабатываетсs1 практически идея о при
r~енении преобразования одного вида nеременнаго тока в другой с помощью 
ртутных выпрямителей с управляеl\iыми сетиа~1и. В Гермпнии нмеется уже пробная 
установка этого типа. Однако, воuрос этот пока, повиди~tому, находится еще 
в стадии разработки. 
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4. Подстанции для иреобразования перемениого тока в постоянный. 

Очень разнообразны типы преобразователей для превращения nеремениого тока 
в постоянный. В настоящее время применяются преобраэователи четырех систем: 
одноякорныеJ каскадные, мотор .. генераторы и ртутные выпрямители. БольШИl\t 
распространением пока еще пользуются одноякорные преобразователи. Основное 
преимущества их в высоком к. п. д. Последний тем выше, чем больше фаз имеют 
преобразователи. Большо1о стойкостью одноякорные преобразователи облада1от 
в отношении перегрузок. Благодаря тому, что по их якорным обмоткам прохо'дят 
1'ОКИ генератора и двигателя, противополо>кные по направлению и близкие по вели
чине, у них не только повышается к. п. д., но одновременно уничтожается и реак· 

ция якоря. Остаток некомпенсированного поля определяется величиною порядка 
12-15% от полного потока, который создал бы якорь при то~v~ же рабочем токе 
и при о~~ностороннем только эффекте в его обмотке. 
Однако, при очень больших перегрузках. особенно при коротких замыканиях 

одноякорные преобразователи могут ОI<аэаться в очень тяжелом положении. При 
чрезмерно быстром повышении нагрузки на стороне постоянного тока нарастание 
перемениого тока вследствие самоиндукции происходит более медленным темпом. 
В результате взаимная компенсация полей якоря нарушае'rся. Основное поле иска
жается. Щетки nреобраэователя попада1от в очень неt.,лзгоприятное положение. 
Это влечет за собою сильное их искрение, а главное резкое местное повышение 
напряжения между соседними коллекторными пластинами. Отсюда возможность 
кругового огня. 

Одним из средств борьбы с этим явлением служит применение добавочных по~ 
Jiюсов, значительно улучшаiоu~их процесс коммутирования машины. Специально 
для предотвращения кругоного огня довольно часто применяются коллекторные 

экраны. Экранhт представляют собой слюдяные пластины, устанавливаемые по 
коллектору радиально, I<ак l'ложно ближе к его поверхности. Н_азначение таких 
э1<ранов воспрепятствовать образованию сплошного кругового огня, не допускал 
его переброски от одной 1детки I< последующим. Для защиты от переброски дуги 
на корпус машины иногда применя1от по концам коллектора слюдяные кольца. 

Однояi<орными преобразователями .МО}КНО пользоваться и для регулированиSI 
коэфициента машиости сети. Однако, особенно широкой регулировки достигать 
при их помощи не. удается, так как большие реактивные токи в самой машине 
nонижают ее коэфициент полезного действия и общую устойчивость ее работы. 
Регулировку наnряжения возбуждением на стороне постоянного тока производить 
Itельзя. Наибодее часто для этой цели применяется ме1·од включения дроссельных 
катушек со стороны переменнаго тока. При работе преобразователя упрежда1ощими 
токами эти катушки, I<ак известно» дают составляiощие 3. д. с. почти одного на

правления с напряжением сети. В результате полное напряжение на зажимах пре
образователя увеличивается, а следовательно, растет и напряжение на стороне, 
постоянного тока. Для некоторой автоматизации регулировки довольно часто при
беrаiот к компаундной обмотке, которая с увеличением нагрузки автоматичес~и 
_увеличивает степень перевозбуждения машины. 
Обладая общим свойством обратимости и шунтавой характеристикой со стороны 

посто3нного тока, одноякорные преобразователи могут работать и при рекупе
рации энергиk. Основной их недостаток при этом связанность регулирования про .. 
цессов работы машины на сторонах постоянного и переменного- токов. Перегрузоч
ная способность одноякорных преобраэователей весьма велика. При кратковремен
ных перегрузках она ограничена, главным образом, коммутацией. Так, например, для 
Южно-француэских железных дорог БВС гарантировала при длительной мощности 
t-< 750- двухчасовую в 1 125 и пятиминутную в 2 250 kW. Параллельная работа одно
якорных преобраэователей протекает вполне удовлетворительно. При этом пред
почтительно, чтобы каждый преобразователь имел свой собственный трансформа .. 
тор во избежание ненужных уравнительных токов между отдельными машинами. 
При работе с другими типами машин нужно иметь в виду, что внешняя характе
ристика одноякорных преобразователей дает падение напряжения всего только 
порядка 4-6%. 
При конструировани~-1 одноякорных преобразователей трудности возрастают с уве· 

Jiичением частоты сети и напряжения на коллекторе. Долгое время полагали, что 
при больш-их 1\lощностях и достаточно высокJ.tх наnряжениях поднимать частоту 
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выше 25 Hz нерационально. Однако, в настоящее время техника разрешила вполне 
удовлетворительно задачу сооружения достаточно мощных преобразователей с вы
соким напряжением на коллекторе при промышленных частотах. Теперь можно 
встретить на тяговых подстанциях одноякорные преобразователи при 25 Hz и на
пряжении 750 V с мощностями, доходящими до 4 000-5 000 kW. При частотах 
50-60 Hz и напряжении 500-600 V имеются машины с мощностями 2 500-3 000 kW. 
Можно считать, что при частоте 50 Hz вполне совершенно могут конструирояаться 
одноякорные преобразователи на 1500-1650 V. Примерам могут служить.Южно
французсн:ие железные дороги, для которых ВВС поставила ряд подобных преобра
зователей. 
Нужно указать, что при напряжении 1 500 V часто ·берут по два последовательно 

соединенных преобразователя. Примерам может служить французская железная 
дорога Paris-Orleans. Пуск и разгон одноякорных преобраэователей в большинстве 
случаев производится со стороны перемениого тока. Д.rrя этого применяются пре
имущественно два метода. Первый основывается на применении специального не· 
большого разгоночного асинхронного двигателя. Второй, по.,lучающий теперь 
все большее распространение,- это метод асинхронного пуска преобраэова
теля. 

Значительным распространением в тяговых установках для преобразования пере
меннаго тока в постоянный, пользуются мотор-генераторы. Основное их преиму
щества в том, что стороны постоянного и перемениого тока не находятся у них 

в такой большой зависимости друг от друга, как в одноякорных преобразователях. 
Можно nоэтому свободнее регулировать как режим переменноrо, так и режим 
посто.янного тока. При синхронных мотор-генераторах можно в очень широких пре
делах регулировать cos ~~ не опасаясь каких-либо тяжелых последствий для ма .. 
tпины. Одновременно с cos ер можно как угодно вариировать и напряжение постоян .. 
нога тока. Особенно удобны мотор-генераторы при рекуперации, обеспечивающие 
вполне устойчивый и шl'lроко регулируемый процесс переброски энергии через под
станцию в сеть высокого напряжения. 

Мотор .. генераторы на стороне перемениого тока выполняются или с асинхрон· 
ными двигателями, или с синхронными. Первые применяются только в относи
тельно маломощных установках. Вообще же наибольшее распространение имеют 
двигатели синхронные, обладаюшие у»<е отмеченным очень ценным свойством испра
вления cos <р сети. 
На стороне постоянного тока берутся u1унтовые или компаундные генераторы. 

Преимущества компаундных машин заключается в меньшей зависимости напряже
ния на зажимах от нагрузки. При соответствующем подборе витков сернесной 
обмотки можно добиться даже некотороrо перекомпаундирования, т. е. ue только 
не понижения, а наоборот повышения напряжения с возрастанием нагрузки. Такая 
характеристика очень благоприятна в отношении борьбы с падением напряжения 
в рабочей сети. С>днако, компаундные характеристики представляют большую опас
ность при коротких замыканиях. Ввиду этого в последнее время замечается 
некоторое течение в пользу шунтовых характеристик. 

Мотор-генераторьr тяговых подстанций работают по большей части в очень тяже
дых условиях. Особенно тяжелы условия коммутирования тока при больших пере
грузках и кормких замыканиях. Для улучшения коммутационного процесса и 
предотвращения кругового огня генераторы современных преобразовате.лей при 
более или менее значительной мощности снабжаются добавочными полюсами и 
компенсационными обмотками. Снабжаются они также иногда переrородками по кол .. 
лектору. При таких мероприятиях коммутация получается более над~жной, чем у одно
якорных преобразователей. Налuчие специальной компенсационной обмотки в зна
чительной степени гарантирует щетки даже при коротких замыканиях от nопадания 
в зону неблагаприятного магнитного поля. У одноякорных же преобр()зователей 
щетки при коротком замыкании могут оказаться в зоне поля, недопустимо иска

женного и особенно неблагаприятного для коммутации. 
При рекуперации энергии мотор-генераторы работают устойчиво и допускают 

свободную регулировку системы как на стороне постоянного тока, так и на сто
роне переменного. Из всех существующих типов преобраэователей мотор·генера
торы для целей рекуперации являются наиболее подходящими. В некоторых слу
чаях д.т!я достижения широкой регулировки и устойчивой работы мотор-генераторы 
снабжаются специпльными обмот:каl\tи. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Подстанции для преобразования перем.енн,оzо mo.'<,a в noc1noяnflый 591 

Мощность мотор-генератора какими-либо особыми конструктивными соображе· 
ниями не ограничена. Наиболее ходовая мощность для дорог магистрального типа-
1500 2 000 kW. При высоких напряжениях преобраэователь нормального типа 
состоит из одного синхронного двигателя и двух динамо, nоследовательно 

соединенных. При 3 000 V такая система является до известной степени стандарт
ной. Однако, нужно иметь в виду, что в случае нужды можно на одном коллек
торе получать напря>кения и превышающие 1500 V. 
Перегруэqчная способность у современных мотор генераторов очень высока. 

Правда, она, ловидимому достигается за счет пекотарого снижения длительной 
мощности. Например, для преобразов1телей дороги Ch. М. St. Р. R. были гарантиро
ваны следующие перегрузки. Постоянную мощность машины должны были разви
вать при повышении температуры над окружающей средой в 35° С. Перегрузку 
в 75% они долiкны бы-1и выдерживать в течение двух часов при повышении в 60 С. 
и наконец перегрузку в 200% они должны были держать в течение пяти минут 
уже при предельно допустимой температуре нагрева. 
Суtuественным недостатком мотор-генераторов является относительно низкий 

коэфициент полезного действия. Наличие двух или трех rлаnных машин и сое ... 
uиа.льных возбудите;:ей сильно снижает отдачу, котора~1 становится особенно не
удовлетворительной при недогруз~< ах машин, что в условиях тяги представляет 
собой обычное явление. При нормальной нагрузке коэфициент полезного действiiЯ 
мотор·rенераторов с учетом трансформаторов должен быть порядка 88~90%. При 
nоJУоFнtнной же нагрузi<е он б у дет не выше 82-83% и при одной четверти 
около 76-76%. В виду этого средне-эксплоатационная его величина должна неиз ... 
бежно быть весьма невысокой. Так, например, для одной из италь-янских железных 
.п.орог Torino-Ceres она определилась около 79,5%. Кроме указанного, к числу 
отриuательных сторон мотор-генераторных подстанций относится большая тяжесть 
машин и большая стоимость всего оборудования. Точно также и кубатура зданий 
при мотор-генераторах получается весьма значительной, существенно превышая 
нормы для других типQв преобразователей. По этим причинам мотор-генераторы 
применяются только в случаях особо трудной и ответственной работы, главным 
образом на линиях, где рекуперируется энергия. 
Следующий 'I'Ип преобразователей представляет каскадный умформер. Он со

стоит из асинхронной машины, ротор которой включен на з-ажимы сочлененного 
с нею одноякорного преобразователя. Как иэвестйо из теории каскадных преобра
зователей, асинхронная машина у них работает частично как асинхrонньJй двиrа· 
тель и частично, каr< трансформатор. Вторая же машина работает генератором 
посто~нного тока и одноякорным преобразователем. Так как в данном преобразо
вателе имеются элементы трансформатора и одноякорного преобразователя, то 
его коэфициент полезного действия должен быть несколько выше. чем у обычных 
мотор-генераторов. Преимуществом каскадного лреобраэоватедя является возмож
ность иметь во вторичной цепи, в которой рvботает одноякорный преобразователь, 
частоту обычно в два раза меньшую, чем в первичной цепи. 'Гак при частоте 
первичного тока 50 Hz одноякорный преобразователь будет работать nри частоте 
около 25 Hz. 
Регулирование коэфициента мощности при каскадных преобрэзователях произво

