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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Uель настолщей книги - дать возможность лицам, работающим по 

электрической тяге, углубить свои знания в области магистральных дорог 

постоянного тока. т. е. той системы, которая принята в СССР для первой 

электрифицируемой магистральной дороги Сурамского перевала. Дорог 

остальных систем мы коснулись лишь постольку, поскольку по отноше-

1шю к ним хотели более или менее рельефно выяnить преимущества и не­

д.остатки дорог постоянного тока. 

Очень часто, в особенности в Центральной Европе, приходится слы­

шать, что лучшим подтверждением преимущества дорог однофазного тока 

является широкое распространение их. Давая историческую справку раз­

вития дорог различных систем, мы хотели подчеркнуть ту мысль, что 

при nыборе системы тока различными государствами приходилось счи~ 

таться с общим развwтием электротехники того времени; так, при электри­

фи_кации магистральных линий -Симплонского туннелл и Велтлинской 

жел. дороги можно бь1ло говорить лишь о дорогах трехфазного тока, 

поскольку коллекторы моторов постоянного тока не допускали примене­

ния достаточно высокого напряжения в контактном проводе. При после­

;(ующей электрификации жел. дорог, совпавшей с развитием однофазных 

коллекторных моторов, многими государствами была принята уже система 

однофазного тока, как имеющая неоспоримые преимущества перед трех­

фазной системой. 

Возможность значительного повышения напряженил на коллекторах 

машин постоянного тока в связи с применением дополнительных полюсов. 

выдвинула вопрос о применении постоянного тока высокого напряжения 

для магистральных жел. Л,орог. При последующей электрификации жел. до­

рог эта система стала широко применяться и, более того, некоторые го­

сударства, принявшие в свое вре~1я систему однофазного тока как стан­

дартную, впоследствии перешли на постоянный ток высокого напряжения. 

Этому способствовал быстрый рост централей и электропередач общепро­

мышленного значения, которые желательно было использовать и для пи­

тания жел. Л,Орог. Поскольку однако до сего времени не удалось преодо­

леть некоторые затруднения с примене1шем трехфазного тока промышлен­

ной частоты в 50 периодов непосредственно в контактном проводе, при 

питании дорог от централей общепромышленного значения, преимущества 

остаются на стороне постоянного тока. 

Изложенное заставляет думать, что при настоящем развитии электро­

техники для нас представляют особый интерес жел. дороги постоянного 

тока, изучению которых и посвящена настоящая книга. 

В. Медель 
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ГЛАВА. 1 

О&ЩАЯ ЧАСТЬ 

1. Раэв•т•е 11.11ектрических дорог раэпичных састе11 

Колыбелью электрической тяги следует считать городские же.11. дороги 
(трамваи). Изобретение электромотора Вернером Сименсом дало возмож­
ность широкого развития городских жел. дорог, до того времени почта 

иснлючительно применявших конную тягу. 

В 1881 г. была открыта первая электрическая дорога в мире в Gross­
lichterfeld'e около Берлина, после чего началось широкое развитие трамваев 
в Америке, а затем, в девяностых годах, в Европе. Трамвайная сеть 
быстро росла не только за счет расширения ее в пределах города" 

(-1ю и благодаря проникновению ее далеко в пригороды, и стала служить 
соединением пригородов с городом и даже отдельных расположенных 

поблизости городов; здесь на пригородных и междугородных трамвайных 
линиях зародилась электрическая тяга пригородного типа с моторными 

вагонами. Опыт, приобретенный на этих дорогах, перекинулся и на маги­
стральные дороги и дал толчок развитию электрической тяги с отдельными 
электровозами. Однако если при электрификации пригородного движения 
преследовались удобства пассажиров, освобождение городов от дыма, 
то при электрификации магистральных дорог имелось в виду прежде 
всего удешевление перевозок, почему электрическая тяга стала развиваться 

в местах дешевой электрической энергии и прежде nсего, где возможно 
было использовать водную энергию. 

Первая в Европе ж.-д. линия Milano-Vareso-Porto Ceresio, протяже­
нием 75 ICM, была электрифицирована в 1901 г. Эта дорога носит характер 
магистральной дороги и снабжается энергией от тепловой централи, но 
электрифицированные в последующие годы (1902) магистральная линия 
Lecco-Colico-Chiavenna с веткой Colico-Sondrio (Велтлинская ж. д.), общим 
протяжением 106 1ot, оборудована моторными вагонами и электровозами 
и питается энергией гидроэлектрической станции. Напряжение n контактном 
проводе 3 ООО s, трехфазный ток применен с целью рекуперации энергии. 
Эта дорога и положила начало широкому развитию впоследствии системы 
трехфазного тока в Италии. В последующие годы электрическая тяга 
развивалась главным образом в Швейцарии благодаря богатству водной 
энергии и отсутствию угля: в 1906 г. был электрифицирован участок про­
тяжением 22 !СМ Brig-lselle (Симплопский туннель), здесь так же, как и на 
Велтлинской ж. д" применена была система трехфазного тока. 

Развитие коллекторных моторов однофазного тока и связанные с этой 
системой тока преимущества в смысле простого трансформирования энергии 
и возможности иметь в контактном проводе высокое напряжение выдви­

нули вопрос о применении для железнодорожных тяговых целей одно­
фазного тока. В то же время испробованная на Велтлинской и Снмплон­
сной ж. д. система трехфазного тока показала свои недостатки, глаnНЪlм 
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в ОБЩАЯ ЧАСТЬ 
---------------------------------·-· ---- -

образом усложнения в контактной системе, благодаря необходимоСТ!'f иметь 
.nва воздушных провода, почему при дальнейшей намеченной электрифи­
кации магистральных л.орог большого протяжения начинает применяться 
система однофазного тока, позволяющая обхощпься одним проводом и сни­
жать благодаря высокому напряжению в контактном проводе до минимума 
потери и падение напряжения при передаче энергии на длинных участках 

между подстанциями. При электрификации в 1907 г. участка Seebach­
Wettingen (19,4 км) и tJ 1910 г. участка Spiez-Frutlgen (13,5 км)Лечбергской 
ж. д. был применен уже однофазный ток. Электрификация этих сравни­
тельно коротких участков должна однако рассм~триваться fle как самостоя­
тельная работа, а как частliчное выполнение плнна широкой электрификации 
магистральных линий. 

После опыта на Лечбергской ж. д.1 однофазная система в Европе 
ста.11а распространяться очень быстро и была принята как стандартная 
система на французских южных жел. дорогах 2, на Швейцарских (С.-Готард­
ский туннель), 3 Шведских ж. д. 4 (между Кiruna-Riksgrlinsen) и n Германии 
(электрификация дорог Силезии, Баварии и средней Германии). На вс~х 
перечисленных дорогах был принят ОjLНОфазный ток в 161 /з периодов. 
В Англии на дороге Brighton. and South Coast Railway з был принят ол:11офазный 
ток в 25 периодов в секунду. 

В Америке в 1908 r. прю.1енен был для магистральных доро1· одно­
фазный ток в 25 периодов на дорогах: New-York Ne\v-Haven and Hartford R. R. 

Выявившийся ряд недостатков однофазной системы привел впослед­
ствии I< пересмотру некоторыми государствами вопроса о выбранной.~ 
системе тока д.1151 магистральных ;Lорог и замены однофазной системы 
постоянным током высокого напряжения, т. е. напряжением 1 500-3 ООО в. 
Развитие этой системы тока способствовали значительные усовершенстnо· 
вания, в kОНструкции моторов. Снабжение моторов дополнительными по· 
люсами позволило сразу повысить напряжение на коллекторе до 1 500 о и 
выше s, а при последовательном соединении не менее двух моторов иметь 

в контактно:-..1 проводе соответственно напряжение 3 ООО в и выше, изо.11и­
руя однако моторы на полное напряжение в контактном проводе. 

Постоянный ток высокого напряжения для магистральных жел. JLopoг 
был применен впервые в Америке (напряжение 2 400 в) для жел. дороги 
Butte Anoconda and Pacific Railway в 1913 г. заводом G. Е. Со. 

Блестящий успех электрификации этой дороги и обилие гил.роэлектри­
ческих станций в районе дороги Chicago Milwaukee St-Paul выдвину.11и вопрос 
об электрификации этой дороги и в первую очередь наиболее трудных 
участков ее, при че:-.1 на основании детальных экономических подсчетов, 

произведенных заводом G. Е. Со был принят постоянный ток, так как при 
этом можно было пользоваться энергией от гидроэлектрических станций 
общего пользования, от Montana Power Со, а именно трехфазш.1~1 током 

1 H11lletin du C"o11gres internatio11al de chemins de fer. Март 1914. 
! Revue Gcncrale de chemins de fer. Март 1919. 
з Bull. de Ia Socictc francaise des Electriciens. Март-май 1919. 
'La lumiere electriq11e. 15/IV 1916., 
1 L'industire electrique. 101ll 1927. 
2 Revue Generale d'Electricite. Январь 1920. 
• Engineering 16/IX 1910. 26/1 1912 и 9/11 1912. 
4 Rivista tecl1nica delle Fer. Jt. 15/XI 1913. 
5 Так, в Англии был применен постоянный ток напряжением в З ООО в На .1ини11 Buru­

Holcom be-Brook протяжением около 6 км на дороге Lancashire and Jorkshire Ry. Однако. 
зто напряжение было снижено до 1 200 в с целью получить возможность применить третий 
рельс, работа электромоторных вагонов при напряжении в З ООО в происходила вполне удо­
в.1етворительно. Наkонец в Италии на жел. дороге Turino-Lanzo-Ceresio длиною 43 ю1 бы.1 
применен 11остоян11ыi! ток 3 600-4 Ol О в. 
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РАЗВИТИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДОРОГ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ 9 

в 60 периодов. В случае, если бы для электрификации был принJJт одно­
фазный ток, пришлось бы устанавливать вращающиеся умформеры. для 
получения тока малой частоты 25 или даже 16 периодов в секунду. При 
этом умалялось бы преимущество однофазного тока в отношении простоты 
трансформирования его. 

Электрификация дороги Ch. М. St-Paul протекала весьма быстро. 
Помимо подвижного состава, контактного обору давания и устройства 
преобразованных подстанций дорога строила электропередачу на 100 ООО в 
для питания пол.станций. Работы начались в нонбре 1914 г. на участке 
Three Forks-Deer Lodge протяжением 182 к.м. с четырьмя подстанциями; 
до окончания электрификации этого участка работы начались и на с_оседних 
участках. Таким образом в январе 1916 г. паровозы были сняты полностью 
с участка Three Forks Deer Lodge. В апреле 1916 г. электрическая тяга была 
продолжена на восток до Harlowton, в ноябре 1916 г. на восток до Alberton, 
и наконец в феврале 1917 г. весь участок Avery-Harlowton протяжением 
706 км был электрифицирован. Затем было решено приступить к дальней­
шей электрификации участка Seatile-Othello длиною 304 км. Питание 
этого участка прел.виделось также от гидроэлектрических станций Inter­
moiintain Power Со. Если первые 44 электровоза и подстанций для участка 
Avery-Harlowton строила исключительно General Electric Со, то теперь уже 
приняло участие в постройке и О-во Вестингауз, до сего времени постав­
лявшее электрическое оборудование для дорог переменного тока. В марте 
1920 г. законче11а была электрификация и участка SeaШe-Olhello протяже­
нием 304 км с участком Tacoma-Black River 46 км. Общее протяжение 
электрифицированных участков дороги Ch. М. St-Paul составляет таким 
образом 10561(.М, а вместе со станционными путями 1 600 км о:щночного пути. 

В Европе после войны получили распростр<шение жсл :юроги постон11-
ного тока: во Франции, несмотря на то, что пере;l войной была начата 
электрификация южных жел. дорог однофазным тоr<о~1 1521 3 периода, после 
всестороннего изучения вопроса системы тока в 1918 г. особым комитетом, 
познакомившимся в различных странах с существующими системами электри­

ческих жел. дорог, был принят на основании опыта на жел. дорогах 
Chicago-Milwaukee St. Paul для электрификации дорог постоянный то1< 1 500 в. 

В Испании при разработке плана электрификац11и жел. jlOpor бы.'lи 
уже электрифицированные линии: участо1< Santa Fe-Geri;al трехфазного тока 
3 ООО о 25 перио;юR и участок Parnplona-Saпgueza однофазного тока 6 ООО в 
25 периодов. Однако был поставлен вопрос о пересмотре системы тока 
и после всестороннего изучения был принят постоянный ток 3 ООО в и 1 500 в; 
последнее напряжение для участков, где предвиделось шИрокое 
пользование моторными вагонами, при котором напряжение 3 ООО в слиш­
ком удорожает стоимость оборул.ования моторных вагонов. 

Принятая система позволяла пользоваться энергией от электроперед,1чи 
общепромышленного пользования и удачно разрешала вопрос рекуперации 
энергии. 

При решении вопроса об электрификации жел. дорог Явы в 1922 r. (уча­
сток Tardjong-Prock Meester Cornelius вопрос о роде тока и напряжении был 
подвергнут всестороннему обсуждению. В стране имеется возмож1юст1, 
шиrокого использования водной энергии и в то же время уголь приходитсн 
ввозить, что и выдвинуло вопрос об электрификации страны. Все гидро­
технические сооружения, централи и сеть электропередачи нахо;щтся 

в руках госу;щрства, равно как и жел. дороги. Все высоковольтные уста­
новки имеют трехфазный ток 50 периодов и напряжение 70 ООО в. При 
выборе системы тока л.ля жел. дорог имелась в виду возможность исполь­
зования энергии уже имеющихся централей к электропередач, не прибегая 
к поrтройке специальных маловыгодных особых централей для питания 
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жел. дорог; соображения эти заставили остановиться на постоянном токе 
высокого напряжения, а именно 1 500 в, к тому же на горных участках 
предвиделась необходимость рекуперации энергии; более высокое напря­
жение в 3 ООО в было менее пригодно, в виду малой ширины колеи дорог 
(ширина колеи 1 067 .м.м), кроме того при малом весе поездов (500 т поезд) 
напряжение в 1 500 в более экономично, несмотря на то, что подста_нцни 
были запроектированы с мотор-генераторами, а не одноякорными преобра­
зователями, хотя при выбранном напряжении последние были бы выгоднее. 

В Японии при выборе системы тока необходимо было предвидеть 
питание от централей общепромышленного значения, т. е. трехфазным 
током, что явилось главнейшей причиной тому, чтобы отдать предпочтение 
постоянному току 1 500 в. К тому же существовавшие дороги постоянного 
тока (окружная и городская дороги Токио постоянного тока 600 в, которые 
после войны решено было перевести на 1 200 в, и электрифицированная 
в 1915 г. дорога Токио-Иокогама-Сакурагио постоянного тока 1 200 в) дали 
настолько хорошие результаты, что не имело смысла отказываться от 

испробованной системы тока и переходить на другую. 
Упомянем также, что на жел. дорогах Южной Африки и на дороге 

Paulista в Бразилии 2 принят постоянный ток в 3 ООО в. 
Вuесте с перестройкой участков трехфазного тока Great Nothern Ry на 

-однофазно-постоянный ток трехфазный ток в проводах на крупных маги­
стралях Америки больше не имеется, но сохранился на магистраль­
ных дорогах Италии, где он наиболее распространен. В настоящее время 
там производятся интересные опыты применения для жел. дорог трехфаз­
ного тока, частотой 50 периодов. Если удастся получить удовлетворитель­
ные результаты, то отпадет один из крупных недостатков этой системы, 
необходимость строить для жел. дорог особые централи и электропередачи 
с низким числом периодов. Однако все же крупный недостаток этой 
системы, а именно необходимость иметь два провода, остается. Несмотря 
на преимущество этой системы в смысле деше!'!ЫХ и выносливых моторов, 
допускающих простое рекуперирование энергии, тру дно думать, что эта 

система сможет занять то же место, что постоянный или однофазный ток. 
Стремление пользоваться для электрических жел. дорог энергией от 

централей общепромышленного значения, т. е. переменным током 50 пер/сеи. 
заставило фирму Крупп вместе с электротехнической фирмой Garbe Lameyer Со 
в Аахене разработать новый тип электровозов, работающих однофазным 
током 50 периодов. Электровозы, построенные для шахт бурого угля, 
Lunawerke 1. G. Fartenindustrie, в количестве двух штук, часовой мощностью 
640 л. с., и маневровый электровоз, мощностью 450 л. с., оборудованы 
новым типом однофазного бесколлекторного мотора с промежуточным 
ротором с короткозамкнутой обмоткой. " Как известно, в статоре одно­
фазного мотора образуется пульсирующее поле, которое может быть 
представлено как равнодействующее двух равных и вращающихся в про­
тивоположных направлениях магнитных полей. Назначение промежуточ­
ного ротора поглощать паразитное поле. Питание электровоза происходит 
под напряжением З ООО в. Напряжение может быть повышено, поскольку 
позволяет обмотка статора индукционных моторов. 

1 Railway Gazette 31/Х 1919 .• Railway Age 18/XI 1919. 
~ Railway Age, 23/IY 1920. 
Electric Railway Journal. Апре11ь-юонh 1920. 
з Ein neuer kollektorloser Induktionsmotor fiir einphasiger Wechselstom L Schon. Кruppsche 

Monatsheft 192.J, стр. 2d3. 
Neuartiger Ei11phasen Wechselstrom-Bahnmotor L. Schon VDI № 38-1926, стр. 1259. 
Der neue kollektorlose Elnphasenmotor der Ftrma Krupp. Punga und SchOn ЕТZ №№ 29 

И 30, CTJ1. 842 И 877. 
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Возбуждение обмоток промежуточного ротора постоянным током 
позволяет работать с cos cp=l и даже в зависимости от величины возбу­
ждения-опережающим током. 

Моторы позволяют рекуперировать энергию при езде под уклон. 
Этой системе присущ недостаток, свойственный индукционным мото­

рам: невозможность в широких размерах регулировать скорость, каковая 
зависит от частоты питаемого тока. На выполненных электровозах пред­
видено каскадное соединение моторов, чем достигается возможность иметь 

две скорости. С этим можно мириться в маневровой службе, но для 
поездной службы это является существенным недостатком. Другим недо­
статком системы является индуктивное влияние на провода слабых токов, 
присущее всякой однофазной системе-. 

Питание однофазной дороги от централей трехфаз11ого тока создает 
неравномерную нагрузку фаз. Во избежание этого можt10 устанавливать 
вращающиеся мотор-генераторы трехфазно-однофазного тока. Однако при 
этом умаляются преимущества системы однофазного тока. 

2. Электрические дороrи смешанной системы 

В Америке за последние rоды была предпринята ·электрификация 
следующих крупных железнодорожных линий: Virginia Railway, система одно­
фазно-трехфазного тока, и Detroit-Toledo and Ironton, New-York New-Haven a11d 
Hartford Railway и Great-Nothern однофазно-постоянного тока и наконец 
lllinois Central постоянного тока 1 500 в. 

Особенный интерес представляет электрифиr:с.ция жел. дороги Вир­
гинии (Virginia Railway). Эта дорога работает по перевозке угля из New-River 
и Pocalюntas на восток, до Norfolk, следуя на протяжении около 550 км 
параллельно жел. дороге Norfolk апd Western R. Участок дороги от Mullens 
до Roanok имеет тяжелый профиль, 20% о подъемы, совпадающие часто 
с кривыми R= 145 м. Несмотря на то, что на этом участке в 1921 r. была 
проложена uторая колея, он все же оказался с меньшей пропускной спо­
собностью, чем остальная линия. Дабы этот участок не ограничивал 
провозной способности всей дороги, на нем были сосредоточены сначала 
(в 1919 г.) самые мощные в мире паровозы Маллета типа 2-10-10-2 (по 
американскому обозначению), весом 407 т (с тендером), силой тяги 67 т 
(при трогании 80 т). Вес поезда был доведен до 5 ООО т, при чем на 20%е 
подъеме прицеплялся к голове поезда паровоз 2--8-8-2 и два подталки­
ва_ющие типа 2-10-10-2. Скорость в подъеме достигала 11-12 км/час. 
После подъема, начиная со станции Clark's Gap, вес поезда увеличивался 
до 7 700 т, и поезд следовал этим составом до Norfolk. 

Таким образа~ в 1922 г. дорога перевезла до 7 млн. т угля, это было 
однако недостаточно; требовалась провозная способность до 11,5 млн. т 
в год. Так как от паровой тяги было взято уже все, решено было уве­
.'1ичить пропускную способность участка Mullens-Roanok протяжением 215 1'М 
путем электрификации его, увеличивая при этом не столько вес поездов, 
сколько их скорость. С этой целью и был принят электровоз, состоящий 
из трех единиц, общей часовой мощностью 6 210 л. с., при скорости 
22,6 км/час, силой тяги 61,2 т; при скорости 45,5 км/час электровоз раз­
вивал силу тяги 41,4 т и мощность -7 050 л. с. При трогании с места сила 
тяги достигала 126 т (нагрузка на ось 35 т, сцепной вес 420 т). На подъеме 
два электровоза-один в голове, другой в хвосте-везут поезд весом 
5 400 т со скоростью 22,5 км/час. Мощность обоих электровозов при езде 
в подъем-12 ООО л. с., а при трогании и разгоне поезда достигает до 
20 ООО л. с. Само собой разумеется, при такой работе дороги требовалось 
высокое напряжение в контактном проводе; так как при постоянном токе 
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такое напряжение исключалось, в то же время трехфазный ток был неже­
лателен, благодаря необходимости иметь весьма сложную контактную сеть 
с двумя проводами под каждый путь, принят был однофазный ток в кон­
тактном проводе напряжением 11 ООО в с последующим переходом на 
22 ООО в; однако на электровозах однофазный ток трансформировался 
в трехфазный. Эле1провозы однофазно-трехфазного тока имеют крупный 
недостаток. Это - одна и та же скорость при различных нагрузках, если 
не итти на такие усложнения, как изменение числа полюсов или приме­

нение каскадных преобразователей. Кроме того коэфициент полезного 
действия таких электровозов низок. 

Ниже приводим сравните.'lьную таблицу 1 коэф. п. д. электровозов 
однофазно-трехфазных и постоянного тока высокого напряжения, заимство­
ванную из статьи А. Carnier "C'e\ectritication de chemins dc fer francais et l'expe­
rience americaine Technique Modern 1921, стр. 167. 

ТАБЛИЦА I 

Система тока Однофаэно-трехфаэныl! 

--------·------ ---·-· -----.,------1 

Характеr~ профиля 
1 

1 

1 Мотор с зубчатоD передачеil 

н~нт11ляторы .. ""."", 
Пусковые реостаты. 

Преобразование фаз 

Трансd:Jорматоr~ы ..... 
Попр1вка на нер~вность диаметра ведущltХ 

колес ...•. 
1 Поправка на вес электровоза (110 сравнению 

с электровозом постоиАноrо тока) ..... . 

на 

п,1ощадке 

86,0 

95,8 

98,0 

94,7 

97 о 

98,0 

97,0 

1. 
1 

1 

на 

подъеме 

89,3 

97,8 

98,6 

96,3 

98,0 

98,0 1 

98,О 1 

Постоянны!! 
Dысоко1·0 на11ряже11ия 

на на 

площадке подъеме 

86,0 89,3 

95,9 ':J7,9 

93,4 99,2 

Общиlt -:эф. п. д. -- -;~,;~i~--- -7S,7r~· --1-- 82,0~/о ___ --
86,б°!о 

Поправка на неравность диаметра ведущих колес предвидит потери 
в дополнительных сопротивлениях, с.1ужащих лля выравнивания нагрузки 

моторов и обеспечивающих одинаковую периферическую скорость при 
неодинаковом д·иаметре движущих колес. 

При электрификации участка, прилегающего к заводам Форда, доро­
гою Detroit, Toledo and Irontoп Ry с целью понижения стоимости перево­
зок были приняты тяжелые поезда и мощность электровоза в 5 ООО л. с. 
при скорости 27,5 км/час. Питание электровоза принято однофазным током 
11 ООО в; в будущем предвиден переход на 22 ООО в. Так как трех­
фазная система тока на электровозе имеет крупный недостаток, не 
позволяя снИжать скорость при увеличении силы тяги, благодаря чему 
неизбежны большие пики в нагрузке централи, то при электрификации 
дороги Detroit, To\edo and lronton Ry был принят постоянный ток о тяговых 
моторах; для этого на электровозе установлен мотор-генератор с пе­

ременным напряжением постоянного тока, получаемым путем измене­

ния возбуждения генератора. Эта система позволяет иметь целую гамму 
скоростей, а также рекуперировать энергию при различных скоростях. 
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Большим преимуществом системы является также отсутствие пусковых 
реостатоп и возможность регулирования мощности. 

При электрификации перевала Cascade Range ж. д. Great Nothern, протяже­
ние"' око.'lо 91 км (Skykomish-Leavenworth), с подъемами в обоих направлениях 
в 22°; 0 ,, была принята система однофазно·постоянного тока. Для·того чтобы 
можно было использовать же;1езнодорожную централь трехфазного тока 
25 периодов, построенную при электрификации в 1909 г. для тоннеля 
Cascade Tunпel, решено было питание контактной сети произuодить одно­
фазным током 25 периодов. Принятая частота тока нисколько не услож­
няла питания по срапнению с питанием от сети трехфазного тока 60 периодов 
общепромышленного значения, так как все равно и в случае частоты 60 перио­
дов в контактной сети считалась неизбежной установ1са вращающихся 
машин во избежание неравномерной нагрузки фаз. В то же время в случае 
частоты 60 периодов были опасения слишI<ом высокой самоиндукции 
путевых рельсов, сJiужащих в ка ,естве обратного проводника, что потре­
бовало бы укладки обратных фидеров. Сохранение принятой при электри­
фикации в 1909 г. системы трехфазного тока было нежелательно, так как 
при этой системе благодаря невозможности регулирования скорости при 
трогании с места поездов получались высокие пиковые нагрузки и, кроме 

того, прокладка двух проводов в контактной линии была крайне неудобна 
и затруднительна, в особенности в тоннелях и защищенных от снега галле­
ренх, в большом количестве сосредоточенных на электрифицируемом 
участке. После электрификации на участке обращаются товарные поезда 
весом 2500 т, при чем при двойной тяге скорость в подъеме 22%1 дости­
гает 25 км/час. Сила тя1·и при трогании с места достигает 83 т, нормаль­
ная же сила тяги при разгоне поезда~62 т. 

Жел. дорога New-York, New-Haven and Hartford, принявшая о;щофизныii 
ток в 25 периодов, производит в последние годы (с 1926) опыты с электро­
возами однофазно-постоянного тока. Кроме линий Illlпois Central Railway 
американцы заметно стили на сторону однофазного тока в проводах и 
постоянного или трехфазного в моторах. Это однако вовсе не указывает 
на то, что так широко примененная до 1920 г. система постоянного тока 
потерпела поражение; скорее наоборот, система однофазного тока пол­
ностью перестала удовлетворять американцев; все усовершенствования 

в постройке коллекторных моторов однофазного тока все же далеко не 
смогли еще дать мотора, по своим качествам близко стоящего к моторам 
постоянного или трехфазного тока; однако, с другой стороны, особенно 
тяжелые поезда, требующие для своего передвижения мощности 8 OOJ л. с. 
на Norfolk and Western, 8 600 л с. на Great-Nothern и 12 ООО л. с. на Virginia Railway, 
потребовали передачи по проводам столь 01·ромной мощности, что отка­
заться от однофазного тока высокого напряжения в проводе (в настоящее 
время 11 ООО в и предполагается перейти на 22 ООО в) не было возмож­
ности. Вот каким образом практика американских жел. дорог со столь 
тяжелыми поездами подошла наконец к типу жел. дорог смешанной системы 

однофазно-постоянного и однофазно-трехфазного тока. Очень возможно, 
что эта система и окажется наконец, после долгих исканий, более или 
менее стандартной, по крайней мере, для дорог характера сверхмаги­
стральных 1• Совсем иначе обстоит дело в Европе с ее легкими поездаш1; 
здесь пожалуй наиболее правильный выбор-это в зависимости от всех 
поездов и их частоты постоянный ток 1 500 в или 3 ООО в. 

1 Однако усложнения н связанное с этим удорожание электровозов при смешанной 
системе должны быть достаточно обоснованными; не следует забывать, что Пенсильванские 
жел. дороги после опытов с системой однофазно трехфазной перешJJи на чисто однофазную. 
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З. Преимущества и недостатки электрических дорог различных систем 

Остановимся подробнее на преимуществах и недостатках различных 
систем тока, применяемых для электрификации магистральных дорог. 

Дороги переменного тока имеют самым крупным недостатком пертур­
бации, вызываемые в телеграфных и телефонных проводах; пертурбации 
l'lастолько сильны, что для возможности пользоваться этими линиями при­

ходится либо относить их на далекое расстояние от железнодорожного 
полотна, либо заключать их кабелем под землю (Пенсильванские жел. дар). 

При нормальной работе электрической дороги работа линий слабых 
токов в подземном кабеле протекает вполне удовлетворительно, но при 
коротких замыканиях в контактной . сети самопишущие аппараты, 
установленные у кабеля, показывают сильные пертурбации в телеграфных 
и телефонных лмниях. Таким образом влияние однофазной линии на теле­
графные и телефонные провода продолжает оставаться крупным недостат­
ноu электрических дорог этой системы. 

Для того. чтобы ослабить вредное влияние переменного тока на 
провода слабых токов, в Америке на дороге New-York-New Haven and Hartford, 
были установлены специальные автотрансформаторы-компенсаторы, которые 
должны были служить одновременно и для уменьшения падения напря­
жения и для уменьшения вредного индуктивного влияния на соседние про­

вода низкого напряжения. 

Увеличение числа компенсаторов считается американскими специали­
стами таким образом наиболее рациональной мерой для уменьшения 
вредного влияния однофазной линии. 

Другим недостатком дорог однофазного тока являются затруднения 
при трогании с места тяжелых поездов, вытекающие из того, что моторы 

однофазного тока не могут продолжительное время находиться не вращаясь 
под напряжением. 

Современный тяговый мотор однофазного тока представляет собою 
тот же компенсированный мотор постоянного тока с полюсами, набранными 
из отдельных листов железа с большим числом полюсов и параллельных 
цепей якоря. Работа обоих моторов различна лишь при очень малом числе 
оборотов и при состоянии покоя моторов, а именно - у моторов одно­
фазного тока в это время образуются токи короткого замыкания под 
щетками, которые сильно нагревают коллектор и щетки и исключают воз­

можность продолжительной работы при малых скоростях. 
Так как наибольшая сила тяги обычно требуется при разгоне и имеет 

место при малых скоростях, то и перегрузка .моторов требуется главным 
образом в этом случае. Однако как-раз моторы однофазного тока неудовле­
творительны при очень малых скоростях; если при известном риске мы 

можем допустить перегрузку мотора постоянного тока в 100%, то для 
мотора однофазного тока нам придется допустить лишь 40%. 

Таким образом тяговые моторы однофазного тока / как в отношении 
работы, веса их, так и в отношении перегрузок уступают моторам постоян­
ного тока. 

Дорогам постоянного тока приписывают часто как крупный недостаток 
невозможность иметь гамму скоростей без пользования реостатами, 
понижающими коэфициент п. д., в то время как однофазный ток в этом 
отношении имеет существенное преимущество. Теоретически это замечание 
совершенно справедливо, практически же, увеличивая число тяговых мо­

торов и выбирая ряд возможных переключений моторов, а также широко 
нользуясь шунтированием магнитного поля, мы тем самы.\1 можем 

нолучить ряд экономических скоростей без пользования реостатами. Число 
таких скоростей вполне достаточно для эксплоатации дороги и позволяет 
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потери в реостатах, имеющие место лишь в период трогания с места, 

уменьшить до минимума. 

Во всяком случае не следует забывать, что в отношении изменения 
скоростей электровозы постоянного тока находятся в значительно лучших 

условиях, чем электровозы трехфазного тока, где несколько скоростей 
можно получить только путем значительного усложнения управления 

электровозам. 

Одним из самых существенных преимуществ дорог постоянного тока 
является возможность пользования для жел. дорог централями и электро­

передачами общепромышленного значения трехфазного тока нормальной 
частоты (50-60 периодов), тогда как при однофазной системе необходимо 
строить специальные централи однофазного тока или во всяком случае 
устанавливать у турбин по два альтернатора: один, дающий ток' промы­
шленной частоты, другой-ток в 16 2/ 3 периодов, что позволяет несколько 
улучшить использование силовой установки. Однако и в этом случае 
до сего времени является необходимым иметь особые электропередачи 
для питания жел. дорог. Если для жел. дорог пользоваться промышлен­
ным трехфазным током, частотой в 50 периодов, то на подстанциях 
придется устанавливать дорого стоящие вращающиеся преобразователи ча­
стоты, при этом отпадет одно из главных преимуществ однофазного тока, 
в смысле простоты трансформирования его. 

Возможность пользования для питания жел. дороr энергией: от цен­
тралей общепромышленного значения позволяет снизить первоначальные 
затраты по электрификации, улучшить коэфициент использования цен­
тралей и, как мы видим, явилась одной из главнейших причин выбора по­
стоянного тока дорогами, начавшими широку!Q электрификацию к моменту 
развития крупных централей. 

Важным преимуществом дорог постоянного тока нвлиен:и также 
и рекуперация энергии. Правда, и на линиях однофазных дорог была при­
менена рекуперация .Укажем, как пример, швейцарские жел. дороги 
(С. - Готардская ж. д.): на электровозах, построенных на заводе Эрликон. 
применяется рекуперация по принципу Бен-Эшенбурга; во время работы 
тяговых моторов на рекуперацию употребляется шунтовое возбуждение 
моторов с включенной реакционной катушкой в главную цепь моторов 1• 

При трехфазной системе рекуперация производится без всяких 
затруднений, так как асинхронный мотор, как известно, при числе обо­
ротов выше синхронизма становится генератором тока, однако в этом слу­

чае рекуперация происходит при неиз\fенной скорости несколько выше ско­
рости синхронизма. Таким обftазом в случае электровозов с моторами трех· 
фазного тока исключается возможность нагнать опоздание на спуске, так 
как скорость при рекуперации не может быть изменена, а с другой сто­
роны, если надо уменьшить скорость спуска поезда, то необходимо от1<а­
заться от рекуперации и применить механическое торможение. 

Совсем иначе обстоит дело при рекуперации на доро1·ах постоннно1·0 
тока, где· спуск может быть произведен при различных скоростях, варии­
рующих по желанию в широких пределах. Далее при переменном токе 
рекуперация происходит при низком cos 9, тог да как при постоянном 

токе вся рекуперируемая энергия действительно может быть использована 
или непосредственно другим поездом с контактного провода, ил и передана 

в питающую сеть трехфазного тока. Правда, при моторах трехфазно1·0 
тока на электровозах рекуперация может быть достигнута без существенных 
усложнений в конструкции электровоза и без всяких сложных ~анипули­
ций, чего нельзя сказать в отношении элек·~ровозов постоянного тою1. 

1 См. Genie Civil. 2/XI 1919 г. 
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К недостаткам системы постоянного тока относят высокую стоимость 
подстанции с вращающимися преобразователями (одноякорные преобра­
зователи при напряжении до 1 500 в и мотор-генераторы при более высоком 
напряжении). Коэфициент п. д. таких подстанций также значительно ниже, 
чем R случае трансформаторных .подстанций переменного тока. В последнее 
время однако для дорог постоянного тока стали широко применяться ртут­

ные выпрямители, дающие тем более высокий коэфициент п. д" чем 1шше 
напряжение. На жел. дорогах в настоящее время установлены ртутные 
выпрямители для получt>ния постоянного тока 4 ООО в; работа их нс оста­
нляет желать ничего лучшего. На некоторых установках со ртутными 
выпрямителями некоторая волнообразность тока оказывала вредное влияние 
на провода слабых токов, однако устройство фильтров в виде параллельных 
цепей с включением последовательно индукционных катушек и конденса­
торов позволяет с небольшими затратами освободиться от гармоник 
nысо1<ой частоты, особенно вредных для телефонных сетей, почему в ннстоя­
щrЕ:' время этот вопрос уже не представляет больших затруднений. 

4. Некоторые замечания к выбору системы тока 

При выборе системы тока для электрифика-ции жел. дорог следует 
подвергать всестороннему изучению вопросы железнодорожного харак­

тера, а также вопросы о снабжении л.ороrи электрической энергией, 
распределении энергии от централи до подстанций, от подстанций до элек­
тровоза, особенности электровозов различных систем тока в отношении 
характеристики их и соответствия с требованиями железно;tорожной 
эксплоатации. 

При определении стоимости сооружений при различных системах 
тона не следует упускать из виду и эксплоатационные расходы при различ­

ных системах тока, так как первоначальные кадитальные вложения. и про­

центные от~1ислен.Ия с них, с одной стороны, и эксплоатационные расходы, 
вызванные электрификацией, с другой стороны, только в совокупности 
-смогут дать понятие о большей или меньшей выгодности той или иной 
·системы. 

Ниже приведено сравнение коэфициента п. д. от централи до обода 
колес электровоза для различных систем электрических дорог, заим­

ствованное из статьи: А. Carлier "L'electrification de chemlns de fer fraш;ais et l'expe­
riance americain", Technique Modern, 1921, стр. 168. 

РоА тока первич­

ныlt. Частота. Род 

тока о контактн. 

пров. Передача 

Генераторы. , • ; •.•• 

Пuвыс. трансфорr.t; 

автотранс­

форматоры .••.• 

Электропередача , . 

Пониэ. трансформ. 

93 
97 

97 
95 
97 

93 
97 

97 
95 
97 

93 

97 

97 
95 
97 

ТАБЛИЦА 11 

93 
97 

97 
95 
97 

89 

96 

96 
95 
96 

89 

89 

97 
97 
97 

93 

97 

97 
95 
97 

93 

97 

97 
95 
97 

1 

93 
97 

971 
95 

97 l 

92 
97 

97 
95 
96 

93 
97 

97 
95 
97 
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НЕКОТОР~Е ЗАМЕЧАНИЯ К ВЫБОРУ СИСТЕМЫ ТОКА 

Род тока первич­

ныlt. Частота. Род 

тока в контакта. 

пров. Передача 

nреобраз. частоты. 

Мотор-генераторы. 

Однояк. преобраэ. 

Повыс. трансформ. 

" автотранс-

форматоры •.••. 

Линия передачи 
между п/с ..•..• 

Пояиэ. трансформ. 

Контакт. провод •.• 

Траясф. на эпектров. 

Преобразов. фаз .. 

Управпение, вент. 

97 
97 
91 

91 

91 

91 

91 

90 
90 

90 

и пр............ 94

1 

Моторы • • •• . • • • . . 91 

Поправка на ве-

97 
97 
91 

91 

91 i 

91 1 
91 

90 
90 
90 

94 

93 

97 
85 
85 
85 

85 

85 
85 
90 
90 

90 

841 
84 
84 
84 

98 

9711 
97 
97 
96 
97 

94 95 

91 91 

96 

96 

96 
96 

96 

96 
96 
96 

97 
96 

96 
88 

97 
97 
97 
97 

97 

97 
97 1 

97 
97 

96 

84 
84 
84 
84 

98 

97 1 

97 1 

971 
97 
96 

96 96 

88 88 

97 
85 
85 

85 

85 

85 1 

851 
85 
90 

90 

94 

91 

97 
85 
85 
85 

85 

85 
85 
85 

90 

90 

94 

93 

96 

96 

96 
96 

96 

96 
96 

96 
95 

96 

95 

91 

17 

85 

85 
85 
97 

97 

97 
96 
96 

95 

96 

95 

91 

одинаковыlt диам. 1 1 
колес. • • . . . . • • • • 95 1 93 95 95 95 95 95 95 93 94 95 

Поправка веса ••.. _1_00 ___ 98-.,._10_0---'-_9_8 __ 9_8 __ 9_8-'--_9_8_. __ 1_004--i98"~l~OO~..i'1i11'nn11111 ... 
0~~дк~зt. 551 581 51 1 43 .1 51 \ 591 471 51 ~~ ~s9 t·M~ . 
На таблице приведены стоимости сооружения подста ций ко~оl\01-1" 

сети и злектровозов при различных системах дорог. ·~..,~~~'.'.!"· 
ТАБЛИЦА ПI 

Система opor 

Попяый вес зпектровоэа 
(в тоннах) •.••..•.••....• 

Стоимость ero •.....•.•.... 
Козф. п. д. от провода до 
обода копес (в О/.) .•••••. 

Стоимость содержания и ре­
монт очrесен. на 1 лок/км. 

Стоимость за уст. кв .•..... 

Козфициент испопьзования • 

Ср. коэф. пОJ1еэн. действия • 

Расходы по содержанию и 
ремонту .••.••••.•.••••.. 

В. Меде.пь 

Постоннныfl ток 

600 8 
1 

1 200 а 

А. Подвижной состав 

112 

265000 фр. 

85 

0,25 

112 

285000 фр. 

85 

0,25 

Б. Подстанции 

160 фр. 170 фр. 

20-40 

78-88 

40000 фр. 

40-70 

87-93 

40000 фр. 

Однофазный 
ток 

11 ООО а 

144 

385000 фр. 

79 

0,50 

Трехфазный 
ТОК 

11 ООО а 

144 

350 ООО фр. 

81 

0,31 
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Система дорог 

Стоимость за l км .•••..... 

Коэф. п. д. (в %) .••.•.•..• 

Постоянн1,11! ток 

бООв l:200в 

В. Контактная сеть 

Трети!! рельс 

1 
30 а 45 ООО фр. 35 а 50 ООО фр. 

88-92 90-96 

Однофазный 
ток 

110008 

Трехфазный 
"("(к 

11 о о 8 

Воздушныn провод 

1 
20 а 40 ООО фр. 27 а 50 ООО фр. 

93-97 93-97 
Расходы по содержанию и 

ремонту 300 а 500 фр. 400 а 600 фр. 500 а 1 ООО фр. 500 а 1 000 фр. 

Таблица заимстоована из упомянутоlt выше статьи А. Carпier и представляет интеrес 
в то1.1 смысле, что позвvляет судить об относительноlt величине стоимости электрооборудова-
ния дорог при различных системах тока. · 

С экономической стороны все системы дорог более или менее одина­
ковы и на первый взгляд преимущество как-будто даже на стороне одно­
фазного тока, стоимость первоначального оборудования при котором как­
будто дешевле; в действительности однако это не так; при определении 
стоимости расходов по электрификации следует считать не только так 
называемые прямые расходы, т. е. расходы по оборудованию подстанций, 
контактной сети и по приобретению электровозного парка, но и расходы 
по всякому дополнительному оборудованию, вызванному электрификацией, 
как-то: меры, принимаемые для ослабления вредного влияния на провода 
слабых токов, установка, имеющая целью улучшить cos 9, специальная элек­
тропередача и централи однофазного тока или преобразователи при при­
соединении питающей сети к сети общепромышленного распределения энер­
гии. Если учесть все эти расходы, их амортизацию, а равно эксплоатацион­
ные расходы по содержанию и ремонту перечисленного оборудования, 
система однофаЗного тока весьма вероятно окажется уже значительно ме­
нее выгодной, чем система постоянного тока. 

5. Выбор напряжения 

В то время как напряжение постоянного тока в 600 s сделалось стан­
дартным для трамваев, а 1200-1500 в для междугородных и пригородных 
дорог, напряжение постоянного тока для магистральных дорог колеблется 
в широких пределах. 

Дороги постоянного тока с напряжением в 1 200 в и выше стали 
быстро расти за последнее время, особенно в Америке. Первая дорога 
в 1 200 в относится к 1907 г. В 1916 г. насчитывалось уже 38 дорог общим 
протяжением 3 600 км. Большое количество дорог имеется в Америке 
напряжением 1 500 в, как например Lake Frie and Northern Ry (Ontario1; Salt 
Lake and Utah Ry; Southem Pacific (Portland, Oregon) и др. Из дорог в 2 400 в 
мы уже упоминали: Butte Anaconda and Pacific Ry, далее: Montana Gaпadiaп 
Northern Ry, Michigan Ry. Напряжение в 3 ООО в было принято впервые для 
электрификации Ghicago Milwaukee and St-Paul Ry, одной из крупнейших 
из числа электрифицированных магистральных дорог. 

Напряжение в 3 ООО в можно считать максимальным, примененным 
для электрической тяги на дорогах большого протяжения. В 1905 г. Обще­
ством Вестингауз была оборудована для напряжения в 5 ООО в дорога 
Jacкon-Grasse-Lake-Wolf Lake (M1chigan) протяжением 19 км. Этот опыт пока­
зал, что указанное напряжение технически возможно, не предрешая однако 
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вопроса о целесообразности его с экономической точки зрения. Исправ­
ная работа в течение ряда лет электрифицированных участков дороги 
Ghicago-Milwaukee and St-Paul как-будто указывает на то, что напряжение 
в 3 ООО в может быть рекомендqвано для магистральных дорог; оно факти­
чески и принято для дорог Бразилии, Мексики, Чили, Сев. Испании и у нас 
на Сурамском перевале; однако на ряду с ним-стандартным напряжением 
для магистральных дорог является и напряжение в 1 500 в. Это напря­
жение было принято для французских жел. дорог после детального 
изучения вопроса Office central d'~tudes de Mate1iel des chemins de fer. В Япо­
нии и Голландии принято также напряжение в 1 500 в. В Англии произво­
дились опыты с постоянным током в 3 600 в на участке Bury-Holcomb Brook 
(Lancashire); однако после этих опытов напряжение было понижено до 
1 200 в. За последние годы в Италии построена линия Torino:-Lanzo про­
тяжением в 42,6 им напряжения 4 ООО .в постоянного тока. 

Повышенное напряжение имеет свои преимущества и недостатки; 
при переходе на повышенное напряжение стоимость подвижного состава 

и подстанций повышается. Вместо 'одноякорных преобразователей, рабо­
тающих на дорогах с напряжением в 1 500 в, приходится устанавливать 
на подстанциях мотор-генераторы, которые помимо более в~:.1сокой стои­
мости имеют коэф. п. д. значительно ниже, чем у одноякорных преобр~­
зователей; при ртутных выпрямителях, где большую сложность вызывает 
не напряжение, а сила тока, более выгодным является повышенное напря­
жение, при котором коэф_ п. д. самого выпрящ1теля выше; кон,тактное 
обору давание дороги с переходом на повышенное напряжение обходится 
значительно дешевле. 

Напряжение в 1 500 в позволяет применить третий рельс, что имеет свои 
преимущества в смысле простоты обору давания и содержания в исправности, 

~ однако применить третий рельс при более высоком напряжении чем 1500 в не 
o.J представляется возможным благодаря слишком высоким перенапряжениям. 
Оо Постройка моторов напряжением на коллекторе в 1 500 в и~ изоля­
.:з- цией на 3 ООО в для электровозов, при напряжении в контактном- проводе 

в 3 ООО в в настоящее время не представляет затруднений; однако для J 
средних мощностей электровозы в 3 ООО в получаются дороже, чем при ·; 
напряжении в 1 500 в; для больших мощностей при высокой стоимости Р 
меди стоимость электровозов для обоих напряжений получается почти': 
одинаковой. При электрификации жел_ дорог Ch. М. St-Paul заметно стре­
мление заводов, строивших электровозы, увеличивать число моторов, 

включенных последовательно, что влечет за собою понижение напряжения t; 
на коллекторе; однако последнее вовсе не является целью, которую пре- ~ 
следовали заводы при увеличении числа моторов электровоза,--увеличение:~ 
числа моторов позволяет иметь большее число комбинаций различных': 
соединений моторов, а следовательно и позволяет иметь большое число f 
скоростей, при которых электровоз может работать без сопротивлений.~ 

В случае, если предвидится на дороге работа автомоторных вагонов,i 
то и здесь хотя, как показали опыты на жел. дороге Bury Holcomьr-·"·'"'''" ........ -
в Англии, высокое напряжение технически вполне возможно, однако эконо-
мически яв.1яется мало выгодным. Электрические поезда с моторными 
вагонами требуют для своего управления аппаратуру, составляющую 
достаточную долю стоимости всего электрооборудования. Стоимость этой 
аппаратуры особенно быстро растет с пов-ышением напряжения, почему 
при автомоторной тяге выгоднее применять более низкое напряжение. 

Произведем экономическое сравнение двух наиболее распростра­
ненных напряжений в 1 500 и 3 ООО в; первое напряжение уже принято 
у нас для пригородных дорог и напряжение в 3 ООО в на магистральных 
дорогах (Сурамский перевал). 
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Отметим, что переход дальних поездов с 3 ООО в на пригородные участки 
1500 в легко может быть осуществим простым переключением двигателей. 

Для того чтобы выяснить, какое из напряжений является более 
выгодным для магистральных· дорог, необходимо определить, каким обра­
зом влияет изменение напряжения на себестоимость перевозок, хотя бы 
в части, зависящей от напряжения в питательных проводах. 

Влияние на себестоимость перевозок различно в зависимости от про­
филя дороги, мощности электровозов, расстояния между поездами и густоты 
движения. Подсчеты будем производить для некоторого профиля, характер­
ного для большинства наших наиболее загруженных магистральных дорог, 
rде прежде всего можно ожидать введения электрической тяги. Наибольший 
фиктивный подъем будем принимать в 9%. Наибольшая сила тяги электро· 
воза ограничена прочностью вагонной стяжки, т. е. 20 т, что дает пре­
дельный состав поезда около 1 600 т. Необходимая мощность электро­
воза найдена в 2 ООО в, принимая наибольшую скорость на предельном 
подъеме в 30 км/час. · 

Минимальное расстояние между поездами в· период интенсивного 
движения играет огромную роль при выборе расстояния между подстан­
циями. Чем больше это расстояние, тем дальше друг от друга могут быть 
расположены подстанции без чрезмерного повышения стоимости рабочей 
сети. Необходимость иметь возможно большее расстояние между поездами 
заставляет ··при принятом весе поезда и заданной густоте движения ·под­
держивать строго равномерным расстояние между поездамh. Это является 
основным требованием электричеtкоА тяги, вытекающим из самого харак­
тера этого вида тяги. Действительно паровоз и тепловоз являются и гене­
ратором, и потребителем энергии. почему их положение на линии ничем 
не связано; электровозу же приходится пользоваться энергией от под­
станций, что и вызывает необходимость распределять поезда и в отно­
шении подстанций таким образом, чтобы питание их было возможно 
более равномерным по всей дороге. Учитывая, насколько сильное влияние 
на себестоимость перевозок оказывает наименьшее расстояние между 
поездами, все сравнительные подсчеты велись для различных расстояний 

между поездами от 5-40 км и для густоты движения (отношение совер-
т/км 

шенных т/км (к эксnлоатационной длине дороги) от 5 до 25--. 
км 

Как указывалось выше, расчеты себестоимости перевоза!( для сравне­
ния выгодности того или иного напряжения достаточно вести в отно­

шении той части себестоимости, которая зависит от напряжения; сюда 
следует отнести следующие расходы: 

а) по амортизации и процентным отчислениям на капитальные затраты 
на подстанции, контактное обору давание и электровозы; 

бj по ремонту электровозов; 
в по содержанию и ремонту подстанций и контактного оборудования; 
г на потери энергии в подстанциях и рабочей сети. 
При определении капитальных затрат на подстанции и контактную 

сеть необходимо предварительно выяснить наивыгоднейшее расстояние 
между подстанциями. Оно зависит от относительной стоимости подстанций 
и контактного оборудования; чем выше стоимость подстанций и их обслу­
живания, тем на большее расстояние следует отставлять подстанции, имея 
однако в виду, чтобы наибольшее падение напряжения не выходило 
из пределов допускаемого по техническим соображениям. Д.1я подсчетов 
наибольшее падение напряжеt~1111 при езде в подъем было принято о 15%. 
Построение кривых расходов D зависимости от расстояния между под­
станциями позволяет найти to наивыгоднейшее расстояние, прц котором 
имеет место минимум расходов. 
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Такими расходами, зависящими от расстояния между подстанциями, 
являются расходы по содержанию и ремонту подстанций, контактного 
оборудования, а также по амортизации и процентным отqислениям на их 
капитальную стоимость. В случае напряжения в 1 500 11, оборудование 
подстанций предположено одноякорными преобразователями, а при 3 ООО 11 
мотор-генераторами, состоящими из синхронного мотора и двух генера­

торов по 1 500 в, соединенных последовательно. Цены за один устано­
вленный киловатт мощности одноякорных преобразователей приняты 
были в 120, 105 и 90 руб. при единичной мощности 1 ООО, 1 500 и 2 ООО в. 
Стоимость мотор-генераторов принята на 30-35 % выше. 

Стоимость зданий подстанции подсчитана особо. 
Подвод тока к электровозу предусмотрен воздушным проводом; 

стоимость контактного оборудования в этом случае на 1 км двойного 
пути момет быть принята равной 18-19000 руб. при сечении проводов 
в 100 м.м2 и удорожании на 1 км пути при увеличении сечения на 100 мм:~ 
на 2000 руб. 

Стоимость ремонта машинного оборудования подстанций принята 
при 3 ООО в равной 2 % от перв9начальной стоимости, 1 ·а при напряжении 
в 1500 11-1,5%. Стоимость ежегодного ремонта зданий считаем равной 
0,75% от первоначальной стоимости. Расходы по содержанию и ремонту 
контактного оборудования, согласно данным. дороги Ghicago Milwaukee and 
St-Paul, принимаем в 2-3% первонач-альной стоимости оборудования. 
Средний процент амортизации принимаем для подстанций 2,35%~ а для 
контактного оборудования 4,28%, исходя из 6% годовых и считая срок 
службы машин 20 лет, зданий 50 лет, проводов 12 лет, железных мачт 
25 лет. Процентные отчисления на капитал приняты в 6%. Определенные, 
в зависимости от расстояния между подстанциями, отдельно на 1 км дороги, 
все расходы по подстанциям и по контактному обору даванию приведены 
на кривых на рис. 1 и 2 для напряжения в 1 500 и 3 ООО в. На этих 
рисунках кривые А обозначают амортизацию и процентные отчисления 
на капитальные затраты на контактное оборудование, содержание и 
ремонт его, В-те же расходы по подстанциям и С-сумму расходов 
А и В; цифры на кривых обозначают расстояние между поездами. 

Суммарные кривые расходов (сплошные) дают возможность по мини­
муму расходов установить наивыгоднейшее расстояние между подстанциями, 
которое, как и следовало ожидать, зависит в сильной степени от расстояния 
между поездами. В действительности, по техническим соображениям, при­
ходится располагать подстанции, отступая от наивыгоднейшего расстояния 
между ними; поэтому интересно знать, каким образом эти отступления 
влияют иа эксплоатационные расходы по подстанциям и сети. Кривые 
рис. 1 и 2 указывают, что чем больше расстояние между поездами, тем 
в более широких пределах может изменяться расстояние между подстан­
циями, не вызывая заметного увеличения расходов; в большей мере Это 
относится к напряжению в 3 ООО в, что является существенным преиму· 
ществом последнего напряжения. 

Задавшись наивыгоднейшим расстоянием между подстанциями, опре­
делим себестоимость перевозок (на 1 ООО т/к.м) в части, зависящей 
от напряжения рабочего тока, для расстояния между поездами от 5 до 40 км 
для напряжений в 1 500 и 3 ООО в в функции от густоты движения по дороге. 
К рассмотренным выше расходам по контактному оборудованию и под­
станциям придется прибавить расходы по ремонту электровозов, капи­
тализации и амортизации их, а также по потерям энергии на подстан­

циях, так как эти расходы зависят от принятого напряжения. 

1 М. Japiot, А. Ferrand. La tractlon ~Jectrlque аuж Etats Unls. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



22 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

При определении капитальных затрат на приобретение электрово­
зов считаем 1 т веса при напряжении в 1500 в-1500 руб. и при напря­
жении в 3 ООО в-1600 руб. Стоимость ремонта на 1 т/к.м принимаем 
равной 0,100 и 0,125 руб" соответственно для напряжений в 1500 и 3 ООО в. 

IGOOD/Иld}1U 

'4 ООО pt,/CIJ7U 

А 

2000 

kм-междУ подстанциями: 
D 5 10 IS п s 10 fS i!O 25 . :10 ж,· 40 
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Рис. 3. Рис. 4. 
На рисунках: 1 я 2 А-кр11вые обозначают амортизацию и процент отчнс.11ения на стои11остъ контакrноrо обору АО· 
вавия В-на nоJ1станции и С-сумму расховоа А и В. Цифры на кривых обозначают рассто1нне между поезАамн. 
На рисунках: 3 и 4 А-амортнэац~rя и процеl/Т отчнсАени1 на стоимость злектровоэов, В- сrоимость ре>1011т1 вх, 
С-потери на nо4стаици1х, Д-все расходы no контактному оборуJ1ованию и подстанциям, Е-сумма всех nеречи· 

с:ленных расходов. Цифры на кривых обозначают рассто11иие меж.ау поевАамя. 

Эти цифры близки к средним данным дорог постоянн9rо тока 1
• При 

определении энергии, потерянной на подстанциях и в проводах, принимаем 
потери подстанций, оборудованных одноякорными преобразователями, 
в 7,3%, а моторгенераторами в 17,3%, потери же в сети-в 8% 1 что при 

1 Тhе Railway Oaz. 19/Ш 1925 г. Revue Gen. des chemlns de fer. Авrуст 1925. 
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стоимости энергии 2 И коп. за 1 квт/1tас составляет 9,25 и 15,3 коп. на 
1 т/км, считая полезный р.кход энергии для наших магистральных дорог 
24 вm/itac на км. Все перечисленные расходы при напряжении в 1 500 
и 3 ООО в на 1 ООО m/км даны на рис. 3 и 4. 

Сравнивая суммарные расходы при 1 500 или 3 ООО в, мы получим 
следующие результаты (рис. 5). При густом движении, выражающемся 
в 10-30. 106 т/км на 1 км эксплоатационной длины дороги; и при большой 
частоте поездов (расстояние меж.nу поездами 5-10 км), преимущество 
лежит на стороне напряжения в 1 500 в; при меньшей густоте движения 
и при возможности отправлять поезда на большем расстоянии друг 
от друга (15 км и более), следует отдать предпочтение напряжению 
в 3 ООО в. К этим выводам пришли и французские жел. дороги, приняв 
для магистра.Льных дорог с густым движением напряжение в 1 500 в и лишь 
д"1я некоторых веток со слабым движением и большим расстоянием между 
поездами 3000 в. 1 Параллельные подсчеты с поездами большого веса пока­
зали, что увеличение· веса поездов при той же густоте движения увели­
чивает пределы, при которых более выгодным является повышенное 
напря:и_<ение. 
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Рис. 5. Рис. 6. 

При переходе к ртутным выпрямителям условия сильно меняются, 
так как стоимость первоначального оборудования подстанций и потери 
на подстанuиях заметно понижаются. Применение ртутных выпрямителей 
дает особенный эффект при повышенном напряжении, при ко·тором амор­
тизация подстанций и потери на подстанциях составляют значительную 
долю себестоимости пере~<озок. При опытах на франц. южных ж. д. 1 

коэф. п. д. ртутных выпрямителей при напряжении 1 500 в был найден: 

нагрузка '/• 41• 8
/, 

2
/. 

коэф. п. д. 96,90/о 97,20/о 97,4°/о 97°/о 

При напряжении в 3000 в коэф. п. д. выше на 0,5-1°/о. Исходя 
из приведенных цифр и принимая стоимость 1 квт установленной на под­
станции мощности в 110 руб., была подсчитана себестоимость перевозок 
в за'висимости от густоты движенюt и расстояния между поездами для 
напряжения в 1 500 и 3 ООО в. Сравнение себес1 оимости перевозок дла 

1 Revue Gеп. des Chemins de fer. Мall 1923. 
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этих двух напряжений показало (рис. 6), что при расстоянии между 
поездами не менее 10 мм, напряжение в 3 ООО в более выгодно при всякой 

тjкм 
густоте движения (до 25 -- включительно); при увеличении расстояния 

КМ 

между поездами выгодность повышенного напряжения увеличивается. 

Однако при сильном пассажирском движении получить большое рас­
стояние между поездами при большой густоте движения не всегда мо­
жет оказаться возможным. Густота движения на наших наиболее за-

т1км 
груженных магистрапьных дорогах достигает 10 . 106 -- (включая 

км 

пассажирское движение). При такой густоте движения, если только 
по условиям пассажирского движения расстояние между поез..11ами удастся 

держать выше 20 км и более, в случае вращающи:хся преобразователей 
выгодным является напряжение в 3 ООО 1. В случае ртутных выпрямителей 
зто напряжение будет выгодней и при вдвое большей густоте движения, 
так как в этом случае, вообще говоря, можно иметь мин11мальиое рас­
стояние между товарными поездами в 10-12 км. 

При выборе напряжения может имет значение главным образом эко­
номическая сторона, что же касается соображения большей исправности 
работы подстанции тяговых двигателей и контактного обо"удования, 
то после многих лет исправной работы американских дорог с напряже­
нием 3000 в вряд ли из соображений надежности работы можно теперь 
говорить о значительных преимуществах напряжения 1 500 s перед 3 ООО в. 

6. Питание дорог постоянного тока знерrиеА 

Стоимость энергии, затрачиваемой на передвижение поеэ~ов, соста· 
вляет для жел. дороги не малую долю всех расходов. По данным гер· 
манских ж. д. например они достигают 45-50% при паровой тяге и 
18,5-22%-при электрической тяге 1• 

При введении электрической тяги увеличиваются расходы по амор­
тизации и погашению дополнительно затраченного капитала, другими сло­

вами, происходит 'известное передвижение в сторону увеличения расходов, 
не зависящих от движения, за счет расходов, непосредственно связанных 

с Движением; однако расходы на энергию для движения электрических 
поездов относительно остаются достаточно высокими, . и часто стоимость 
электрической энергии является решающей при исследовании выгодности 
введения электрической тяги на жел. дороге. 

Стоимость электрической энергии складывается из расходов, не зави­
сящих от нагрузки централи, и расходов, зависящих от нагрузки. В слу­
чае тепловых централей первая часть расходов включает в себя стоимость 
топлива и расходы по обслуживанию централи; вторая часть содержит 
амортизацию и проценты на затраченный капитал. Так как указанные 
процентные отчисления не зависят от количества выработанной энергии, 
то чем выше потребление энергии дорогой, тем ниже будут приходящие 
на 1 квtn/'tac расходы этЬго рода. 

В случае гидроэлектрических централей в стоимости электрической 
энергии отпадает стоимость топлива, но зато амортизация и процентные 

отчисления на затраченный капитал значительно выше. 
Получение на тепловой централи более дешевой энергии может иметь 

:&Сесто при дешевом топливе и при минимальных затратах на перевозку 
его до места потребления, другими словами, при непосредственном рас-

1 Dr Landsberg .• Warmekraftwerken fiir Bahnzwecke• ZentralЫatt fiir den elektrischen Zug­
Ьetrleb. Апрель 1928. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ПИТАНИЕ ДОРОГ ПОСТОЯННОГО ТОКА ЭНЕРГИЕЙ 

положении централи у места добычи дешевого топлива; помимо того, 
получение электрической энергии из топлива должно быть при возможно 
более высоком коэф. п. д. централи, начиная от котельной и до пре­
образовательной подстанции. Чем больше мощность централи, тем выше 
ее полный коэф. п. д. 

Помимо цены на топливо и общего полезного действия всей уста­
новки, на стоимость электрической энергии большое влияние оказывает 
коэф. использования станции. Это еще в большей мере относится к ги­
дроэлектрическим централям. 

Коэфициент использования централи зависит от характера ее нагрузки. 
В отношении централи, работающей на нужды электрической тяги, можно 
отметить следующее: чем больше движения на дороге и чем оно равно­
мернее в течение суток и по временам года, тем выше будет коэф. 
использования подстанции. Однако даже при идеальном расположении 
поездов в графике, когда в районе питания от одной централи буде.т 
одинаковое количество поездов в течение суток, нагрузка ее не будет 
совершенно равномерной, так как при трогании с места будут резкие 
повышения силь1 тока, почему коэф. суточной нагрузки подстанции, т. е. 
отношение между средней суточной мощностью за год, и за рассматри­
ваемые <:утки может падать до 0,25. Чем тяжелее поезд и чем число их 
соответственно менее, тем ниже коэф. нагрузки подстанции. При дробле­
нии поездов на более мелкие единицы и увеличении их числа, отдельные 
пики сглаживаются общей нагрузкой. Во всяком случае, раз только централи 
сооружаются исключительно для нужд жел. дороги - для тяги поездов, 

загрузка ее будет весьма низкой. · 
На основании отчета за март 1919 г. Лочбергской ж. д. 
полный расход энергии в квт/час за март. . . . . . . . . . 540 180 
средняя величина таковой нагрузки из б наивыс-
ших четвертичасовых нагрузок. . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 489 кв'т 

коэф. нагрузки станции. . . . . . . . . . . . . . . . • 20,8 % • 
При таком малом коэф. использования централи цена на электриче­

скую энергию будет слишком высокой. Жел. дороги постоянного тока, 
имеющие возможность получать энергию от централей общепромышлен­
ноrо значения, находятся в исключительно благоприятных условиях. 
С одной стороны, при достаточно высокой нагрузке централей общепро­
мышленного значения, присущие жел. дороге пиковые нагрузки не ока­

зывают сколько-нибудь заметного влияния на общую нагрузку централи, 
в то же время эта нагрузка, будучи более постоянной по временам года 
и в течение суток, чем световая и промышленная, улучшает характер 

полной нагрузки централи, почему стоимость энергии, отпускаемой для 
жел. дорог, вообще говоря, ниже, чем для прочих клиентов централи и, 
само собой разумеется, значительно ниже, чем если бы дорога питалась 
энергией от специальной железнодорожной централи. 

Возьмем в качестве примера дорогу постоянного тока Butie Anaconda 
and Pacific Ry. Питание ее производится от гидроэлектрических станций, 
объединенных в О-во Montana Power Со, при чем расход энергии дорогой 
составляет лишь 20% всей продукции энергии станций Montana Power Со, 
что вполне гарантирует исправную подачу энергии. 