дится путем изменения тока возбуждения у одноякорного nреобразователя. Мощ
ности установленных каскадных преобраэователей достигают порядка 2500 kW. 
В случае нужды, напряжение постоянного тока у них можно доводить до 1 UOO V 
и выше, хотя. в име1ощихся установках оно не превышает энаttений порядка 800 V. 
Опыт показал, что существенного преимущества каскадные nреобраэователи не 
Иl\1еют. Особенно ясно это обнаружилось, когда была решена задача рациональной 
постройки одноякорных преобраэователей для 50 Hz и для высокого напряжения. 
Из более или менее значительных тяговых установок с каскадными преобразова
телями следует отметить гамбургский метроnолитен. 
Большими достоинствами, как преобразователи перемениого тока в постоянный, 

облада1от ртутные sыпрямители. Uсновные их преимущества заключаются в отсут
ствии вращающихся масс, относительной легкости и де1uевизне, а также в чрезвы
чайно высоком к .. п. д .. Последний, как известно, определяе1'ся в ртутных выпрями
телях почти исключительно потерею напряжения в отдельных частях цилиндра и 

практически не зависит от тока. Наибольшее падение наnряжения, до 16 V, имеет 
место при лрохождеtiии ЭJJектронов в парах ртути. На катоде теряется около 5,3 V 
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на анодах около 4 'i. В сумме общее падение напряжения определяется веди
чиной порядка 25 V. Данная величина мало зависит от иреобразуемого напря)кения, 
и потому коэфиuиент полезного действия ртутных выпрямителей быстро растет 
с их увеличением, доходя, если учесть потери только в цилиндрах, при 3000 V 
до 99%. 
В условиях тяги применяются почти исключительно ртутные выпрямители с ме

таллическими сосудами, хотя для небольших установок можно считать вполне 
приемлемыми и выпрямители стеклянные. Несмотря на относительно недавнее 
появление ртутных въtпрямителей, в области их изготовления достигнуты очень 
большие успехи. В настоящее время можно иметь вполне надежные выпрямители 
мощностью до 6000- 10000 kW. Большие успехи достигнуты и в отношении на
пряжений. Построить теперь ртутный выпрямитель на 3000 V или даже на 5000 V 
не представляет никаких технических трудностей. Имеются отдельные типы вы
прямителей с напряжением, доходящим даже до 15 20 kV." 
Современные ртутные выпрямители обладают большой перегрузочной способ

ностью. Они особенно хорошо выдерживают перегрузки кратковременного харак
тера. Неско .. 1ько ниже у них перегрузочная способность при перегрузках более 
длительных. Так, например, часовой режим по сравнению с длительным практи
ческой разницы не дает. Но в течение пяти минут они уже могут выдерживать 
перегрузки до 100%, а в течение одной минуты до 200°/0• Для наших ртутных вы
nрямителей ОСТ дает свои нормы. При проектировании следует пользоваться каж· 
дый раз последними их узаконениями. 
Одним из осложнений в работе рту11ных выпрямителей является процесс обрат

ного зажигания. Процесс этот, как известно, .характеризуется те.м, что в случае 
отказа какого-либо анода работать, ток замыкается не по направпению аноды -· 
катод, а по направлению аноды анод, через вторичну1о обмотку трансформатора. 
Тогда потенциалы катода и нейтральной точки трансфорl\iатора, в нор,.,tальных 
условиях дающие полное напряжение, уравниваются, постоянный ток прекращается, 
и выпрямитель выключается масляником на стороне высокого напряжения. При 
работе аварийного выпрямителя параллельна с другими агрегатами картина ослож 
няется. Исправные преобразователи тог да оказываются включенными почти на 
полное короткое, и в аварийный выпрямитель через катод, неисnравный ано;~ 
вторичную обмотку трансформатора проходит недопустимо бо.'Iьшой ток по на
правлению обратный норl\tальному. Для предотвращения этой опасности обычно 
в цепь каждого выпрямителя вклiочается быстродействующий выключатель обрат
ного тока. Главной причиной возникновения обратного зажигания является повы
шение давления в резервуаре, проникновение посторонних гаэов и чрезмерная :кон

денсация паров ртути на анодах 

Внешняя характеристика ртутных выnрямителей дает nонижение напряжения 
с нагрузкой. Вид ее зависит от способа В!{лючения трансформаторов. Она может 
иметь форму постепенно падающей, с общим падением 10 12% или иметь вна
чале реэi<ий скачек вниз до 12 -14%, а затем постепенное падение Oi 4% до 6 ~l) 
на все~t рабочем интервале. Таков, например, тип характеристики выпрямителей 
с катушкой Kiil1ler'a. Вообще, характеристики ртутных выпрямителей допусi<аiот 
надежную параJI.!lельную работу их как друг с другом, так и с мотор-генерато~ 
рами и одноякорными преобразователями. 

}]. .. 'lя исправной работы ртутных выпрямителей необходимо особенно внимательно 
следить за вакуумом, 1\оторый обычно поддерживается в пределах 1 10 1-'- ртут
ного столба. Очень внимательно нужно следить и за охлаждением, так l{ак только 

u • 
при поддержании температуры отдельных частеи ртутного выпрямители в опреде-

.'lенных нормах возможна достаточно совершенная работа. Чаще всего стремятся 
охлаждать его с помощыо проточной воды. Расход ее приблизительно 1 1/min 
на 100 А. Вода должна быть без особых примесей и, в частности, не содержать 
большого коJiичества извести. При отсутствии достаточного I(оличества хорошей 
воды прибегают к циркуляционному процессу. Вода после прохождения ч~рез вьr · 

u 

nрямитель про1·оняется через змеевики, охдаждаемьrе имеющеися в распоряжении 

низкосортной водой. В случае охлаждения проточной водой или поверхностного 
охлаждения водопроводные трубы тщательно изолируются от частей ртутного 
выпрямителя, находящихся nод напряжением, при посредстве лромежуточнь1х рези

новых рукавов. При высоких напряжениях порядка 3 000 \Т и выше по 6ольшей 
части прибегают к охлаждению змеевиков помощью воздушнi>IХ вентиляторов. 
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l-iедостатком ртутных выпрямителей является неподчинение их закону обрати
мости. Энергия у них может нормально преобразовываться только из перемениого 
тока в постоянный. Это свойство ртутных выпрямителей не дает возможности 
применять их при рекуперации энергии. разве что имеется полная уверенность, 

что не будет избытка энергии, другими словами, что вся рекуперируемая энергия 
б у дет по г лощаться в предел ах данного участка подстанции. Если же та кой уве· 
ренности не будет, то применемне ртутных выnрямителей возможно только при 
принятия особых защитных мер. Наиболее простым мероприятием здесь могут 
явиться особые балластные реостаты, которые, находясь на подстанциях, должны 
включаться в тот момент, когда возникает опасность избыточной рекуперации. 
Включение и выключение этих реостатов можно производить через реле напряже
ния или тока. В случае избыточной рекуперации напряжение на шинах б у дет 
расти, а рабочий ток в цепи падать. На принципе повышения напряжения или по
нижения тока и можно построить реле. Недостаток такой системы в том, что вся 
избыточная рекуперационная энергия должна поглощаться балластными реостатами. 
Следует обратить внимание на большие перспективы, которые открываются в связи 
с входящими в настоящее время в практику ртутными выпрямителями с управляе

мыми сетками, о которых уже было упомянуто при разборе работы вентильных 
двигателей. Среди других возможностей управляемые сетки дают возможность 
практически реuJить вопрос об обратимости ртутных выпрямителей. 
Следует напомнить, что значительным недостатком ртутных выпрямителей явля

ется пульсирующий характер выпрямленного тока. 
Как уже было отмечено, одним из существеннейших преимуществ р7утных вы

прямителей является высокий их к. п. д. Особенно ценно при этом то. LlTO он 
держится на очень высоком уровне в широких пределах нагрузки. Суммарные 
потери в ртутных выпрямителях, помимо указанных выше потерь в цилиндрахt 

составляются еще из потерь в трансформаторе и потерь во вспомогательной аппа
ратуре. Общий коэфициент полеэноrо действия подстанции с ртутными выпрями
телями, в пределах от 1/ 4 до 1/ 1 нагрузки, при напряжении 600 V колеблется от 
~2% до 94%. Коэфициента мощности нужно ждать, в среднем, порядка 0,95. При 
на-пряжениях порядка 3000 V к.п.д. поднимается до 96,5. 
Очень интересны опыты дороги Torino Ceres по сравнению мотор-генераторов и 

ртутных выпрямителей, находившихся приблизительно в одинаковых условиях работы. 
Оказалось. что средне-суточный к. п. д. выпрямительной установки определился 
в 94%, тогда как для мотор-генерато_ров он получился равным всего лишь 79,5%. 
Отмеченные преимущества ртутных выпрямителей делают понятным их исключи· 
тельно широкое применение в последнее время. Конкурировать с ними другим 
типам преобраэователей очень трудно. 
Следует отметить, что методы преобраэования перемениого тока в постоянный 

и обратно нельзя считать окончательно исчерпанными. Больше надежды подают 
разрабатываемые в настоящее время типы ионных трубчатых преобразователей и 
различных газотронов. При высоких напряжениях эти типы, при надлежащем их 
усовершенствовании, могут оказаться весьма серьезными конкурентами существую

rцих преобразователей. 
Большие колебания нагрузок тяговых подстанций вынуждали иногда строителей 

прибегать к специальным буферным приспособлениям, чтобы снизить мощности 
рабочих агрегатов. Эти приспособления чаще всего выполнялись в виде аккумуля
торных батарей. Имеются очень хорошие схемы, как например Pirani, которые 
автоматически с помощью вспомогательных машин заставляют аккумуляторы при 

ликах отдавать энергию в сеть, разгружая главные машины. При малых же на
грузках они подзаряжают батарею, причем главные машины в среднем работают 
все время при хорошем использовании. 

Были попытки, правда единичные, применять вместо аккумуляторных батарей 
в качестве буферов маховые массы. Примерам может служить установка дороги 
Modano-Bussoleno, предназначаемая для преобраэования частоты. Она скомбинирована 
из асинхронного мотор-генератора, в каскад с асинхронным двигателем которого 

вклю~ен трехфазный коллекторный двигатель. С данными машинами посредством 
полуэластичной муфты, сцеплен сорокатонный маховик. Комбинация каскада и ма
ховика дает возможность сильно сглаживать толчки нагрузки и О){новременно иметь 

высокий cos ?· В настоящее время специальные буферные приспособпения почти 
совершенно не применяются. Они очень дороги, между тем как современные 
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электриLtеские машины могут выдерживать без особо тяжелых последствии очень 
вь1сокие перегруэки. Ввиду этоrо представляется полная возможность обходиться 
без буферных установок. 

5. Схемы соединений тяговых подстанциА. 

Схемы современных тяговых подстанций отличаются значительной сложностью. 
Помиr40 главных цепей, они содержат целый ряд цепей вспомогательных. Особое 
внимание на тяговых подстанциях приходится обращать на всякого рода защитные 
nриспособления. Прежде всего необходимою принадлежиостью каждой современной 
подстанции является зашита от перенапряжения. Она чаще всего осуществляется 
в зависимости от вида тока с помощью алюминиевых или тайритовых разрядников. 
Очень тщательно должна быть nоставлена защита от сверхтоков. Она должна 

иметь место как на стороне высокого напряжения, так и на стороне низкого. Со 
стороны высокого напряжения подстанция защищается масляными выключателями 

с максимальным выключением. Отходящие от подстанuии фидера при переменнам 
токе име1от защиту такого же типа. При постоянном же токе теперь применяют 
особые быстродействующие выключатели. Очень часто на тяговых подстанциях 
имеются испытательные приспособления. После вьJключения фидера, когда еще 
неизвестно, выключился ли он вследствие случайной перегрузки или действительно 
из-за короткого замыкания, его сначала включают через исrtытательное сопроти

вление. Ilоследнее предохраняет машины от чрезмерных токов, если оказывается. 
что причиной выключения действительно быJJо короткое замьiкание. Очень часто 
на nодстанциях применяются реле нулевого напряжения или реле обратного тока. 
Их приходится ставить как на стороне высокого напряжения, так и на стороне 
низкого. 

Значительным распространением на современных тяговых подстанциях пользуется 
защита от мнутренних неисправностей в машинах и трансформаторах. В большин
стве случаев такая защита базируется на применении термических приборов. Нагре
вание обмоток или каких-либо других, опасных в отношении нагрева, частей 
регистрируется термопарами или специальными контгктными термометрами .. В слу
чае превышения температурой допустимой нормы специальные реле под действием 
термических приборов выключают цепь находящихся в опасности машин и транс
форматоров. Из других защит особенно большим распространением пользуется 
теперь система Бухгольца. 
В некоторых случаях для защиты от вн.утренних повреждений применяются не

балансные реле. Последние особенно удобны при многофазных системах. У та
ких реле нормально число обмоток соответствует числу фаз. При исправности 
системы, характеризуемой равенством токов в отдельных ф(lзах. реле не оказывает 
действия на главную цепь. В случае же неисправности в одной из фзЗ' реле вслед
ствие неправильного перераспределения токов между отдельными фазами, начинает 
работать и выключает масляник или другой какой-либо выключатель. Такие реле 

u 

можно применять для защиты ртутных выпрямителем. 