Благодаря разнообразному характеру нагрузки различных клиентов 
Montana Power Со, коэф. ис·пользования станций может быть оценен в 75%, 
тогда как, если бы была построена специальная станция для питания лишь 
жел. дороги,-коэф. использования ее не превысил бы 30%. 

1 См. General Electric Review 7/Xl-1914. 
Electrlc Railway 7/Xl-1914. 
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Благодаря получению энергии извне, снижаются единовременные ка­
питальные вложения на электрификацию дорог, что несомненно играет не 
малую роль, если учесть, что без того электрификация дорог требует 
крупных расходов. 

Отметим, что на практике широко применяется искусственное сгла­
живание пик в железнодорожной нагрузке nри трогании поездов с места 
или при нахождении одновременно нескольких поездов на подъеме. Пу­
тем сглаживания пик можно значительно улучшить условия работы цен­
трали. Так, в то время как до установки ограничителей мощности на 
жел. дороге Chicago Milwaukee St-Paul коэф. нагрузки не превышал в сред­
нем 0,40,-после установки ограничителей он выразился в 55-60%. 

Все оборудование для ограничения мощности, потребляемой дорогой, 
состоит в кратких чертах в следующем. 

Все пункты питания дороги соединяются между собою контрольной 
цепью, состоящей из двух проводов, подвешанных к мачтам контактной сети. 
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Последовательно в эту цепь включены рео­
статы, регулируемые под влиянием ватт­

метров. При изменении количества потре­
бляемой энергии изменяется сопротивле­
ние этих реостатов, а следовательно и 

сила тока в контрольной цепи; в зависи­
мости от силы тока и направрения тока 

в контрольной цепи включается или вы-
ключается дополнительное сопротивление 

в цепи возбуждения генераторов на под­
станциях с таким расчетом, чтобы при 
увеличении потребляемой дороrой мощ­
ности падало бы напряжение в кон:rактн ом 
проводе. Вместе с напряжением падают 
скорость поездов и расходуемая энергия. 

Амперметр, включенный в контрольную 
цепь, будучи градуирован в ваттах, сразу 
дает потребляемую контрольным участком 
мощность. На рис. 7 дана схема соедине­
ния контрольных пунктов. В цепь контро-

ля включается реостат для 

водов от температуры. 

коррегирования изменения сопротивления про-

Длина контрольного участка на жел. дороге Ch. М. St.-Paul достигает 
350 к.м. На практике этот способ смягчения пик себя вполне оправдал. 
Помимо автоматического действия системы, лицо, следящее за движением 
на участке и потребляемой мощностью, каждый момент имеет перед гла­
зами аппарат, дающий суммарную мощность всех пунктов питания и 
имеет возможность судить о степени нагрузки участка в отношении по­

требляемой мощности, и в зависимости от этого, диспетчер либо задер­
живает поезда по станциям около наиболее загруженных подстанцииА 
с тем, чтобы не превысить чрезмерно не только нагрузку этих подстанцй, 
но и общую нагрузку всех подстанций своего участка, либо наоборот 
в случае слабой нагрузки своего участка он старается отправить поезда 
с тех станций, где зто не вызовет чрезмерной перегрузки подстанции. 
В случае, если указанными мерами диспетчер не может предотвратить 
образования недопустимой пики, начинают действовать, как ранее было 
указано, автоматические регуляторы, понижающие напряжение в контакт­

ном проводе. 

При· электрификации жел. дороги Centra] Illinois, казалось бы, выгодно 
было строить свои централи, так как дорога имеет свои угольные шахты. 
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Однако путем подсчетов было установлено, что собственная централь не 
сможет вырабатывать энергию столь же дешево, как современные круп­
ные централи, так как, помимо того, что меньшая централь имеет меньший 
коэф. п. д., пришлось бы иметь большой резерв, что потребовало бы 
вложения крупных сумм и высоких процентных отчислений, и в то же 
время бЫJl неизбежен низкий коэф. использования установки. 

В отношении обеспеченности бесперебойного снабжения дороги эfiер­
гией жел. дороги с собственной централью находятся в значительно худ­
ших условиях, чем дороги, питаемые от мощной сети соединенных 
между собою мощных станций общепромышленного значения. Таким обра­
зом обе указанные причины вынудили дорогу прибегнуть к получению 
энергии со стороны от Commonwealth Edisoп Со. Это общество снабжает 
энергией город Чикаго и его окрестностit:; питание дорогн Central lllinois 
было предвидено от четырех централей, мощностью соответственно 285, 
240, 187 и 131 тыс. квт. Одно это уже показывает, в какой степени обес­
печено снабжение энергией дороги, учитывая, что потребная дороге мощ­
ность составляет всего 30 ООО квт. 

Для расчетов дороги с Обществом С. Е. Со было установлено, что 
стоимость энергии слагается из двух частей: первая зависит от так назы­
ваемой потребной мощности, вторая - от нзрасходованной энергии. Под 
названием "потребная мощность" понимается наивысшая в предела! 
одного часа трех различных дней мощность, за исключением, так назы­

ваемой анормальной нагрузки. 
Эта часть стоимости нагрузки равна: 
1.85 амер. долл. за 1 квт при первых 5 ООО 1Свm, 
1.70 1 " при следующих 5000 квт, 
1.60 " " при мощности от 10-15 ООО квт, 
1.50 " " " " свыше 15 ООО квт, 
Вторая часть стоимости энергии назначается: 
0,65 центов за первые 5 ООО ООО 1Свmf час. 
0,645 " следующие 2 500 ООО 1Свт/час. 
0,6_4 " " энергию свыше 7 500 ООО 1Cвmf 'tllc. 
Указанная стоимость энергии установлена из расчета стоимости угля 

в 5 830 1Сад/1Сг в 4 долл. за амер. тонну (907,2 кг). 
Пр!'f иной стоимости угля вторая часть стоимости энергии, завися­

щая от количества расходованной энергии, определяется при первых 
5000000 1Свт/час по формуле: , 

р 10500 
10 · -с-+О,25 (в центах за 1 мвт/11ас) 

для следующих 5 ООО ООО квт/час 
!!.___. 10500 +о 245 
10 с ' 

и за энергию свыше 7 500 ООО квт/час 
р 10500 
10 . -с-+ 0,24, 

где: 

Р-стоимость тонны угля, 
С-теплотворная способность его. 

При этом дорога должна расходовать. не менее 30% энергии, соответ­
ствующей так называемой потребной энергии, за исключением случая 
перерыва движения по причине "force rnajeure•. 

Приведенный расчет стоимости энергии хорошо отражает влияние 

степени загрузки централи по отношению к ее мощности. 

Переходя к самой. схеме питания железных дорог энергией., мы должны 
отметить, что питание подстанций должно быть непременно двусторонним 
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с тем, чтобы при коротком З1Змыкании или неисправности, с одной сто­
роны, работа подстанции могла происходить без перерыва, путем питания 
с другой стороны. 

Так как снабжение дорог энергией постоянного тока производится 
обычно от централей общепромышленног~ значения, то нередко для пи­
тания подстанции пользуются электропередачами, соединяющими отдель­

ные централи, если степень загрузки электропередачи позволяет это. 

Рис. 8. 

Однако нередко жел. дорога .строит ча­
стично свои электропередачи, являющиеся 

усилением имеющихся уже электропере­

дач общепромышленного значения. 
Линия трехфазного ток.а, сооружае-: 

мая жел. дорогой для питания подстанций, 
иноr да подвешивается на мачтах контакт­

ного оборудования, ~ели питание~ пред­
видено по чисто местным условиям под­

земным кабелем. В случае высокого напря­
жения (свыше 20000 в) и в особенности 
при трасе жел~знодорожноА линии с мно­
жеством закруглений, следует трехфазную 
линию подвешивать на специальных мач­

тах, что экономически вполне оправдывает 

себя, так как сильно искривленная линия 
вызывает излишние расходы на медь и 

подвесной материал и помимо того благо­
даря значительным боковым усилиям тре· 
бует усиления мачт контактного обору­
дования. 

. В электропередачахJ служащих для 
питания трехфазным током подстанций, 
допускается значительно большее паде· 
ние напряжения, чем в общераспредели­
тельных электропередаqах. Отметим, что 
падение напряжений в питающих электро­
передачах uри пиковых нагрузках дости-

Схема питания дороr Р. О. гает 30-35%, и это не считается преуве-
личенным; к тому же перегрузки, вызывающие указанные падения напря­

жения, лишь кратковременный не оказывают влияния на средние потерк 
в питающей сети, каковые составляют в среднем 5-10°/о. 

При электрификации дорог на большом протяжении и необходимости 
передавать на большом протяжении большую мощность, оказывается 
необходимым строить электропередачу на высокое напряжение. В таком 
случае стоимость подстанций значительно повышается, и часто бывает 
целесообразно иметь параллельно электропередачу пониженного напря­
жения, через которую и производится питание подстанций. Обе электро­
передачи соединяются в некоторых пунктах между собой при помощи 
трансформаторных подстанций. Работу такого рода передачJ нагрузку их 
и расчеты можно проследить на примере питания жм. дороги Париж­
Орлеаи (Р-0). Схема питания дана на рис. 8. 

Между с1анциями имеется связь при помощи двойной линии, напря· 
жением в 150000 в (на подстанции Chevelly установлены трансформаторы 
150000/60000 в, а на Eguzon 150000/10000 в) и двойной линии напряже­
нием 90 ООО в; последняя предназначена для питания преобразовательных 
подстанций. По высоковольтной пинии передается энергия в 50-100 ООО квт 
на расстояние 300-500 км. 
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Электропередачи связаны между собою на постах Chevelly, Chalgny, Egu­
zon и Vernejoux. 
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Рис. 9. Расстояние между трансформаторными постами 100 -км. 

Дпя опреде>ления расстояния между соединениями обеих линий передач 
быпи проделаны подсчеты падения напряжения, принимая эти расстояния 
равными 100 и 200 км. На этих пунктах соединения предполагалось иметь 
постоянные напряжения автоматической регулировкой альтернаторов на 
центральных станциях или синхронными компенсаторами на трансформатор· 
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Рис. 10. Расстояние между трансформаторными постами 200 к.м. 

ных подстанциях. На рис. 9 и 10 даны графики падения напряжений дпя 
расстояния L, равного 100 и 200 JCM, в предположении, что нагрузка рав­
номерно распределена между одной, двумя или тремя эквидистантными 
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преобразовательными Подстанциями, или наконец равномерно распреде­
лена по всей длине линии на бесконечное число подстанций. 

Падение напряжения в процентах дано в функции отношения М = ::; 

т. е. отношения мощности каждой подстанции к квадрату напряжения. 
Эти отношения М в зависимости от мощности даны ниже на таблице IV 
для напряжения в 60 ООО и 90 ООО в. Из рассмотрения этой таблицы вместе 
с графиками видно, что при падении напряжения в 2% и при достаточно 
большом числе подстанций величина М равна 2,7, при расстоянии L = 100 м,н 
и 1,6 при L = 200 1е.м. 

ТАБЛИЦА JV 
.. =-= === .... . - -

Мощность Напряжение в Мощность Напряжение в Мощность Напряжение в 

• квт 60 кв 
1 

90 кв 
в квт 

бО кв 
1 

\;Q KIJ в квт 

бО "' 1 
90 кв 

~----

1 
1 

1 
3000 0,385 0,370 11 ООО - ! 1,3В5 

1 

19000 - 2,345 

4000 1,111 0,494 12 ООО - 1,481 20000 - 1 2,470 

5000 1,389 0,617 13000 - 1,605 21 ООО - 2,592 

6000 1,667 0,740 14000 - 1 1,728 22000 - 2,716 

7000 1,944 0,864 15 ООО - 1 1,851 23000 - 2,84 
1 

8000 2,222 0,987 16000 - 1 1,975 24000 - 2,962 
1 

9000 2,500 1,111 17000 2,098 25000 - 3,086 

10000 2,778 1,234 18 ООО - 2.222 

Таким образом мощность трансформаторных подстанций для L = lООкм 
получается: 

10 ООО мвт при напряжении 60 ООО в 
22 ООО " " 90 ООО в 

и для L=200 мм 
6 ООО 1евт при напряжении 60 ООО в 

13000 " " " 90000 IJ, 

т. е. при переходе от напряжения в 60 ООО в на 90 ООО в можно, при всех 
прочих одинаковых условиях, у двоить передаваемую мощность линий. 

При расстоянии между преобразовательными подстанциями в 15-251е.м 
число их в первом случае (L=100 1'м) 4-6, и во втором (L=200 мм) 8-12; 
таким образом мощность их при L = 100 мм не должна превысить: 

3 ООО - 4 ООО мsт при напряжении в 60 ООО в 
6 500 - 9 ООО • • " 90 ООО в, 

а при L = 200 соответственно: 

800 - 1 200 квт и 1 800 - 2 600 квт. 

Если не преувеличивать числа соединений между обеими сетями и 
остановиться на L = 200 км, то напряжениf 90000 s следует призн·ать. 
наиболее целесообразным. К тем же результатам приводят и подсчеты 
по формуле Стилля, выведенной на основании практики американских 
элентроnередач. 
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Эта формула, как известно, имеет вид: 

~r х р 
Е = 5,5 у 1.609 +НЮ ' 

где Е - наивыгоднейшее напряжение для передачи мощности Р на рас­
стояние Х. 

Мощность, потребляе,..ая жел. дорогой, есть функция густоты движе­
ния. Если расход угля на· 1 к,с дороги обозначим С и будем считать, что 
1 квт/час заменяет 3 кг угля. то при использовании мощности подстанции 
в течение 2 500 часов в год мощность, отнесенную на 1 км, найдем 
равно А 

tOOOC С 
N= 3.2500= 7,5' 

и формула Стипля перепишется в виде: 

Е = 5,5v-х(1.~+1;,). 
Напряжение Е по этой формуле найдется: 

для С= 1200 m/км и Х= 125 км (Париж-Орлеан); Е=92000 в; 
" С= 600 т/км и Х = 200 км (линия на юг от Орлеана); Е = 92 ООО •L 
Применение форйулы Стилля дпя данного случая не совсем правильно, 

так как эта формула предусматривает передачу энергии с одного пункта 
в другой, а не распределение ее по длине участка; однако практически 
ею можно пользоваться для определения величины напряжения линии 

питания подстанций. 
На основании этих подсчетов распределение трансформаторных постов. 

было запроектировано следующим образом. 
В Chalgny ус.танавливаеtся подстанция для регулирования напряжения~ 

это место является как бы Центром тяжести нагрузки подстанций от Па­
рижа до Eguzon. Соединение между обеими линиями намечается на осно­
вании приведенных подсчетов в пунктах Париж, Eguzoп, Vernejoux и Chaigny. 

Двойная линия в 90 ООО в допускает возможность передачи всей потреб­
ной энергии с Eguzon в Париж, не прибегая к линии в 150 ООО в; при этом 
синхронные компенсаторы в Chaigny достаточны, чтобы регулировать на­
пряжение. 

При совместной же работе электропередачи 90 ООО и 150 ООО в (впо­
следствии 220000 в) возможно будет обслуживать трех- и четырехкрат­
ный график движения. 

Линия в 150 ООО и 90000 в питается через подстанцию Chevelly, куда 
подводится трехфазный ток в 50 периодов в 6 ООО в подземным кабелем 
от Geanevillers и Vitry. 

На подстанции Chevelly установлен один трансформатор 6 000/150 ООО в 
и два трансформатора 6 000/90 ООО в, мощностью 25 ООО kва каждый. Со 
стороны Eguzon линия питается от центральной станции Uпion Hydroelectrique 
трехфазным током в 50 периодов, ·напряжением в 10 500 в, трансформируе­
мым в 10,5/150 кв, для коей Цt'ЛИ установлен трансформатор в 21 ООО ква. 
Там же имеются две группы трансформаторов по 21 ООО ква для преобра­
зования тока с 10 500 на 90 ООО в для питания второй (распределитель­
ной) сети. 
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На подстанции Chaigny, где производится соединение обеих сетей и 
регулирование напряжений. установлены два трансформатора с тремя об­
мотками для 150 000!90 00016 ООО в, мощностью 25 ООО ква каждый. 

Обмотки в 90 ООО и 150 ООО в соединены звездой, а в 6 ООО в - тре­
угольником, чтобы избежать влияния гармоник. Последняя обмотка питает 
два синхронных компенсатора в 10000 f(8a, возбуждение которых регули­
руется автоматически регулятором Tirill'я. 

Ниже приведена главнейшая характеристика трансформаторов и син­
хронных компенсаторов (таблица У). 

ТАБЛИUА V 

1 

Наименование nодстан- Потери Маrнети-

циli и обозн. трансформ. 
Напряжение Каж1.1щаяся мощность RJ 

в железе знрую-· (ква) (в О/о) 
по схеме рис. 11. (кв) (в%) щнй то к 

Chevelly { 
t, или t2 .••• 1>0-90,2 8,333 · 3 = 25 ООО 0,94 0,41 4'/о 

Г1 •.••.•.•.. 65-154 8.333 · 3 = 25 ООО 0,96 0,66 40;, 

~ 
t'1 ИЛИ f'1· .. 10,5-90,2 7 ООО · 3 = 21 ООО 1,12 0,33 3,30/о 

Eguzon 
Г'1 10,5-154 7 ООО· 3 = 21 ООО 1,2 0,49 4,6°{ о .. 

Chaigny Е1 ипн Е2 .••.•• - 7500-3=22500 - - -

1-2 обмотка .•.•...•.... 90,2 - - ·- -
2-я ....... " 6,6 - - ·- -
3-я ......... " .. 154 - - -

Останавливаясь на намеченной схеме питания подстанции от электро­
передач 150 ООО и 90 ООО в с соединением обеих эле)(тропередач, как указы­
валось ва трансформаторных постах Chevelly, Chaigny, Eguzon и Vernejoux, 
выясним для различных условий нагрузок работу системы питания. 

Импеданс Z и адмитанс У, отнесенные к 1 км длины для линии 
в 90 ООО в, равны: 

Z=0,160+j 0,400 ом, 
Y=+j 2,85 -10-6 ом, 

.а для линии напряжением 150 ООО в 

Z=0,124+j 0,427 ом, 
Y=+j 2,665 10-6 ом. 

Подсчuтываем распределение нагрузок между отдельными элементами 
-системы, задаваясь мгновенной мощностью каждой подстанции. 

Подсчеты производим в предположении: 
1. Тяговая нагрузка на участке Париж-Viеrzоп достигает 44000 квт 

·и распределяется между 12 подстанциями. 
2. Остальная нагрузка (других клиентов 0-ва достигает 16 ООО квт. 

На рис. J 1, 12 и 13 даны приблизителные схемы распределения энергии, 
передаваемой по электропередачам, в предположении, что регулирующие 
.аппараты автоматически поддерживают напряжение :±: 3%, 
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Рис. 11 дает схему высоковольтной сети и трансформаторных постов. 
Рис. 12 дает схему работы электропередачи в 90000 в при полной 

нагрузке (60 ООО l(Bm). 
Рис. 13 дает схему работы при полной нагрузке всей электропере­

дачи, на с некоторыми включенными участками. 

Работ а эле кт р опере дач и. Рассмотрим работу линии длиной 
475 1'М (Eguzon-Пapиж) напряжением в 150 ООО в. 

25000•" ~~г-1 21000№ 

tD"',,. I ;:4~ ... " 
t Js5gggzt№X :~м 25000k6a t 21000 

1: 10ooof;Ff..;,b ЬжАf ~ооо:ма ;, /t1a 

6Охд > ~ 1 1 150.t~ } toft6 
1; 25000 .lt8o т, ~1000 lr8c 

Рис. 11. Схема части высоковольтноП сети. 

Диаграмма рис. 14 дает в простой форме условия изменения элементов, 
характеризующих передачу для расстояния 475 мм. Это-та же диаграмма 
Блонделя, но несколько дополненная. 

Для того чтобы эту диаграмму сделать независимой от напряжения, 
приняты были в начестве переменных величин в начале и в конце ливни 
отношения: 

мощность в k w 
(напряжение в k V)2 

реактивная мощность в kW 
(напряжение в k V)2 

потери в kW 
(напряжение в kV)I 

77tЧ 

Характеристика линий (импеданс) при частоте тока 50 дана" была 
ранее. 

2:1000 

Рис. 12. Схема работы электропередачи 90 ООО в при полно« ваrруэке (60 ООО k W). 

При помощи этик абак можно например в зависимости от, ваттной 
мощности и угла сдвига фаз в 1<онце линии и напряжении kV, в конце 

линии (т. е. зная 1.1. = ~ и cos ер) определить: 
(kV,)' 

1) 
потери в ка 

потери в 1'Sm, определяя отношение -~--­
(kV,)2 

2) величину cos 'Pg в начале линии, 
kV 

3) напряжение k v, из отношения -( 
kV, 
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i 
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1 

216 217 218 219 
w 1 
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ID 
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~ 
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~ 
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ТАБЛИЦА fl'I 

140 141 1 142 143 144 
1 
1 

0,503 0,496 0489 0,489 0,482 

1,020 1,006 0,992 0,978 0,965 

1,530 1,509 1,484 1,467 1,447 

2,04 2,012 1,984 1,956 1,930 

2,550 2,515 2,480 2,445 2,412 

З,060 3,019 2,978 1,935 2,8951 

! 
1 

1 

220 221 222 223 224 

1 

0,413 0,409 0,406 0,402 0,398 

0,620 0,614 0.609 0,603 0,598 

0,826 0,819 0,812 0,804 0,797 

1,ОЗЗ 1,024 1,014 1,01 0,996 

1,240 1,228 1,218 1,206 1,195 

1.~ 1,637 1,6231 1,603 1,SМ 

2,066 2,047 2,030 2,011 1,99'2 
1 

2,479 2,455 2,4351 2,413 2,390] 

145 1 146 147 
1 

1 

0,476 о.469 0,463 

0,952 0,938 'О,926 

1,428 1,408 1,389 

1,904 1,878 1,852 

2,380 2,347 2,315 

2,856 2,817 2,779 

225 226 227 

0,395 0,391 0,338 

0,592 Q,587 0,582 

0,790 0,782 0,776 

0,987 0,979 0,970 

1,185 1,173 1,164 

1,580 1,564 1,552 

1,975 1,955 1,940 

2,370 2,346 2,328 
1 

1 

1481· 149 150 

1 

0,457 0,451 0,445 

0,914 0,902 0,890 

1,3711 1,353 1,335 

1,828 1,804 1,780 

2,285 2,255 3,225 

2,742 2,706 2,670 

т1~1~ 
0,385 0,381 

0,577 0,572 

0,770 0,762 

0,962 0,953 

1,155 1,143 

1,540 1,524 

1,925 1,905 

2,з1q 2,286 
1 

0,37 8 

7 

56 

5 

34 

2 

90 

68 

0,56 

0,7 

0,94 

1,1 

1,51 

1,8 

2,2 

> 
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и 

Из этой диаграммы находим для точки Р 
kV

6 
(kV)2 =1,206, откуда kV6 = 175~ 11 

cos 'Р" = 0,996. 
Далее 

т =потери в kW =О 305 
(kV,) 2 ' ' 

откуда найдем козф. отдачи 

м 2,412 
м+т= 2.111= 0•89· 

2. П р и н ал и ч и и с и и х р о н н о г о к о м п е н с а то р а. 

Предположим, что мы желаем иметь в начале линии 156 kV. 
Проводим РР' до кривой, соответствующей 

в точке Р' мы имеем: 
cos 
.:os 

откуда козф. отдачи 

kVg _ 156_ 
- -- -144 - 1,083, 
kV" 

ч>"=0,994} 
~к= 0,995 (опережение) 

т = потери в k W = О 345 
(kV,)2 ' ' 

м 2,412 
м + т = 2)57 = o,s75. 

Необходимая мощность синхронного компенсатора 

РР'. (kV,)2 = 0,875. 1442 = 18 ООО 

(р,,.., б kVA реаr.ивн.) r измеряется в масшта е --~-
(kV,)' 
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ПИТАНИЕ И КОНТАКТНАЯ Ct:Tb ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДОРОГ 

7. Питание контактной сети 

Питание контактной (рабочей) сети от преобразовательных подстанций 
производится при помощи фидеров, обычно подвешиваемых к тем же 
мачтам, на которых монтируется вся контактная сеть. 

Различают одностороннее и двустороннее питание контактной сети. 
1. При одностороннем питании контактная сеть подразделяется на 

участки по числу подстанций, и каждый участок питается 'от своей прд­

(а) 

__ l l,lllOCfflO.t_-т-_..L..r!_, ___ 11_~-...-" 

[8tJ ~ 

станции, располагаемой около средины 
участка, как показано на схем~ (рис. 15-а). 

2. При Jустороннем питании под­
станции располагаются у границ участ­

ков, и каждая подстанция питает оба 
смежные участка (рис. 15·Ь). 

{Ь) Помимо того различают раздель-
п-i l/i',....... вое и нераздельное (смешанное) питание 

каждого направления. При смешанном 
питании получается некоторая экономия 

поlJстани~в на меди и меньшее падение напряжения 

Рис. 15. Схемы одвостороввего (а) и 
двухстороннего (Ь) питания коятак1яоf:t 

сети. 

в проводах; однако недостаток этого 

способа питания заключается в одновре­
менном выключении всех направлений 
в случае какой-либо неисправности в 
контактной сети, и нахождение неис­

правной части сети в зтом случае более затруднительно и требует боль­
шего времени, чем в случае раздельного питания, почему перерыв в дви­

жении при коротких замыканиях в сети будет более продолжителен в слу­
чае смешанного питания. 

При двустороннем питании поддерживается более равномерным на­
пряжение в контактном проводе и, кроме того, является возможность при 

нагрузке и.а одном участке питание вести и от соседних подстанций, чем 
снижается нагрузка подстанции, лежащей в районе загруженного участка, 
и передается на соседние подстанции, улучшая работу их и позволяя 
часто в первое время после введения электрической тяги не устанавли­
вать всей намеченной мощности преобразователей на подстанции. Правда, 
при двустороннем питании в случае короткого замыкания мощность ма­

шин, работающих на короткое замыкание, значительно возрастает. На 
рис. 16 кривой 1 дана сила тока при коротком замыкании в зависимости 
от расстояния места короткого замыкания до подстанции, в случае дву­

стороннего питания; та же зависимость в случае одностороннего питания 

дана кривой 2. 
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Так как сила тока короткого замыкания и расстояние места корот­
кого замыкания от подстанции определяют величину вредного влияния 

(индукцию) в проводах слабых токов, то на том же рис. 16 даны произ­
ведения указанных величин (амп/км) для обоих случаев питания (кри· 
вые 3 и 4). При проектировании питания контактной сети должна -быть 
предвидена возможность соединения различных участков между собою, 
чтобы на случай прекращещ1я питания участка с одной стороны можно 
было бы перевести питание с другой 
стороны. С этой целью употребля-
ются так называемые участковые вы· tk 
ключатели, или разъ~динители. ~ 

При раздельном ,?итании обеих ~ 
или нескольких линиn, между ними ~ 

необходимо предвидеть связь, допу- ,с, 
екающую переключение питания одной ~ 
линии от другой при неисправном 2 
питании этой линии; обратно, при ~ 
смешанном нераздельном питании § 
нескольких направлений необходимо 8-
иметь возможность быстрщо отклю- ~ 

f 

чения каждого направления от общего ~ r-----:::::.i.c:::::::.__ 
питания, так как этим путем можно о...___~ 

обнаружить в случае короткого замы- Е: 
кания, какое направлевие неблагопо- ~ ~ 

~ ~ лучно. ..... о 

В обоих случаях выключатели, расстояние от подстанции ---
или разъединители, необходимо уста­
навливать по линии и непременно 

около станций или постов, где и со-

Рис. 16. 

средоточивается управление разъединителями, или выключателями. 

Нашими техническими условиям!f. на устройство ко,нтаитноrо обору­
дования предписывается (п. 2): 

"Контактная система каждого пути на перегонах между станциями 
должна быть электрнчески независима одна от другой, но при этом должна 
быть предусмотрена возможность соединения их через посредство устано­
вленных в надлежащих местах разъединителей~. 

Удачно выбранный способ питания линии может значительно снизить 
падение напряжения в контактной сети при больших нагрузках. 

Для прави,1ьного выбора схемы питания при проектировании полезно 
строить кривые падения напряжения в различное время суток для неко­

торого предполагаемого графика движения поездов, при различных спосо­
бах питания (одностороннем и двустороннем) с питательными фидерами 
различных сечений, а также при раздельном и общем питании каждого 
направления. Существенное уменьшение расходов на фидеры достигается 
одновременным нераздельным питанием обоих или нескольких и:rапра, 
влений; в этом случае при построении кривых падений приходится счи­
таться с наrрузками на всех питаемых направлениях, при чем при доста· 
точно дпинных участках нагрузки различных направлений могут так 
удачно складываться между собою, что потребуют значительно меньшее 
сечение фидеров, чем если бы необходимо было обеспечить отдельное 
питание направлений. Сравнение различных вариантов питания в смысле 
падения напряжения и в отношении стоимости оборудования облегчает 
значительно правильный выбор схемы питания. 

В пределах между подстанциями контактная линия разбивается на 
отдельные секции, нормально соединенные между собой при помощк 
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секционных разъединителей. Благодаря секционированию участков у дается 
короткое замыкание на контактной сети локализировать на коротком 
протяжении, т. е. в пределах одной секции. В качестве примера приведем 
питание линии Париж-Орлеан (франц. ж. д.). 

На рис. 17 показано секционирование контактной сети, примененное 
на указанной жел. дороге. 

Подстанции располагаются на расстоянии 15 км в районе, прилегаю­
щем к Парижу (до Etampes), и на расстоянии 25 км между Etampes и Juvisy. 
Подача тока. производится при помощи воздушных линий; кроме того на 
участке Пapиж-Juvisy и Пapиж-Bretagny проложен третий рельс; как воз­
душные т1нии питания, так и третий рельс могут быть изолированы друг 
от друга, и таким образом питание каждого пути может производиться 
совершенно независимо. 

Линии питания каждого пути разделены на отдельные участки дли­
ной около 7 км в районе Парижа и до 11 км на остальном протяжении 
при помощи секционных постов. Эти посты располагаются в пределах под­

Рис. 1 'l. Секuиоиирование и соединение линиlt 
питания. 

станций и по крайней мере по 
одному между подстанциями. 
Для равномерного-распределения 
рабочего тока фидера и контакт­
ные провода отдельных путей 
соединены между 'собою парал­
лельно через каждые 4 км. Это 
параллельное соединение преду­
смотрено у каждого секционно-­

го поста и по крайней мере по­
одному в промежутках между 

ними. 

Секционирование третьего рельса выполнено всюду с нейтральными 
участками длиной на 25 м более расстояния между башмаками для сни­
мания тока. Секционирование воздушной линии производится при помощи 
воздушных промежутков. 

Секционные посты и посты параллельного соединения располагаются 
непосредственно за блок-постами с таким расчетом, чтобы предупредить 
вход с поднятым пантографом с исправного участка на больной, что вы­
зовет размыкание секционного участ:<а под током. 

Специальные сигналы должны указывать м2шинисту,.где следует опу­
скать по какой-либо причине пантограф. 

Дистанционные автоматические выключатели главных путей могут 
замыкаты:я и размыкаться с ближнйших преобразовательных подстанций, 
а выключатели станционных путей - агентами центральных стрелочных 

постов. Все перечисленные ныключатели предусмотрены типа мгноiJенного 
действия "ultra rapide" для надежной защиты уt.tформеров. Для питания 
электромагнитов-выключателей вдоль линии установлена цепь на 600 в, 
питаемая мотор-генераторами, установленными на подстанциях. 

Для рабuты на расстоянии (размыкания и замыкания выключателей) 
при~енен принцип автоматической телефонии, позволяющий сократить 
число проводов дQ четырех для 98 аппаратов, связанных с под':танцией. 
Для случая же размыкания секционных выключателей с перегона, уста­
новлены коробки с выключателями вспомогательной цепи, питающей элек­
тромагниты главных выключателей. Эти коробки предвидены каждые 
300-500 м, и таким образом при каком-либо происшествии машинист или 
глзвный кондуктор поезда, сорвав пломбу, может действием выключателя 
вспомогательной цепи вызвать функционирование главных выключателей, 
размыкая данный участок с концов и от параллельных линий. 
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Нашими техническими условиями на устройство контактного обору­
дования (§ 9) предписано производить се1щионирование контактной сети 
на перегонах и в пределах станционных путей, по которым возможно дви­
жение поездов с максимальной или близкой к ней скоростью, предпочти­
тельно путем устройства nоэдушных промежутков между ветвями обоих 
участков, при условии, что электрическая схема коммутации не допускает 

большой разности потенциалов в нормально разъединенных участках. 
Секционирование станционных путей производится по преимуществу 

применением участковых изоляторов. В последнем случае должны быть 
приняты меры к уменьшению провесов рабочего провода под тяжестью 
изоляторов. 

При устройстве контактной сети на стрелках и пересечениях можно 
пользоваться как простым перекрещиванием цепной подвески сходящихся 
путей, обеспечивая одинаковое поднятие их токоприемником, так и отво­
дом их в направлении соответствующих участков путей при помощи 

оттяжек. 

Применение жестких соединений допускается только в тех сJJучаях, 
когда под вли~нием температурных изменений не приходится ожидать 
смещения геометрического центра пересечения, или стрелки. 

Для обеспечения регулярного питания контактной сети приходится 
предъявлятl: жесткие требования в отношении механической и электри· 
ческой прочности материалоn и уделять особое серызное внимание тща­
тельной поn~р1<е, каким образом выбранная схема питания позволяет при 
неизбежных повреждениях локализировать в тесных границах выпавший 
из питания участок и восстановить в непродолжительном времеки его пи­

тание. 

Для вьщлючення неисправного по питанию участка (напр" при 1<орот­
ком · замыкании) от остальной сети была применена 1 на С.-Готардской 
линии швейцарских ж. д.) селективная защита системы Merz-Price. 

Однако при этом укладка проводов управления, а также многочис­
ленные реле вызывают значительные издержки; помимо того ремонт реле 

обходится также весьма дорого, почему некоторые жел. дороги ограничи­
ваются более дешевым оборудованием-секционными разъединителями, 
с управлением на расстояюш. 

Переходим к изучению секционирования рабочей сети на станциях. 
Дать точные указания, каким образом следует разделять в пределах стан­
ции контактную сеть на отдельные участки, - н~л;,зя; как общее правило, 
главные пути в пред~лах станции отделяются от станционных, последние 

в свою очередь очень часто подразделяются на отдельные группы; зто 

неизбежно на больших станциях, где станционные пути имеют большое 
протяжение. Выделение отдельных путей в особые группы нроиэводится 
исходя от степени вероятности частых коротких замыканий на этих путях, 
в зависимости от назначения этих путей; это позволяет возможные короткие 
замыкания локализировать в тесных пределах. Очень часто на больших 
станциях не только выделяются главные пути от станционных, но и глав­

ные пути в пределах станции подразделяются на отдельные секции, чтобы 
при повреждениях не оставлять без тока вход и выход со станции; нако­
нец можно рекомендовать обгонные пути питать независимо от главных 
и остальных стинuионных, чтобы иметь возможность при неисправном• 
питании главных путей пропускать поезда по обгонным путям. Тракцион­
ные пути около смотровых канав, а также пути, ведущие в депо, и пита­

ние в пределах депо следует выделять в особые группы. Особое внимание 

1 Н. Schuler ~Veber die Streckenschaltsysteme in den Pahrleitungsanlagen der Schwelz 
Buodeзbahnen•. Elektrlsche Bahnen, 1925, стр. 430-437. 
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должно быть обращено на сигнализацию этих путей с целью предупре­
ждения- несчастных случаев с рабо·1'ающим по осмотру электровозов персо­
налом. 

При смешанной тяге (паровой и электровозной) в целях предупре­
ждения нес11астных случаев с паровозными бриrадами следует избегать 
прокладки контактного провода над специальными паровозными путями. 

как-то: на угольных складах, по путям забора воды паровозами и на коче­
гарных ямах, направляя электровозы по специально уложенным и злектри­

фицированным путям; если же прокладка особых путей невозможна, то 
контактные провода над специальными путями, где паровозам приходится 

долгое время простаивать, следует с обеих сторон изолировать и питать 
особым фидером или от ближайшей группы путей, но непременно через 
выключатель; нормально эти участки должны быть без тока и заземлены, 
и при необходимости· пропуска по ним электровозов с ближайшего поста 
подается в них ток. 

Точно так же и разгрузочные и перегрузочные пути, если они снаб­
жены контактным проводом, должны давать возможность отключать пос-

Посm питанUQ 
и rюраллелЬн020 /JkЛЮЦВНUR 

Рис. 18. Питание стаициоины1 nyтell. 

ледний в период, когда происходит разгрузка вагонов: нахождение кон­

тактного провода под напряжением представляет опасность для работающих. 
В зависимости от своего назначения секционные разъединители 

делятся на: 

а) разъединители питания, при .помощи которых присоединяются 
питающие фидеры к контактной сети, 

б) станционные, отделяющие контактную линию на перегоне от стан­
ционной, 

в) связывающие питание обоих путей, 
r) групповые, связывающие отдельные группы станционных путей 

с главными путяа~и или между собою, 
д) разъединители заземления для путей около депо, смотровых канав, 

разгрузочных путей. 
Разъединители питания устанавливаются поблизости, у присоедине­

ния питающих фидеров к контактной сети; даже при небольшой длине 
питающего кабеля все же их рекомендуется устанавливать, имея в виду, 
что без этого питающий кабель будет находиться под напряжением даже 
в том случае, если он будет отклю11ен у подстанции. Если питающий 
кабель присоединен к нескольким участкам контактного провода, то разъе­
динители устанавливаются у каждого параллельного участка, благодаря 
чему имеется возможность выключить любые участки, не прекращая пита­
ния остальных; при необходимости же выключения питающего кабеля 
достаточно выклю11ить главный питающий разъединитель, не прибегая 
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к размыканию разъединителя параллельного питания. Так как в пределах 
станций благодаря маневровым движениям и большого количества стре­
лок нарушение правильного питания значительно чаще, чем на перегонах, 

как правило, мы указали, что станционные пути по обоим концам станции 
отделяются от перегонов и лишь на малых станциях это отделение имеет 

место с одной стороны. Соответствующие разъединители располагаются 
всегда за входными сигналами, почему оказываются защищенными по­

следними. На некоторых дорогах были даже стремления установить такую 
зависимость между разъединителями и сигналом, чтобы при открытом 
положении разъединителя сигнал нельзя было бы открыть. 

При коротком замыкании на одном из путей питание последнего 
выключается, и движение поездов производится по неправильному пути. 

Так как при одностороннем питании может оказаться, что следую­
щие за выключенным участки остаются без тока, то для питания их от 
соседнего пути оба пути имеют через известные промежутки соединения, 
которые при раздельном питании в нормальном положении разомкнуты. 

На рис. 18 дано расположение секционных выключателей в пределах 
станции на жел. дороге Париж-Орлеан (Р.-0.). 

Станционные пути питаются фидерами от собирательных шин постов 
параллельного включения или секционных постов. 

Разъединители снабжаются ручным приводом, допускающим удобное 
и быстрое их обслуживание с полотна. Однако конструкция привода 
должна исключать возможность маневрирования разъединителями посто­

ронними лицами. 

Широко распространено центральное управление разъединителями 
посредством механической (гибкой) или электрической передачи, при чем 
в этих случаях должна быть предвидена возможность обслуживания ка­
ждого разъединителя и непосредственно ручным приводом. 

8. Расчет сечения проводов 

Жел. дороги постоянного тока отличаются от дорог переменного 
тока сравнительно невысоким напряжением в контактном проводе 

(1 ООО - 3000 в) и благодаря этому -ВJ>Iсокой силой тока, при недостаточ­
ном сечении проводов и фидеров это может вызвать столь значительное 
падение напряжения, что поезд не в состоянии будет развивать преду­
смотренную расписанием скорость. 

Хотя из соображений удешевления контактной и питающей сети, 
и желательно допускать возможно более высокое падение напряжения 
в фидерах и контактном проводе, однако. это связано с дополнительными 
потерями энергии в проводах и может вызвать опоздание поездов. 

Исходя при проектировании питания контактной сети из некоторого 
допускаемого падения в рабочем проводе у места потребления энергии 
(на электровозе), необходимо учитывать неизбежные колебания напряже­
ния при колебании нагрузки как благодаря падению напряжения в кон­
тактном проводе и фидерах, так и падению напряжения в преобразова­
тельной группе. Дабы ограничить силу тока при коротком замыкании, 
заманчивым кажется иметь достаточно высоким реактанс преобразова­
тельной группы; однако это может вызывать недопустимое падение на­

пряжения на шинах подстанции. 

Величина среднего падения напряжения в контактном проводе уста­
навливается часто на основании экономических подсчетов, учитывая, 

с одной стороны, стоимость потерянной энергии в проводах, а с другой 
стороны, дополнительные расходы па усиление контактной сети, цеобхо­
димое для снижения потерь в проводах. Чем выше стоимост1t электриче-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



44 ПИТАНИЕ Н КОНТАКТНАЯ СЕТЬ ЗЛЕКТРИЧ~СКНХ ДОРОГ 

д 

А 
Рис. 19. 

екай энергии, тем меньше потери следует допускать в контактном про­
воде, выбирая большие сечения проводов и уменьшая расстояние между 
подстанциРми. При электрификации франц. южных жел. дорuг, расположе­
ние Преобразовательных подстанций и расчет проводов велись, исходя 

i.. 

h 

Рис. 20. 

из среднего падения 

напряжения в контакт­

ном проводе, в 20%. 
На жел. дороге Па­

риж--Орлеан (Р.-0.) 
сечение контактных 

проводов подобрано 
таким образом, что во 
время наиболее интен­
сивного движения сред­

нее падение напряже­

ния не превышает 18%. 
а максимальное-25О/0 
при расстоянии между 

подстанциями 25 1е.м. 
Железнодорожная 

нагрузка характеризу­

ется постоянными ко­

лебаниями; при по­
верке по участку паде­

ния напряжения в по­

добранном сечении про­
вода обычно исходят 
из графика поездов и, 

проводя секущие графики линии, определяют через различные промежутки 
времени нахождение поездов и их нагрузки, а по этим данным можно уже 

судить о силе тока, проходящего в различных участках контактного про­

вода для рассматриваемого момента, и падении напряжения в проводах. 
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Сечение контактного провода. определяется в зависимости от допу­
скаемого падения напряжения в контактном проводе по известной формуле: 

- 17,5 11 (1) 
q- дV • 

где 1 - расчетная сила тока в амперах. 
В случае нахождения на перегоне нескольких поездов удобнее поль­

зоваться несколько измененной формулой, а именно: 

д V = JT,S ~il = REil 
q 

r де R- сопротивление проводов общим сечением q на единицу длины, 
а R'Eil - сумма падений напряжения на различных участках с о.дннаково8 
силой тока в проводах. 

Для поверки падения напряжения в контактном прово~е по формуле 

дV = R(i1l1 +i2l2+iia+ ... + ... i,J") 
часто пользуются известным в статике веревочным многоугольником. 

Силы тока, потребляемые на различных пунктах между пунктами питании 
контактного провода, откладываются в некотором масштабе, а затем на 

1 
центра О (рис. 19) на расстоянии h = /[ от линии СИJIЫ тока проводят луч11 
1, 2, З и 4 и строят собственно веревочный многоугольник, проводя 
между векторами, обозначающими сипу тока, линии 1', 2', 3' и 4' па­
ра"лельно лучам 1, 2, 3, 4. Теперь достаточно провести пинию 4" пa-

fl. ра...лел"но 4' _и 
· 112 отреэк11 между 4' --: ! fl, _и -f' дадут пaдe-

VlllU ~! 1· . .-- нне напряжения 
1 

... .:tj i в соответствую-
. . ;j щих пунктах при 

1 
1
. одностороннем пи-

-1=:::=::::r:~ танин участка в 

i., пункте АА. 
Деlствите.11ь­

но нз рис. 19 не 
тру дно усмотреть: 

i1 - а,. 1, о2 iз О3 
1J --1, • - - - и -h =-,.-. h - 1;· 

Таким образом 

Vз = а1 +а,+ а8 = ~ (i1/ 1 + i 2/ 2 + i1/a) (2). 

t--+-+--,_i~ 
t--t---s~ 

Далее: 
iз о3 V1 - V1 
71=~= 1,-1, . 

и 

о,,. 

1, 

6~~ 7 /' _.....,.,. 

& 

Рис. 21. 

V2 = + {ial3+i2l2+i1/1 -i.-(11-/2)} 

= f <;, +;2)12 +м1 (З). 
Если выбрать 1юлюс1юе расстояние 

1 
h=R· 

то отрезки 

Vз = R(i1_l1 + .i2l2+ i/3) 

V2 = R [{~з + t 2)/2 -f- i,l,) 
(4), 
(5) 

дадут падение напряжения в контактном проводе в точках 2 lf 3. 
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На рис. 20 дано графическое определение падения напряжения в слу 
чае питания участка из средины (АА). 

В случае различного сечения контактного провода и фидеров в пре­
делах зоны между подстанциями при построении приходится пользо­

ваться несколькими полюсами с соответствующими полюсными расстоя­

ниями Ri R2 ••• 

Более общий случай питания участка в трех точках дан на рис. 21. 
Если пункт питания не располагается в непосредственной близости 

к контактному проводу, приходится учитывать дополнительное сопро­

тивление r в питающем кабеле. Для возможности пользования и в !ЭТОМ 
слуЧае графическими методами определяется эквивалентная длина кон­
тактного провода L, т. е. соответствующая сопротивлению кабеля: вели-

r 
чина L = R 10, и на величину L относят на диаграмме точку питания кон-

тактного провода. 

Определив тем или иным способом Падение напряжения в характер­
ных .пунктах контактной сети, можно построить кривую падения напря­
жения в течение суток или по временам года и учесть средние падения 

напряжения и потери в контактной сети, необходимые для ранее указан­
ных экономических сравнительных подсчетов амортизации и погашений на 
затраты на контактное оборудование, и стоимость потерянной в проводах 
энергин. 

9. Подвод тока третьим рельсом 

Различают две основные системы подвода тока к электровозам: при 
помощи третьего рельса и при помощи воздушного провода . 

. Пр.именение третьего рельса имеет большое· преимущество в смысле 
простоты конструкции, обслуживания и ремонта; однако некоторые осо­
бенности этого способа питания не позволяют при~енять его при 
всяких условиях. Третий рельс имеет высокий коэф. самоиндукции. Благо­
даря этому при колебаниях тока имеют место высокие перенапряжения. 
В настоящее время считается, что применение третьего рельса может быть 
дрпущено для напряжений до 1 500 в. В Америке на линиях Michigan Railway• 
был установлен третий рельс для напряжения между рельсом и землей 
в 2 400 в, однако впоследствии пришлось напряжение снизить до 1 200 8. 

Для возможности применить третий рельс для напряжений свыше 
1 500 8 иногда устанавливаются два рельса-проводника: один-положитель­
ный, другой - отрицательный, с разностью потенциалов 110 отношению 
к земле 1500 8; между рельсами-3000 8; путевые же рельсы служат ней­
тральным проводом. Примером такой подани тока может служить жел .. 
дорога St. George de Commlers а !а Mure '• сооруженная в 1903 г. для посто­
янного тока 2 400 8. 

Эта система дорога благодаря необходимости иметь два провода, 
и распространения не получила. 

На метрополитене Nord-Sud в Париже прк.менено напряжение 1 200 в 
при трехпроводной системе в виде воздушного провода третьего рельса 
и в качестве нейтрального провода служат путевые рельсы 2• 

При смешанной эксплоатации дороги паровыми и электрическими 
поездами воздушный провод быстро покрывается копотью, и снимание 
тока становится весьма затруднительным; помимо того часто при сгорании 

топлива образуется. настолько много сернистого газа, что разрушение­
подвесноrо .материала происходит очень быстро. Подобное яв.11ение на-

1 L'industrie electrlque. 10/Xl-1903 и Genie Civil 7/Vl-1906. 
1 Genie Civil 21/Х-1911. 
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блюдалось на франц. южных жел. дорогах. В Англии было отмечено подобное 
же разрушение подвесного материала, которое приписывается дыму с труб 
заводов, расположенных в близлежащем районе. На линии Lancashlre and 
Yorkshlre на участке Burry Holkombe Brook пришлось остановиться на 1 200 в 
в третьем рельсе, чтобы избежать вредного влияния дыма на воздушнуJD 
контактную линию. 

Пользование третьим рельсом затруднительно в местностях с большим 
снегопадом, так как очистка путей от снега при третьем рельсе пред· 
ставляет затруднения. Кроме того третий рельс представляет известную 
опасность для агентов, находящихся на железнодорuж:~пм r10J1(1Tнt:, в осо­

бенности при снимании тока сверху. При снимании тока снизу рельс при­
крывается досками с трех сторон и в таком виде не ПiJt:дставляет уже 

той опасности для людей, переходящих железнодорожные пути, как 
в случае открытых рельсов. 

-----~tиln--~~~---
'---~-+-~~~ ans~--~~~---. 

Рис. 22. 

Стоимость оборудования дорог подачей тока при помощи воздушного 
провода зависит в большей степени от цены на медь. Однако, если ·м ы 
желаем сохранить возможно малое падение напряжения в проводах, рав­

ное падению в с.r1учае третьего рельса, и иметь удовлетворительное сни­

мание тока при большой скорости, стоимость оборудования дороги 
системой воздушного провода в этих условиях очень мало будет отли­
чаться от стоимости системы с третьим рельсом. 

На жел. дорогах New-York Central постоянного тока напряжением 600 в 
питание производится при помощи третьего рельса двухголового сечения 

весом 35 кг/.м. Рельс прокатывался из стали с11ециального состава содер­
жанием: С 0,08-0,10%; Si 0,01-0,02%; Ph 0.08·-0,09%; S 0,06-0,07%;. 
Мп 0,38 - 0,400fo. Так как сталь указанного состава легко ржавеет, рельс 
покрывается со всех сторон, за исключение&! низа (питание с нижним 
контактом), смолой. 

Укрепление рельса производится на удлиненных на 0,50 м шпалах 
через каждые 3 .м, в особых опорах, отлитых из чугуна (рис. 22). Изоля· 
торы составлены из двух половин, стянутых железной скобой. Стоимость 
содержания и ремонта контактного оборудования составляет 15 долл. в год 
за 1 к.м. 

На Пенсильванской жел. дор., на участке, примыкающем к Нью· Йорку, 
для питания поездов постоянным током напряжением в 600 в также принят 
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быJ1 третий рельс; однако, чтобы избежать фидеров, решено было доста­
точное сечение придать самому третьему рельсу, а именно: рельс был 
принят особой формы, весом 75 1ег/м, из стали, с малым электрическим 

сопротизлением (восьмикратное против меди). 
Укрепление третьего рельса в тоннеле видно 
на рис. 23. Рельс широкой подошвоА укла­
дывается на особые фарфоровые опоры, ра­
сполагаемые на удлиненных шпалах через 

каждые 2 .м. Сверху третий рельс прикрыт 
широкой доской. Снимание тока происхо­
дит сверху. 

П о д а ч а т о к а н а ж е л. до р о г а х 
Париж-Лион-Средиземное море 
(P.-L.-M.). Вопрос о наиболее выгодной си­
стеме подаче тока для рассматриваемого 

участка обсуждался очень долго. Выбранное 
рабочее напряжение в 1500 в допускает воз­
можность применения и третьего рельса, и 

воздушной надземной системы при помощи 
одного или нескольких проводов. Однако 
американская практика показала, что третий 
рельс имеет большие преимущества, особен­
но при столь густом движеним как на линии 

Culoz-Modane, почему эту систему и решено 
было применить на этом опытном участке. 

Рис. 23. Эта система легко применима на данном 
участке и в том отношении, что не вызывает 

больших неудобств при смешанной системе тяги (паровой и электрической), 
в смысjJе осаждения на проводах копоти при проходе паровозов, что 

ухудшает снимание тока. 
Для опыта на участке Chamb~ry-St. Pi~rre d'Alblgny длиной 251ем решено 

было уложить двуголовые рельсы весом 50 кг/.м на изоляторах-опорах, 

,,,-----. 
:: :1 
•r=:-.:-::-=-з' 

- .=Ц, =----:, ~ _il __ -

Рис. 24. Трети~ рельс на жел. дороге P.-L.-M. 

располагаемых непосредственно на удлиненных поперечинах. Рельсы были 
прокатаны из специальной стали большой электропроводности. Рельс под­
держивается в опорах при псмощи двух пружинящих стальных пластинок 

толщиною 2 мм. Защита этого рельса против пошiдания посторонних тел 
на него запроектирована согласно рис. 24, а именно: укладываются две 
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доски с боков и одна сверху. Скользящий башмак для собирания тока 
располагается поверх реJ1ьса. Эта система требует особых мер для сни­
мания тока в с.1учаях, когда рельс покрывается слоем льда, поэтому было 
испытано несколько специальных скользящих башмаков, из коих наиболее 

Рис. 2:i 
Рис. 26. Профиль третьего pe.iiьc:a 
Берлинских пригородных ж ел . .аор. 

отвечающим своему назначению оказался тип, изображенный на рис. 25. 
К обычному скол1:зящему башмаку зимой прикрепляются на болтах сталь­
ные пластинки, располагаемые под углом 30° к оси рельса, которые очи­
щают ре.11ьс. Сила нажатия скользящего башмака может быть регулиро­
вана при помощи сжато1·0 воздуха в ·цилиндрах с поршеньками. Это 
давление доводилось до 200 ta, что оказалось вполне достаточным. 