Illиpoкo применяется в тяговых подстанциях с ртутными выг.рямител))МИ авто
матическая сигнализация неисправностей в подаче воды ддя охдаждения и недоста
точности вакуума. 

В общей сумме расходов по подстанциям гдавну1о часть составляют расходы на 
обслуживающий персонал. Этим обстоятельством объясняется, почему в настоящее 
время начинают находить широкое применение автоматические nодстанции. Прин
цип автоматизации эакJJючается в том. что включение и выключение подстанций 
производится только тогда, когда в этом имее1·ся действительная надобность. Как 
известно, нагрузка подстанций по большей части очень сиi:rьно колеблется. Очень 
многие подстанции д.лительно работают при весьма малой нагрузi<е. Благодаря 
этому средний К(Jэфиuиент полезного действия nолучается низкий. Характерным 
признаком возникновения надобности во включении той или другой подстанции 
является падение напряжения в сети. В соответствии с этим принцилы автомати-

..., u 

З3ции таf{овы: пока напряжение у каждои даннон подстанции не падает ниже опре-

деленной норi\IЫ, подстанция выключена; но, как только напряжение падает ниже 
допустимого предела, IIОJLстанция включается. В }{ачестве nервичного фактора вклю ... 
чения обычно служи·г реле напряжения, приключаемое к рабочей сети. nри nаде
нии напрs-жения ниже допустимого реле начинает воздействовать на сnециальный 
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Схемы соединений подстанций 595 

механизм, который постепенно проделывает все операции по включению подстан

ции. Сначала врубается масляник, затем пускаются в ход агрегаты. Если нужно, 
они синхронизируютr.я с сетью. После включения преобразовательных агрегатов 
включаются фидера. 
Выключение подстанции производится в обратном порядке. Как только nоезда, 

производящие падение напряжения, удалились от данной подстанuии настолько, 
что наnряжение ее возросло выше заранее установленной нормы, реле напряжения 
снова начинает действовать, заставляя механизм управJiения работать в обратном 
порядке. Сначала выключаются nитательные фидера, затем агрегаты, и наконец 
отключаются масляники высокого напряжения. В некоторых случаях схема автомати
зации усложняется постепенностью включения по мере надобности не только отдель 
ных подстанций, но и от дельных агрегатов. 
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Рис. 699. Схема соепипений тяговой трансформаторноА подстаннии германских ж. д. 

ПомИt\10 автоматических nодt:танций, теперь начинает широко применяться также 
принцип дистанционного уnравления. В этом случае устраивается центральный дис
петчерский пункт. У главного диспетчера имеется график движения поездов. Со
гласно последнему с помощью проводов уnравления он включает подстанции, в ко
торых имеется надобность. После этого дальнейший процесс включения подстан ... 
ционного оборудования автоматизируется примерно по той же схеме, что и в пре
дыдущем случае. Иногда оnерации диспетчера заменяются электрическими часами. 
В качестве образца схемы трансформаторной тяговой подстанции может служить 

приведеиная на рис. 699. Данная подстанция принадлежит сети электрических же
лезных дорог Германии в Силезии. Как видно из схемы, подстанция запроектиро .. 
вана с соблюдением всех необходимых требований. Обслуживание собственных 
нужл производится на постоянном токе, для чего имеется специальный мотор-ге
нератор и аккумуляторная батарея. 
На рис. 700 приведена схема с одноякорными преобразователями при трехпро

водной системе питания. Пуск в ход преобразователей производится с помощью 
вспомогательного асинхронного двигателя Aw. Подстанция оборудована буферной 
батареей, работающей совместно с агрегатом Pirani, взятом в данном случае в виде 
двойного агрегата, каждая часть которого состоит из двух r лавных динамо и воз· 
будителя. Приводятся в движение все машины асинхронным двигателем. Назначе
ние агрегата Pirani- облегчать работу батареи. При больших нагрузках динамо 
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596 Систе.м.ЬJ, питания эл. ж. д. 

Pirani присоединяют свои э. д. с. к э. д. с. батареи. При малых же нагрузках они 
подэарижают батарею, явпяясь вольтадобавочными машинами. Управление э. д. с. 
генераторов Piranl производится с помощью возбудителя, имеrощеrо диференциально 
включенные обмотки, из коих одна, шунтовая, работает o·r батареи, а другая пи
тается главным током. При малых нагрузках превалирует обмотка шунтовая. Э. д. с. 
генераторов действует совместно с главною сетью. Батарея подзаряжается. При 
больших нагрузках преобJJадает обмотка главного тока .. Э. д. с. меняет свой знак 
и, действуя совместно с батареей, усиливает эффект последней. Каждая половина 
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Рис. 700. Схема соединений тяговой поJtстанции с одноякорными преобразователями. 

О б о з н а ч е н и я. 
Aw - Пусковые двигатели nреобраэоватfлей. 
В - Дроссельные катушки. 
с - n ускоаые реостаты. 
D- Включатели динамо-бустерных arperaтuм 

с уnравлением or реле наприженнs. 
DT- Главные трансформаторы. 
ЕА- Одноякорные nрv.образоваrели. 
EAl- Желе3но-а.nюминиевые 9лементы. 

F- Мас.паные выключатели. 
НА- Рычажные выключатели. 
Н U - Рычажные переключател и. 
Ни. - Сиrнальныа свистки. 
J- Фазометры. 
К- Центробежные выаиuочатели м• nредот

вращения разноеа. 

L- Автоматичtские выкпючатели .максималь
ноrо и обратного тока. 

М - Вольтметры. 
М Т - И3мерительныс трансформатuры. 
N- Частотомеры. 

NR- Шунтовые реостаты. 
РВ- Буферная батареи. 

S - Амперметры. 
Sl- Предохранители. 

S -Разрядники. ;g.- Линейные участковые делите.,1и. 
SZ- Бустерные аrреrаты nита,тельных фидеров. 
Т- Раз-ъединители. 
U- Раарядник nеренапражения. 
Х- Максимальные ~ыключат~ли. 
Z- Ваттметры. 

Zn - Счетчики знерrии. 
У- Arperaт Plranl. 

агрегата Pirani может работать в данной схеме при последовательном и парзлель
ном соединении. При буферной работе агрегат работает при параллельном соеди
нении. Последовательное соединение обычно применяется, ко г да пользуются тем 
же агрегатом, как вольтодобавочным, для нормальной подзарядки батареи в периоды 
прекращения работы подстанции. По большей части к этому приходится прибеrать, 
так как одной буферной подзарядки бывает недостаточно. 
Иэ прочего оборудования рассматриваемой подстанции полезно обратить внима

ние на бустерный агрегат SZ. Оба бустера приводятся в движение асинхронным 
двигателем. Включаются они в фидера автоматически при подаче напряжения на 
зажимы приводящего их в движение двигателя. 

Примером схемы тяговой подстанции с мотор-генераторами может явиться под· 
станция дороги Ch. М. St. Р. R. (рис. 701). В качестве преобразоватепя эдесь взят 
агрегат, состоящий иэ синхронного двигателя и двух динамо постоянного тока, 
включенных последовательно. Рабочее напряжение сети принято в 3 000 V, в соот-
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Схемы соединений подстанций 597 

вететвин с чем напряжение каждой динамо равно 1500 V. Динамо компаундного 
типа и снабжены, кроме основных обмоток возбуждения, обмотками дополнитель
ных полюсов и компенсационной. Шунтавое возбуждение динамо получают от воз
будителя М 1, представляющего собой компаундную машину с дополнительными 
полюсами. 
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Рис. 701. Схема соединеннА мотор-генсраторNоrо агрегата подстанции дороги Ch. М. St. Р. R. 
О б о з н а '1 е 11 и я. 

Ген. 1\fJ /-Главный генератор. 
rен. :М 2 -То ж.е. 
В JV/J 7-Во!будите",ь главных rенераторов. 
В J\1 2-Воэбудитеiifl синхронного двиrатеJJА. 

А -Амnерметры. 
АВ-Аt:sтоматический быстродействующий вы

мючатель. 

С. М.-Синхронный двигатель. 
Б. А. В.- Быстродействующий выключатель. 

в. к.-Блокировочные контакты. 
В. Р.-Реле переключекия nри рекуперации. 

Р. С.-Реrулировочны~ сс.nротивления. 
Р. о. т.-Реле обраrноrо 'J'OK~I. 
М. Р.-Максимальнt"~е рt>Л(•. 
ЭВ,-Контактор rланной цепи. 
3Ь1-Контаю·о;:» цеnи возбудителя. 
К-Рt·ле для аакоrачивания обмотки ь,. 

ВУ -Вы.м:JJючатель уравнительного nро вода. 
Р1-ПРЕ'.Р.охранительные сопротинления rJJавной 

uеш1. 

Р,-То ж~ t~enи воэбужд,)ния. 

Синхронный двигатель имеет свой собственный возбудитель М 2 с четырьмя об мот 
ками. Основная шунтовая его обмотка а4 питается от возбу д. и тел я М 1. Диферен
циально с ней включена вторая шунтовая обмотка а5 , приключеиная к зажимам 
якоря самого возбудителя. Кроме шунтовых обмоток, возбудитель М 2 имеет еше 
две, последовательно включенные с главной цепью главt~ых генераторов. Послед
ние две обмотки включены диференциально, причем Ь4 действует в одну сторону 
с обмоткой а4 и при рекуперации эамыкается накоротко контактором !(, действую
щим от реле обратного тока Р. О. Т. Комбинация данных четырех обмоток обес
печивает близкий к единице cos ~ подстанции практически во всем диапазоне на
грузок. 

Защита производится на полох<ительном полюсе с помощыо максимального 
автомата АВ, снабженного нулевым выключатеJt~м. На отрицательном поставлен 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



598 Cucme.Atьt пи,пания эл. ж. д. 

контактор 3Ь1 , предназначенный для выключения главных генераторов при ~орче 
возбу дитепя Ns 1. На заземленном полюсе имеется быстродействующий автомат Б.А.В., 
при выключении вводящий сопротивление Р., ограничивающее ток в цепи. Если 
чрезмерный ток быстро не упадет, а автоматы Б.А.В. не включатся, контактное при
способление В.К. выключит все автоматы АВ. В случае запоздания работы авто
мата Б.А.В. выкл1очение автоматов АВ будет произвед~но максимальным реле М.Р. 
При чрезмерном возрастании оборотов агрегата цепь выключается с помощью тех 
же. 11втоматов АВ. под действием центробежного регулятора, сидящt:'го на вал.:~ 
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Рис. 702. Аtпоматическая nод
станция со ртутными выпря

митеJrями вне 

() б о з н а ч е н и я. 

!-Масляный .ныкJtючатель. 
2-Пrивод масляника. 
3-6-·1\1ехаю1ЗМ автоматизации. 
7- ВспомоrательНJ.IЙ вКJiючатель. ~ня· 

занныи с nрнводом масляника. 

8-Трансформатор возбужде HltA. 
9-J<атушка эажю·ания. 
10-Реле для включения nреобразова· 

тели на шины. 

11-12-Реле зажиrании. 
l~Вмючатель постоянного тока. 
14-Насос:ный arperaт. 
15-Эле ктри ческиИ в а к у у Мl\<;етр. 
16-Гiрецизионный апnарат Ракуумет-

ра. 

17-А пла ра т автоматизации Ra к у у м а. 
!~Водяной запорный клапан. 
19-Показат~ль прекращенин 

воды. 

20-Annapaт включения насоса. 
21- Оnтический сигнальный аnшtрат. 
22-Аккустическая сиrнализацня на 

под станции. 

2:>---~к к у сти ч е екая сиrиа.!Jиз ацн•: 
КОН1 pO.'IbHOM пункте. 

24-Аппарат уnравления иs контро~1Ь-
нu• о Ii}'нкта . 

25 и 26-Аnпараты включения. 
27-1 ерМИL&еское реле. 
28- Аnпараты •~•• стороне низкого нг

пряжеНiш. 

29-Трансформ;л <Ф д.rн! нужд подстсШ· 
ции • 

30-Всnомо•·а1 ~rаьный ,.рансф(}рматор 
31-Кнопка для сжатого воздуха. 
32-Контакrы w1·еnсельноrо nрибора 
.~~-Часовой мt·ханuэм. 