1 . 
1 

68 
1 1 
---260 ___,., 

1 1565 

L. 1 go C81№gUНbl Л!JfflU 
·-1-

- ~ 

~~~·i\. ' ' ·'\.. 
'\. ., 

'\. 
·'-·-·-·-·-· 

1 1 
• 1 
• 1 

-.ю-----.:юо_; l.-
35 

Рис. 27. Укрепление третьего рельса Берлинских пригородных жел. дорог. 

При электрификации Берлинских пригородных и городских жел. дорог 
(постоянный ток 850 в) был применен третий рельс, электропроводимостью 
около 8,9, весом 40 1а/.м, с нижним сниманием тока (профиль рельса дан 
на рис. 26, а прикрепление рельса дано на рис. 27). Рельс длиною 18 м 
устанавJшвается на трех опорах из выгнутообразного железа на шурупах, 
укрепляемого к удлиненныw шпалам; рельс подвешивается к опоре через 

посредство фасонных изоляторов; попытка применить стеклянные изоля-
1оры нс увенчалась успехом, так как большие напряжения вызывали 

В. !oleд•JIЬ 4 
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частые поломки их; в настоящее время германские дороги перешли к фар­
форовым изоляторам (рис. 28). Температурные колебания вызывают изме­

нения длины третьего рельса: с этой целью 
каждые 2-3 рельса снабжаются особым сты­
ком со свободным удJ1инением; элект'рическое 
соединение · между рельсами производится на 

этих стыках при помощи медного провода 4 Х 95 
мм 2. На стрелках, переездах и на других ме­
стах, где пр.ерывается третий рельс, проло-

Рис. 28. жен освинцованный кабель сечением 1 Х 500 
мм 2, снабженный особыми муфтами для со­

единения с третьим рельсом. 

10. Работа цепной подвески 

Безукоризненное снимание тока при помощи пантографа при больших 
скоростях требует сохранения определенного положения контактного 
провода · по отношению к токоприемнику, независимо от внешних условий, 

как-то: температурного влияния, ветра, гололедиц и т. п. 

В горизонтальноА "Плоскости пантограф не только в известных пре­
делах допускает отклонение пров~да от средней осн пути, но для равно­
мерного .износа пантографа следует провод распо.liаrать по зигзагу. 

Согласно нашим техническим условиям (п. 6) на устрой~тво контакт­
ного обору давания предвидится, что контактный провод в соответствии 
с максимальными (полезной шириной токопри.емника 1500 мм и полной 
шириной его 2100 .мм) может уклоняться в обе сторан1:1 от осевой линии 
пути при наиболее неблагоприятных условиях не далее ·чем на 750 .мм. 

На тех участках пути, где могут образовываться перекосы против 
нормального положения рельсов свыше 13 мм, предельное уклонение 
должно быть ограничиваемо 600 мм. 

В случае подвески зигзагами нормальный вынос точки подвеса, считая 
от осевой линии, не должен превышать 500 мм. 

Размещение зигзагов на двупутных участках должно обеспечивать 
возможность безопасно производить ремонтные работы на выключенной 
контактной системе одного пути при нахождении проводки второго пути 
под напряжением. 

В отношении колебания высоты контактного провода следует учи­
тывать, что пантограф должен работать при небольшом давлении на кон­
тактный провод, во избежание большого износа, п·очему при резких из­
менеf!ИЯХ в высоте провода он не сможет следовать за ним, и отсrавание 

пантографа от провода вызовет искрение и образование дуги; поэтому 
особое внимание должно быть обращено .на сохранение по возможности 
высоты провода с наименьшими отступлениями по всей длине участка. 
Помимо того не следует недооцениват.ь и того, что контактное оборудо­
вание дорог постоянного тока имеет ту особенность, что благодаря срав­
нительно низкому напряжению в проводах приходится при большой мощ­
ности uектровоза снимать большую силу тока; при этом для пассажир­
ских электровозов зто снимание тока может иметь место при высоких 

скоростях. Нашими техническими условиями на устройство контактного 
обору давания для 1500 - З ООО в постоянного тока предписывается у довле­
творительное токосннмание при скорости до 100 км/час, и только на 
горных участках предельная скорость может быть снижена. Эти условия 
требуют особой гибкости при подвеске контактного провода. 

При электрификации жел. дорог почти исключительно применяется 
цепная подвеска, состоящая из несущего троса и собственно рабочего 
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(нонтактного) провода, подвешиваемого при помощи специальных клемм 
1; несущему тросу. 

Несущий трос часто устраивается бронзовым большой-электрической 
проводимости, и тогда, помимо своего прямого IJ 
назначения-нести контактный провод, он явля­
ется одновременно и проводником. 

Несущий трос подвешивается с большим 
начальным провесом. 

Если принять несущий трос невесовым, то 
при нагрузке вертикальными силами, в некото­

рых точках силами Р1 Р2 , он займет положение, 
изображенное на рис. 29, ломаной линией abcde, 
называемой цепным многоугольником. При равно­
весии сил сумма проекций их· на две перпендику-

Рис. 29. 

лярные оси должна быть равна нулю. На основании этого мы получаем 
-основные ур·авнения в виде: 

Н1 =Н2 
V1 + Vz=I:P. 

При равномерном распределении нагрузки по пролету - цепной много­
угольник превращается в цепную пинию, с уравнением 

Jl -.r 

у=-;- (е7 +е7) (6). 

Последнее уравнение однако часто заменяется уравнением параболы, 
бпизко совпадающей с цепной линией. Уравнение параболы имеет вид: 

z2 
у=С+ 2С (7). 

Основной закон цепной линии гласит: натяжение ее в любой точf(е 
равно провесу в рассматриваемой точке, умноженному на нагрузку на еди­
ницу длины, 

т. е. 

или для средины ее ; :. г 
На основании рис. 30 выводится основное w t 

уравнение дпя несущего троса. 1 
Имеем: ь 

2/ ар --~-:.1 -

где: 

а = 2' Рис. 30. 
т Н' 

а= L - обозначает пролет между точками подвеса несущего троса, 
f - провес троса, 
р = q - равномерную нагрузку на единицу длины, 

от~уда имеем: 

(8). 

Найдем теперь уравнение-состояния несущего троса с учетом влия-
ния температуры. 

Обозначим: 
Е - моду.11ь упругости несущего троса, 
а - коэф. температурного удлинения троса, 
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Условимся индекс 1 относить к температуре t1, индекс 2- к темпера­
туре t2, В - длина несущеrо трое.а, ho - длина троса (ненатя11утого), в про­
лете L при О0Ц 

(геометрические условия), 

и 

8Г 

B1=L+ ;L 
8/. 

82= L+ ЗL 

(9). 

(10). 
(физиqеские условия}. 

Членами второго порядка пренебрегаем, так как расчет приблизитель­
ный. Отсюда получается ур-ние состояния несущего троса без учета влия:­
иия контактного провода 

t2 = Q~a (fl. +н'.>- -з12а (/.-!:) + t, (11). 

В несущем проводе благодаря большому нача:rьному провесу изме­
нение температур совершенно незаметно влияет на провес провода и не 

может вызвать больших шшряжею~й в проводе, почему несущ•1й провод 
устраивается без кЬмпенсирующих. приспособлений. Контактный провод 
устраивается с натяжным приспособлением, так как иначе пр.~: повышении 
температуры получился бы недопустимый провес, а 'lри понижении тем­
пературы-недопустимые напряжения материала. Ранее найденные формулы 
для определения провеса и натяжения провол.а не могут распространяться 

на цепную подвеску бе3 преобразов~ний, так как они не учитывают уси­
лий в контактном проводе вследствие самостоятельного натяжения. 

Пусть 
q' - вес цепной подвески, относящейся к месущему тросу (tа/м}, 
q" - вес цепной подвески, относящейся к контак 1·ному проводу, 
q = q' -t-- q" - вес цепной подвески, 
Q - сечение несущего троса, 
Н' -- натяж~ние несущего троса, 
Ii" - натяжение контактного провода, 
f - провес несущего тр')С:f, r - провес контактного провода, 
f = f -.f - разница между провесами несущего троса и контактного 

провода, 

L-нормальный пролет. 

Если несущий трос подвешен так, что при t = 100 Ц, контактный про­
вод при натяжении Н' находится в горизантальном положении, т. е. не имеет 
провеса, то для этого случая q" =О. 

При t > + 10"' Ц или t == - 5° Ц и одноврем~нной нагрузке гололедью­
q" становится больше О; т. е. в обоих случаях. кон:тактный провод будет 
иt,Jеть провес вниз. Натяжение в контактном проводе влияет таким 
образом на провес и изменение стрелы провеса в блаrоприятном 
смысле. Вес цепной подвески воспринимается в случае Н" =О одним не­
сущим тросом, при натяжении контактного провода частичtЮ также 

и последним. 
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РАБОТА ЦЕПНОЙ ПОДВЕСКИ 

/
'J' , L' 
6 = q 8/' 

вместо q' подставим его значение из выражения: 

" • 8/f'·f" q-q =q =q- р 

или так как 

f"=f-f, 
, 8ff' (f' - f) 

q =q--L-,-, 

то получим зависимос1ь между натяжением провода и провесом в виде 

qL' /Ff' 
н = 8/i- 7' {12). 

т. е. вследствие натяжения в кпнтактном проводе усилие в несущем тросе 

становится меньше. Это уменьшение определяется той частью натяжения 
контактного провода, которая соответствует отношению пр\lвеса контакт­

ного провода, к провесу несущего троса. Таким образш.t, чем больше на­
тяжение контактно1·0 провода, тем меsьше дополнительное натяжение 

в тросе. 

Вышеприведенное соотношение J.южно представить в более простом 
виде, а именно: 

Н' =(q;' +tн") ~,-Н" (13). 

Если пренебречь натяжением контактного провода, т. е. положить 
Н" ·О, то ур-рие (13) переходит в известную фоi)мулу для расчета провеса 
по заданному пролету и натяж~нию. 

Ур-ние (13) може1 быть использованп в дальнейшем как исходное 
для расчета изменения стрелы пpoJJeca в изменяющейся внешней темпе­
ратуре и при учете натяжения контактного провода. 

Для этого мы в ранее найденную формулу измен~ния состояния 

(ф-ла 11) подставим найденные из ур-ния (13) значения н: и 1:. Это при­
водит к ур-нию состояния объединенной цепной подвески 

1 - -.!_ <tl. +·н) +1 - - 8
- --

1 ~ q1l2 " 1 q L' 1 
( 

2 ( , ) -5~-+tн, )-QEa. ~ +tll. -!, + 2 - QEa ' , • 1 ЗРа (Н' +н")~ 
1 1 • 

8 .~ + ЗL2а /, (14). 

Ур-ние (14), кроме двух переменных t2 и/:, содержит еще неизвестное/, 
которое считается величиной постоянной, если изменение длины подвесных 
проводов очень незначительно. Для определения его исходят из ус..1овия, 
что при заданной предписаниями температуре (t2 = + 10° Ц), контактный 
провод должен быть гори~онтальным. 

Для этого случая /"=0, так как/=!'+!', то/'=/.. 
Если подставить в ур·ние(14)t2= + 10° Ц t1 =-5° Ц /, =/, то ур-ние. 

после небольших преобразований, примет вид: 

' н"' ) н'' ( • • ) _8_ 1- , - 2q, , :r _1_ J-1. t - t - __ q!!:.__._ -
3L2a ( (Н' +н"р /3 За(Н'+н")/ + QEa ,+ • • 24а(н' +н'')' f 

1 1 1 1 • • 

(15). 
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Из ур-ния (15), которое содержит только одно неизвестное f, можно 
определить ег .J значение. Если найденную таким образом величину Г затем 
подставить в ур-ние (14), оно будет содержать два переменных lz и {2 ' и 
по различным значениям / 2' можно найти соответствующие значения t3 • 

Провес контактного провода определяется как разность 

f2"=N-f. 
На рис. 31 представлены провесы несущего троса для различных про­

летов в зависимости от температуры. Постоянная Г находится на орди­
нате t=+ 10°Ц. 

Если в ур-нии положить Н'' =О, т. е. не учитывать натяжения контакт­
ного провода, то получим общее ур-ние для изменения состояния ненатя-

нутого провода, Этого было 

• s' _ ... 

1.6 

•4' . о,.. ,.,,.----i.,:::41---• -1 . -- ---- 1 -- --· - •з' i-85t.4_. --," ... " -:-r----- ----- 1 --- _ ... 
41--- •2' L"'s_o}i- ... " 

--- ---
1--• 1' 1J~- --3i.-_..--- L::: .... "--- ----- ... - _i.---

--2 --- L::: i'O м .... -__ " 
---------1----

1.1. 

ff max = 1225 кг 
• =-5°+лед 1 1 

-20° -10° о· + 10° +20° + зо0 

-- температура 

бы для расчета контактного 
провода недостаточно. Как по­
казывает рис. 32, влияние на­
тяжения контактного провода 

на провес троса настолько ве­

лико, что им нельзя прене· 

брегать. 
При проектировании цеп­

ного подвешивания всегда 

стремятся увеличивать L ра<:· 
стояние между мачтами, так 

как это позволяет уменьшить 

стоимость контактного обо­
рудования благодаря эконо­
мии на мачтах, кроншtеf:tнах, 
упорках и изоляторах. Хотя 
увеличение пролета и вызы­

вает некоторое увеличение вы· 

соты мачты, однако это удо­

рожание незначительно по 

сравнению с вышеуказанной 

+4.0°с экономией. Увеличение длины 
свободного пролета имеет 
своим пределом наибольшее 
допустимое отклонение кон­

тактного провода, вызванное 

Рис. 31. Провес несущего троса объедивенноll цеп­
ноlt подвески с учетом впняпия натяжения контакт­

ного провода. 

усилием ветра. Это отклонение 
не должно превышать некоторой величины, в противном случае появляется 
9пасность схода пантографа. 

В то время как влияние ветра ограничивает длиwу пролета,-тем­
пературное изменение определяет натяжение и стрелу провеса несущего 

провоJ1.а. Обычно регулирование цепной подвески производится таким 
образом, что при нормальной температуре = + 10° рабочий провод лежит 
горизонтально. При изменениях температур он теряет свое горизонтальное 
положение и получает провес: кроме того меняется натяжение несущего 

провода. С поднятием температуры -удлиняются оба провода, однако 
контактный провод снабжается натяжным приспособлением; несущий 
же провод жестко закрепляется и при изменении температуры меняет 

свой провес: с увеличением провеса уменьшается натяжение несущего 
провода, почему последний благодаря своей упругости несколько умень­
шает удлинение, вызванное растягивающей силой. Так как контактный 
провод прикрепляется при помощи подвесок к несущему проводу, то при 
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провисании несущего провода провисает и контактный провод на некоторую 
наибольшую величину посредине, уменьшающуюся до нуля к концам. 

Для того чтобы при колебаниях температуры получить возможно мень­
шее провисание контактного провода, предпочтительно иметь коэф. тем­
пературного расширен"!я несущего провода возможно меньшим, а модуль 

упругости -возможно б6льшим. 
При понижении температуры провес несущего провода уменьшается 

и контактный провод поднимается: натяжение несущего провода возрастает. 
При проектировании подвески исследуются случаи для некоторых пре­
дельных температур в Германии+ 40 и -20°. Кроме того, исследуется 
танже цепная подвеска при-5° и гололеди. Этот случай дает наибольшее 
напряжение материала несущего провода, так как помимо увеличения 

натяжения провода, благода­
ря понижению температуры 

до - 5°, увеличивается нагруз­
ка вследствие увеличения веса 

подвешенного провода под 

тяжестью льда. Что касается 
провисания несущего, а с ним 

и контактного провода, то пер­

вая причина вызы~tает умень­

шение провеса, но вторая, при 

большом количестве льда, мо­
жет вызвать значите.11ьное про­

висание провода, превышаю­

щее первое. 

.и 
1.7 

~· 1 1 treз t,,Wf110 r/ натяженUR nPf)!IO{Jo ,• 
~"' 

/тоже· с l)Цеmом , 
,,.. 

8 ютяженUR ,"' 

1,6 

" ~, 1.5 

" / 

/ " " , v " В-сkзучета " " натяженш " " ~ 

">" vv "" 1 " 

t4 

1.3 

" /' 'А- С t)ЦetnOM 

" v натяжеttия 

"__, -
--20· -10° 0° + 10° +20° +зо0 -т 40•с 

__ ,,_ meмnepcrm!flxr 
Рис. 32. в.dияиие натяжения коитактиоrо провоаа на 

провес несущего троса. 

Для исправного снимания 
тока, и в особенности когда 
сила тока велика, необходимо, 
чтобы изменения в высоте кон­
тактного провода были воз­
можно .\1еньшими: неизбежные 
перегибы провода у мачт и по­
степенное провисание провода 

к средине пролета могут 

быть причиноR искрения, во 
избежание чего следует, чтобы 
переходы были плавными; 
другими словами, не столь большое значение имеет абсолютный про­
гиб, как относительный, т. е. величина прогиба, деленная на пролет, 
принимая, что прогиб имеет вид параболы. Интересно отметить, что 
в известных пределах с увеличением пролета относительное провиса­

ние контактного провода уменьшается, в то время как абсолютное увели· 
чивается. 

Следует учитывать еще одно температурное влияние на цепную 

подвеску. При изменении длины контактного провода вследствие натяжного 
приспособления происходит перемещение провода по длине рельсового 
пути прw относительно неподвижном несущем проводе, почему подвес~ 
устанавливаются наклонно и укорачиваются, изменяя высоту контактного 

провода: дабы ослабить это явление, короткие подвески у концов ком­
пенсируемого участка заменяются особыми скользящими треугольниками. 

Считается, что перекос подвески не должен превосходить определен­
ной величины. В тех точках подвеса контактного провода, для которых 
синус угла отклонения подвески от вертикального положения превосходит 

0,4, необходимо при!.tенение скользящих петлевых подвесок, которые 
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перемешаются с подвижными клеммами по тросу; в этом месте на тросе 

еле.дует предвидеть защитные гильзы (трубки). 

' . 1...-----.J 
{Z.+zja.·t 

Рис. 33. 

Перекос любой подсески может быть определен 
нз ур-ния: 

sln ~ = ( х~хо )и 
где: 

х- расстояние подвески от неподвижной точ­
ки натяжного участка, 

t = + 30° - наибольшие колебания температур 
от нормальной<+ 10° Ц), 

х0 - запасный допуск в длине на неточность монтажа, растяжение кон­
тактного провода, перемещение контактного провода и изгиб анкерной­
опоры, 

у- обозначает длину подвесного провода (рис. 33). Последняя опре­
деляется из ур-ния: 

в котором у0- наименьшее расстояние между контактным пропадом и не­

сущим тросом, х' - растояние подвески от средины натяжного пролета. 
Для большей надежности рекомендуется принимать х0 не меньше 100 .мм. 

Познакомимся ближе с влиянием давления ветра на расстояние между 
опорами. 

При ветре, действующем на цепную подяеску в перпендикулярном на­
правлении, несущий трос колеблется в направлении ветра, около точек З<i· 
крепления, и контактный провод отклоннется из своего пол1.. ."<ения покоя. 

Действию давления ветра противодействуют вес цепной подвески и 
натяжение tr в контактном проводе. Действующие на систему силы должны 

-~ 
\ 
\ 

F 
\ 
\ 
\ 
\ 

щ:: ,, • 

1.--е 
Рис. 34. 

находиться в равновесии. 

Напишем ур-ние мtJментов (рис. 34). 

откуда 

(Wт+ W")f' (Wт+ W")o' wa2 Wa2 

е= q+81:t' = в1(r;+1r) =8(H'+H')=-8z' 

которое приводит к известной формуле для отклонения 
ветра: 

f.A4 2w 
e=--

8z (16). 

В 9ТОМ представляющем параболу, ур-нии 
а .есть расстояние между опорами, 

W = W т+ w" - давление ветра на цепную подвеску 
(tа/м), 

z = Н + Н'' - натяжение в цепной подвеске (~ег), 
!L-коэф., который учитывает задерживающее действие троса 

увеличение натяжения и провеса троса вследствие давления ветра, 

неточность мспользуемых при составлении ур-ния моментов величин. 

Произведенные испытания показали, что для применяР.мых пролетов 
коэф. \L мало отличается от единицы (0,96-0,98). Еспи кроме того принят~ 
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во внимание, что кронштейн поддерживающий трос не может рассматри­
ваться абсолютно неподвижным и при неравномерном распределении 
давления ветра на отде11ьные прш1еты имеет места некоторое смещение·-

подат лив ость системы, которое ве- м 

дет к укорочению пропета, то в це­

лях большей надежности необходимо 
принимать 11- = 1. 

Кроме физических условий при 
определении отклонения по ур-нию (13) 
необходимо принять еще геометри­
ческие условия - путь токоприемника 

и положение отклоненного провода 

в общем виде, согласно сипьно утри­
рованному рис. 35. 

Здесь R- означает радиус кри­
вой пути средины токоприемника, 
e'm"• -наибольшее допустимое откло­
нение под деАствием оетра, Ь1 и h2 -

М - ~oil оmнесеннЬШ &тром 
N -нормалЬное положение про&Юа 
Z -mpoэJunopuR серединlн Г1ОН111Оl/)(1ф( 

Рис. 35. 

вынос контактного провода от оси пути у опор 1 и 2 (зигзаг). 
Дуга окружности, которую описывает средина токоприемника на за­

круг пении, может быть с достаточной точностью выражена следующим 
образом: 

Из рис. 35 следует: 
а2 + 1 Т (R-c) =R2, 

так как с3 по сравнению с остальными членами очень мало, поэтому при­
близительно: 

а2 

С= 8R" 

Для определения пара.м·етра р- в общем ур-нии параболы у= рх•. 

подставим х = ; , так как по рис. 35 ДJIЯ этого случая у = с, 

то 

или 

4с 
Р=7 

Введем этот параметр в ур-ние: 

4с 
Y =-xz 

с2 • 

или, принимая во внимание полученное выше значение с, получим~ 

Если линию отклонения контактного провода точно так же принять 
параболой, то она может быть выражена ур-нием: 

v' = р'х''. 
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частые поломки их; в настоящее время германские дороги перешли к фар­
форовым изоляторам (рис. 28). Температурные колебания вызывают изме­

нения длины третьего рельса: с этоА целью 
каждые 2-3 рельса снабжаются особым сты­
ком со свободным уд.'lинением; электрическое 
соединение между рельсами производится на 

этих стыках при помощи медного провода 4 Х 95 
мм 2• На стрелках, переездах и на других ме­
стах, где пр_ерывается третий рельс, проло-

Рис. 28. жен освинцованный кабель сечением 1 Х 500 
мм 2, снабженный особыми муфтами для со­

единения с третьим рельсом. 

10. Работа цепной подвески 

Безукоризненное снимание тока при помощи пантографа при больших 
скоростях требует сохранения определенного положения контактного 
провода. по отношению к токоприемнику, независимо от внешних условий, 

как-то: температурного влияния, ветра, гололедиц и т. п. 

В горизонтальной плоскости пантограф не только в известных пре­
делах допускает отклонение провода от средней оси пут", но для равно­
мерного износа пантографа следует провод располагать По зигзагу. 

Согласно нашим техническим условиям (п. 6) на устройство контакт­
ного оборудования предвидится, что контактный провод в соответствии 
с максимальными (полезной шириной токоприемника 1 500 м.11 и полной 
шириной его 2100 мм) может уклоняться в обе стороны от осевой линии 
пути при наиболее неблагоприятных условиях не далее чем на 750 мм. 

На тех участках пути, где могут образовываться перекосы против 
норма.11ьного положения рельсов свыше 13 мм, предельное уклонение 
должно быть ограничиваемо 600 мм. 

В случае подвески зигзагами нормальный вынос точки подвеса, считая 
от осевой линии, не должен превышать 500 мм. 

Размещение зигзагов на двупутных участках должно обеспечивать 
возможность безопасно производить ремонтные работы на выключенной 
контактной сист~ме одного пути при нахождении проводки второго пути 
под напряжением_ 

В отношении колебания высоты контактного провода следует учи­
тывать, что пантограф должен работать при неqольшом давлении на кон­
тактный провод, во избежание большого износа, п·очему при резких из­
менениях в высоте провода он не сможет следовать за ним, и отставание 

пантографа от провода вызовет искрение и образование дуги; поэтому 
особое внимание должно быть обращено }{а сохранение по возможности 
высоты провода с наименьшими отступлениями по всей длине участка. 
Помимо того не следует недооценивать и того, что контактное оборудо­
вание дорог постоянного тока имеет ту особенность, что благодаря срав­
нительно низкому напряжению в проводах приходится при большой мощ­
ности электровоза снимать большую силу тока; при этом для пассажир­
ских электровозов это снимание тока может иметь место при высоких 

скоростях. Нашими техническими условиями на устройство контактного 
оборудования для 1 500 - 3 ООО в постоянного тока предписывается у довле­
творительное токоснимание при скорости до 100 км/час, и только на 
горных участках предельная скорость может быть снижена. Эти условия 
требуют особой гибкости при подвеске контактного провода. 

При электрификации жел. дорог почти исключительно применяется 
цепная подвеска, состоящая из несущего троса и собственно рабочего 
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(контактного) провода, подвешиваемого при помощи специальных клемм 
к несущему тросу. 

Несущий трос часто устраивается бронзовым большой электрической 
проводимости, и тогда, помимо своего прямого 11 
назначения-нести контактный провод, он явля­
ется одновременно и проводником. 

Несущий трос подвешивается с большим 
начальным провесом. 

Если принять несущий трос невесовым, то 
при нагрузке вертикальными силами, в некото­

рых точках силами Р1 Р2, он займет положение, 
изображенное на рис. 29, ломаной линией abcde, 
называемой цепным многоугольником. При равно­
весии сил сумма проекций их· на две перпендику-

Рис. 29. 

лярные оси должна быть равна нулю. На основании этого мы получаем 
основные уравнения в виде: 

Н1 =Н2 
V1+ V2 =EP. 

При равномерном распределении нагрузки по пролету - цепной много­
угольник превращается в цепную линию, с уравнением 

1 ~ ~) 
у= -j- \ е с + е с (6). 

Последнее уравнение однако часто заменяется уравнением параболы, 
близко совпадающей с цепной линией. Уравнение параболы имеет вид: 

х2 

у=С+ 2С (7). 

Основной закон цепной линии гласит: натяжение ее в любой точке 
равно провесу в рассматриваемой точке, умноженному на нагрузку на еди­
ницу длины, 

т. е. 

S=q" 

Н'=;с. г 
,.---а-

или для средины ее 

На основании рис. 30 выводится основное w· ..._ . g. 
уравнение для несущего троса. 1 

Имеем: 't: 
2/ ар ..... J -

где: 

а = Т· Рис. 30. 
т Н' 

а = L - обозначает пролет между точками подвеса несущего троса, 
f- провес троса, 
р = q - равномерную нагрузку на е,11.иницу длины, 

откуда имеем: 

(8). 

Найдем теперь уравнение-состояния несущего троса с учетом влия-

ния температуры. 

Обозначим: 
Е - модуАь упругости несущего троса, 
а -коэф. температурного удлинения троса, 
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Для определения параметра р' следует отметить, что для 
, а . ' 

х = 2 , имеем у = е 
и по подстановке получаем: 

4е 
параметр р' = ll' и окончательно получаем: 

так как по ур-нию (16) 

'1'0 

4е 
у'=-х2· 

а2 • 

у'= ~ х2 (17). 

С достаточной ;rочностью, Принимая во внимание уrрировку, из рис. 35 
можно для отклонения е' контактноrо провода от пути средины токо­
приемника написать: 

· ь+ь 
e'=e-y'+x'tg·p+~-c+y, 

'Гак как tg ip = bi; ь,, и если для е, у', с и v подставить наЛденные выра­

жения, то получим: 

е' = ~(~ __ 1_)-~ (~ __ 1_) + ь1 +ь, + ь 1 - ь2 х 
8z R 2 z R 2 2 

(18). 

Чтобы получить наибольшее е' (e'max)• надо первую производную ур-ния 
(18) приравнять нулю, тогда: 

(18а) 

Так как e'max определяется конструкцией токоприемника, то при помощи 
ур-ния (18), после подставки вместо х найденного значения из производной, 
наибольшее допустимое расстояние между опорами находится решением 
ур-ния: 

n1 =--. r----:;; z (2e'max - h1 - Ь2 + V2e'max - Ь1 - Ь2)3 - (Ь1 - Ь2)2) (19). 
JI w.-R 

.а11=-. f 2
z- z (2e'max - Ь1 + Ь2 + Y2e'max+ Ь1 - Ь2)2 -(Ь1 -Ь2)2](19а). JI Wi+J[ 

Наnравлени~ ветра (от центра кривой) величине W1 соответствует 
расстояние между опорами а1 , противоположному же направлению W'' -
расстояние а11 • 

Согласно нашим техническим условиям, конструкция всей системы 
nод.вески должна быть такова, чтобы при действии ветра наибольшее бо­
ковое отклонение системы от осевой линии пути не превышало предела 
(750 мм). 

На кривых допускается сдвиr несущего троса наружу кривой с на­
r<лонным расположением подвесок. В целях ослабления влияния ветра, не-
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(:ущий трос можЕ'т быть лодвешен зигзагообразно, с наклонным располо­
жением подвесок, так же и на прямых· участках. 

На кривых с повышенным наружным рельсом за осевую пинию пути 
в настоящих технических условиях принимается нормаль к плоскости 

головок рельсов, проведенная через средину колей. 
В случае применения грузовых компенсаторов для регулирования на­

тяжения контактного провода, такf>вое при неизношенном проводе не должно 

превышать 1/4 сопротивления разрыву; грузы должны быть расчленены 
на отдельные части с таким расчетом, чтобы по мере износа провода 
растягивающее напряжение в нем не повышалось более 200/о против выше­
указанного. 

На станционных путях участки провода длиной до 200 м могут вовсе 
не иметь натяжного приспособления. 

На участках длиноА от 200 до 750 м компенсаторы могут быть по­
ставлены с одноА стороны. Предельная длина с двусторонней компенса­
цией на прямых участках устанавливается в 1 500 м. 

Посредине такового участка, а равно на противоположном компенса­
тору конце учцстка с одностороннеА компенсацией, контактный провод 
должен иметь неподвижную точку, для чего он надлежащим образом за­
крепляется. 

В случае применения системы с коипенсированным несущим тросом 
и рабочим проводом, величина натяжений их определяется условиями проч­
ности и по наибольшим допускаемым отклонениям при ветре. 

В случае неподвижного закрепления подвесок на компенсированном 
контактном проводе (или вспомогательном тросе) и на несущем тросе, при 
отсутствии компенсации последнего, нанбольшее отклонение подвесок 
от вертикалJt- при колебаниях температуры в пределах + 40 и - 30° ц, 
не должно превышать 30°. В местах, где соблюдение этого условия не­
возможно вследствие малой длины подвесок, подвески нормального типа 
заменяются скользящими, конструкции коих должны исключать возмож­

нос'Jlь повреждения и износа несущего троса. 

Применяемые в местах с ограниченной конструктивной высотой спе­
циальной конструкции подвески, при отсутствии анкеровкн в данном месте, 
доJ1жны обеtпечивать свободное продольное перемещение контактного 
провода при колебаниях температуры. 

11. Типы цепных подвесок 

Различаются два основных вида цепноА подвески: 
а) с вертикальными подвесками и 
б) с наклонными подвесками. 
Система с наклонными подвесками получается иэ первоА, благодар11 

смещению у мачт рабочего провода относительно несущего при помощи 
упарок, почему подвески лежат наклонно в зависимости от величины ука­

занного смещения. 

Познакомимся подробнее с каждой системой. 
Пусть система с вертикальными подвесками подвергается действию 

ч.етра. Основным требованием каждой системы, как мы видели, является 
эигзагообраэное расположение контактного провода по отношению к сред­
ней линии пути, для равномерного износа пантографа по всей ширине. 
Контактный провод нормально заннм.11ет положение в пути, указанно~ 
на рис. 36 сплошной пинией. При вертикальных подвесках н~сущиА провод 
в плане занимает то же положение, что и контактныА провод. 

На том же чертеже пунктиром показано положение обоих проводов 
при действии ветра; так как для исправного снимания тока важно, чтобы 
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отклонснttе контактного провода от средней оси пути не превышало опре­
деленной величины, то не трудно видетh, •тто благодаря зигзагообразному 
расположению цепи абсолютное отклонение ее от средней оси пути при 
действии ветра более, чем у цепи, расположенной по средней оси пути, 

Рис. Зб. Рас11О.11ожение контактного nрово.11а по 
зигэаrу. 

и это отклонение тем больше, чем 
больше пак.юн зигзагообразной ли­
нии к оси пути. Если при пролете 
между опорами в 75 м отклонение 
цепи, расположенной параллельно 
оси пути, составляет 60 см, то для 
зигзагообразной цепи оно составит 
уже 81,5 см. 

Если обозначим расстояние между закрепленн.ыми точками провода L 
и силу ветра на 1 м длины провода обозначим W, то при условии по­
стоянства силы натяжения провода наибольшее отклонение провода по­
лучим равным 

при чем отклоненный провод имеет вид параболы (провод мы принимаем 
невесомым). Чтобы понять работу системы с наклонными подвесками, 
рассмотрим сначала чисто теоретически~t случай работы двух параллель· 
ных проводов, расположенных в горизонтальной плоскости и соедннепных 
между собсю поперечными жесткими связями (рис. 37). Натяжение про­
водов обозначим через Н1 и Н2, а силу от деАсrвия ветра на nровода 
обозначим соответственно равной W1 и W2• Благодаря жестr~ому соедине­
нию системы работа ее аналогична работе ~истемы, состоящей из одного 
провода с натяжением Н1 + Н2 находящегося под действием ветра с силой 

1 / !!! ,. W1 + W2; отклонение системы таким 
"----- ·-17~-~-- образом будет равно: ....... _,,... ............. " 

... ,,.,....-- ,J v' 
_ 1 W1+ W2 L2 

.,, 
t , "," ", ,. ' .... ,.. 

"'t' J.. w, ..... /) 
/' Н,•1t1 

---~--r- ~~-~-----;- : . _..,__ -•-..J : , __ 
J. • .,,,,,,,,.. t..-: .... ._,, : , 

Рис. М 37. 

v -°'i" Н1 + Н2 ' 

Попереч!lые связи между прово­
дами выраеи•1вают неодинаковое откло­

нение обоих проводов, но в случае, если 
w w 
Hi~ = н:• оми 0•1евидно не несут ника)(ой 
нагрузки. 

Теперь рассмотрим невесомую си.: 
стему из двух проводов, лежащих как 

и прежде, в горизонтальной: плоскости, 
но предварительно изогнутых в проти­

воположные стороны, как показано на 

рис. 37 сплошными линиями; между обо· 
ими проводами представим себе беско-
нечное число жестких поперечных свя­

зей. В 9том случае поперечные связи имеют усилия даже в том слу­
чае, если нет ветра. Пусть теперь на систему действует ветер с си­
лой W1 на один и W2 на другой провод. Система под влиянием ветра 