возбудителя .М 2. Чтобы избежать при выключении АВ оnасных перенапряжений на 
I<оллекторе генераторов, выключение это соnровождается введением в цепь воз

буди тел я .М 1 с помощью контактора '-~82 добавочного сопротивления Р2• 
На рис. 702 приведена схема подстйнции с ртутными выпрямителями и автома

тическим управлением. Этой схеме присущи все основные элементы нормальной 
подстанц11и, и, кроме того, в нее введены элементы, специально предназначаемые 

для автоматизации. Главным элементом автоматизации обычно является механизм, 
u 

производящии включение, причем это Вl<лючение должно производиться при исправ-

ном состоянии подстанции. В соответствии с этим механизм включения строится 
на принuипе повторных действий. Если при первом включении в цепи окажется 
короткое, главный масляник мгновенно вырубится. После этого он снова включится, 
чтобы выяснить, не случайного ли характера короткое. Так это повторяется не
сколько раз, например четыре, после чего цеnь уже больше не включается, так 

как имеется основание полагать, что неисnравность имеет не временный случай 
нь1й характер, а характер серьезный органический. 
В приведеиной схеме включение производится следующим образом. Для его осу

ществления нужно тем или другим способом подвести напряжение от цепи ynpa-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



CxeJtьt соединений подста н ций, 599 

вления к реле 3, вслед за чем ток пройдет как по обмотке 3, так и по обмотке 5. 
Последняя с помощыо контактного стержня включит цепь реле 4, которое в свою 
очередь заА{Кнет якорь приводного двигателя 2, предназначенного для включения 
масляника 1. После включения масляника с помощью его вспомогательных контак
тов К аппараты 4 и 5 приходят в свое исходное положение. 
Если под влиянием медопустимой величины тока, например тока короткого замы

J<ания. максимальное реле выключит масляник, контакты К снова включат цепь 5. 
Якорь реле 5 начнет затем непрерывно подниматься. После 15 секунд его действия 
включается снова катушка 4, и вслед за этим врубается масляник /. Если после;l(
ний снова выключится, то проuесс повторится через 45 секунд, затем через 2 и 5 ми
нут. После пятого раза дальнейших включений не проиэводится. Якорек 5 дости
гает своего крайнего верхнего положения, в котором он приводит в действие 
реле б и одновременно прерывает ток в своей цепи, во-звращаясь в свое исход
ное положение. Блокировочное реле б прерывает ток в реле 3 и одновременно 
дает световой и звуковой сигналы об аварии через приборы 21 и 22. 
При замыкании масляника 1 через трансформатор 8 катушка 9 производит зажи

гание ртутного выпрямителя. В первый момент ток от трансформатора 8 прохо
дит через вспомогательный анод, катод, реле 10, 11, 12, сопротивление возбужде
ния, дроссельную катушку к средней точке трансформатора. Реле 11 замыкает цепь 
:катушки 9, которая отрывает анод от катода и тем самым создает дугу. После 
этого реле 12 разрывает цепь зажигания, а реле 10 включает выключатель 13, по .. 
давая этим напряжение на шины постоянного тока. Масляник 1 и выключатель 13 
заблокированы таким образом, что они могут находи1ься тольl!о в одном и том же 
положении или включенными. или выключенными. Охлаждающая вода подается 
через вентиль 18, как только оказывается включенным масляник 1. Вакуумный 
насос 14 пускается через реле 17. Последнее связано с аппаратом 16, работающим 
от электрического вакуумметра 15. Как только вакуум падает ниже нормы, реле 17 
приводит в действие насос. Кроме того, peJJe /7 через второй вентиль 18 управляет и 
подачей охлаждающей воды для высоковакуумного ртутного насоса. В случае не .. 
исправности в подаче охлаждающей воды дейстьуют аппараты 19, 20, 25, 26. Реле 
их так настроены, что при отсутствии нужной воды дольше ,60 секунд подаются 
тревожные сигналы. 

При этой схеме подстанция может включаться согласно различного рода заданиям, 
причем во всех случаях вопрос сводится к включению реле 3. Установление метода 
работы подстанции производится с помощью штепсельного переключателя 32. Если 
желательно включить подстанцию на длительный режим, то включаются в аппа
рате 32 контакты а. Для поддержания подстанции в положении выключения слу .. 
жат контакты Ь. Контакты с дают возможность включать подстанцию с помощью 
часов в определенное время. На положении d включение определяется термическим 
реле. Отдельные агрегаты включаются в эаQ.исимости от нагрева уже находящихся 
в работе. При пользовании контактами е подстанция может работать по принципу 
дистанционного управления. Положение f на о рактике применяется особенно часто. 
Оно дает возможность включать подстанцию от реле напряжения. При падении 
напряжения ниже определенной нормы подстанция включается. Вынлючается же она 
в этом же положении череэ реле тока. При падени!f нагрузочного тока ниже опре
деленной нормы подстанция выключается, так как это свидетельствует о прекра
щении надобности в ее работе. Наконец, последнее положение g обеспечивает само
стоятельное встуnление в работу данного агрегата в случае аварии работающих. 
Следует также иметь в виду, что одновременное включение контактов аппа

рата 32 дает возможность обеспечить при включении подстанции или отдельных 
ее агрегатов исполнение функций, присущих каждому контакту в о·rдельности. 
Так, например, при включении контактов е и /, обеспечивается воз.можность авто
матической работы как по принuипу дистанционного управления, так и по прип
ципу реле напряжения. 

В отношении зданий нужно различать закрытые и открытые подстанции. Пер
вый тип наиболее распространен. Однако, в последнее время большое примененке 
находят и подстанции открытого типа. Они особенно рациональны для трансфор
маторной части. Начиная, примерно с 30 kV, открытые трансформаторные подстанции 
становятся выгодней закрытых. Очень распространены подстанции смешанного тиnа. 
При них высоковольтная часть выполняется по типу открытых сооружений. Все же 
части, начиная с машинных или ртутных агрегатов. помеща1отся в крытом здании. 
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600 Системы пипzания эл. ж. д. 

Значительное распространение начинают получать теперь передвижные подстан
uии. Они монтируются на вагонных платформах и передвигаются по рельсовым 
путям в те пункты сети, г де имеется в них надобность. Передвижные подстанции 
особенно рационально разреn1ают вопрос при сезонных перегрузках сети. Можно 
также весьма удобно пользоваться ими в качестве резервных. Особенно проста кон
струкция передвижных подстанций трансформаторного типа. Очень компактными 
получаются также и подстанции со ртутными выпрямителями, применяемые доста

точно широко на итальянских железных дорогах (рис. 703). 

1 

•' 1 
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1 ~ ' ~ jJ"J 1 r;~э~J[· 
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• • ·~~~~------------------------------------~~-~~~-~~-~.L 1 f 
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1 : .. ,......,.,. . 

,-""' s 

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

Рис. 703. Тяrовая передвижная подстанция с ртутными выпрямителими итаJtьянских ж. д. 
О 6 о э 11 а ч е н и я. 

1-Вывод. 2-Масляник. 3-Траtlсформатор, 4-Вспомоrатепьные механизмы. 5-РтутиыА выnрямитель, 
6-РаtnрЕ'делительное устройство. 

6.. Общие методы расчета мощностей подстанций. 

Работа тяговых подстанций в большинстве случаев протекает в очень тяжелых 
условиях. Одним из самых основных осложнений является обычное для большин
ства подстанций резкое колебание нагрузки. Представление о реальной нагрузке 
тяговой подстанции может дать рис. 704, относящийся к итальянской железной 
дороге Torino - Ceres. 
Режим работы подстанций определяется характером движения поездов. Чем 

больше поездов питается от данной подстанции, тем равномерней ее нагрузка. При 
очень малом их количестве пики могут достигать больших значений, превосходя 
в несколько раз средние нагрузки. Кроме этого, при учете работы подстанций 
приходится считаться также и с тем, что нагрузка их может сильно колебаться 
по периодам рабочего дня и по периодам сезонов года. Естественно, для расчета 
мощностей подстанций нужно выбирать периоды их наибольшей нагрузки. Практи
чески нужно считать, что период двух-трехчасовой работы подстанции уже опре
деляет ее мощность. Ввиду этого для расчета мощности можно рекомендовать 
выделение периода наибольшей нагрузки подстанции при условии, что длитель
ность его не меньше двух-трех часов. 

При выборе рабочей мощности подстанций нужно иметь в виду, что выбираемые 
для них машины и аппараты должны быть пригодны как с точки зрения их нагре· 
вания, так и с точки зрения тех бросковых нагрузок, которые они должны выдер .. 
живать. Выбор машин и аппаратов подстанции с точки зрения нагревания прихо
дитсq производить на базе переменнаго режима работы, напоминающего режим 
работы тяговых электродвигателей. Ввиду этого и эдесь вопросы нагревания 
можно решать двумя методами. Можно исходить или из непосредственного опре
деления нагрева, или же из средне-квадратичного тока. Первый метод является 
nринципиально более точным и может применяться в тех же формах, как и для 
тяговых электродвигате~'lей. Основные форму .. "'ы нагрева, а также и формулы для 
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602 Cucme,uы питания эл. ж. д. 

тока. Очень часто средне суточная нагрузка может получаться небольшой, между, 
тем как за период двух- трехчасовой работы нагрузки могут достигать больших 
значений. Ввиду этого при определении расчетного средне-нагревательного тока 
и было сделано указание, что при установлении его более осторожно исходить из 
двух-трехчасового периода наиболее тяжелой нагрузки за сутки. 
Что касается метода непосредственного определения температур, то здесь прин

ципиально наиболее правильно брать период от момента начала работы nодстан
ции до конца последнего суточноrо максимума. При непрерывной работе подстан-
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Рис. 705. Расчетная диаграмма нагрузок тяговой подстанции. 

ции приходится рассматривать или полный период суток, или определять началь
ное превышение температуры к моменту начала опасного максимума по средне

суточному нагревательному току. Последний метод, по существу, аналогичен при
менеиному при предварительном установлении мощности тяговых двигателей. 

Прежде чем окончательно остановиться на длительной мощности подстанuии, 
необходимо проверить ее с точки зрения пиковых нагрузок. В отношении допусти
мых нагрузок и длительности их для подстанционных агрегатов пока не имеется 

исчерпывающих норм. Нужно пользоваться нормами ОСТ, но они ,далеко не пол· 
ные. Если агрегаты подстанции, выбранные на основании их нагрева, окажутся 
неприrодными с точки зрения пиковых нагрузок, их приходится выбрать, исходя 
из последних. Тогда длительная мощность будет определяться величиной пиковой 
нагрузки и ее длительностью. 

Необходимо сделать оговорки в отношении определения мощности подстанции 
при ртутных выпрямителях. Этот тип преобразователей в части ртутного uилиндра 
подчинен иному закону нагрева нежели трансформаторы и вращающиеся машины. 
Главная часть тепла, выделяемая в его цилиндрах, пропорциональна не квадрату 
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тока, а току в первой степени. Однако, ввиду того, что до настоящего времени 
законы нагрева ртутных ци .. 1индров окончательно не изучены, и так как, ~<роiне 

того, трансформаторная часть ртутных агрегатов зависит в отношении нагрева 
главным образом, от джоулевых потерь, то более осторожно и для ртутных вы· 
прямителей в целом исходить из метода средне-квадратичного тока. 
Очень сложно определение мощности при предварительных расчетах, когда еще 

не имеется графика движения поездов. Общая формула для предварительного 
определения мощности подстанции может быть представлена в виде: 

Роо= k3ankeff(di1 l1 +дi11 l 11)Uncoscpi0-3 kW. (668) 

В данной формуле di1 и ~iп означают линейные нагрузки сети по обеим старо 

нам подстанции, /1 и 111 -плечи действия этих наа ... рузок, kett коэфициент пере· 

хода от среднего значения нагрузочных токов к средне-квадратичному, kзan -ко

эфициент на неточиость расчета и cos <р средний коэфициент мощности сети. 
Наибольшие трудности при пользовании формулой (668) возникают в отноше 

нии установления коэфициента ke11. Последний зависит от ряда факторов. На него 

в первую очередь оказывает влияние изменение тока, потребляемого каждым nоез
дом в отдельности. Изменение это определяется. с одной стороны, способом веде
ния поезда, а с другой, профилем пути. Кроме того, на эффективность нагрузки 
оказывает влияние расположение поездов и перемещение этих поездов в простран .. 
стве. Если взять для примера один поезд между двумя подстанциями и предполо
жить, что он работает при постоянной величине тока, то даже при таком условии 
коэфиuиент keff доJiжен получиться около 1,15. В общем же случае, когда ток, 

потребляемый поездами меняется, kett может достигать больших значений, доходя 

в исключительных случаях до 1,5 1,8 и даже выше. С увеличением числа поездов 
он должен снижаться, приближаясь при очень большом их количестве к единице 
Средние цифры для kett чаще всего колеблются в пределах 1,15-1~3. 

Нужно указать, что формула (668) пригодна не только при двух участках пита
ния от подстанции. Если участков больше двух, нужно только ввести в формулу 
соответствующее число новых произведений ~il. Полезно отметить, что при двух
стороннем питании длина плеч действия подстанций должна мыслиться равной 
половине расстояний между смежными питательными пунктами. 
Интересная попытка установления коэфициента эффективности проиэведен<1 

проф. Костромитиным и инженером 3ИJ1ьберта.,lем, применившими для этого метод 
теории вероятности (Л. 333 и 334). В основу этого метода положено допущение, что 
движение поездов проиэволъно и не подчинено какому-либо определенному rpa· 
фику. Поезда могут в отношении потребляемего ими тока иметь какое угодно 
взаимное положение) начиная от совпадения максимумов токов всех поездов до 

совпадения их нvлевых значений. 
w 

В дальнейшем нужно иметь в виду следующие обозначения: 
le11 - средне-квадратичный ток подстанции, 

1
3

- средне-квадратичный ток поезда, 

1 его средний ток, 
Nn число поездон, приходящихся на данную подстанuию .. 