займет некоторое положение, показанное на том же чертеже пунктиром. 
Эти кривые легко получ~ть, если отклонение провgдов в различных точках 
их, полученное на рис. 37-в, перенести и отложить в одну сторону (рис. 37-с). 
Так как силы от действия ветра должны уравновеситься усилиями сис1·емы; 
вызванными отклонением ~е, то не трудно видеть, что усилие системы, 
ксмп~нсирующее действие ветра, в обоих случаях одинаковое, и таким 
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образом для построения положения отклоненной под действием ветра си­
~темы достаточно все точки проводов, соответствующие нормальному по­

ложению системы, перенести по направлению действия ветра на расстоя­
ния, равиые ординатам парабdлы, максимальная ордината которой равна 

_ _!__ W1 + W~L2 
'll- 8 Н1 +Н, ' 

w w: 
В случае н: = н:• поперечные связи не нагружены, или имеют то же 

напряжение, что и при нормальном положении системы. Это свойство, 
как мы увидим ниже, представляет большой интерес при цепной подвеске 
с наклонными· подвесками, к изучению которых мы сейчас и переходим. 

Система с наклонными подвесками дана 
11а рис. ЗВ. 

Применяя предыдущие рассуждения к 
этому случаю, мы должны помнить, что со­

е:~.инение между проводами не жестко и в 

нашей схеме может быn. представлено пру­
жинами. При действии ветра контактный и 
несущий проводы отклоняются, вообще го­
воря, различно, ибо .соединения между ними 
не являются абсолютно жесткими. Однако 

w w: 
если -я;= н:• то напряжения в соединитель-

ных подвесках между проводами не ме­

няются и следовательно длина их не меняет­

ся, оба провода отклоняются на одну и ту 
.же величину и наибольшее отклонение си­
.стемы,· как указывалось ранее, равно: 

~ ' l 
, 

Рис. 38. Цепь с наклонными под­
весками. 

1'-кокrактнwА nрово.а 
Т-несупud трос. 

uринимая при зтом, что усилия Н1 и Н2 не меняют при ветре своей 
величины. Возникает вопрос, какой практический интерес представляет 
указанный случай, спра5едливый лишь при определенных предположениях. 
Первое предположение, что при действии ветра величины Н1 и Н3 не ме­
няются, близко к действнтельности, так как изменение натяжения Н, ue­
eyщero про~-ода при ветре незначительно; натяжение же Н2 контактного 
провода поддерживается постоянным натяжным приспособлением. Другое 

w: w: 
усло1:1ие н: = н: обычно на практике не выполняется; однако, как пока-

зывает опыт над моделями, даже большие отступления от зтQrо условия 
не влияют в сильной мере на отмеченное ранее свойство системы; здесь 
.допустимы тем большие отступления, чем более наклонно расположены 
подвески. Чтобы судить, насколько близко в действительности выпол-

няется равенство :: · ~:. укажем, что при + 40°Ц и натяжении несущего 
троса Н1 =740 кг, контактного провода н, = 1 ООО кг при W1 =0,7 кz и 

W2 = 0,9 кг, имеем ~1 = 0,94510-3 и ~: = 0,9 Х 10-3
, т. е. весьма близкие 

между собою величины. 

Это позволяет при исследовании работы системы с наклонными под­
весками применять методы, описанные выше. На рис. 39а и Ь приведены две 
системы с наююнными подвесками; в обоих случаях контактный провод 
располагается по зигзагу, несущий же провод, в первом случае (рис. 39-а) 
.располагается по ту же сторону от средней оси пути, что и контактный 
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провод; во втором же случае (рис. 39-Ь) оба провода располагаются по обе 
стороны средней линии пути. При сравнении примем натяжение и пронес 

Т-нщ;щиi1 трос 
/ максе 

, , ()'Т11tланенив 

',, , ,( при Dempe 

--=-'~-·-·-
а. 

................ 

_мохсе 

._.-,',"'-::-·-·--

с. 
............... 

Рис. 39. Сравнение треж систем при ветре. 

проводов (равно как пролет и 
наклон контактного провода к сред­

ней оси пути) одинаковыми. Поль· 
зуясь ранее рассмотренным мето· 

дом, определяем положение кон­

тактного провода при действии 
ветра. Это положение дано на 
чертеже пунктирной ливней. Не 
тру дно видеть. что отклонение кон­

тактного провода в цепи с одно­

сторонним расположением контакт· 

ного и несущего проводов (рис. 39-а) 
более чем в цепи. у коrороА кон­
тактный провод и несущий трос 
располагаются по разным сторонам 

от средней линии пути (рис. 39·Ь). 
Для лучшего выявления достоин­
ства цепи последней системы на 
рис. 39-с приведено отклонение 
нормальной цепи. J\OTopoe зани­
мает по отклонению контактного 

провода среднее место между обе­
ими системами цепной подвески 
с наклонными подвесками. 

Сравнение цепных подвесок 
всех трех систем в отношении отклонения ветром и в отношении влияния 

температур дано на рис. 40. Для всех трех систем длина пролета принята 
в 80 м, провес несущего провода в 1,15 м, при наименьшем расстоянии 

~~ елурt ~-·=~ • во 

-. . . ·= .J,.~ :: Спуцай 3 
475 Cлywii 2 г- .J; 

- 1$tJO•• 

-·-·-· 
---З Cl3NOf] 

-·-· 2 ~·---·-· ________ ... - . 
-------- 1 • 
:io ·--------

----.J!._:f(IJ 

(100 ----нecmlJ(JCIC 

JID 

JD 

-JID -ID О 1О J/D !1) ...О 

Рис. 40. Ср-.ввевие pa311иq111i1:1 типов подвесок в оrноmении влняНМR ветр;~ (левая сторона 
рнсунu) и темnер1тур (правая сторона). 

между несу"щим и контактным проводами посредине пролета в 0,3 м: на­
тяжение контактного провода в 1 ООО кг, несущего провода - 970 с 
при+ 10" Ц. 
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Приведенные три системы носят название симметричных систем, бла­
годаря симметрии их в отношении средней линии пути, в пределах одного. 
пролета. 

Несимметричный тип подвески дан в плане на рис. 41; этот тип 
более употребителен в кривых, чем на прямых участках пути. 

Положение цепной подвески 

Рве. 41. 

этой системы и нормальной в кривой 
дано на рис. 42. Две концентриче­
ские дуги представляют предельные 

допустимые отклонения контактного 

провод.а от оси пути ОС/', для обеих 
систем дано положение контактного 

провода без ветра и при ветре. В то :..._..-;;::;.~~;;;;;;;;;;:;:~:;::о;;;~ 
время как при нормальной подвеске // 
имеем предельное допустимое откло­

нение контактного провода, положе­

ние цепи с наклонными подвесками 

еще далеко до предельного; таким 

образом в последнем случае МОiКНО 
еще увеличить расстояние uеж'ду 
опорами. На рис. 43 дана зависим~ть 
длины пролета ~т радиуса кривой в 
случае нормальной цепной подвески 

А -i;]fr/J с наl<-.нЬtми по8~еdюии 

A-ntJ/1f1Жr!fflJe llfl l<tжmtzhmtozo про6о/Ю 
в_,,,,,,.,,._ цwю 

В'-• lttнnolimнl.u tpJ/Joi1 

Рве. 42. 11oJ10*8Rlle нормальной цепи и це~ 
пи с ваuо11111111и -nо.11веска11и в кривоlf. 

и непи с наклонными подвесками, при этом принято отклонение зиrэаг11 О, 5 .11 •. 

Цепные подвески с промежуточными опорами 

а) Нор м ал ь н ы е ц е п и. Здесь можно о.тметить два выполuениц 
подвески, а именно: 

J) контактный провод около промежуточной опоры пересекает сред, 
нюю линию пут-и тп 

(рис. 44-а); 80 
2) контактный 

провод отводится 70 
промежуточной опо­
рой в сторону от 60 
средней линии пути, 
концы же у основ- 50 
ных опор распола­

гаются по другую 40 
сторону пути (рис. 
44-Ь). 30 

Отличительным 
признаком первого 20 
вида подвесок ямя-

10 N - нормалЬнаR цепь 
S - наkпонная цепь R 

ется отсутствие на­

пряжения в проме-
0 жуточной опоре, '----

2 
.... 
00
---4._.О_о ___ 6 .... О_О ___ 8_.0_0 ___ 1_о_о_о_т __ 

когда на подвеску 

не действует ве­
Рис. 43. 

тер, в то время как во второй системе промежуточная опора рабо ... 
тает и в том случае, когда отсутствует ветер. На рис. 44а и Ь пунк­
тиром показано отклонное положение контактного провода при действии 
ветра; при одинаковых условиях стрелы хорд аЬ и а' Ь', дающие откло­
нение контактного провода от первоначального положения, при действии 
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ветра одинаковы; однако отклонение от средней оси пути, которое 
является основным критерием для сравнения систем. в первом случае 

больше, чем во второ\1. В этом не 
-------- Ь тру дно убедитьтся, если обратить 

F 

Рис. 44. 

внимание на то, что положение а' 
Ь' легко получить из положения 
вЬ, оставляя неподвижной точку 
Ь и перемещая точку а в положе-
ние а' по другую сторону средней 
линии пути, симметрично точке Ь'. 
Таким образом вторая система под­
вески с отведенной срединой це­
пи при помоuiи промежуточной 
опоры имеет крупное преимуще­

ство перед первой системой. Та1<, 
если нормальная цепь первой си-
стемы при пролете 125 .м имеет при 
ветре отклDнсние 71 см, то це11ь 
второй будет при том же ветре 
иметь отклонение всего в 58 см. 
Эtо позволяет увеличить пролет 
цепи д11 150 .м при пом же откло­
нении 71 см. Вторая система цепи 
имеет преимущества и при темпе­

ратурных изменениях; так, при повы­

шении температуры вместе с увели­

чением провеса несущего а коt1такт­

ного проводов обе упорки займут (рис. 44-с) не горизонтальное положение, а 

11, R=l/l$u. Н, 

-5"иЛ:0 ;:~ ~" -sun:a· j::" 

• 'J'O 
-5 ullf!iJ 0 

40 

1100 -~ "00 

---\ 

n,=rft) 

-.го -ю 
10 

JIO 

30 

j • __. 40 
- Uд~I 0 

Рис. 45. 

t°C 

наклонное вниз. Раскладывая усилие, напрнв.1е11ное по упорю'~. получим неко­
·торую вертикальную составляющую, напраuленную вверх, котор:~я уравно-
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вешивает частично вес цепи и уменьшает провес проводов, вызванный 

поднятием тt:мпературы. В первой системе подвески, как мы отметили, 
при отсутствии ветра усилие в упарке равно н1 лю, почему и вертикаль­

ная составляющая его равна нулю, если не считать некоторого усилия, 

поянлнющегося благодаря дополнительному провесу проводов. На рис. 45 
даны температурные характеристики обеих систем подвесок при одина­
ковых геометрических рззмерах их 

(пролет 125 .м). В случае отклоне­
ния цепи по направлению к про· 

межуточной опоре вторая система 
обладает, благодаря большому на­
тяжениiо в горизонтальной плос­
кости, большо'А устоRч~во_стью, 
тогда Ji:aк первая система уже при 

небольших усилиях выводит у1юр· 
кн из гори:юнтального положения 

и меняет свою высотv 

Здесь следует особенно под­
черкнуть, что цеnная подоеска 

должна быть запроектирована та­

Рис. 46. 

ким образом, чтобы упарки у промежуточных опор ни в коем случае не 
работали на сжатие, ибо при ветре, направленном от цепи к промежуточ­
ной опоре, работа ее будет весьма неустойqивой. Помимо того при тем­
пературных изменениях неизбежен большой провес проводов, так как вер­
тикальная составляющая ) силия у порки направлена в этом случае вниз. 

Ь) Цепи с наклонными подвесками. Установка промежуточ­
ных опор у цепи с наклонными подвесками не рациональна. При выпол­
нении подвески по типу, д~нному на рис. 46-а, одна упарка работает ка 
растяжение, другая-на сжатие. Однако последнее, как мы ранее видели, 
вызывает при колебании температуры большие изменения провеса, а равно 
обладает малой устойчивостью при направJ1ении ветра от цепи к проме­
жуточной опоре. 

Цепная подвеска по типу (рис. 46-в) имеет также крупный недоста­
ток при· изменении температуры. Вместо этих подвесок лучше установить 
нормальную цепь с промежуточной опорой и оттяжкой проводов в сто­
рону от оси пути. 

12. Расчет цепноА подвески 

Выведенные в п. 10 формулы применимы к расчету цепной подвески. 
Контактная система расчитывается на действие нижеследующих сил: 
1. Собственный вес контактного провода несущего троса и вспомо-

гательного троса, если таковой имеется, зажимов, пощrесок, изоляторов, 
поперечной поддерживающей конструкции (консоли, поперечные балки, 
тросы), добавочных проводов и опор с их фундаментами. 

2. Вес гололеди на вспомогательном тросе, подвесках, несущем 
тросе, рабочем проводе и поперечной поддерживающей конструкции, 
а равно на добавочных проводах, причем: 

а) на про;юдах и тросах круглого сечения вес гололеди определяется 
ho формуле 0,028 (d+ 10) к~ пог . .м, где d-диаметр провода или троса 
в миллиметрах; 

Ь) вес гололеди на жесткой поперечной поддерживающей конструк­
ции принимается равным 50 кz/м2 верхней поверхности железных частей. 

3. Неуравновешенные тяжения всех проводов на кривых и зигзага 
рабочего проtJода на прямых участках от анкеровки цепной подвески 
11 добавочных проводов, а равно и тяжения поперечных тросов. 

В. Меде•• 5 
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'4. Давление ветра, принимаемое горизонтальным и направленным 
вообще нормально к пути, если это особо не оговорено. 

Давление ветра расчитывается по формуле р =а v2, 
rде V- скорость ветра в .м/се1С. 

р - давление в ICZ на .м1 проекции поверхности, на которую давит 
ветер, на пЛQскость нормальную :к ветру; 

« - коэф., зависящий от формы поверхности, на :которую давит ветер: 
для плоских поверхностей ........ а = 0,90, 
для проводов и тросов .......... . а =0.07, 
для круглых опор ................ а = 0,045. 

Расчетная скорость ветра принимается в 15 и 30 .м/се1С, чему соот­
ветствуют нижеследующие давления (таблица VII). 

ТАБЛИЦА У'/1 

Давпенне в кнпограммах 

~~в~ет~~р:з~ь -l На 1 пог. м. На 1 .м' нормапьноП к направпению 
ветра поверхности 

8 .Аt/сек пров. 1tнам. d 

1 

v ппоскнх поверх-
.мм ностеit круглых опор 

~-~~~~--~-~=f=:~=l=б~======== -т-~ :: --~ 
При гололеди за расчетный диаметр провода принимается наруж­

ный диаметр ледяного Цилиндра. 
При определении давления ветра на сквозные железные конструк­

ции влияние поверхности, расположенной позад.и, оценива~тся 500/0, при­
бавкой к площади передней поверхности. 

Расчетная площадь решеток в предварительных расчетах прини­
мается равной 5ОО/о площади их наружного периметра. 

5. Колебания температуры в пределах от-30° до +40° Ц. 
При расчете контактного провода производ.ятся нижеследующие 

поверки: 

а) Поверка. на наибольший вертикальный провес при нагрузке соб­
ственным весом контактного провода, вспомогательного троса, если тако­

вой имеется, подвесок, несущего троса, поперечных тросов при гибкой 
поперечной конструкции и прочих составных частей цепной подвески. 

1. При гололеди согласно п. 2 температуре -5° Ц и скорости 
ветра 15 м/сек. 

2. При температуре+ 40° Ц и отсутетвии ветра. 
б) Поверка на наибольшее горизонтальное отклонение при нагрузке 

собственным весом перечисленных в пункте (а) частей при температуре 
+5°Ц и скЬрости ветра 30 м/се1С. 

Возвышение питательных проводов (фидеров) над головкой рельса 
в точках наибольшего провеса при наименее благоприятных условиях 
ка переездах не должно быть, согласно нашим техническим условиям, 
меньше б ООО мм. 

1 Ec:Jiи дпя раПона, в котором предпо.111ожево сооружение nиннн контактного оборудова­
ния, имеется цостаточио продо11житепьныll и на~rежныА ряд набnюд.еииА нац скоростью ветра 
н его напрамением, над теuпературоП воздуха и над интенсивностью гопопе.аи, могущей 
образоваться на проводах, то при опредеnеиии невыrоднеflшего сочетания внешних сип, дей­
ствующих на контактное оборудование, надлежит нс.ходить нз означенных данных. 
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В остальных местах расстояние в 6 ООО ;КМ должно быть соблюдено 
по отношению к земной поверхности, по которой возможно перемещение 
людей. 

При наибольшей амплитуде раскачивания проводов под действием 
ветра должны быть соблюдены требуемые зазоры как между отдельными 
проводами, так и д.1я прочих частей контактного оборудования и вообще 
заземленных частей сооружений. 

Фидера могут быть использованы в качестве несущих и вспомога­
тельн:ых тросов для подвески контактного провода. 

Поверка их на наибольший провес производится в нижеследующих 
предположениях: 

а) нагрузка собственным весом при температуре + 40° Ц и отсутствии 
ветра, 

б) нагрузка собственным весом и гололедью при температуре -5°Ц 
и ветре 15 м/сеl(. 

Поверку прочности проводов и тросов надлежит производить для 
нижесл-едующих случаев: 

а) случая температуры - 30° Ц и отсутствия ветра и гололеди, 
б) случая гололеди, ветра скоростью 15 м/сек. и температуры- 5° Ц. 
Допускаемое напряжение в контактных проводах при отсутствии гру-

зовых компенсаторов, питательных проводов и тросов из нержавеющих 

материалов не должно превосходить 1/2,5 временного сопротивления 
на разрыв и для стальных тросов 1;3. 

Для наших подсчетов примем: 

а) По ст о я н н ы е: 
:Модуль упругости несущего троса из бронзы• 

То же, из ста.11и с меди. броней 

Контактного провода . 
Коэф. температурного удлинения несущеr.о троса из бронзы 

То же, нз ста.11и с медной броней 

Контактного провода • 

б) Веса: 
Вес несущего троса ~ мм~ нз бронзы 
То же, из стали с мед·ной броней 
Вес контакrного провода 100 мм~ . . • 
Вес подвесных провозов на 1 м цепной подвески . 
Вес клемм на 1 м цепноll подвески . • . 
Вес дополнительных проводов с клеммами 
Вес цепной подвески 

или кругло . 
диаметр несущего троса 
То же, контактного провода • 
Нагрузка от roлOJleдa на несущем тросе 
То же, на ко.,тактном проводе 

• подвесных проводах 

• " клеммах . • . . . . 
Нагрузка от гололеда на цепной подвеске 
То же, с округJ1еиием . . • . 
Вес цепной подвески с гололедом 1,4 + 1,25 

в) Нагрузка от в~тра: 
Даиление ветра на несущий трос 70 · 0,0092 . 
То же, иа контаNТный провод 70 · 0,0118 . 

70 . 0,005 . 1,5 . 8 
Давление ветра иа подвески НЮ 

ДаRлеиие ветра на клеммы • . 
Общее давление ветра на цепную подвеску 
То же, отнесенное к несущему тросу 

• контактному проводу 

Е1 = 1,22 · 108 

1,56. 106 

в,= 1,3 · 108 

Qt = 18-10-• 

"=14,S'J.6-8 

rz1 - 17 · 10-41 

0,445 ка/м 
0,415 
0,900 
0,0107 " 
0,0192 • 
0,015 " 
1,3899 • 
1,4 • 
9,'2 АМ 

11,8 • 
0,546 ка/.11 
0,618 
О,о4 
0,04, " 
1,244 
1,25 

=2,65 

=О.65 
=О,83 

=0,04 

0,08 
1,6 
0,7 
0,9 

Kt/M 
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Ур-ния (19) и (19а) являются основными для расчета цепной подвески. 
Пусть имеем германскую нормальную подвеску. С целью равномерного 

износа скользящей дуги 

i_ -:-~~ токоприемника в ф-лах . 
• ~ J(~ (19) и (19а), принимается 
"i Ь1 равным 0,6 м. Нанболь-

....:::; ...... -~;.....,r---,rrт--т-т--т~-г-:::~~r--т----~ шее доп уст и мое отклоне-

40,__-L._..1----1,_....__,___.__..i.,__,._.,.....,,.-""'"',,,._.......,~ 

Д6 Q4 Q2 о Q2 ll4 Q6 

fjoko/Joe отkлонение Ь.1 --
Б,=+О,вм 

Рис. 47. Диаграмма для определения расстояния между опо­
рами по условию отклонения под действиео.~ во1ра. 

н не под действием ветра 
0,75 м. W1 и W2 -опреде­
ляется по наибольшей ско­
рости ветра 31 м/сек. 

В ур-нии (19) Z = 
н+н:' = 800 + 1 ооо= 
1800 кг задается предпи­
саниями монтажа (при 
t= 5°Ц), R- в каждом 
случае известно. Для слу­
чая одинакового выноса 

провода в обоих напра­
влениях Ь2 = :::!:: 0,6. На 
диаграмме (рис. 47) нане­
секы для ·различных зна­

чений 
z z 

W1 - 7( и W2 + R' 

соответствующие обоим 
направлениям ветра кри· 

вые а1 = F(b2) и а 11 = F 
<Ь2). Вспомоrательныекри-

z 
вые R = F' (R) предста-

влены на рис. 48 для раз­
личных радиусов кривых. 

Диаграмма дает воз­
можность для определен­

ного отклонения /J2 наllти 
расстояние между опо­
рами а при определен­

ной силе ветра в обоих 
направлениях. Из обеих 
полученных величин бе­
рется меньшая. Внутри 
рассматриваемого преде­

ла Ь2 линии а1 = F (Ь2) и 
а11 = F' (Ь2) будут пересе­
каться или не пересекать­

ся. В первом случае точ­
ка пересечения дает для 

обеих линий наибольшее 
допустимое расстояние 

между опорами и соответ­

ствующее значение Ь2 Если линии не пересекаются, то наибольшее значе­
ние а будет или при Ь2 = - 0,6 или при Ь2 = + 0,6. Первое имеет место 

только тогда, когда (w2 +~-)<(w. _; ), 
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т. е. при очень большом радиусе кривой и большой разнице в силе ветра 
обоих направлений. 

При кривых малого радиуса, когда не происхоп ит пересечения линий 
а 1 = F (Ь2) и а11 = F' (Ь2), 

наибольшее значение а будет при Ь, = + 0,6. В этом случае также Ь1 = Ь3• 
Поэтому, ур-ние (19) упрощается: 

а1 =2-- r 2z z (e'max-bi) JI Wi-7[ 

а2 = 2-. r 2z z (e'max + bi) JI W2+J[ 

Эти упрощенные соотноше­
ния позволяют представить гра­

фически расстояние между опо­
рами для случая Ь1 = Ь2 в зави­
симости от радиуса кривой. 

Последняя зависцмость пред­
ставлена на рис. 49 для различ­
ных значений силы ветра W 1 и 

2,S 

2.2 

2,0 

t 
f.8 

f.I 

W2• Ветер W1, который, как пока· ~ f.4-
зывает рис. 50, отклоняет кон- ~ 
тактный провод к пути панто- ь ~ 
графа, следует рассматривать cg ~ '~ 
лишь в том случае.если радиус пе- llQ ~ 
реходит определенную границу. с:: :::i to 

Последняя определяется ~ ~ · 
условием ~ t1 

!:1.)~1'18 
а 1 =а11 1 или .... ч 

z (е•-х- Ь1) = z(e'max + Ь1) ~ 8' 
z z ~ q;11в 

Wi-J[ W2+7[ ~ ч 

1 

\ 
\ 
\ 
\,~ =F{R) 

\ 

"' " ~ 
Предельное значение R оп­

ределяется по данным W1 и W2 
600 1000 1500 2000 

формулой: 
2ze'max 

R= , 
(е' max + b1)W1 - (е шах -b1)W2 

радиус kри8ой R м. 
Рис. 48. 

.......... 

~ 
2500 :1000 

Эти границы R = F (W2) даны для определенных значений W1 на рис. 49. 
Так как эта диаграмма справедлива только для Ь1 =Ь2 =+0,6, то для ка­
ждого значения R, которое больше данной границы R = F(W2), допустимое 
расстояние между опорами следует определять по рис. 47. Это относится 

. z 
также к прямым участкам, т. е. к случаю, когда R,..,.. или R=O, причем 
следует принимать наибольшую силу ветра W2, так как при выводе 
фор мулы предполагалось, что направление W2 противоположно смеще­
нию Ь1 или радиусу R. 

Для одинаковой силы ветра в обоих направлениях (W1 = Wi) и R. ="' 
пересечение линий а1 = F(b2) и a11=F' (Ь2) на вертикальной линии, соответ­
ствуют Ь2 = - 0,6; 

Примеры пользования диаграммами: 
а) Прямой участок дороги, идущий под уклон и защищенный с одной 

стороны от ветра. Наибольшая ветровая нагрузка с одной стороны 31 м/се1&; 
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W2= 1,61а/.м, с другой стороны W1 = 0,5 нz/м соответствует давлению ветра 
17,3 м/сен. На рис. 47 и 49 .'lинии W2=1,6 ш/м и W1=0,5 нz/м пересекаются 
в одной точке, для которой а= 92,5 м и Ь.1 =0,13 м. Если, несмотря на за-

1~~~~ 
~go 

~ 

~во 
§-
~ 
c;:)70г--+~++i№t-+-l,W,..Ьolf'7""1-Ь-"'Н-~-rw-;. 
~ 1 ~J-.-+.--1-U-,~' 
~ 
~ 501--~+.J.-+---+--+-+---+--t--l---+----iГ--Г---J 

~ 
Н 40t--+--+---+--+---+--Ьг Ьг +1о,в м.--+---+-----. 
~ 

500 1000 1500 .?ООО 

l>atJuyc кри/JЬ1х R -" ---•­
Рис. 49. 

щищенное от ветра положение, Ь& деJ.18ется равНЬlм - О,б ..11. то расстояние 
уменьшается до. 73 ..11. Таким образом W1 могло бы в этом случае увели­
читься до W1 = 1,6 1а/м. Защищенное от ветра положение участка не llCПOJJЬ-
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зуется для Ь2= -0,6.м. Лрименениеодинilкового выноса зигзагов должно бы 
поэтому ·окупаться уменьшением расстояния между опорами на 26,5 м. 

~· Закругление, с одной стороны защищенное от ветра R = 1 800 м; 

W1 =l,61Cz/.м, \1'2 =0,8, -~- = 1,0; таким образом w.-{-=1,6-1,0=0,6 ю/.м; 
z 

W2 + R =0,8-1.О= 1,8 l(Zj.м. На диаграмме 47 получается пересечение линий 
z z 

W1 --R = 0.6 и w2 +-.;r= 1,8 в точке, соответствующей расстоянию между 
опорами а= 93 м при выносе Ь = 0,08 м. Если как обычно, закругле­
ние выполняется с Ь2 = + 0,6, то расстояние между опорами уменьшается 
до 60 .м. 

~-=------

Рис. 50. Рис. 51. 

-r) Если сторона защищена с противоположной примеру ~ стороны 

так что W1 = 0,8 и W2 = 1,6, то получается W1 -{- = 0,8 - 1,0 '0,2 l(Z/M, 

z ( z ) -W2 + R = ',6 - 1,0 = 2,6 1а/м, линии W1 - R- в начерченной до 150 м 
расстояния между опорами диаграмме не содержится; решающей для pac-

z 
стояния поэтому является линия W2 +-R-; эта линия засекает на ординате 
Ь2 = + 0,6 .м расстояние 86,5 .м. Это непосредственно можно было бы про­
честь цо рис. 47 для R = 1 800 и W2 = 1,6 1С~fм, потому что граница линии 
W1 = 0,8 ю/м соответствует большему значению, чем -R = 1 800 м. 

о) Прямой участок с возможной одинаковой ветровой нагрузкой 
на обе стороны: W1 =W2 =1,6 tа/м; из диаграммы получается а= 73 .м 
при Ь2 = - 0,6 м. Если линия так прокладывается, что содержит закругле­
ния радиуса R= 1400 .м, то из диаграммы рис. 47 получается для этого 
радиуса и Ь2 = 0,6 .м расстояние 82 .м; при одинаковой силе ветра в обоих 
направлениях можно таким образом расстояние между опорами на это~ 
закруглении выбрать больше, чем на прямой. Это объясняется тем, что 
в предыдущем случае положение контактного провода в средине· пролета 

совпадает с путем средины токоприемника (касательная в плане) и кроме 
того наибольшее отклонение контактного провода находится не в средине 
пролета, а как показывает рис. 51, смещено с средины на расстояние Х', 
которое определяется из ур-ния (18), если подставить Ь2 = - bi и R = оо: 

• 2Ь1z 
х =aw' 

Предыдущие примеры выяснили влияние величины выноса зигзага 
на расстояние между опорами. Если на прямых и участках с большими ра­
диусами закруглений из соображений равномерного износа дуги токо­
приемника удерживается по обе стороны одинаковый зигзаг 0,6 м, то это 
с точки зрения отклонения ветром оправдывает себя тогда, когда W1=W2• 

Во всех случаях, когда W1 < W2 можно путем уменьшения выноса Ь значительно 
повысить расстояние между опорами и понизить таким образом расходы 
железа на оборудование участка. Уменьшение зигзага сводится практи-
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чески к смещению провода против направления наибольшей ветровоА на­
грузки. 

Переходим к изучению влияния бокового смещения и натяжения 
контактного провода на расстояние между опорами. 

Это исследование может быть использовано там, где при устройстве кон­
тактной сети должно быть учтено с особой предосторожностью влияние 
ветра на цепную подвеску, вследствие местных усло~эий. Влияние изменения 

Рис. 52. 

выноса на прямом участке показывает рис. 52, на котором дано отношение 
а -, в зависимости от выноса Ь1 • Эта зависимость определяется из 

ао6 

ур-ния ( 19) подстановкой R = оо; W1 = W2; Ь 1 = -Ь2 и е' mall = 0,75 м 

(20), 

откуда, принимая Ь1 = 0,6 .м, находим отношение для различных значений Ь 

~ = y o,1s+Jf o,sв2s-ь: 
"о,6 ----·- 1.2 

Влияние величины натяжения Н' определится из упрощенного для случая 

прямого участка ур-ния (20); отношение _ __!!____ путем подстановки Н' + Н" = 
llo,6 

=800+№, получится в виде: 
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12 
На рнс. 53 даны отношения -- для различных натяжений в кон-

121800 
тактном проводе. Опасность слишком большого отклонения от ветра 
контактного провода может быть устранена повышением натяжения в кон­
тактном проводе, где коэф. прочности допускает повышение натяжения 
контактного провода. 

l,DO ,, 
" ", 

" "' а9?.2 " , 
·-"' 

,-' 'ц943 

" " " " 
~" 

,• о.т 
-, , 

" ,• qваг 
_,,, , ,/ 

soo &00 700 800 lotIOkl 
---'1-н 

Рис. 53. Впиявt~е натяжения в проводе на расстояние между опорами. 

Расчет бокового крепления на натяжение провода 
и ветер 

Нагрузка К - определяется из рис. 54. 
К= 2Н" cos а. л 

Определяя cos а из ур-ния 

(R+Ьz)2 = (R+ bi)3 +a2 -2а (R + Ь2) cos а 

и пренебрегая членом (Ь:- ь:). который 
по сравнению с К - очень мал, получим Рис. 54. 
ур-ние для усилия бокового крепления 
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Для случая одинаковых выносов, т. е. Ь1 = Ь2, получим: 

Р=Н'' ~ +aw,.. 
для лряt.tого участка пути, получаем ур-ние 

р = Н' UЬi - Ь~> +а W 
а F 

(21а), 

(22). 

При принятой для 
ветром (31 м/се1') на рис. 

объединенной подвески наибольшей нагрузке 
55 нанесены расчетные усилия бокового крепле­

lra 
280..----.--.,..-....,....--т---т--т--т-----.---т--, 

ния для различных ради­

усов пути токоприемни­

ка в зависимости от рас­

стояния. опор. Нанесен­
ная для e'maJI = 0,75 м по­
граничная линия получи­

лась из наибольшего 
допустимого расстояния 

между опорами. 

UOt----t--+-1---+---w---t--,,_ 

~ 
Q) f20t----t--il'"---"<,---f--l--+--++-+--~'----,of<--:~~~· 

§ 
~ fOOt---+-Н---c~~f-r-1+7"'1-n't-:#-F, 
:::)\ 

Формула, определя­
ющая давление ветра 

(опыты Геттингенского 
ун-та), имеет вид: 

yl т 
Wp= CwFт g (23), 

где: 

V - скорость ветра 
м/се1', 

1=~~--t--1 
F - проекцюшрово­

да на плоскость, перпен­

дикулярную действию 
ветра, 

j - плотность воз­

духа, 

20 4Q 60 80 

-----~ пролет а 
Рис. 55. Усилие на боковые упорки. 

g-ускор. силы тя­

жести. 

Отношение ~ wо­
юом жет быть принято рав­

ным 1 / 8, 

Cw- опытный коэф. 

(рис. 56). 
Благодаря натяжению провода и действию ветра усилие Рот· провода 

пt:>редается жесткому боковому креплению АВ (рис. 57). Разложи.и силу Р 
на составляющие Р1 и Р2 ; последняя сила обезгруживает или дополни­
тельно нагружает поддерживающий трос, сила же Р1 так мало отличается 
от Р, что в дальнейшем вместо Р1 можно брать силу Р. 

Благодаря внецентренному приложению силы Р1 , в упорке, помимо 
сжимающих или растягивающих усилий, имеет место изrиб; так".и образом 
полное напряжение получится равным: 

М+Р a=w --;-' 
где М- изгибающий момент, равный 

М=Р.у 
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и W и ш - мом~нт сопротивления и площадь сечения упорки. Сжимающие 
р 

или растягивающие усилия ~ одинаковы во всех сечениях, напряжение же 
от изгиба зависит от ве-
личины у; отсюда следует, срорма: Cw 
что ama• соответствует .ILU" -1 
Ym•i' Диференциальное 100 4ш 
ур-ние упругой линии, ~j 
1<ак известно, имеет · сле- "'~ дующий вид: ~}. 

EI:~=Py (24). IOO ~J l5 ~ 
Здесь Р 069значает 

положительную силу, т. е. 

силу растяжения; в слу­

чае сжатия следует под-
1-1 

80 ff.2 __ J 

ставить отрицательную 

величину. Интегрируя .-1 приведенное ур -ни~ (24), юо 11.s 
получим: __ J 

У1-У COSCI/ • + f.O 
у= ____ _!_ _ _ san cu: .-

1 sln a.l + Уо cos ах, 8О ~6 
"'де __ J 

С1 = у' . :: (25). 

Для определения 
Ymai найдем первую про­
изводную у по х и при· 

,.....__ 

,v 
1~ 

"'" 
----... 

............ 

-
~ 

..... ~ 

равняем ее нулю: полу­
чим: 

dy .У1 - Уо COS al 
Q5IO JJD SD. 
--•. ckD/XXifnb fJerripo 

·-iif = sln а/ С1 COS С1Х -

- Уо sin u = О. 
откуда 

И.llИ 

У1 - Уо cos а/ sin 1ц· 
sin a.l = Уо ёоs Of 

t С1Х = у1 - у0 cos а/ 
g у0 sln а/ 

Таким образом, найдем: 
sln2 ах+ cos2 ах Уп 

Уаа:1, 811и = Уе c:os ах = c:os ах C27J · . 
Для исключения неиэвестногох, заменяем 

Y•u. аiи = Уо У 1 +tg2 
CIX, ' 

11то с ур-нием (27) дает: 
Уаа1, •iи = Уо :i~ al У ~-:~s-in-ri/ __ +_(_Y_1 ___ Y_o_..t)_2 = 

1 ",г • • 
sln а/ ,.- У.+ У, -2У,У1 cos а/ 

Pitc. 56. 

Рис. 57. 

или, принимая во внимание ур· ние (25), 

1 r . . ( ,r -Р) Уаа:~:,шiи= ( "r-P\ v Y.+Y, -2Y,Y1COS 1 r Е/ 
sln l r EI / 

(26), 

IJ 

(28). 
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Так как упругая линия имеет вполне определенную длину/, то найденная 
величина Yma1: может быть применена для расчетов только в том случае, 

если она соответствует значению х между нулем и 1, т. е. если Уаах имеет 

место на рассматриваемой длине /. 
При ж =О из ур-ния (27) имеем: 

У1 =y0 cosal 
11 ДJIJI х = l 

t al = У1 - Уо cos а/ 
g y 0 slna/ · 

(
"sln' а/ + cos' al) у, 

Уе COS rжl cos rж/ = Yi ИЛИ Yt = cos rжl 

Дальнейшие исследования показывают - названная величина х лежит 
между х =О и х = l в том случае, если величина cos al ·положительна в 
величи1:1а у1 удовлетворяет неравенству: 

Или 

Уо cos a.l <У,< ___lo_l cos (1 

Уо в случае, если cosa.l, когда у1 не лежит между Yocosa.l п cos«i· 
Исследование второй производной 

d"y [Y1-Y0Cos( 1у~) . ( "r-P) ( "r-·P\] р 
d.r2 = ( " / _ р SIП Х ,,, Е/ + Уо COS Х ,,, Е/ ) Е/ 

sln l r El) 

показывает, что в случае отрицательной величины, т. е. сжатия 
стержня, имее.т место максимум, а в случае положительного Р- растяжения, 
имеем минимум. 

Когда ур-ние (24) дает у01.х или Ymin для х, лежащих вне рассматри­

ваемой длины стержня /, то при определении ama:a: следует брат~ наиболь­
шую величину Уо или у1• 

Наибольшее напряжение материала стержня при сжатии его будет 

._,+ ( ;,r-P(V МУ:-2мс"' (,у Е;)+ ~ (29). 
Wsln / Е1 

если cos а/ положительно и у лежит между у0 cos al и ___11о_, или если cos а.1 
COSt1 

отрицательно и у не лежит .в указанных пределах; в противном случае 
р р 

ama:a: = W Уо +-;;;-
и.ли 

р р 
13min = W У1 +-;;;-

В зависимости от того, какая величина, Уо илиу1, больше. 
Пр им ер. Имеем упорки в виде трубы наружного диаметра 26 мм 

и внутреннего 19 .мм, длиною 2,5 .мм, модуль упругости Е = 2, 1 108 кt/см2 • 
Сила, вызывающая сжатие стержня Р= 160 ш. Для данного сечения трубы 
имеем: 

и далее: 

и 

1=1,604 см'; W=l,234 смз и w=2,474 с.мz 

cos(1v~:)=cos(2soy 2,1 1~~1,604 )=-0,1516 

sin ( l у Е;) = 0,9884. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ОБРЛТНЫА ПРОВОД 
------· ----

Рассмотрим четыре следующих случая: 
а) Уо = 8,5 см и у1 =10,0 см, 
Ь) у0 = 8,5 "у1 = 10,0 
с) у0 =0 "у1 = 10,0 " 
d) у0 =0 " "у1 = 12,0 
Из ур-ния (25) имеем: 

для случая (а) 

Т1 