При данных обозначениях, на основании формул теории вероятности, для одно
стороннего питавия леrко выводится такое соотношение: 

~ 

Jelf= Nn/ 1 + ;n 

Здесь ~ попрежнему означает относительное средне-квадратичное отклонение 

а- ~ V J2э Р. 
Отс1ода коэфициент эффективности: 

а2 
k ,/·= 1--L-

г,, ' N n 
Для двухстороннего питания проф. Розенфельд предл:trает формулу: 

k,,f= 
l 1 4 •) 
-г ~-

(669) 

(fi70) 
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604 Системы питания ал. ж. д. 

Вообще при расчете kett по метаду теории вероятности более или менее надеж
ные результаты можно получить при достаточно большом количестве поездов и., 
главным образом, для трамвайного движения. Для магистральных железных дорогJ 
когда поезда в основном работают по определенному графику, и когда нормально 
между подстанциями получается относительно небольшое число поездов. метод 
теории вероятности может дать значительную неточность. 

Несколько лучший результат в общем случае можно получить, если определять 
kefl по предлагаемой формуле: 

keff = (670) 

Формула эта выведена на базе определения средне-квадратичных токов подстан
ции по токам питательных пунктов согласно формулам типа (560). Это опре
деление дало в формуле члены, стоящие в первых квадратных скобках. Эти члены 
учитывают влияние на эффективность нзмененllя положения поездов благодаря их 
движению. Члены же, стоящие во вторых квадратных скобках, имеют назначением 
на баз~ анализа вероятных случаев учесть влияние на эффективность отношения 
время нахождения поездов на перегоне Тв ко времени нахождения их под током Та• 

т" Нужно иметь в виду, что при т , различном для отдельных поездов питающихся 
(J 

от рассматриваемой подстанции, aro отношение нужно определять как средне-ариф
метическое по определенным поездам. 

Формула t670) дает решение вопроса в общем виде. В ней через 11
1 и /2 ' обозна

чены токи прямых. и обратных поездов для первого участка примыкания к подстан
ции. Токи же 11' и /2" дают то же самое для второго участка. Если к подстанции 
примыкает больше двух участков питания, формула (670) остается в силе. В нее 
следует только ввести токи добавочных участков. При одностороннем движении 
поездов на том или другом из примыкающих участков в формуле надлежит при
равнять нулю токи ликвидируемых поездов. Формула (670) пригодна и для случая 
рекуперации. По общему правилу токи рекуперации должны вводиться в нее 
с обратными знаками по сравнению с имеющимся в формуле .. 
Нужно указать, что формула (670) выведена для случая двухстороннего питания. 

В случае, если среди участков примыкания к подстанции имеются участки с одно
сторонним питанием, то все токи и ~i этих участков, фигурирующие в первой квад
ратной скобке, должны быть изъяты. При всех участках с односторонним питанием 
должны остаться только под радик<1лом члены) стоящие во вторых квадратных 

скобках. 
Очень трудно при предварительном расчете определить пиковую мощность под· 

станции. Наиболее часто ее определяют по общему анализу дви)кения. Инженер 
Зильберталь, польэуясь теорией вероятности и кривой Гаусса, опре.nеляет коэфи
циент вероЯтной перегрузки kmax по сравнению со средней нагрузкой на основа-

нии формулы: 
k = l + (2,31 -Jg р) cr 

max У Nn-1 • 
(671) 

Здесь р процент времени, в 'rечение которого допускается выпадение из работы 
11одстанции, благодаря максимальному выключателю. Если принять, например, этот 
проме}куток в 1%, то р = 1. Если принять его в 0,1 %, тор должно быть равно 0.1. 
Естественно, что данная формула справедлива только для Nп> 2 (Л. 334). 
Энергия для современных электрических железных дорог в оольшинстве случаев 

вырабатывается на мощных районных станциях и идет по линиям передачи обще .. 
государственного значения. Однако, имеется большое количество железных дорог, 
которые имеют свои собственные электрические станции и свои собственные линии 
передачи. К таким установкам приходится, главным образом, прибегать при пере
менных токах с частотою, отличной от промышленных. Примерам могут с~'lужить 
немецкие, швейцарские. итальянские железные дороги и ряд дорог других стр~н. 
Линии передачи для электрических железных дорог по большей части устраи.

ваются на собственных опорах, и только в особых случаях они прокладываются 
на тех же опорах, что и контактный провод. За последнее время в Германии много 
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Общие методы расчета .мо1цностей подстанций бОб 

у дел ял и внимания теории передачи однофазного низкочастотного тока по про
водам трехфазных nромышленных передач. 
Питцине тяговых подстанций от линии передач производится различным спосо

бом. Наименее надежный способ это питание консольного типа от одиночной 
;IИHJ.iИ передачи. В случае аварии на линии передачи подстанции, лежащие эа 
пунктом аварии, остаются без пит~ния. В случае двухстороннего или кольцевого 
nитания, особенно при наличии нескольких самостоятельных центральных станций, 
работеtющих на общу1о линию передачи, надежность !1Итания значительно павы .. 
шается. Путем выключения аварийного участка тяговые подстанции обеспечиваются 
подачей энергии, с переходом на консольное питание. 
В случае двойных линий передач надежность питания сильно возрастает. При 

нормальном состоянии линий передач обычно обе цепи работают параллельно. 
В случае аварии с помощью переключательных постов выкл1очается аварийный 
участок, и на протяжении его, пока не устранена авария, работает только одна 
цепь. 

Мощности электрических станций, а также и линий передачи, обслуживающих 
тяговые подстанции определяются по суммарной нагрузке отдельных подстанций. 
Составляя график движения поездов при районных станциях и передачах, жела .. 
тельно избегать совпадения периодов наибольшего потребления дорогой энергии 
с максимумами промышленно-осветительных нагрузок. В случае же работы дороги 
от собственных электрических станций предпочтительно иметь как можно более 
равномерный график, что дает возможность снизить устанавливаемую на станциях 
мощность машин. а также и сечения проводов линий передачи. 
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215. Л е б е д е в. Опре.о.еление nригодности тягового электроАвиrателя с точки зрения nеремениоrо 

режима работы его на линии. Э., 1924, стр .. 465. 
216. W i с h е r t. Ober Fahrwiderstinde elektrischer Lokomotiven mlt ParallelkurbeJgetrieben. Е. К. В. u. В., 

1919, стр. 249. 
217. М и н о в. Расчет нагревания тягового электродвигателя. Э. Ж. Д., 1932, N! 5-6, стр. 38. 
218. С и д о ров. Расхождение характеристик совместно работающих тяговых двигателей постояиного 

тока и ero влияние. н;а их нагрев. Э. Ж. Д., 1932. N! 1, стр. 11. 
219. М и н о в. Простой способ определения нагревания тягового злектродвигателя. Э... 1931. стр. 844 .. 

Отдел VII. П о д в и ж н о й с о с т а в э л е к т р и чес к их ж е л е з н ы х д о рог. 

220. S а с h s. ElektrJsche VoJlbahrilokomotfven. Berlin, 1928. 
221. G r fi 11 h о J z. Elektr!sche Vollbahnlokotnotiven. BerJJn, 1930. 
222. Z J р р. Elet\trische VoHbal1nJokomotJven fiir einphasigen Wechselstrom. Lefpzig-, 1924. 
223. Z е h m е. Fahrzeuge fur elektrJsche Eisenbahnen. Wiesbaden. . 
224. Н а и д е р r ю х т и К о р о т к е в и ч. Основы вагоностроении. Москва, 1935. 
225. KOЛJIQKTИB з-да Динамо. Материалы по электровозостроению. Москва- Ленинград, 1933. 
22fi. Г ер л и в а н о в. Подвижной состав. электрических )Кел. д. Москва, 1932. 
227 I< u m m е r. Ausriis( ung dcr eJektrischen r'ahrzeuge. BerJin, 1925. 
228 Г о д ы цк и й .. ц вир к о. Взаимодействие пути и подвижного состава ж. д. Ленинrрад, 1931. 
229. Марь е. Взаимодействия пути и подвижного состава. Москва, 1933. 
230. Т и мошен к о. Теория колебаний в инженерном деле. Ленинград. 1932. 
231. К е с т н ~ р. Курс па ~~оQозов. Москва, 1922. 
232. S ii Ь е r k r ii Ь. Fahrzeнge .. Getritbe. Berltn, 1931. 
233. W i s t у. Die Lol<omotivantrlebe bel Elnphasenwechselstrom. Berlln, 1925. 
234. W 1 с 11 е r t. Schilttelschwlngungen. Berlin, 1924. 
235 D t> r у Die SchiitteJt>rscheinungen elektrischer Lokornoliyen mit Kurbelantrfeb. Е. u. М., 1924, стр. 45. 
236. W i п k 1 е r. Dle Schiittelschwingungen elektrlscher LokomotJven mit Stangenantrieb. Ji u М., 1921, стр 241. 
237. L i n d е r. Neue BatJarten elektrlscher Lokomotiven mlt guter Au~nutzung des RetbungsgewJchLes. 

El. В., 1930. 
238. S 1 е g е. Berechnung der Federn fiir MotoraufhanQung. El. В., 1926, стр. 36. 
239. В r е с h t Die gunstJgste Motoraufhitngung bei etektrischen Fahrleu~en. Е. К. В. u. В .• 1909, стр. 181. 
240. L а t е r s n е r. Stossvermlпdert:nde Aufhar•gung des nur teilweise, abgefederten Bahnmotors. S. В. Z., 

1924, стр. 125 и 1925, стр. 121. 
241. К 1 е i nо w. Die e1ektrisch.e 1-С0-Со-1 Guterzuglokomotive der Deutschen Refchsbahn. EJ. В., 1929. 

Ergan~ungsl1eft, стр. 4. . 
242. Т о r р i s с h. Achslastausgleicher fiir Drehgesteii-Lokomotlven, Bauart MaffeJ-Schwarzkopf. El. В., 

1930, стр. 297. 
2~3. К ] е i n о w. Das Parallelkurbelgetrlebe als Antrlebsmittel fiir e1ektrJsche Lokomotiven. Е. К. В. u. В., 

191 О. стр. 495. 
244. К 1 е i nо w. Der. Kuppelrahmen und verwandte GetrJebe als AntriebsmitteJ fur elektrfsche Lokomotlven. 

t. К. В. u. В., 191З. стр. 337. 
245. Н е у d е n. Beнrage zur Frage des Antrlebes e1ektrlscher Vollbahnlokomotiven. Е. 1(. В. u. В., 1909, 

стр. 308. 
246. К 1 е J nо w. GewlchtsverJegung bei elektrischen Fahrreogen uild Lokomotfven. Е. 1(. В. u. В., 1911, 

стр. 269. 
247. W е с h m а n n. MltteJJungen aus dem elektrischen Fernzugbetrieb der Deutschen Reichsbahn. Е. Т. z., 

1922, стр. 940. 
248. S а с h s. Dfe Elektriesierung der Gottardstrecke Luzern- Chiasso der Schweizerischen Bundesbahneo. 

Е. Т. Z., 1922, стр. 1. 
249. Н е 11m u n d. Neuere Personen~u~s-und Giiterzugslokomotlven der New-York-New-Haven and Han-

ford·Б(•hn und Boston und Maine Bahn. Е. 1(. в, u. В., 1913, стр. 533 . 
.2~0. Г у л е н к о. Современный американский вагон. К. Т. П. Б.t 1932, 16 14-15. 
251. Мох о в. ГJJузовой электровоз 0-3·3-0. 3. Ж. Д. 1933, M.N! 1, 2, 3 и 4. 
252. 3 а брод и н. Рык о в и Ш л в х т о. Первый Советский злек:тровоз серии ВЛ-19. Э. Ж. Д., 1934. 

м 1-2. 
253. Ша ц и л n о Сурамский 9лектровоз и использование ero веса при различном попоженив его 

моторов. Э., 1932, стр. 62:1. · 
254. G r а h а m е. Speedy Ltgt-Weight ... Cars. Е. R. J .• 1930, стр. 267. 
255. К 1 е f n о w. Lokomotlve. А. Е. G. М., 1931, стр. 250. 
256 Шац и Jl Jl о. Общее устройство экипажной части электровоза. Б. Д., 1932, стр. 2. 
257. А в а т к о в. 114-тонвый элее<тровоэ. Б. д .. 1931, стр. 2. 
258. Ар е 1 t. Achsdruckausgleichvorrlcbtung fiir Dr.ehgestellokomotlven. El. В., 1932, стр. 142. 
259. Р f J а n z. 0Der den mecbanischen Aufbau von elektrischen Lokomotiven der Achsfolge В-В. El. В .• 

1932, стр. 40. 
260. Р f 1 а n z. ОЬеr zusltzllche Raddriicke elektrlscher TrleЬfahrzeuge mlt Tatzen1agennotoren. El. В., 1932. 