160 ,,-- --------~- 160 • 
amax = - 1234 . 0,9884 r 8,52 + 102 + 2 · 8,5. 10 0,1516- 21474 = - 1911 ма/ем~ 

для (в) из ур-ния 25 имеем 
160 160 

(Jmax = -1)34 . 10- 2,474 = - 1 361 кг/с.м. 

Точно так же из ур-ния (29) найдем для (с) а ••• = -1 376 и для (d) 
ama• = -1 638 кz/см2 • 

Приведенные примеры пщ<азывают, что для уменьшения а.ах спедует 

стремиться величину у1 у свободного конца упарки делать возможно малой, 
однако с таким расчетом, чтобы не могло последовать удара токособн­
рателя об упарку; величину у1 следует стремиться также уменьшать и даже 
J1;авать отрицательную величину. Предварительный изгиб стержня в про­
тивоположном направлении делать не рекомендуется, так как J(пя сохра­

нения необходимого расстояния между стержнем и токособирателем при­
.J.ется увеличивать у, и у1 , что вызовет увеличение изгибающего момента 
и напряжений. 

Если на концах трубки получаются высокие напряжения, не следует 
АЛЯ укрепления концов делать нарезку для муфт. 

13. Обратный провод 

В качестве обратного провода пользуются путевыми рельсам11, за 
ксключением тех случаев, когда по особым местным соображениям (раз­
рушение водопроводных, канализационных труб) не желательна большая 
утечка тока. В этом случае в качестве отсасывающих проводов устана­
вливаются медные фидера. 

Сопротивление путевых рельсов, служащих в качестве обратного про­
вода, определяется по формуле (на 1 к.м длины). 1 

1 W=a В ОМ/1'.11 

гnе 10 - вес рельса в 1'2 на 1 пог. м. 

Несмотря на малую удельную проводимость рельсового пути, общая 
•роводимость рельсовых путей, благодаря большим сечениям, явпяет~11 
• достаточной мере высокой. Например, рельсовый путь, уложенный •з 
рельсов весом 4~,5 1Сt/м, соответствует сечению меди около 720 .АИ2• 

Сопротивление рельсового пути в большой мере зависит от сопро­
тивления стыков. Как мы увидим ниже, во избежание больших блуждаю­
щих токов, весьма опасных в смысле электролитического действия на про­
ложенные в земле трубопроводы, кабель и т. п., стремятся не допускать 
большого падения налря.жения в путевых рельсах и принимают все меры 
к уменьшению сопротивления в рельсовых стыках путем перекрытия их 

медным проводником. В разное время предложено много различных спо-

1 Seefehlner. Elektrische Zugforderung, стр. 46. 
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собов электрического соединения рельсов. Основными требованиями, предъ­
являемыми к таким соединениям, являются: 

а) высокая электрическая проводимость стыков, 
б) прочная конструкция, сопротивляющаяся сотрясению от проходя­

щих по путям с большими скоростями поездов, 
в) простота конструкции и _..f//J•••••••-. .4111111111•••••~ возможность легкого обнаруже-

tр}. ~ ~ ния неисправности их при ос мот-
.... " .............. " -...:; к ре пути. 

1 ,...,-----,.-------., Удовлетворяющих всем пе-
1 о -;::!~::.И!·f· о ! речисленным требованиям кон-
4о~;;;;;==:.=:;;;;;;;;;:;;~• f'1 струкций электрических соеди­

нений, вообще говоря, не суще­
ствует. Рис. 58. 

Ниже мы приведем нашед­
Wtfе наибольшне распространlilние соединения рельсовых стыков. 

На рис. 58 изображено стыковое соединение, помещаемое под наклад­
ками; состоит оно большею частью из тонких проволочек, диаметром 3-5 мм; 
концы проволок запрессовываются в общую головку, прикрепляемую 
заклепкой к рельсу. Наклащки должвы быть особой формы для возмож­
ности помещения под ними описанного стыкового соединения. 

И ног да электрическое соединение стыка производится поверх накладки. 
как показано на рис. 59. Концы проволок заканчиваются конической голов-

кой, входящей в отверстие, про-

! l 
сверливаемое в рельсе. В случае 

: 

1 

1ll 1 перекрытия стыка поверх на-
~ ·) ~ j о о о о j л l кладки длина перекрытия дохо-

• дит до 800-900 мм против 

ф ! : ~ 250-300 мм в случае расположе-
~----------------- ния электрического соединения 

Рис. 59. 

чило приварhвание электрических 

rOJIO&кe (рис. 60). 

рельсов под накладкой. Очень 
широкое распространение полу­

соединений к рельсам - к подошве или 

КаждыА наконечник состоит из цельнотянутой отожженной трубки 
красной меди, плотно охватывающей кабель и заделанной в трубку из 
мягкого железа. 

Голый гибкий медный 11абепь имеет поперечное сечение 95 мм1 

и состоит нз 259 проволок, хорошо отожженных. 
Согласно нашим временным 

техническим условиям приварные 

рельсовые соединения должны 

состоять из гибкого медного ка­
беля, снабженного двумя наконеч­
никами для приварки к рельсам. 

На рис. 61 изображено пе­
рекрытие стыка по способу Schei­

ntg'a с прокладкой свинца. При этом способе не требуется применения 
медного перекрытия. 

Нередко употребляется покрытие стыков тонким споем цинка. Концы 
рельсов и накладки очищаются струей песка и посредством особого распы­
лителя покрываются слоем цинка. Этот способ (способ Shoop'a) удобен 
лишь при укладке нового верхнего строения, когда оцинкование концов 
рельсов может быть произведено в штабелях рельсов; на уложенном же 
пути оцинкование можно производить по способу Сименса при помощи 

Рис. 60. 
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роликов; в этом случае поверхность рельса, к которой прилегают 
накладки, очищается при помощи вращающихся стальных щеток и затем 

проводят по очищенному месту быстровращающимся валиком, состоищим 
из олова со сплавом цинка, 

сильно прижимая его, что­

бы на покрываемых по­
верхностях оставался слой 
металла. 

Сопротивление рель­
совой нити, ка!( указыва­

лось выше, зависит от спо­

соба перекрытия рельсовых 
стыков. При перекрыт11и 
при помощи медных соеди-

Рис. 61. 

нений сечением 100 мм2 сопротивление собственно стыка составляет при 
несе рельсов в 42,5 1't/.м 2,72 м рельсового пути (или 0,000093 ом). Таким 
образом при длине рельсовых звеньев в 12 .м стыки увеличивают сопро­
тивление на 23,2°/0• 

При рельсовых соединениях по способу Scheinig'a сопротивление 
стыка составляет всего 0,0000085 0.11, яли 0,258 .м рельсового пути, т. е. 
увеличение сопротивления рельсовой интя 61' стыков составляет 2,15°/11• 

При большой силе тока в путевых рельсах, когда ими пользуются для 
возвращения силового тока при электрической тяте, имеет место сильное 
изменение потенциала, который меняется от нуля не только до положи­
тельной величины, но и ,1,0 отрицательной. 

Сущность явлеиий заключается в следующем: пусть А (рис. 62) 
является пунктом питания и у В приложена нагрузка - электрический 
поезд; для простоты примем, что 

на участке расположен лишь один 

поезд, и примем далее, что сопро­

тивление рельсов и сопротивление 

перехода тока в землю более или 
менее равномерны по длине пути. 

Обозначим: / 0 - полную силу тока 
и ; - силу тока, проникающего в 
зеuлю, Е -падение напряжения на 
длине, W- сопротивление пути на 
единице длины, 111 - сопротивление 

при переходе тока от рельсов в 

Рис. 62. Распределение вапряженнм в третьих 
ре.11ьсаL 

землю на единицу длины; в этом случае имеем диференциальвое уравне­
ние в виде: 

tPl _IW -О 
d/2 - w -

Интегрирование зтого уравнения дает: 

/ = io ( 1У W (L-1) ~)· 
~,rw е "+ е • 

L у -
1+е .., 

Падение напряжения на участке будет: 

LyW 
,/--е • -1 

E=210 r Ww. rY-!' • 
е • t 1 
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"ажущееся сопротивление рельсов, как проводников: 

L~ 
W'=_§_=2(Ww·e • -t 

lo L v \V 
е •+1 

Путем раЗ.11ожевия в ряд. и пренебрегая qленаии малой величины, 
получим: 

з также: 

·-l L-l 1W 
•- 0 -2- w• 

E=loWL(1- L~w). 
12w 

На средине длины L сила тока, проходящего через землю, имеет макси­
мальную величину, сила же тока, проходящего через рельс,-мнвималь­

ную; первая величина равна: 

• / 1L'W 
1mu = ---ВW-• 

Из приведенных уравнений следует, что падение напряжения по 
длине рельсового пути зависит· не только от сопротивления рельса, 
во и от отношения сопротивления рельса к соnротивлению перехода тока 

в землю. Известно, что большая доля сопротивления рельсового пути 
приходится на сопротивление в стыках, а именно: можно принять, что со· 

противление непрерывного рельсового пути относится к сопротивлению тоА 
же длины рельсового пути с неперекрытыми стыками как 1 :5 или даже 1 :6. 
Отсюда видно, какое важное значение имеют меры. направленные к уве· 
личенищ проводимости стыков. Изолирование рельсов от земли не може1 
считаться срвершенным, и таким образом отношение сопротн.вления рель· 
сового пути к сопротивлению перехода тока в землю имеет влияuи€ 
на падение· непряжения в обратном проводнике, которым являются таки~ 
образоw не только путевые рельсы, но и земля. 

Указанное отношение не может быть изменено путем пара.11ле.11ьноr< 
.включения нескольких путей, так как при этом в одинаковой wepe расте· 
и числитель и знаменатель отношения. 

Если принять, что рельсы изолированы от земли, что .до некотороi 
<:тепеии имеет место при сухом баласте и деревянных шпалах, или при силь 
ио:м морозе, то в 9том с~учае нельзя установить. каково соотношение потев 
циала ре.пьсqвоrо пути к потенциалу земли, но как то~ько имеет wест1 
переход тока с рельсов в землю, то не трудно видеть, что в этом ~:луча 
при соединении положительной шины с контактным проводом или третъиr 

рельсом токи направляются в месте нахождения электрического поезд 
из путевых рельсов в землю и обратно у места питания; таким обр~: 
зом около поезда путевые рельсы имеют пЬ отношению к земле положl' 
-тельный потенциал, а у места питания-отрицательный; где-то у средин~ 
между этими пунктами расnолагается нейтральный пункт, где ток, идущи 
через землю, имеет максимальное значение, а ток, идущий по путевым рел1 
сам,-миниuальное. Этот нейтральный пункт движется вместе с поезда 
.с д.ва раза меньшей скоростью, чем поезд. Таким образом при движени 
поезда в различных местах меняется потенциал рельсов по отношени: 

к земле с плюса на минус. Если принять падение напряжения в обратны 
проводах nD/0 {5- 100/о), то в местах нагрузки на перегоне разность []оте1 

п 
циалов д.остигает 2 011 по отношению к земле. J 

Эта разность потенциалов достаточна, чтобы аннулировать рабо1 
контрольных батарей сигнализационных и блокировочных устройств, каю 
11ые должны иметь таким образом свой отдельный обратный проводни 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



nБРЛТНЫЙ hРОВОД 81 

Так как часть тока проникает в землю, то и в земле имеет место 
падение напряжения, что оказывает сильное влияние на телефонные про­
вода. Изменение потенциала в различных пунктах по пути токов в земле 
зависит от проводимости почвы, т. е. зависит от влажности и времени 

года; район влияния может распространяться на очень большое протя­
жение благодаря лежащим в земле трубопроводам. Так как телеграфные 
передачи выполняются однопроводными, то _ничего не ост.ается другого, 
как относить заземление телеграфных линий далеко вне пределов токов 
в земле. 

Неодинаковая проводимость земли в различных участках может 
иметь своим с"1едствием появление в некоторых участках токов большой 
силы, способных расплавить свинцовую оболочку близлежащего кабеля. 
Особенно часто это имt~ет место при сильных морозах, когда замерзшая 
земля дает большие сопротивления; токи при помощи проложенных 
в земле трубопроводов подводятся к одному пункту и в случае нахож­
дения тут кабеля устремляются далее по свинцовой оболочке его, вызывая 
расплавление свинца. 

Очень много хлопот причиняет электролитическое действие токов в земле 
на кабели слабых токов, расположенных вблизи ж~лезнодорожной линии 
постоянного тока. Средством 
борьбы является изолирование 
рельса от сырой земли. Заземле­
ние рельса не должно иметь мес­

та; таким образом металлические 
мосты моtут быть соединены с 
рельсами, но ни ' в коем случае 

не должны быть заземлены. Во­
допроводные и газовые трубы 
11окрываются изолирующим по­

кровом. Гораздо сложнее обстоит 
дело с телефонными кабелями, 
проложенными в земле; свинцо­

вая оболочка их не может быть 

__..-(01_~·_-=_=-":::: .• ~:" .-.---_-_ ---.-mor.~~.i'i'l'rtji==; 
--o.1··~111wll~!r~

1
, __________________ ..... _______ c 

- .... ~'"'C"'"':-=-~:::-:::: ... L::S~-::::::::_=~:~-=-~---_-: 
_________ ....,.1..,.1t..,.ll..,.lr..,.r ........ ____ .,"1J"Il.,.11._. ___ ir 

Рис. 63. Пнтавие · Pl!.!IЬCA с pВЗJ1н'lllblмtr nотен­
циао1амк. 

защишена от соприкосновения с мокрой землей и является проводником 
для блуждающих токов в земле; при заземлении на подстанции отрица­
тельного полюса ток с путевых рельсов (около электрического поезда), 
проникает u землю и течет по свинцовой оболочке кабеля и около под· 
станции идет в заземленный отр·ицательный полюс. 

Само собою разумеется, что электролитическому .цействию подвер­
гаются все трубопроводы в земле. Для ослабления этого влияния иногда 
рекомендуют отрицательные шины подстанции соединять с контактным 

про-водам или третьим рельсом, так как в этом случае, как видно из рис. 63, 
место выхода тока распределяется на большем 111исле участков под элек­
трическими поездами, почему разрушающее действие токов не концентри­
руется в одном месте, как в случае заземления отрицательного полюса 

на подстанции; однако эта мера вряд ли уже столь существенна, так как 

участки трудного профиля или места трогания поездов все же являются 
лостоянными пунктами сосредоточенного тока с вредными последстлиями 

его. Американцы предложили другой способ, заключающийся в ежеднев­
ной перемене полюсов заземления на подстанциях; однако в этом случае 
нмяется опасность неодинакового переключения на всех подстанциях. 

Как следует из вышеприведенных уравнений, напряжение путевых 
рельсов по отношению к земле, а вместе с тем и токи, проходящие через 

землю, пропорциональны квадрату расстояния до пункта питания; таким 

образом уменьшение расстояния между пунктами питания является ради-

в. Ъlедепь 6 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



--------------------------------------------
8! ПИТАНИЕ И КОНТАКТНАИ CE'rb ЭЛЕКТ~ИЧЕСКНХ ДОРОГ 

кальной мерой борьбы против вредного действия тока дорог постоянного 
тока. Однако увеличение числа подстанций влечет удорожание их. но 
вместе с тем уменьшает суоимость фидеров питания контактной сети 
и удешевляет мероприятия по борьбе с электролитическим воздействием 
блуждающих токов. Экономические подсчеты могут дать правильное су­
ждение как далеко рационально итти в уменьшении расстояния между 

пунктами пис-ания. 

14. Конструкция цепной nодвесми 

В предыдущих параграфах мы указывали те требования, которые 
предъявляются цепной подвеске для возможности безукоризненного сни­

Рис. 64. 

мания тока при больших скоростях. Первое основное 
требование-сохранение постоянной высоты контактного 
провода-может быть в известных пределах выполнено. 
Как мы видели, если контактный провод подвешивать 
к несущему тросу. имеющему достаточным начальный 
провес, то температурные влияния на и3менение провеса 

крайне ничтожны. Для того чтобы компенсировать изме· 
неиня длины контактного провода, последнийt как мы 
видели, устраива.ется с натяжным приспособлением. 

Подвешенныlt при некоторой температуре к несуще­
му трос.у контактный провод все же не сохраняет абсо­
лютно горизонтального положения при д_ругих темпера· 

турах, поднимаясь несколько вверх посредине пролета 

при понижении температуры. Для того чтобы, несмотря 
на указанные неизбежные колебания высоты провода, 
имело место удовлетворительное сниманJJе тока, не· 

обходима гибкость всеА системы и особенно подат11и· 
вость провода в узлах. 

Конструкция подвесок должна дорускать поднятие 
провода пантографом, если это понадобится в местах 
провисания. Поэтому, если подвеска, соединяющая кон· 
тактиый провод с несущим тросом, сама по себе жест­
кая, она устраивается в виде петли, в.которой свободно 
может перемещаться в вертикальном напрамении несу-

щий трос (рис. 64). · 
Широкое распространение получили гибtсие подвески 

из многопроволочноrо троса, подвешиваемого при помощи клемм к несу­

щему тросу; внизу подвески несут специальные клеммы для прикрепления 

контактного провода. 

В отношении клемм, применяемых при монтаже контактного оборудова­
ния. СJ1едует отметить, что фирмы разрабатывают каждая свою конструкцию 
подвесноrо материала, которую она и применяет при устройстве конта1<:т­
ноА сети. 

Нижняя клемма обычно состоит иэ двух лап, входящих в желобки 
провода; обе лапы соединяются при помощи специальных болтов нлн 
полых заклепок. Верхняя клемма большею частью состоит из цилиндри­
ческой части, в которой скользит несущий трос, и ушка, к которому при~ 
креnляется подвеска. 

Конструкция клемм приведена в п. 15 при описании выполненно1·0 
на различных дорогах конта~<тного оборудования. . 

Нашими техническими услооиями на контактное оборудование пред­
видится контактны/:\ провод из твердотянутой меди специального профиля 
с желобками. Площадь поперечного сечения не менее 100 .мм2 или щ~ух 
по 80 мм2 на главных путях и 80 м..11 2 на второстепенных. 
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Для несущего троса допускается применение кабелей из бронзовой, 
медной, оцинкованной стальной, а равно стальной с медной оболочкой, 
проволоки. 

Для зажимов и прочюс чаете/.\ цепной подвески применяются нержа­
веющие металлы и сплавы, преимущественно бронза и латунь рамичного 
состава, причем применения болтовых соединений, легко разрушаемых 
окислением, следует по возможности избегать. 

В изделиях, служащих для связи и закрепления контактных проводов 
или тросов, не должно наблюдаться заметного продергивания проводов или 
тросов при нагрузке до 85% разрывного усилия закрепляемых частей. 

ТАБЛИЦА V'lll 
Примерный хиwическнlt состав изделия 

Рож ицелня 

Отпивкн. " •. . 
Изrотовпение rорячеЯ штам-
повкой .••........•.. ... ... 

Химический состав 
(в процентах) 

- -медь -·, ·-с~;;;;;-

64-6; т 
57-61 1 

3 

2 

0,70 Остальное 

0,70 

Несущий трос прикрепляется к консоли или поперечине при nомощи 
опорного или подвесного изолятора; для у держания же контактного про­

вода против окового отклонения служат, как мы видели, боковые упорки, 
прикрепляемые к мачтам. В отношении подвешивания несушего провода 
применяются две системы цепной подвески: 

1. Несущий трос устраивается разрезным и прикрепляется к опорным 
изоляторам на каждой опоре, как показано на рис. 65. У мачт распола­
гаются и подвесные изоляторы, при помощи которых несущий трос изо­

1' 

Рис. 65. 

лируется от мачты; указан­

ное расположение изолято­

ров дает двойную изоляцию 
несущего троса по отноше­

нию к мачтам. 

Рис. 66. 

При этой системе не может быть применена компенсация несущего 
троса. В случае пользования несущего троса в качестве проводника при 
выполнении его из бронзы эта система очевидно не применима. 

2. Система с непрерывным несущим тросом, лежащим на специальных 
колоь:олообразных изоляторах, или подвешанным при помощи подвесных 
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изоляторов, большею частью обы•шого типа, применяемого на электропере· 
дачах. На рис. 66 приведен изолятор колоколообразной формы завода AEG 
для 3 ООО в. Средний изолятор насаживается на горизонтально расположен­
ный стержень, опирающийся n свою очередь через посредство концевых 
изоляторов. Все это монтируется на общей п~1ите. 

Пр•• подвешивании несущего троса к жестким поперечинам или 
к поперL'чному тросу вмесrо жестких боковых упорок применяются удер· 
живающие поперечные тросы. 

При большей силе токи и высоких скоростях для получения удовле­
творительного токоснимания устанавливаются подвески с двойным кон­
тактным проводом, оба провода располагаются параллельно друг другу 
на расстоянии 100-150 мм и удерживаются при помощи особых дистан­
ционных клемм или держателей. 

---------- ~0,0 ·" -------~~"': 

Рис. 67. 

с.1ожная цепная подвеска состоит из несущего троса, обычно эаэе· 
мленного;. к нему прикрепляется при помощи расположенных на большом 
расстоянии друг от друга подвесок с изоляторами так называемый lilCПO· 
ftfОгательный провод; к вспомогательному проводу прнкреnляется уже 
контактный провод (рис. 67) •. 

Нашими тех.ническими условиями на устройство контактного обору­
дования указывается, что изоляция контактной проводки от опор вообще 
может быть одиночной; под путепроводами же на искусственных соору­
жениях и на участках с ограниченной конструктивной высотой подвески 
необходима дьойная изоляция. 

В 1<ачестве материала изоляторов для поддерживающего троса и кон­
тактного провода должен быть применен фарфор и стеати)i в случае 
двойной изол.иции в качестве вrорой изоляции может быть пр"именен дру­
гой изолирующий материал. 

При железных и железобетонных опорах все части контактно~ про­
вод1<и, расположенные между изоляторами и землей, должны быть надежно 
заземлены. · 

При деревянных опорах можно обойтись без заземления, при чем 
в случае ·nрименения оттяжек в таковые вклюqается изолятор, распо,rю­
женный на недоступной д.r1я 11ублики высоте. 

Опоры на пеl'егонах заземляются посредством соединения с путе· 
вьами рельсами оципкованн~:,rм проводом . 

. . ·Опоры на станциях, ремонтных путях и в местах, доступных для 
публики, равно опоры, несущие участковые и станционные разъединители, 
а также метал.riическне части сооружений, коих в слуqае обрыва может 
коснуться провод коптанктного· оборудования, должны быть также зазе· 
мленьr. 

Переходим к рассмотрению расположения контактного оборудования 
в пределах железнодорожного габарита. 

1 См. описание подвески на французс1сих южных жел. ;щроrа1. 
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Расстояние частей контактного оборудования, находящихся под напря­
жением, не следует устанавливать от габаритов приближения строений 
и подвижного состава менее чем на 200 мм; в исключительных случаях 
нашими техническими условиями на устройство контактного оборудования 
допускается уменьшение этого расстояния по особому разрешению НКПС 
в наждом от дельном случае. 

На открытых местах, на перегонаж, на станциях, а равно под сооружени­
ями легкого тиnа на перегонах{ сигнальные мостики, пеше.ходные мостики) вы­
сота контактного провода над уровнем головки рельса при наиболее неблаго­
приятных условиях температуры и нагрузки не должна быть меньше 6350 .мм. 

Максимальное повышение контактного провода на перегонах под 
сооружениями легкого типа (сигнальные мостики, пешеходные мостики на 
перегонах) не должно превышать 7 QOO мм. 

Под пешеходными мостиками на станциях и платформах вt;,1сота 
контактного провода при всех условиях температуры и нагрузки не должна 

быть меньше 5 750 мм и больше 5 900 мм в приподнятом давлением токо­
приемника положении. 

Под капитадьньrми сооружениями (путепр<?водами, мостами и в тонне­
лях) высота контактноrо провода над rоловкоА рельса при самых неблаго­
приятных условиях не должна быть меньше 5 750 мм и больше 5 850 мм. 

Д.'lя сооружений, постройка 1<о:йх для соблюдения этого условия 
связана с чрезмерными затратами, и для всех существующих сооружений 
допускается понижение указанных высот соответственно до 5 500 Й 5 600 .мм, 
а в особых случаях, с разрешения НКПС, до 5 350 ...ttм. При пропуске 
·контактного провода под такими сооружениями обусловленный наимень­
ший зазор в 200 мм между частями проводки, находящимися под напря­
жением, и частями сооружения, должен быть сохранен и при поднято:~.1 
вследствие давления токоприемника контактном проводе. 

В случае необходимости ограничить зто 1юднятие, в виду малой кон· 
структивноА высоты, устраиваются особые приспособления, ог.раничивающие 
вертикальную игру токоприемника. 

В случае полной невозможности расположить контактный nровод 
на высоте 5 350 мм над головкой рельса, соответствующие участки провода 
не должны находиться под напряжением, представляя собою "1ишь меха· 
н11ческиА путь для токоприемника. 

Соединение участков с различной высотой контактного провода 
производится уклоном не свыше 5010 (считая этот уклон по геометрической 
линии). Уклон этот может быть повышен до 100/0 на участках пути. rде 
движение поездов происходит со скоростью. не свыше 30 нм/rшс. 

При размещении опор должно соблюдаться условие сохранения. 
достаточной видимости сигналов и пути. 

Нашими техническими условиями (п. 16) предписывается-расстояние 
в свету от опоры до оси ближайшего пути на перегонах. на уровне головки 
рельса, на прямом пути-не менее трех метров; на кривых расстояние 

увеличивается соответственно выносу подвижного состава на нижеследую~ 

щне величины: 

Прн радиусе от J 200 м до 2 ООО .м - 11а J 70 м.tt. 
• • 1000 •• 1200 "200 
" " 800". 1000. 250 
" 600 • • 800 300 

500 " 600 350 • 
• 400 " 500 " " 400 

300". 400 .- •. 450 • 
250 " 300 500 • 
200 " 250 600 " 
150 • 200 700 
125 11 800 
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Определение размеров промежуточных опор и их поперечной поддер­
живающей конструкции надлежит производить для более тяжелого 
из 'Нижеследующих сочетаний, действующих на опору сил: 

а) собственного веса и давления ветра скоростью 30 мf сек, действую­
щего на опору непосредственно - и через посредство проводов и тросев 

при температуре+5° Ц, или 
б) собственного веса, гололеди и давления ветра скоростью 15 м/сек, 

.действующего на опору непосредственно, а также через посредство про­
водов и тросов. 

Для опор, установленных на кривой, должно быть принято во внимание 
равнодействующее тяжение проводов и тросов в обоих смежных пролетах 
при температуре+s0 Ц в случае (а) и-5°Ц в случае (б). 

Если при сооружении контактного провода над тремя и более путями 
применяется подвеска на поперечных тросах, таковая должна иметь два 

верхних поддерживающих троса, из которых каждый должен быть расчи­
тан на полную нагрузку. с допущением в нем напряжениА в 1/ 2 от времен­
ного сопротивления на разрыв. 

Для получения горизонтального положения контактного провода при 
температурных колебаниях через каждые 1,2-1,8 км устанавливаются 
натяжные приспособления, а именно: на расстоянии 40-60 .м друг от :1f.pyra 
устанавливаются усиленные мачты с поперечным перекрытием. на котором 

на верху производится анкеровка несущего троса, а вниз$ укрепляются 

ролики, через которые пропускаются провода и цепи с подвешенным гру· 

эом. В промежутке между анкерными мачтами идут два контактных про­
вода, при чем они. начиная с средины пролета, несколько поднимаются 

к своим концам, чем и достигается nостепе1:1ный переход пантографа с одного 
контактного провода на другой. 

Посредине участка, между двумя натяжными приспособлениями, 
контактный провод обычно прикрепляется неподвижно (авкеруется). 

Согласно нашим техническим условиям на устройство контактного 
оборудования предвидится анкеровка с таким расчетом. чтобы расстояние 
между анкерными опорами не превышало 1 500 м. 

Анкерные опоры расчитываются в предположении одностороннего 
тяжения всех проводов, крепленых на них подвижным и неподвижным 

способом. при наиболее неблагоприятном сочетании нагрузок. 
При расчете промежуточных и анкерных мачт и кронштей1tов напря­

жения в их частях, работающих на растяжение и изгиб, принимаются 
равными 1-2,5 временного сопротивления железа на разрыв. 

В расчетах принимается во внимание ослабление сечений заклепками 
и другими отверстиями. 

16. Опвсавие контактного оборудования з.11ектрнфицироваиных железных дороr 

В этом параграфе мы приведем описание комтактного оборудования 
некоторых электрифицированных жел. дорог постоянного тока, представ­
ляющих большой интерес в смысле развития конструкции. 

А. Ж е л е з н а я д о р о r а В u tt. е А n а с о n d а а n d Р а с if i с R у 

Образцом весьма простой воздушной линии питания может служить 
контактная сеть жел. дороги Butte Anaconda and Pacific. 

Контактный провод (рабочий), сечением 105 м2, круглого сечения 
с желобками, подвешивается к несущему стальному тросу диаметром 12,7 мм 
при помощи железных пJюских подвесок, оканчивающихся на верхнем 

нонце петлями, позволяющими при прохождении пантографа подниматься 
подвескам, не увлекая за собой несущего троса, что придает всей цепной 
подвеске бЬльшую эластичность. На нижнем конце подвески находятся 
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клеммы, при помощи которых захватывается рабочий провод. Клеммы 
зажимаются при помощи одного боJiта. 1 

На прямых участках пути несущий трос подвешивается к крон­
штейнам мачт или к поперечному тросу, расположенному между двумя 
деревянными мачтами. Мачты на примых участках пути располагаются 
через 45 м. Небольшое расстояние между мачтами принято с целью 
получения меньшей стрелы прогиба несущего троса, а следовательно 

и меньшей длины подвесок, что придает особую гибкость проводу при 
прохождении пантографа. В кривых частях пути устанавливаются допол­
нительные мачты с внешней стороны кривой, направляющие при помощи 
QТтяжного троса воздушную линию по средней линии железнодорожного 
пути. 

При секционировании участков применено изолирование одного уча­
стка от другого при помощи так называемого воздушного промежутка (alr 
gap): провода соседних участков следуют на некотором протяжении ряд.ом 
друг с другом (однако между ними находится воздушный прослоек), затеu 
концы поднимаются постепенно нверху и прикрепляются при помощи 

изолятора к поперечине. 

Благодаря описанному устройству, перерыва провода фактически нет, 
при прохождении пантографа искрение не наблюдается. С этой же целью 
на стрелках, г.п..е примыкает параллельный путь, рабочий провод продол­
жается некоторое время параллельно с проводом главного пути и эатеu 

уже отход1п от него; в некоторых местах пантограф проходит do шести 
проводам одновременно. Благодаря отсутствию стыков, сильно утяжеляю­
щих воздушную проводку, последняя оказывается nесьма эластичной при 
прохождении пантографа. 

Контактный провод. соединяется с фидерами через 300.м. 
Свинцовые разрядники устанавливаются на мачтах через 500-600.м. 

Стыки рельсов перекрываются медными кабелями сечением 105.ммz. Обрат­
ным проводом, кроме путевых рельсов, служит фидер сечением 105 JU1 •, 

уложенный на столбах цепной подвески и соединенный со стыками рельсов 
через 300 м. 

~тоимость содержания воздушной линии за 1916-1919 rr. в среднем, 
включая и электрические стыки составила 85 долл. в год за 1 км. 

Эти расходы распределяются следующим образом: 

Столбы с прн11адпежностяwн ..•••.•..•.•.•••.•••• 
Фидера •..•.•••••..•••••.. 
Рабочн!f провод ••.••..•.•••.•..•..••••.•.•.•••• 
Эп. стьfки •••••••••••• 
Рабочие поезда •.•••..•.•..•.••.•.••.•..•.....•.• 

Рабсила 

16,85 
2,90 

20,10 
7,30 

Матерваn 

З.55 
0,4S 
б,00 

10,25 

Bcero 

20,40 
З,35 

26.10 
17,55 
17,60 

~.оо 

Б. Ж е .'1 е з н а я д о р о r а С h i с а g о М i 1 w а u k ее а n d S t. - Р а u 1 

На жел. дороге Chicago Milwaukee and St.-Paцl применен АВОйной кон­
тактный провод, подвешенный при помощи легких подвесок к несущему 
стаJ1ьному тросу, при чем подвески, чередуясь, удерживают то один пропоя, 

то другой, как показано на рис. 68. Как и на жел. дороге Butte Anacoada 
and Pacific, здесь применены петлевые подвески; при прохождении панто­
графа они легко поднимаются, не увлекая за собою несущего троса. 

1 Electrlc Railway Journal. 31/VШ 1912 
General Electric Revlew. Август 1915. 
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Точно так же для придания большей легкости цепной подвеске 
расстояние между опорами назначено всего лишь 45,7 м; по всей этой 
длине расположено 20 подвесок, по 10 на каждый провод. Несущий трос 
представляет собою стальной гальванизированный трос, диаметром .12,5 мм, 
состоящий из 7 проволок. Контактный провод - медный сечением около 
105 мм2, обычноrо сечения с желобками. Подвески выполнены из полосо­
вого железа J 6 Х 3,2 мм; клеммы, при помощи которых захватывается 
контактный провод, состоят из двух частей, стягиваемых одним болтом. 

Благодаря небольшому расстоянию между мачтами длина подвесок 
не превышает 660 мм. Рабочий провод подвешен на высоте 7 365 м над 
головкой рмьса. Мачты поставлены высотою 12 м из кедра, пропитанного 
креозон>м; такие мачты, как предполаrает жел. дорога Ch. М. St.· Paul, 
могут служить до 10 лет, после чего такая мачта может быть втопле~tа 
в бетонное основание и ·прослужить снова 10 лет. На· прямых участках 
пути мачты располагаются с одной стороны~ пути. Несущий трос nодве-

,-...---- 4S10-----

.._J2/JS_ 
' !. 

1 

о 

Рис. 68. Цепная подвеска жел. дороги Ch. М. St-Paul. 

шивается на фарфоровом изоляторе высотою 90 ..tt.м и диаметром 115'мм 
(напряжение исп-.~тания 40000 в). Изоляторы прнклепляются к горизонталь­
ному кронwте.йну--из таврового железа. 