стр. 350. 
261. Г о р к и н н Ш а ц и 1111 о. Коэфициент нсnоJ~Ыованиsr сцеnноrо веса у эпектровоэа ~- Се,. Э. Т .• 

19J4, Nt 2, стр. 13. 

О т А е n VIII. Р а б о ч а я с е т ь 3 л е к т р и ч е с к и х ж е Jl е а н ы х А о р о r. 

262. Р о s с h е n r 1 е d е r. Bau und lnstandhaltune Oberleltungen elektrtscber Bahnen. Miinchen- Berltп. 1904. 
263. Е r t е 1. Fahrleltungsanta~en lllr elek1rische Bahnen. Berlin, 1928. 
264. J а k о Ь s. Faba:Jeitungsanlagen fOr elektrfsche Bahnen. Mancheo, 1925 .. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



612 .Il и 1ne pam ура 

265. К u 111 m е r. Dle Energfeverteilung fiir elektrlsche Bahnen. Berliп, 1920. 
266. И в а н о в. Расчет цепной подвески контак1ных линий эл. ж. д. Москва, 1931. 
267. Научи. Исслед. Ин-т по эл. ж. д. Н. К. П. С. Исследование контактной сети электрических ж. д .. 

J'V,осква-Л~нинrрад, 1932. 
268. 1 и м о фее в. Расчет целной подвески на температуру и вертикальную нагрузку. Ленинград, 1932 .. 
269. 11· арф е н о в. О влиянии изменений температуры И нагрузок на напряжение проводов в цепных 

ПОДВеСJfЭХ .. Э., 1928, CTJ). 184. 
270 .. М и н о в. Влияние отклонения струн на работу цепн\Эй подвески с регулировкой напряжения 

в контактном nроводе. Э., 1928, стр. 51. 
271. Ш е в а л и н. Расчет цеnной подвески контактного провода на отклонение ветром. Э., 1931, стр. 840. 
272. М и н о в. Расчет отклонения контактного провода ветром nри цепной подвеске. Э., 1931, стр. 1201. 
273. N а d е r е r. D1e Fahrleitu11gen Hir den elektrlschen Fernbetrieb der Deutschen Reichsbahn. Glas. 

Annal., 1927. стр. 198. 
274. N 1 Ь 1 е r. VerhaJten von Fahrteitungen fur elektrische Vollbahnen jn GJcfskriimmungen unter dem 

Etnfluss der Tempera turйnderungen. Е1. В., 1932, стр. 1 5. 
275. W а d е and L 1 n е Ь а u g h. The CoJiection of Current from Overhead Contact Wires. О. Е. R .• 

1927. стр. 432. 
276. В u с h h о 1 d. Zcichnerisches Verfahren zur ErmJttelung der geometrischen Eingenschaften windschiefer 

K~ttenfahrleitungen. El. В., 1930, стр. 97. 
277. V J е 1 е. ~urrent Collection from an Overhead Contactsystem appHed to Ra11road Operatfoп. J. А. 1. Е. Е., 

1927, стр. 1081. 
7,78. 1-1 о 1 z е 1. Neues Bah11tettungзmaterial. V. Т., 1927, стр. 351. 
279 J ii 1 1 i а n t. Les essafs de traction eJectrique par Jocomottves equlp~es avec moteurs а courant 

monophase. R. G. Ch. F., 1911, стр. ·233. 
280. Т 1m о f е е f. Eine neue graphische Methode der Berechпung der WJndschiefen Kettenfal1rleitungen 

Kurven. El. В., 1929. стр. 182. 
281. N •.•••••... The Experlmental catenary Jine of the Conn~cticut Company. Е. R. J., 1910, стр .. 345. 
282. S m i t h. Electric Rallway Cattnary Construction~ Е. R. J., 1910, стр. 991. 
283. С r а m е r. DJe FзhrdrahtJeJtung der Gottardbahn. Е. Т. Z., 1922. 
284. К о н о в а nо в. Проблема блуждающих токов при электрификации жел. дор. Э., 1932, стр. 880. 
285. Б л и н к и н. К вопросу о расчете трамвайной сети nостоянного тока. Э., 1926. стр. 369. 
286.• Л е б е д е в. Электрический расчет ра~очей сети эл. жел. дор. Э.. 19~6, стр. 457 
287. Ш е в а л и н. Экономические основы для выбора товарных электровозов для русских магистраль

ных жел. дор. Т. Э. В., 1922, ~тр. 55. 
288. В f s а с r е. The calculatfon of ·track pressure drop and track losses оп direct current railways. El.JJ 

1920, стр. 188. 
289. F о r"w а 1 d. Е ef<trJscher ZugbetrJeb beJ 15 kV GJeichstrom .• EJ. В .• 1934, стр. 209. 
~90. М и н о в. Электрический расчет желеЗнодороiКной сети при nосто,1нном токе. Э., 1931, стр. 87. 
291. Р о э е н ф е ль д. Применеине nринцнпо в теории вероятности к электрическому расчету тяговых 

сетей. Э .• 1934, М 3, стр. 35. 
292. L i с h t е n s ~е 1 n. Experimente11e Bestimmungen der fiir dfe Berechnttng von Wechselstrombahn 

LeHeranlagen massgebenden physjkalischen Grossen. Е. Т. z .. 1907, стр. 620. , 
293. Н ii 1 d s с h i r: е r. Berechnung des Spannungsa,Ьfalles fn drn Fahrleftungen und SchinenriickleJtungen 

von Wechsel uпd Drehstrombahnen. Е. Т. Z., 1910. стр. 1108. 
294. Н fi 1 d s с h i n е r. Zur Berechnung vоп SpannungsaЬfal1eп in den Fahr und Speiseleltungen elektrischer .. 

Wechselstrombahnen. Е. Т. Z., 1920, стр. 1049. 
295. F о r w а 1 d. Ermittelung des Spejsepunktabstandes einer elektrfschen Bahnanlage. EJ. В., 1930, стр. 178. 
296. В сn d а und V о 1 g t 1 а n d е r. Der Spannungsahfall in Fahrleitungen und Schienen eJek(rlscher tlahпen. 

W. V. S., 1931, том Х, стр. 78. 
297. Р 1 е i j е 1. Untersuchungen iiber schwachstromstorung bef EinphasenwechseJstrombal1nen. Miinchen, 1920. 
298. В е n d а. ~eitrag zur Bestfmmung des Jnneren Schefnwiderstandes einёr Eisenbahnschlene. W. V. S .• 

1931, том Х. стр. 91. 
2~;9. F о r w а 1 d. StreckenJmpedanz und Schlenenstrqm bef Elnphasenbahn. El. В., 1931. 
ЗОО. G е р р е r ·t und L i е s е. Schutz Gas und W ~sserrohren gegen Zerstorung durch Erdstrome. Е. 1(. 

~- u. В., 1911, стр. 92. ._ 
301. D е v а u х. ElectroHse aux courrants de re1 our dans la 1 ractioп. R. El., 1911, стр. J 35. 
302. К о с т ром и т и н. О наивыгоднейшем законе изменения сечения в J<ОIIТактной сети. Э. Ж. Д., 

1933, .,\2 11, стр. 23 . 
. 103. Р ы н к и н. О метода~ проектирования контактной сети. Э. Ж. Л., 1934, Nt 2. стр. 11. 
304. t\ у з н е ц о в. П ринцнпы расчета контактной сети и тяговых nодстанций эл. ж ел. дар. с помощью 

нрнсора. основанноrо на методе воспроизведения подобного движения. Э.Ж. Д., 19::SЗ. N2 9. стр. 18. 

О Т д Е Л IX. 

С и с т е мы пит а н и я эле к тричес к их ж е лез н ы х д о р о r. 

~05 Б и р м а н с. Сверхтоки в установках высокого напряжения. Ленинград. 1932. 
З,Jб. JL ют ер. Электрические силовые установки. РаспределитеJrьные устройства.' Ленинград, 1926. 
307 .. д л ь б а ц. Тяговые подстанции и контактная сеть на эл. ж ел. дор. С. Ш. А. Москва, 1932. 
JC8. ~ n 1u т ей н. Районные трансформаторные подстанции. Москва, 1932. 
30~. С л о н и м. Распределительное устройство электрических станций и nодстанций. Москва -

Ленинград, 1933. 
310. Р о r w а 1 d. Der Unterwerksab$fand bei Ejnphasenbahnen mft Speisung dttrch DreiJeftersystem uпd 

auf der Strecke auff{estellten Autotransformatormotoren .. fl. В.. 1929 стр. 252. 
311. В е g 1 s. Les court-circttlts en Jes rёseaux de traction. la protection par disjoncteurs uitra -rapide. 

R. G. Е.. 1928, стр. 499. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Литература 613 

З12. Р а r о d i. ElectrJffcatfon partielle du reseau de la Compagnfe d•Orleans. R. О. Ch. F., 1925, N! 11 
и 1926, н 2. 

313. D а v J s. А utomatic Railway Substation. G. Е. R.. 1915, N2 1 О; 1916, N2 11; 1920 N2 4 и 1921, .N! 7. 
314. F оn t r е d е. Oispositif de commande et de coпtrole atitomatjques а dtstance. El. & М ее., J 924, стр. 24. 
315. G о е d е. Development of Automattc Switching Equlpments in the Unfted States and Europe. J. А. 1. F. Е .• 

1927' .N2 10. 
316. G. Е. С. Aнtomatfc Railway Substation. О. Е. R., 1925,. N!? б. 
317. Р i е t z s с h. Selbsttatlge Umformeranlagen. El. В., 1925, N2 7. 
318. Т а u z i n. Equipment automatique Thom'son-Houston avec commande et controle а dlstance. El. & Met., 

1926, N2 Ноябрь. 
319. R е а g а n. Automatfc SwJtchfng of м~rcury Arc Power Rectfffers. J. А. I. Е. Е., 1927, стр. 446. 
320. W а 1 t у. BedingungsJose Grossglefchrichteranlagen. В. В. С. М., 1926. N2 10. 
321. J о r d а n. Selbstatfge Gleichrlchterwerk Sl;hiitzenhof der Hagener Vorortbahnen. А. Е. О. М., 1928, стр 468. 
322. G i u d 1 с i. Das bedingungslose Unterwerk Freiburg der SchweJzerischen Bundesbahnen. В. В. С. М., 

1928, стр. 162. 
З23. D а h п е. Wech~eJstrombahnanlage mft Puffer-batterfe. Е. Т. Z., 1928. стр. 821. 
324. В е s о 1 d. F'ortschritte -im Schne1lsch~1terbau. Е .. Т. Z., 1927, стр. 1727. 
325. В r y,n h J 1 d s е n. Dfe GtefchrichteranJage der Obertandbahn Turfn-Lanso-Ceres. В. В. С. М., 1926, N! 6. 
326. 1 d е 1 Ь е r g е r. Drehstrom·Giefchstrom~Umformerwerke fiir Bahn·zwecke. BerJtn, .s. S. W., 1920. 
327. Н е u s s е r. Das Freiluft-Unterwerk Olten der Scl1wefzer Bundesbtthn. Е. u. М., 1924, стр. 637. 
328. W е с h m а n n. Die BeeinfJussung des Fernmeldesbetrfebs durch elektrfsche Hahnen-~ Berlfn, 1927. 
329. S с h. u 1 е r. DJe eJektrischen Bahnen angewandten Mittel zur Verhutung der SchwachstromstOrungen 

durch Hochspannungsfahrleitung en. Е. Т.· Z., 1925, стр. 1361. 
330. S.t е i n. Stбrungen In FernsprechleHungen durch Wechselstrombahn. Е. Т. Z.,. 1912, стр. 844. 
331. М а r g u е r r е. Ober Te~ephonstorttng dur~h WechseJstrombahnen. Е. Т. Z., 1912, стр. 1209. 
332: С е р г е е в. Методы защиты контактнои. сети электрических железных дорог постоянного тока 

от токов короткого замыкания. Э., 1932, стр. 515. 
333. К о с т ром и т и н. Применеине теории вероятности к выбору мощности тяговых подстанций. 

Э. 1927, стр. 63. 
ЗЗ4. 3 и .11 ь б ер т а .. '1 ь. Колсбt:~ния Н() грузки на тяговых подстанциях и их влияние на расчет распре

делительной сети. Э., 1932. стр. 404. 

Дополнительная литература. 

335. М е д е ль. Магистральные электровозы постоянного тока. Москва. 1935. 
336. Н ах о д к и н. T}l гvвые электродвигате"1и ностояиного тока. Москва, 1935. 
ЗЗ7. Г о r к и н. Использов~ние сце11ноrо веса электровозов 0-3-3-0 и 1-3-3-1. 1\~осква, 1935. 
338. Л е с н е в с к и й. Контактные ли н ни электрических ж. д. Ленин град, t 935. 
J39. Н КП С. Н И И эл. ж. д. Расчеты по 1-\Онтактной сети эл. ж. д. Москва, 1934. 
340. Рыв к и н. Расчет тяговых подстанций и контактной сети. Москва. 1934. 
341. К а р я к и н. Т я го в ан подст;нiция и ее р21бота. Москва, 1934. 
342. Фет и с о в. Сурttмские мотор-генераторы. Москвr~. 1934. 
34 З. Фет и с о в и С о Jl о в ье в. Cr лаживанне ну я ьсации напряжения ртутных выпрямителей. Москва. 1933. 
344. 3 и ль б ер т а n ь. АналJtтическое решение графика движения поезда при электротяге. Э., 1935. 

стр. 11. 
345 Роз е н ф е ль д. О токораспр~делении в рельсовых сетях э.~1ектрических ж. д. Э. 1935 стр. 23. 
346. М и н о в. Выбор двигателя д.~1я магистрального и промытленного электровозов r1остоянноrо тt»ка 

Э.. 1935t стр. 1. 
347. Тих м е н е в. Новые схемы вентиJн)ного двигателя, Э., 1935. стр. 39. 
348._ Л и R ш и п "?;'!бот:~ тнrопого двигателя на умформерном электровозе с ионными преобразова

телями. Э. Т., 1935, стр. 12. 
349. К о н о в а Jl u ts. Ььt~тvоходные электроваrоны. Э .• 1935, стр, 34. 
350. Трах т м а н. Выбор возбудительного агрегата для электровоза с рекуперацией при учете неста

циана рных явлений. Э. Т.. 19:~5, стр, 2. 
351, Г ар м а ш. Утечка тока из рельсов э"'lектрических ж. д. Э. Ж. Д., 19~5, стр. 20. 
352. К ар по в с кий. Применеине вентильных двигат~лей для I)ривода электровозов. Э. Ж. Д., 1935, 

стр. 3-6. 
353. JI и в е н ц е в и Рак о в. Сопротивление движению электровозов. Э. Ж Д. 1935. стр. 9. 
З54. С т а ль. Сопротивление рельсо~Jоrо пути. Э. Ж. Д., 1935t стр. 14. 
355. Пучков. Электрификация ж. д. и сверхскоростный трансnорт. Э. Ж. Д., 1935. стр. 21. 
356. Забродин, Раков, Шляхта и Бычковский. Первый советский электровоз серии ВЛ-

19-01. Исnытания электровоза. Э. Ж. Д., 1935, стр. 11. 
357. V о g е 1 р о h 1. Windkanalversuche iiber ben LuftwJderstand von Eisenbahn-Fahrzeugen. z. V. D. 1 .• 

1934. стр. 159. 
358. V о g е 1 р о h t. Die physikalische Natur der BewegungswfdersHinde von Elsenbahnfahrzeugen. Z. V. Е.. 

1935, стр. 851. · 
359. V о g е 1 р о h 1. Zur Oesetzmassigkeit der Luftwiderstandes von Efsenbahnzugen. Forschung auf dem 

GeЫete das fngenieurwesens, 1935, стр. 217. 
360. R е с h е 1. Verbesserungen an der Klotsbremse fiir schne1lfahrende Eisenbahnzeuge. Z. V. D. 1., 1934. 

стр. 1244. 
361. N 1 е t h а m m е r. Fahrdrat und Stromabnehmer. Е. V., 1934, стр. 549. 
362. М а r s h а 11. Train Resisance Trails fn lndla. Engineer. 1935. стр. 640. 
Э63. Р i с k е n s. Operatin~ Features of Panto~raph Collectors. EI. Eng., 1 ~34. стр. 190. 
364. S с h а а k е. Deslgn Features of Pantograph CoJiectors Electr. Eng., 1934, стр ... 82. 
365. S с h б n. DJe Motoren der l(ruppschen Hollenta1bahn-Lokomotive. El. В., 1935, стр. 61. 
366 S 1 n с 1 а i r. Regeneratlon in D. С. Tract!on. lnst. of Transport, 1934t стр. 258. 
367. Н е r m 1 е. Neue lsoHerstoffe im Bahnbetrieb. El. В., 1935, стр. 145. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



614 Литература 

368. L оn g f 1 е 1 d. The practfcaJ soJutJons of straycurrent etectrolysis. J. 1. Е. Е., 1935. стр. 101. 
369. Т r u е 1 1 о о d, W а s с h t с k. lпvestigat ton of Rail Impedances. EI. EngJn... 1933, стр. 898. 
370. С r о m w е 1' 1. The Speed-TJme electrograph. El. En~i~., 1935, стр 923. 
371 S 1m е n s- S с h u с k е r t. Die Steuerumrfchter-Versuchsanlage der SSAG im ReJchsbabn-Saalach-Kraft

werk, 1935, стр 235. 
372. R б d J g е r. El~ktrlsche Jtkkumulatorfahrzeuge. BuJI. Ass. Sulsse Electr. 1933. стр. 621. 
373. С h а 1 u m е а u. Les vehicules а accumutateurs electriques de la ViHe de Lyon. Bull. Ass. Suisse 

Elec t r., 1933. стр. 605. 
374. В r u n n е r. Dte verwendung des GJeich~trom-Wechselstrom-Mutators fiir dle Nutzbremsung fn Bahnanla

gen. В. В. С. м., ] 934, <;тр. 224. 
375. S с h m i d t Schrader Frlction of Rallway Brake Choes. BuJJ. Unlv. of. 411Jnois lng. Ехр. St., 1033. 

стр. 96. 

ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ. 

Jiнд.ексы общие для всех обозначений. . ' 

max- наибольший. 
u mln - ианменьшии. 

u 

ер- средни~t. 

h- часовой. 
оо- длительный. 
eff- эффективный. 
э- эквивале+iтный. 
д- режим машины 
z-

как .в.вигателя. 

как генератора. 

А- механическая рабо.та. 
А - iлектрическая энергия. 

А 

An- работа, совершаемая за период АВижения поезАа ПОА реостатами. 

А- сорт изоляции машин. 
А- теплоемкость машин. 
Аж- теплоемкость. nриведеиная к температуре же.яезных масс машины. 

AS- линейная нагрузка якоря или ро1ора. 
А W - ампер - витки. 
А W 1 - ., " компенсационной обмотки. 
А W ~ - " • я коря или ротора. 
AW3 - .. • обмотки возбуждениst 
А W D - ", • добавочных полJосов. 

а- nоловина числа ветвей якорной ипи роторной обмотки. 
а- ширина колеи. 

а- ускорение или замедление. 

an- ускорение при движении под регуляторами. 

"т- замедление при торможении. 

в 

В- коэфициент теплоотдачи машины. 
Вж.- коэфициент теплоотдачи железных масс машины. 

В .м - коэфициеит теплоотдачи меди обмоток. 

В -значение индукции. 
Bz- индукция в зубцах. 

В1 - .. в междужелезном пространстве. 

Bi- ., в ярме или кожухе. 

В я- в железе якоря. 

Вт- в индукторах. 

В N- ., эквивалентная от потока вna.liИR. 

Ь...,.. ширина пластины или деление по кол~ектору. 
Ь4- ширина nластины ИЛJI деJiение по ко.11лектору, приведенмне .с nернфер~н я~~tоря WfR paropa. 
Ь - величина зигзага контактного провоАа. 
Ь;- теоретическая длина полюсной дуги. 

Ь - эквивалентная сипа успокоения колебан11й. 

С- nостоянная нашнны. 
С- посrояниый коэфициенr. 
С- rpilд;cы Це.1ьс i•. 

с 

С- хозфициент тепJiоемхости метаrrлнчееких me!-Cc маw,.., н 
С1 - коэфнцнент теплоемкости воз .. ушиых масс. 
'- экнивапентнаи жестlri:ость матерна.tа. 
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Принятые обозначения 

D 
D1 - Аваметр ведущих колес. 
Dt.- диаметр ротора или якоря двигателя. 
D3 -Анаметр начальной окружиости большого зубчатого колеса. 

d1 - диаметр оси. 
d3 - Аиаметр шейки цаnфы. 
d3 - днаметр начальной окружности шестерни. 

Е- апектродвижущu сила. 
в.- " обраэуемав 
Е-
" E,.- • 

вращением. 

пульсацией потока за счет самоин,цукции. 

траясформаторным эффектом . 
E'I- • " поnеречным потоком за счет пульсации 
г- основание натурадьных логарифмов. 
~-мгновенное значение 3лектродвижущей силы. 

615 

е- боковое ветровое отклонение контактного провода от центраJJьвой траектории токоnриемиика. 

F 
F- сила тяrи. 

F 11 - сила инерции, отнесеянаи к ободу колеса. 

F' 
8

- сипа инерции, обусловленная поступательно движущимиен массами. 

F'.- Вращающимнея массами. 

f- стрела nровеса провода. 
/

0
- начальная стрела провеса троса цenиolt подвески. 

/
1

- стрела провеса троса при горизонтальном положении контактного пр овода. 

f- коэфициент обмотки. 

ft- " комn е я са цнонной. 
/2- ,. .. 

ротор но и. 

fa- " возбуждения. 

(} 
а- вес. 
0 11 - вес вагона 

а о- вес, прнходящийся на одну ось. 
(]т -вес поезда. 

0_9 - вес электровоза. 

Ge -сцепной вес. 
(} р- вес ПОГОННОГО метра peJIЬC8. 

О т - вес, приходящийся на тормозные оси. 

g- ускорение силы тяжести. 

н 

Н- напряжение в проводе. 
Н"- • в контактном проводе. 

Н", - • в опорном тросе. 

h- полJОсное расстояние в диаграммах. 
h- Аавление или разряжение, создаваемое вентилятором. 
h- высота nодъема наружного рельса. 
h- gысота подъема оси пере.цаточноrо вала наА осью ведущей оси. 

J- си.11а тока. 
1t-ток в первичиой цепи. 
12 - ток во вторичной цепи. 
1" -ток намаrни~ивания. 
1,- ток цепи возбуждения. 
lf- ток. образуемый в кtiроткоэамкяутои роторе з.nектродвижущей си.1оА вращени• .. 
/ 11 -ток короткого замыкания в цепи статора. 

~.-ток, образуемый трансформаторным зсрфектом в короткозамкнутом роторе. 

1
1 

- ток рекуперации. 

1- момент инерции. 

11- " " 
~- " " 

двиtате.пей • 

частей ПОJtвижноrо состав~ ммеющих уr;Jо.вую скорость оси. 
" " " ,. уrловую скорость роторов 011 ямореА 

.. 
t- мгновенное значение си~ы тока. 

fАЬ- веJJичива уuона в тwсячиwх. 
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616 Г!рин,ятые обозначения 

к 
К- тангенциальная сила на периферии кривошипа. 
К- количество коллекторных пластин. 
k- коэфиuиент пропорционапьности. 
k- коэфициент инерции вращающихся масс. 

k1 - воздушный коэфициент лобовых nоверхностей. 
k2 - " " бокового трения. 
k~~.- коэфициевт учета расхода энергии в пусковых реостатах в зависимости от числа комбинаций 

включения. 

kпm- коэфициент учета поправок к расходу энерrи,и на пусковой и тормозной периоды. 

k1 - поправочный коэфициент для определения средяеrо падения напряжения и потери мощности. 

в проводах. 

kaan- коэфициент запаса в мощности на неточиость расчетов. 
keff- перехода от средних к средне-нагревательным токам. 

k8 -- вентиляции_ для перехода от lh к /00 • 

khn- перехода от nусковой мощности к часовой. 

L 
L- длина линии. 
L- коэфициент самоиндукции на 1 km линии. 

LP - " " ,. 1 ,. рельса. 
L'- коэфициент самони дукции всего участка линии. 

L' , Р- " • " " рельса. 
l- текущая величина расстояний. 
l- дли1-1а перегона. 
l- расстояние между точками питания или отсасываниs. 
l- расстояние между подстанциями. 
1- длина вагона. 
l-· длина осевой базы подвижного состава. 
lк- длина кривой nу-ти. 

ln- длина пути, nроходимого nоездом под пусковыми регуляторами. 
1m- " " " " " тормозами. 
li- теоретическая длина железа якоря или ротора. 

ln- знак натурального логарифма. 
lg - знак десятичного лога рифма. 

м 

М- масса вещества, выделяемого при электролизе. 
М - масса поезда. 
Мп- приведеиная масса, учитывающая эффект nоступательно движущихся масс и вращающихея. 
М- момент вращения. 

М" и- вращающий момент. обусловленный силой инерции вращающихся масс. 

М12 - коэфициент взаимоиндукции между nроводами 1 и 2 на 1 km длины. 
J\.1 кр - " ., контактным nроводам и рельсами. 

М' кр - • " • • • всего участка пут~. 
m3 -масса зубчатых колес. 

т
к 

т
о 

колес подвижного состава. 

" осей подвижного состава. 
u 

т я- " якореи или роторов. 

meff- масштаб квадратов тока. 
nz;.- тока. 

mk- ускоряющих усилий. 

т 1- • расстояний. 

времени. 

rnv - " скорости. 

т- число рейсов поезда за рабочий .11ень. 

N 
N- усилия в мех~низме под в ижноrо состава. 
N- qисло стержней в роторном обмотке. 
N- число поездов на Лi1НИИ между смежными питательными пунктами или подстанципмк. 

Na- число поездов на одном nути дв~хнуmой дороги. 

Nn- число nоездов, nрихооящихея на одну подстанцию. 

NP- ниток рельсового nути. 

n- оборотов двигателя в минуту. 
n - вагонов в поезде. 

n - дви га тел ей li поезде. 
n- поездов на линиiL одного ааправпения. 

n- перегонов в рейсе. 
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Принятьtе обозначенuJl 

Р- усилие. 
р- мощность. 

р 

Р1 - мощность, подведенная к машине 
Ре- момент в синхронных ваттах. 

Р .м- механическая мощность двигателя. 

Р n- полные потери в двигателе. 

Рд:ис- потери на джоуле в эффект. 

Р Ф- потери на токи Фуко. 

Рг- потери на гистерезис. 

Р- нагрузка правадов в kg на 1 m длины. 
Рн- JD контактного прово.n.а. 

Р т- ., троса. 

Р8 - ветровая н~грузка. 

fв"- " " на контактный провод. 
Р вт- ., • на трос. 

Р1 "- вертикальная нагрузка от контактного про вода. 

Р1т - " • " троса. 
Р Кrt т- суммаркая нагрузка от контактного провода и троса. 

PS- мощность в лошадиных силах 
р- число всех перегонов на рассматриваемом участке линии. 

р- ., пар полюсов. 

р- коэфициент жесткости рессор. 
р- данпения воздушных масс. 

р- у дельная наl'рузка правадов в kg на провод длиною в 1 m и сечением в 1 mm~. 
Р1- " • вертикальная. 

р1- " • от собственного веса. 

р г - от гололеда. 

Р 
8 

- от ветра. 

р к - контактноrо пр.эвода. 

Рт- троса. 

от контактного провода и троса. 

вертикальная от контактного провода. 

Q 
Q- усилия в механизме подвижного состава. 
(J- количество тепла, вырабатываемого машиной за счет потерь. 

б/7 

Q е- " ,. излучаемого в единицу времени 1 m2 внешней поверхностью кожуха при 

превышении его температуры над средой в 1° С. 
Q;- количество теплаt снимаемое в едиеицу времени вентиляционным воздухом с 1m2 омываемой 

им nоверхностQ при разнице температур их в 1° С. 
Q- площадь поперечного сечения проводников в mm1• 

Q"- • " • J<онтактного провода. 
Qт- " троса. 
QP- .. рельса. 

R 
R- силы реакций в механизме подвижного состава. 
R- радиус кривых путей. 
R - ., обода ведущего колеса. 
R..- " равновеликого круга. 
R- полное омическое или активное соnротивление машин. 
Rп- сопротивление, ВI<Лiочаемое в uenь якоря или ротuра. 

Rn- • переходное от рельсов к почве. 

Rp- • рельсов. 

R1- сопротивление пути. 
R 2 - ., механизма подвижного состава. 
Rv- • воздушной среды. 

R i- уклона местности. 

Rк- кривых пути. 

R.,~,- вызываемое механическими и воздушными потерями двигLiтелей. 

Rm- " " тормозным :,ффектом. 
r- радиус окружности пути пальцев кривошипа. 

r- оМИ'Iеское или активное сопротивJJенне отдельных обмоток машин. 
r- омичесt.;ое сопротивление 1 km пути. 

'etf- акти~ное • 1 " • 
r Р - " 1 " рельсов. 
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вrв Прин,ятые обозначения 

rп- переходное сопротивление от рельсов к nочве на 1 km. 
r- у дельно~ еопрuтивление движению поезда. 

r1 - • • пути. 

r2 - • " механизма подвижного состава. 

г"- • ", воздушной среды. 

r1 - • " уклона. 

r"- • кривых пути. 

s 
S - плоJца.п.ь или поверхность. 
S- • поперечного сечения подвижного сосtава. 

S1 - бок( вая поверхность подвижного состава. 
Se- внешняя поверхность охлаждения двиrат~ля. 

S1- внутренняя поверхность двигателя, омываемая воздухом. 

sr- сила сцепления в kg. 
S- силы, действующие в рычажной передаче. 

S ре.с --усилие, соэдёlваем' е двигателем на ведомой им оси. 
S per. - усилие, создаваемое двигате,n:ем в надрессорном строении. 

S - тяжение в проводах в l<g 
S~- " в контактном про воде. 

S nr.- " в тросе. 
S"- количество послед<Jвательно соединенных катушек, замыкаемых накоротко щеткой. 

St- коэфициент самои дукции от утечки. 

S- комnлекс в фоrму л ах блу А<дающих токов. 
S- ПЛ ТНОС"'Ь ТОКа. 
а- скол 1 жени е. 
8- аргумент в формупах блуждающих токоn. 

т 

Т- усилия в механизме подвижного состава. 
Т- тяжен:rе в проводах. 
Т- время. 
Т х- время по~эда в ходу на перегоне (ходовое время). 

Т"- " нахождения nоезда на переr"'не с учетом остановки (коммерческое времJI нпм врем• 
сообщения). 

Т 0 - вреt~Я нахождения поезда на остановке. 

Tn- " движения поезда под пусковыми peryJJoяropaми. 

Т т - • • ., " тормозами. 

та- " " • • током. 
Т- постоянная времени. 

Т :не- • • железных масс двигателя. 

Т м- • • меди обмоток двиrате.nя. 
t - т~мпер<tтура. 
t- т .. ку щее значение времени. 

t1 - величина шага зубцов ротора. 

и- напряжение на зажимах цепи. 
и" - • На ШИНЗХ ·ПОДСТЗНЦИИ. 

и 

U • - • у заж:имов цепи возбуждения. 

v 
V

0
- об-ъем воздуха, проrоняемоrо через на шину. 

о -тек v шее значение скорости движении поt'эда. 
flz- СDе.дне-хоJJован скороtть. 

и.- коммерческа• с орость или скорость сообщенк•. 

"•- скорость, при котокой выкпючаютса пусковые реrу.1яторы. 

t1m- " нача41,а торможени1. 

- I:J на поnъеме. 

1r- окружная с корост& вращен .. а. 
"n- скuрость иа периферии я кopit HJIИ ротора 
с; е - .. .. хо.алекто ра. 

"- ~rwoseняoe эва•е~tие вапрsжеиия. 

W - 'IИCIIO ВИТКОВ.. 

х 

~ - реактнвиое соnраrимеаие 1 k1n пути. 
х - обмоток АВNrатем. 
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Приняtпые обозначения 

z 
Z- 1'ОJВtчество Jубпснз на рснор\:. 
Z- по .. 1ное солротив .. 1енне 1 kш нутн (1\омн.~1еk:с). 
Z- rao.;Jнoe сопротив~1ение обмото~ машин. 

Z 2-'- rto#1нoe соnротив.~1енне роторной обмотк;1 асинхронных маwнн nри схе ~е замещ~нна. 

:- по"1ное сопротив"'lение в uепях nepeweннoro тока. 

z- полное сопротнв.'lени~ l km путн. 
у 

У- nроводи~•осп) (комnлекс). 
У"- проводимость цепн намаг1н1чен:.tя. 

у- ПрОВОЛitМОСТЬ цеrJеЙ. 

а -Аентральные уr.,1ы. 

~Ж- козфицнент рас11ределення маr11итного поли. 
з- те~tпературного расширения. 

':1."- материала контаl\1·ноrо провода. 

am- " tt 1роса. 

gi- отношение 11олюсной дуг н к полюсному де .. 1ению. 

~ 
~- центральные углы. 
~- h:оэфицнент .. 1инейного растяжения. 

~ 
..,) -
к 

g -
.. т " " " 

KOHTДI\TIIOГO П ровода . 
троса . 

•• ~~- отношен11е превышсrнrИ температур на поверхrfости кожуха JJ.ВИt~атеяя к внуrр~кнеи 
дезных масс. 

g- Iuирина щет~-:и. 
З - " nриведеиная к периферtrи ротора. 

"( 
-(-центральные углы • 

• • 1- уде.1ьнын вес. 

о- uентра.аt,ный y•·o.,l . ... 
·(t- величиtаа междужелезного пространства. 

~- коне•н1ое мадое прираutение 
~i- линеИная нагрузка тока • 
.6А- удельный расход энерrнн. 

~ 

~ U- па:t~ние напряжения ил .. црира1ценне напряжениJI. 
~U,.- актнвное падение напряжения. 

~Их- реактивное паде11ие напряжения. 

Aet. .. - исt\рован (реактивная) электродвижущая сила ((ОNмутаццн. 

~е D- э.r1ектродвижу1дая cи.rra, создаваемая добавочными полюсами. 

де т- трансформаторная электродвижущая си .л а. 

т,- ко~фнннент 1 оле:н1оrо действия. 

• 
., 

за nериод работы под рео~татами . 
зубчатой передачи . 

в 
8- нревьннение температуры дв1rrа-ге .. 1и над окружаю[цеИ атмосферой в конце perlca .. 
~т- • • • в конце рабочего дня . 

• 
1. 

i.- отношение п.,,ощадн поперечного сеченн~• электровоза к таковой же ваrоНсt. 
:л.''i- эквнва"1ентная маrнитиая проводимость ддн в надинного маrниткоrо поля. 

р.- маrнитнаи проницаемост1"! 

rs. - ~оэфиt{иент трения. 

,, - qастота 11у льсаLtии тока. 

~ ~- чсн:тота врапtения, равная pn/60. 
~ r- частота вt;.~нужденных колебаниИ. 

rvc -частота свободных колебаний. 

r- коэфнцнент сцепления. 
? - рJдцусы инерции. 

f . .,- • • зубчаты:< колес.. 

Cl-

Рк- .. • колес подвижr1ого coctaaa:~ 
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620 Приня;пые обозначения 

Ро- радиусы инерции осей .. 
р я- • " якоря с коллектором .. 
р- у дельное сопротивление nроводника. 

р elf- эффективное у дельное со л ротивление. 

~-~на к алгебраической суммы. 
!}{-сумма сопротивлений движению поезда. 
!г- сумма сопротивлений обмоток двигателя. 

(J 

о- коэфициент жесткости материала шатунов. 
с- относительное средне-квадратичное отклонение. 

't - превыmение температуры над окружающей средой .. 
~о- начальное превышение. 

"r•- превышение температуры железных масс двиrателя. 

-r...,- меди обмоток над железом. 

та- вентиляционного воздуха при выходе И3 машины над окружающt:й 

Ф- магнитвый пото.к. 

~ 

'f - центральный yroJI. 

средой. 

ф 

1'- угол сдвига фаз тока и напряжения. 
ер- угол сдвига материала при tкручивании. 

9- угол сдвига между пальцами ве.-ущих и ве.аомых 

• u 
~- ценральныи уrол. 

~ - коэфициент жесткости материала кривошиnов. 

w -- yr JJоваи скорость. 

кривошипов. 

Обозначение nринятых единиц измерения. 
sec- секунJtа. 

min -минута. 
h- час. 

mm - милл.иметр. 

cm- сантиметр. 

m- метр. 

km - километр. 
mm2 - квадратный миллиметр. 
cm2 - квадратный сантиметр. 
m2- J<Вадратный метр. 

mfsec- скорость 1 метр в секунду. 
km/h- скорость 1 километр в ча~. 

m/sec2 - ускорение или замедление 1 метр в секун.1.у. 
k•nfhjsec- ускорение или замедв~ние 1 километр в час 

g- грамм. 

kg- килограмм. 
t- тонна. 

А- ампер. 
v- вольт. 
Q- ом. 

---.... 
W- ватт. 

kW- КИJIОВЗТТ. 
kVA- килсволыампер.· 

PS- лоша;~.иная сила. 
kgm -- килограммометр. 

lм .. 

j- джоуль. 

k~'h - киловаттчас. 
mkg- метркилограмм (для измерен на моме~тов). 
Wh/tkm- ваттчас на 1 тонну-ки.nометр. 

ос - градус Uельсия. 
Н- генри. 
r- фарада. 

---

Hz- герц. 

Отв. реnактор И. М. Хентов. Тежн. редакrор JИ. Ф. КАиАtен"о. 
----------------·-------------------------------------------------------------------------И!JI . .N! 289. Тираж 5 000. Сдано в пf)-во с rотовых матриц 1/XII 1936 r. По11п. в n~чать 4/Xll 1936 r. 
Формат бумаги 82 Х 111. Уч.-авт .. л. 78,58. Бум. ngcт. 195/8• Печ-. эн. в буu. писте 146 000 . .Заказ N! 2070. 
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