На закруглениях малого радиуса для сохранения вертикального 
положения подвесок несущий и рабочий провода подвешиваются к попе­
речному тросу, расположенному между двумя мачтами; так как провода 

не изолированы от поперечного троса, то последний изолируется 
по отношению к мачтам при помощи подвесных изоляторов, выдерживаю· 

щих 55 ООО в в сухом виде и 14 ООО в при дожде. Помимо того между 
мачтами, расположенными с внешней стороны кривой, протягивается так 
называемый отводящий трос, при помощи которого·оттяжными проводами 
как несущий трос, так и рабочий провод устанавливаются по средней линии 
nути. 

Контактный провод поставлялся намотанным на барабанах в кусках, 
длиною по 1 600 .к. 

Вся цепная подвеска выполнена без компенсаторов; для автоматиче­
ского натяжения проводов имеются лишь винтовые стяЖки, располагаемые 
вблизи станций; при помощи их возможно регулирование длины проводов 
в случае, если окружающая температура выходит из пределов -15° и +зs0 U. 
При прокладке первоначального ' провода натяжение производи.10сь 
в зависимости от температуры, как дано на таблице IX. 
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ТАБЛИUА /Х 

Натяжение Натяжение 
] Пров"' ••••• при Температура 

рабочего несущего 

провода провода l=45,7 м 
(в кz) (в кz) 

-40 1 725 2100 350 
-20 1 235 1835 400 . 

о 920 1565 465 

+20 755 1 350 545 

+40 600 1 215 610 

Анкеровка несущего и рабочего провода производится у нонцов 
станций и на перегонах через наждые 1,5 !(М. 

На станциях применено подвешивание несущего троса к поперечному 
тросу. При примыкании путей нет жестких соединений. Контактный провод 
бокового пути некоторое время идет рядом с проводом гдавного пути 
и далее внкеруется у мачт(>I. 

Вдоль пути на кронштеАнах, прикрепленных к мачтам, уложены 
фидера в виде медного троса, соед-нненноrо с рабочим проводом чере~ 
каждые 300-320 .м (каждый седьмой пролет). Сечение фидеров на различных 
участках меняется п пределах 105-350 .и.иа. Соответственно секцион­
ным участкам контактного провода, ограждаемf.1м ·мертвыми участками~ 
питание фидеров разделено по длине разъединителями, нормально закры­
тыми. Открытие треншальтеров необходимо при изолировании поврежден­
ного участка. Обратными проводниками являются рельсы и фидера. 
подвешенные к мачтам, рядом с фидерами питания. Рельсы весом 421'г/м 
на стыках перекрыты медным кабелем сечением 125 .м.м2, длиною 900.м.м. 
Фидера сечением 105.м.м ~ соединяются с путевыми рельсами каждые З,4 "-"· 
иногда и через 2,4км. дабы, в случае ненсправности в' стыках, не было 
слишком высокой разности потенциалов у прерванной рельсовой нити~ 

·Помимо того на мачтах располагаются провода для управления 
и сигнализации. 

Содержание и текущий ремонт контактного оборудования на участке 
Скадистых Гор ·производится тремя колоннами, состоящими каждая из стар.: 
шего рабочего, его помощника и двух ремонтных рабочих. Помимо того 
группа из двух человек непрерывно проверяет состояние стыков путем 

выяснения сопротивления стыков по сравнению с ре~1ьсом при помощи 

переносных приборов. 

В. Пита"ние дороги Париж-Орлеан 

Нормальное питание дороги предвидено при помощи воздушного 
провода. Третий рельс устанавливается лишь на некоторых пригородных 
участках. 

Воздушная линия цепного типа с двумя контактными проводами 
да~,а на рис. 69. ~ 

Нормальный пролет в прямых участках 63 м; в кривых с уменьше­
нием радиуса пролет уменьшается с тем, чтобы избежать слишком силь, 
ного отклонения контактного провода в плане. 

Пролеты на ра3.11ичных кривых и отклонения провода от продольной 
оси приведены ниже: 
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ТАБЛИUА Х 

Прямой участок 

(В М) 

ПpяwoJt участок ..•......... - • -
Кривая R = 2 ООО .•....... - .• 

R= 1400 ......•...... 
R= 1200 •...•..•. : • 
R= 1 ООО •.••••.••••• 
R= 800 .....•.....•. 
R= 700 ...••.•.•..•. 
R= 600 ••.•..••••••• 
R= 500 ....•... 
R= 400 •.••.....•.• 

Пропет 

(в м) 

63 
63 
63 
54 
45 
45 
36 
36 
36 
27 

Отклонение от продопьноJt 
оси пути 

у опор 

(в см) 

± 10 
17 
25 
20 
17,5 
21,5 
15 
18 
22,5 
15 

в средине 

11ро11ета 

(в см) 

.:!: 5 
8 

10 
10 
8 

10 
8 
9 

10 

• 
При расчетах были приняты следуюшие максимальные натяжения: 

Несущего троса . 1 760 кг или 15,18 кг/м.м 1 

Дополнительного провода 554 • 5, 17 " 
Контактных проводов 975 • " 9, 1 1' 

~··~ " 
_.. 4 .fD.., 

~~ р.~ ,,., ,.., Р..:1 ~ 
1Ч 

d 

. " : .... ~- ~. 

i 
~ ь . 
1 

шпо&tи (J11ЛЬсо 

Рис. 69. Воэдуwиая цепная .11ииня :а:е.11. дор. Р.- О. 

Нвнмевование 

Конструкция ....•...... 
Материu._ ••.••••...•.•. 
Сечение .•.••..•......•. 
СоnротиВ11евие при 0° ••. 
Температура •°'Ф· · · ... · 
Диаметр. провод. мм •••• 
Вес 1 nor. м. в нz ..•.•. 
Разрывв. усн.вне нt/ мм'. 
Преде.п:. упруг. нt/ м~ • • 
Коаф. пни. расшир ..••.• 
КО&ф. упругости ..•.•... 
-Запас прочности ...•.••. 

ТАБЛИЦА. Х/ 

Несущий трос 

37 пров. 2 .мм 
Cu-99" Cd-1" 

116 мм2 

2,28 
0,0039 

14 
1.096 
63 
57 

1,8 х 10-1 

8,44 Х IQI 
3 

Допмиитепь­
выJt провод 

провод круг. сеч. 

медь 

104 .мм2 
1,64 

0,0039 
11,5 
0,923 

36 
29 

1,7 х 10-I 
11,101 

3 

Контактный 
провод 

фасонное сеч. 
медь 

107 мм1 

1,64 
0,0039 

12,2 
0,950 

36 
29 

1,7 х 10-1 

11, 103 
2 

по а/,: 

··f· 
-л 

с< i с:. 

ФИАер 

37 нитей по 3.мм 
медь 

252 ./JIM1 

1,64 
0,0039 

21 
2,46 
38 

1,1у15-5 

11,108 
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Подвески между несущим тросом и дополнительным проводом 
до длины 50 см выполнены простыми; более же длинные подвески состав­
ляются из двух частей, допускающих перемещение одной относительно 
другой. Короткие подвески между рабочими проводами и дополнительным 
спроектированы двух типов: прямоугольного сечения (медные) 20Х3мм 
и круглого-5 мм. _, __ _ 

~ 

~.t-
! l __ 
~ 
" ~ 

Jь ----~ 
По.uескн перем . .uинw. 

Рис. 70. 

y--~'t 
4Ь 

l-?~ 
Подвески посто­
ннноА д.11ины. 

Подвески меж.у 
допо,1н1П'е.11ьным н 

рабочим прово"ом. 
ПодвесноП иатериа.11 же.11. дороги Р. - О. 

Чертежи подвесок и способы укрепления их приведены на рнс. 70. 
Провес несущего троса при температуре 15° и пролете между опорами 

63 м равен 1 206 м. 
Изменение провеса с температурой дано на таблице XII. 

ТАБЛИЦА Xll 

>. 
с:( 

Несущнll трос Допо.11нительвый провод эе ....... 
~ =!! ---
... С11 провес (в м) 1 натяжение (в кz) провес (в м) натяжение (в к~) Q,) '-" 

о; D. 
00 

_ 20°/ + 15°]+ SOo: - 2()01+15°/ +soa -=--;;-1 + 15° 1 +soa - 2001+ 15"1+5~ О.с:: 
t:: о 

1 

1,5001 
1 

бЗ 0,997 1,206 1,454 2,097 1,760 0,0064 0,014 0,0465 1,210 '554 165 

54 0,725 0,885 1,066 2,147 1,760 1,4561 0,0064 0,014 О,0465 1,210 554 165 

45 0,504 0,615 0,741 2,201 1,760 1,:i101 0,0064 0,014 0,0465 1,210 554 165 

36 0,322 0,394 0,475 2,225 1,760 1,3541 0,0064 0,014 0,0465 1,210 554 166 
27 0,154 0,221 0,267 2,305 1,760 1,300 0,0064 0,014 0,0465 1,210 - 554 164 

Натяжение проводов регулируется винтовыми натяжными прис·по­
соблениями, расположенными через каждые 120 м. Длина винтовой нарезки 
выбрана в 40 см. 

Вся система цепной подвески прикрепляется к консолям опор при 
помощи двух изоляторов Hewlett диаметром 220 мм, как показано на рис. 71. 

Сухое разрядное напряжение их 55 ООО в и мокрое 20 ООО в, а для 
двух изоляторов 100 ООО и 40 ООО в. 

В целях более равномерного износа трущейся части пантографа 
отклонение контактного провода в плане равно -+- 10 см через каждые 
три пролета. 
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Против боковой качки проводов применено прикрепление дополни­
тельного провода поперечным тросом к опорам при помощи изолято­

r--llO---. 

' ' : ' :~! 

ров. В кривых кроме поперечного удерживаю­
щего троса установлены специальные боковые 
фиксаторы (рис. 72). 

Отклонение подвески под действием ветра и 
температуры изучено опытным путем. Из этих 
опытоо выяснилось, что при пролете в 90 м и 
натяжении в 141'z/мм2 при ветре в 120 кz/м2 

отклонение от продольной оси не превышало 
55 см, т. е. предельную величину по ширине пан­
тографа. На основании этих _результатов и был 
принят нормальный пролет в прямых участках 

пути в 63 м. 
Опытные данные для этого пролета (63 м] 

при ветре в 120 1'г/м2 были получены следую­
Рвс. 71. Подвеска рабочего щие: 
провода жеп. дор. Р.- О. 

Т ..4 БЛИЦА Xlll 

Натяжение (в кz) 
Отк.11ои. бок. кон-

Темпера- тактнurо провода 

Тип подвески --------~--
несу- допопни-1 1 в ере-

тура 
щеrо тельного контактного у опор J дине 
троса провода ' провода пролета 

1 I 
+ 50" 1,350 230 2 х 720 11 99 

Р1 + 15° 1,590 850 2Xl000 7 56 

-20° 1,850 1350 2 х 1 700 4 28 

11 

+soo 1,790 800 2Х 775 4.2 55,5 

Ра •••.•••.•••.•••••• + 15°· 2,120 1160 2Xl030 4,2 42,5 

-20° 2,540 l 690 2Xl600 3,5 30,5 

Рис. 72. Боковые фиксаторы воздушноА JIНИНИ же.11. дор. Р.- о._ 
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r. r о л л а н д с к и е же л е з н ы е дорог и 1 

При проектировании контактного оборудования для голландских жел. 
дорог (постоянный ток 1 500 в) было поставлено условие: безукоризненное 
снимание тока при скорости 100 км/час при сильных температурных колеба­
ниях и сильном боковом ветре. Наибольшая сила тока в 1 200 а.мп должна 
сниматься при помощи двух пантографов. Пантографы снабжены двумя 
скользунами; давление каждого пантографа 12 кz. При 600 
а.мп на пантографе необходимо было иметь 2 рабочих про­
вода. Таким образом каждый пантограф имеет четыре пун­
кта соприкосновения с давлением 3 кz и сниманием тока в 
150 амп. Цепная подвеска, примененная заводом Бергманн 
(Берлин), состоит из непщего бронзового троса, из 19 про­
волок диаметра 1 ,83 мм, общим сечением 50 мм2. Разрыв­
ное напряжение каждого провода 70-75 кz/мм2 и проводи-
мость около 30% меди. Контактные медные провода с же- Рис. 73. 
лобками (рис. 73) применены сечением по 100мм2, сопротивле-
нием на разрыв 36 ш/мм2 , при удлинении 3,5%. Омическое сопротивление 
на 1 км длины и 1 .м.м2 сечения при 2Q°Ц равняется 17,84 ом с максималь­
liым увеличением этого сопротивления при увеличении температуры на 1°Ц 
не свыше 0,068 ом. Бронзовые подвески ·состоят нз 49 проволок диаметра 
0,51 мм, общим сечением 10 мм2 и разрывное усилие около 50 ш/.м.мz. 
Клеммы у несущего провода, мостики между контактными проводами 
и клеммы для захвата контактных проводов выполнены из прессованной 
латуни содержанием 60% меди, 39% цинка и 1 % свинца; соединение лап 
клемм производится полыми медными заклепками, головки коих раздаются 

при помощи особых щипцов. На рис. 74 дана клемма, примененная заво­
дом Бергманн на голлан:1.ских жел. дорогах. Общая высота цепи рав­
няется 2,9 при провесе н~сущего троса в 2,1 м; расстояние между опо­
рами 75 м. 

Контактное обору давание выполнено по принципу раздельного под­
вешивания рабочего провода для каждого пути. Каждая цепь лежит 
на консоли, непосредственно приболченноА к мачте; к вер­
хушке мачты прикреплена тяга, поддерживающая консоль. 

Мачта состоит из двух швеллеров, связанных раско­
сами из уголков, благодаря чему мачты оказались, несмотря 
на большой вес подвешенного материала, весьма устойчи­
выми. При этом видимость сигналов благодаря раздельному 
подвешиванию провода получилась вполне удовлетвори­

тельной. Всюду применеJfа двоnная изоляция при помощи 
колоколообра_зных изоляторов. Между изоляторами распо­
ложены диета нционные распорки, а на среднем изоляторе­

особое седло, которое выполнено таким образом, что слу­
жит не только подушкой для несущего провода, но через 

него пропущен предохранительный провод (рис. 75), ко- Рис. 74. Клемма 
торый позволяет несущему тросу перемещаться по своей с полоlt заклепкой. 
длине в изоляторе лишь в определенных пределах. 

Кроме того предохранительный трос предотвращает падение цепи 
в случае обрыва несущего троса в наиболее напряженном сечении, т. е. 
на месте перегиба. Во все места соприкосновения изоляторов с металличе­
скими частями (как-то: у полого вала и около шеек изо.н1торов, вхо11.ящих 
в ушки стоек) проложены промежуточные кольца из свинца, дающие 

1 Bergmanп. Mitteilungeп, № 2, 1926 ~Die fahrleitungsanlage der hбllaпdfschen Staats­
bahпeпstrecke Haag- Lelden" Н. Westphal. 
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более равномерное распределение усилия между фарфором и арматурой. 
в особенности при неизбежных неровностях на поверхностях 

На рис. 76 виден способ укрепления изоляторов к поперечным тра­
верзам. 

Те же изоляторы применяются при прикреплении фиксаторов, удер­
живающих рабочий провод у средины пути во время бокового ветра. 

Фарфоровые изоляторы поставлены германской фирмой Hermsdorf­
Schomburg и покрыты зеленой глазурью. Испытание изоляторов произве­
.1.ено на заводе поставщика. С целью выяснения напряжения перекрытия 
всей системы изоляторов, последние были собраны вместе с арматурой 
совершенно так же, как они должны быть в пути, и поставлены ПOJI. 
искусственный дождь. Проводимость воды составляла 5011-S/см при высоте 
.1.ождя 3 мм. Уго.1J наклона дождя 45° к горизонт 
по направлению оси изоляторов, при этом сред­

нее мокрое разрядное напряжение было получено 
В -42 Ktl. 

Рис:. 75. Подвешивание несущего троса на Голлаилскнх 
железных дорога:~. 

Рис. 76. Подвесноlt 
матерна11. 

Все изоляторы были испытаны на пробивание под напряжением 
на 5% ниже мокрого разрядного напряжения в течение 15 минут; все 
пробитые при этом изоляторы были исключены из поставки. 

Помимо того были проделаны испытания на стойкость изолятороа 
в отношении температурных колебаний, а именно: изоляторы подверга­
лись трехкратному переменному нагреванию и охлаждению в водяных. 

ваннах при теt4пературе 90 и 15°, при этом на глазури не было обнару­
жено никаких изменений, ни трещин, и в дальнейшем они снова подверг­
лись испытанию под напряжением. Поглощение влаги изолятором было. 
проверено погружением свежеотколотых кусочков иэоляторов в раствор 

фуксина на 10 час. под давлением до 300 атм; по истечении указанного 
срока части изолятора были разбиты и было установлено, что фуксин 
совершенно не проник в тело изолятора. 

Натяжные приспособления установлены через 1,2-1,4 км; помимо 
того посредине участка устанавливаются мачты для анкеровки кон­

тактного провода, на которой производится натяжение провода; длина 
провода равна 600-700 м. Одновременно производится и анкеровка 10 "в 
трехфазной линии, установленной на тех же мачтах, что и контактная линия, 
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В пределах станции применено подвешивание контактного провода 
на поперечных тросах. Между мачтами протягиваются по два поперечных 
бронзовых троса, толщина коих определяется весо:'.1 прикрепляемых к ним 
проводов и длиною перекрываемого пролета. Верхний поперечный трос 
заземляется; нижний же прикрепляется при помощи изоляторов к мачтам 
и изолирован таким образом от последних. Указанная изоляция выполнена 
.11:в0Аною, для коей цели установлено по два обычных подвесных изоля­
тора с шаровой головкой завода Hermsdorf.Schomburg; при испытании оба 
изо1ятора вместе при дожде под 45° и 3 мм, при проводимости 50tJ-S/cм 
дали разрядное напряжение около 65 кв. Подвешивание контактных про­
водов в пределах станции к поперечному тросу имеет большое 11реиму­
щество в смысле обеспечения достаточной видимости сигналов. 

Д. Железная дорог а L u d wi gs haf en a/R h- Орр а u (Герм ан и я) 

На участке Ludwigshafen до Oppau контактное оборудование, поста­
вленное фирмой Бергманн, было выполнено для постоянного тока 1 200 в 
в виде не1111оi1 110 11Jt:ci.:11. Расстояние между опорами было выбрано в 70 м; 
несушнii 11j)OUO:l-GpOii30lJЫЙ. с'ОСТОНТ НЗ 

7 11р0R0Л()К :tнJMC'TpO~! В :),()2 .+t.11. о ·1ЩL'С 
сеченне тruca .'JO .w.112, сопротнп.lt:'ННс· 
rюrыву .')() 1ai11!12 , 11:111 на все сечение 
З ~~10 кz; провол.имостr... составляет 70% 
провоДJtмости меди. Контактный провод 
состоит из твердотянутого троллейного 
провода сечением 80 мм2 из электролити­
ческой меди, сопротивлением разрыву 
39 кz/мм2 и проводимостью 97%. 

Рис. 77. 

Для получения равномерного иэноса скользунов пантографа цепь 
в плане расположена по зигзагу с наибольшим отклонением ::!: 400 мм; 
натяжение его 640 1а. Провес несущего троса 1,05 м, при наименьшей 
длине подвес~и в 0,75 м, общая наибольшая высота цепи составляет 1,80 м. 
Расстояние между подвесками 14 м, подвески выполн~ны из бронзового 
троса из 49 проволок диаметром 0,51 мм, сопротивлением на разрыв 
50 кz/мм2. Обращают на себя внимание в высшей степени гибкие подвески. 

Подвеска с клеммами дана на рис. 76. Для прикреппения контактного 
провода применены те же клеммы, состоящие из двух частей, с полыми 
заклепками, что и на голландских жел. дорогах (рис. 74). Клемма у несущего 
провода состоит из медного фартука толщиною 2 мм с усиком; фартук 
загибается особыми щипцами вокруг троса. Эта конструкция исключает 
возможность саморазболчивания, а следовательно и соскакивания подве­
сок с несущего троса вниз. Это имеет большое значение, так как соско­
чившие с несущего провода подвески легко могут запутаться при про­

хождении электровоза о пантограф и вызвать нежелательные послед~ 
ствия. 

Все кауши и соединительные клеммы изготовлены из меди. 
Для прикрепления контактного провода к фиксаторам служат клеммы 

из прессованной латуни, показанные на рис. 77. Они состоят из двух 
половин, соединяемых также по.'lыми заклепками. 

Компенсационные аппараты при помощи груза установлены через 
1,2 км, а посредине этого пролета произведена анкеровка. Такиr.J образом 
примененный для компенсирования контактного провода груз 325 кz. под­
держивает постоянное натяжение контактного провода на длине 600 м. 
Опоры, отстоящие нормально друг от друга на 70 м, выполнены из двух 
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швеллеров с раскосами из полосового железа. Оба пути для лучшей види­
мости сигналов имеют раздельную подвеску. Несущий трос подвешивается 
к особым мотор-изоляторам, укрепленным на наклонной консоли из ОJIНО­
таврового железа; нижний конец его также прикрепляется скобой к мачте. 
Упорка для контактного провода выполнена круглого сечения и прикре­
пляется при помощи изолятора того же типа к мачте. 

Упоркн работают исключительно на растяжение, почему в кривых 
частях пути у внутреннего пути тавровое железо, несущее на верхнем 

свое11 конце несуший провод, выгибается таким обоазом, что образует 

Рис. 78. Контактная сеть в кривое!. 

вынос над контактным проводом, к которому и прикрепляется упорка 

того же типа, что и в прямых частях пути, работающих на растяжение 
(рис. 78). 

Изоляторы постав.11ены заводом Стеатит-Магнезия (Германия) 
из стеатита. 

Так как при этих изоляторах совершенно исключается возможность 
пробивания, то всюду применена одинарная система изоляции, т. е. уста­
новлено по одному изолятору. Изолятор указанного типа изображен на 
рис. 79. Для увеличения разрядного напряжения, телу изолятора придана 
форма юбки диаметром 150 мм. Оба конца имеюг коническую форму 
и несут литую оцинкованную шапочку. Промежуток между шапкой и телом 
изолятора заливается свинцом. 
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При заводском испытании изоляторы дали при вертикальном подве­
шивании мокрое разрядное напряжение около 25 кв, при горизонталь­
ном - 35 кв. При испытании их механической прочности на разрыв 
среднее разрывающее усилие было получено в 7 ООО кz; таким образом 
~еханическ~я и электрическая. прочность их чрезвычайно высока. Способ 
по ·шешивания несущего троса виден из рис. 80. К тавровому железу изо-

-- - --1 
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l ! 
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! ! 
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Рис. 79. Мотор-изолятор. 1-'ис. 8U. Под11ешивание несущего тросi не 
мотор-изолятор. 

лятор прикрепляется при помощи особой скобы. На нижнее ушко wзо­
.тrятора надевается особая клемма, поддерживающая несущий трос с пре­
дохранительным (запасным), и на нижнем крючке подвеску, поддержи­
вающую контактный провод. 

На рис. 81 дана упорка, выполненная, как ранее было -указано 
полого круглого сечения; на конце имеется резьба и на ней укре­
пляется особый ниппель, исключаю,щий возможность попадания во внутрь 
упарки воды. Особая клемма, хорошо видимая на чертеже, надевается 
на упарку и служит для укрепления контактного провода, наверху иwеется 

крюк для прикрепления нижнего конца подвески. Шарнир А перед изо­
"1ятором дает возможность вертикального перемещения упарки вместе 

с контактным проводом, а шарнир В, расположенный за изолятором, обес­
печивает перемещение всей системы в горизонтальной плоскости. Такая 
двоякого рода подвижность дает возможность уменьшить до минимума 

жесткость рабочего провода около опор, т. е. в местах, где чаще всего 
провод оказывается малоупругим. 

в 

Рис. 81. Рис. 82. Седельчатые нзол11торw. 

Для оттяжки проводов иuеется система седлообразных изоляторов, 
изображенная на рис. 82; изоляторы из стеатита между собою соединены 
бронзовой полосой. 

Примененный секционный выключатель изображен на рис. 83. Швел­
о11еру а, прикрепленный при помощи болтов к мачте, несеr рычаг Ь, 

В. Jll~д•.V• 7 
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на верхнем конце коего укреплен на изоляторе контактный нож с ро­
гом; через нижний конец рычага Ь пропущена ос.., на которой укре­
плен изолятор с Проводником с, несущим на верхнем своем конце челюсти. 
в которые входит контактный нож; вращение оси с описанными деталями 
производится рычагом d посредством тяги е. На рис. 83 видны оттяж-

.. , .• 

Рис. 83. Сск11ионныii в1~кпючатепь на М3чте. 

11ые изоляторы, состоящие из двух седлообразных изоляторов, связанных 
бронзовой лентой. При помощи этих изоляторов контактный провод изо­
лирован от троса, на котором укреплен компенсирующий натяжение кон­
тактного провода груз. На рис. 84 дано изолирование участков контактной 
сети, при11ятое на голландских жел. дорогах. 

®: 
·-·-· __ J 

Рис. 84. И.Jоnнрованне контактного провода при помощи 
двух седельчатых нзопятороо. 
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ПОДСТАНЦИИ 

1 б. Выбор типа nреобразовате.111>ноА подстанци11 

Жел. дороги постоянного тока питаются от централей: трехфазного 
тока общепромышленного значения, и на подстанциях трехфазный: ток 
преобразуtтся в постоянный. Особые условия работы жел. дорог предъ­
являют соответствующие требования к преобразователям. Железнодорож­
ные преобразователи должны давать возможность. получения постоянного 
тока высокого напряжения, начиная от 750-800 в для пригородного 
движения и до 4 500 в для магистральных дорог. Работа железнодорож­
ных подстанций: характеризуется наличием значительных перегрузок, яо­
стигающих до 200% нормальной; наконец не следует недооценивать неиз· 
бежных в практике коротких замыканий; все зто заставляет по отношению 
к преобразовательным подстанциям применять особо жесткие требования. 

Преобразование трехфазного тока в постоянный: производится при по­
мощи вращающихся машин: одноякорных преобразователей:, мотор-гене­
раторов и каскадных преобразователей, и при помощи ртутных выпря­
мителей. 

Каждый из способов получения постоянного тока имеет свои пре­
имущества и недостатки, и в зависимости от особенностей тоА или иной 
машины определяется сфера применения их. 

При выборе типа преобразователя для железнодорожных подстанций 
приходится считаться со следующими условиями: 

1. Предвидится ли рекуперация энергии или нет; в случае, если рекупе­
рация энергии для данной линии оправдьн~ается экономически и ею пред­
положено пользоваться, приходится, в виду невозможности производить 
реку11ерацию энергии при ртутных выпрямителях, выбирать какой-либо 
uращающийся преобразователь. 

2. При выборе типа преобразователей: играет большую роль напряже­
ние рабочего тока. В шtстоящее время одноякорные преобразователи 
строятся лля напряжения до 1 500 в, почему в случае более высокого 
напряжения следует переходить к установке на подстанциях мотор:rене­

раторов, каскадных пре.образователей или ртутных выпрямителей. Предель­
ные напряжения отдельных типов преобразователей зависят от условий:, 
11ри которых происходит работа в машине и главным образом на коллекторе. 
Обозначим Е электродвижущую силу на коллекторе машины постоянного 
тока. Величина Е может быть выражена при помощи величин, характеризую­
щих размеры коллектора и условия коммутации, в следующем виде: 

где: 

к 
E=-z, 

2р 

К - чнс,10 .пластин коллектора, 
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1 ()() п о д с т .-\ 11 ц и ~1 

2р - число полюсов машины; величина 1~- обозначает число пластин, на­
ходящихся между соседними щетками, 

•-среднее напряжение между пластинами в вольт~х. 

Если обозначим расстояние между срединами пластин коллектора, 
равное толщине пластины и изоляции. через ~ в мм, число оборотов ма­
шины в минуту через п, то окружная скорость И.k в м/сек выразится 

в виде: 

llk = 1 ООО К:~ ~:)- · 

Далее мы можем написать 
1 OOOeU11 

Е= 2~/ 
где /-частота, выражаемая, как известно, ур·нием: 

!_рп -60 

(31 ), 

Ур-ние (31) напишем в несколы«> ином, более уJJrОбном для дальнейших 
исследований вйде: 

[ 
50 5 Е uk] 

Е = 1 ООО f . ~ - 15· 33,3 

Выраж.ение, стоящее в скобках, переписано таким образом, что для 
нормальных условий каждый множитель равен едl{нице; действительно 
можно "считать расстояние 1 между, пластинами коллектора ~ = 4 + 1 = 5 мм; 
скорость на коллекторе Uk = 33,3 .м/сек, величину в не следует допускать 

более 15 в, тог да при частоте трехфазного тока f = 50 напряжение одно­
якорного преобразователя получается равным 1 ООО в; допуская некоторое 
повышение величины е до 16,5 в и и. до 40 м/се". и уменьшая величину 
~ ~до 3+ 1=4 мм, получим предельное напряжение одн-оякорного пре­
образователя, равное 1650 в, это напряжение следует считать предельным 
при f = 50; в случае необходимости иметь более высокое напряжение сле­
Аует переходить к каскадному преобразователю, у которого частоту сле­
дует считать равной половине частоты питающего тока, а следовательно 
напряжение постоянного тока для него при ~ = 5 мм, Uk = 33,3 мf сек 
и •-= 15 в получается равным Е = 2 ООО в, а для предельных допускаемых 
величин ~ = 4 мм: и"= 40 м/сек и а= 15 в, величина Е получается 3 ООО в. 

Само собою разумеется, что частота трехфазного тока не имеет ни­
какого значения для выбора напряжения постоянного тока мотор-генера­
тора, ибо переменный и постоянный токи здесь электрически не связаны 
между собою. 

зи·ачительно менее точно определяется предельная мощность каждого 
нз трех типов преобразовательных машин. В исследованиях будем исходить 
нз основной формулы 

В эту формулу помимо ранее встречавшихся величин е и п входкт вели­
·чина А в амп/см, характерная для коммутации машины, а также скорость 
якор~ и.: указанное ур-ние перепишем в виде: 

N= 1 200. ! 000 l~- __:_ и0 ] (в IOJm) (32) 
п 500 15 50 

для одноякорного и каскадного преобразователя и в виде 

1 ООО [ А \ < Иа l 
N-:- l 5ОО -п- 500. ·20 . 5() (32 bls) 

для мотор·генератора. 
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Наиболее часто на практике принимаютсf1 и оправдали себя сле­
.1.ующне величины: 

для одноякорного и каскадного преобразователей 
для мотор-генератора 

Окружная скорость якоря 50 м/сек. 

. А= 500j Е =" 16; 
. А =500i •=20. 

Эти величины СЛЕ'дует однако считать, как некоторые ходовые, но вовсе 
не твердо установленные; так, например, скорости U

0 
выбираются часто 

меньшими, почему для выполнения соотношений: 

для одноякорного преобразова,,теля рп = 60/; 
для каскадного преобразователя (р я+ р 

11
) • п = 60/ 

число полюсов должн_о быть соответственно увеличено, и машина 
становится более легкой. Мотор-генератор может иметь для обеих машин 
независимое друг от друга число полюсов 1 и наибольшее допускаемое 
по механической прочности число оборота~ 

Принимая для одноякорного и каскадного преобразователей Ua = бОм/сек. 
·для мотор-генератора Ua = 50 м/се1е. на основании вышеприведенных фор­
>.1ул построены 11 приведены 

на рис. 85 кривые зависJWО· 
сти мощности от числа оборо­
тов машины. Эти кривые пока­

" 

зывают, что обычные для же- tr.f/IOl---t"'"r.!':t-lt--t--r---'---t--t--t-;-----г-;-----i---r-t--t-t~ 
.1езнодорожной службы мощ­
ности 1 ООО - 3 ООО 1esm могут 
быт" получены на каждом из 
трех преобразователей. 

6IJf1I/ 
-11 

Рис. 85. Пре.11е.11ьныс llOOIHOCТll в завнснмостн от 'lllc.ta 
обороrов 111оюр-rенераторов (м). одноякорных (Е) и 

кас•а.11ныs (к) преобраэовзтелеА. 

Когда по условиям пред­
стоящей работы технически 
возможным является примене-

11ие не одного какого-либо 
определенного типа преобра­
зователя, то окончательный 
выбор преобразователя ре­
шается экономическим подсче­

том, учитывая стоимость обо-
рудования -подстанций при различных преобразователях, содержание и 
ремонт их и коэф. п. д. 

В последующем изложении мы подробнее. остановимся на каждом 
типе преобразователей; здесь же пока приведем только их краткую 
сравнительную экономическую оценку. 

Из всех вращающихся машин одноякорный преобразователь имеет 
наивысший коэф. п. д.; он занимает очень мало места, но должен всегда 
иметь трансформатор; последний однако может быть установлен в стороне 
от умформера вне машинного здания. 

Мотор-генераторы благодаря двойному трансформированию энергии 
имеют более низкий коэф. п. д., чем одноякорный преобразователь, боль­
шие размеры и вес. 

Ср~.днее место между одноякорным преобразователем и мотор-гене­
ратором занимает каскадный преобразователь. Машина постоянного тока 
является частично (наполовину) генератором постоянного тока и частично 
одноякорным преобразователем, тогда как машина трехфазного тока 
нвляется одновременно асинхронным мотором и трансформатор9м, почему 
коэф. п. д. более низок, чем у одноякорного преобразователя, но выше, 
чем у мотор-генератора. 
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Как мотор-генератор, так и каскадный преобразователь могут питаться 
непосредственно трехфазным током напряжением 6-1 О ООО в, что позволяет 
обходиться без трансформатора при указанном напряжении питающей сети. 

Ртутные выпрямители способны выдерживать большие перегрузки, 
и в этом отношении они особенно отвечают условиям железнодорожной 
службы; в то же время ртутные выuрямители имеют небольшой вес, зани­
мают немного места, не требуют такого ухода, как вращающиеся машины, 
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и легко позволяют применять управление на 

расстоянии и даже устройство автоматических 

подстанций. 
Недостатком их однако является невозмож­

ность улучшения cos rp установки и рекуперации 
энергии, хотя не следует упускать, что рекупе­

рация оправдывается лишь на гористых учас-r­

ках при достаточно крутых уклонах . 
Ртутные выпрямители в настоящее время 

строятся для напряжений до 4 ООО в постоян­
ного тока, и повышение напряжений не вызы­
вает особых затру днеций, хотя во избежание 
обратных зажиганий приходится с повышением 
напряжения понижать силу тока, однако не в 

той мере, как растет напряжение. При одном 
и том же размере преобразователя мощносп. 
его несколько выше при более высоком напря­
жении, чем при низком. Предположительные 

v кривые силы тока ртутных выпрямителей в 
зависимости от напряжения нанесены на рис. 86 
по Reichel'ю. 1 

Из этой кривой видно, что о достигнутой 
в настоящее время .мощности 7 ООО нвт указан­

ная зависимость силы тока и напряжениs ртутных выпрямителей_ -очень 
близка к· той же зависимости мотор-генератора. 

Рис: 86. Эависt1мость между иа­
nря•еиием и силой тока ртут­
воrо вwnрямитепя (ал) и мотор-

rевератора (вв). 

17. Подстанции с мотор-rенераторами 

В предыдущем параграфе, давая общие указания, которыми следует 
руко.водствоваться при выборе типа преобразователь.ной подстанции, 
мы уже определили, при каких условиях работы подстанции следует 
останавливаться на мотор-генераторах. 

До распространения ртутных выпрямителей мотор-генератор был 
единственным преобразователем переменного тока в постоянный высокого 
напряжения (свыше 2000 в). Ртутные выпрямители вытесняют мотор-гене­
раторы, если только на дороге не предвидится рекуперация энергии. 

В случае рекуперации и высокого напряжения мотор-генератор ос:rается 
единственным преобразователем. Однако область применения мотор-гене­
раторов не определяется только упомянутыми условиями; очень часто 

приходится останавливаться на мотор-генераторах благодаря их особым 
свойствам (устойчивой работе, возможности широкого регулированflя 
напряжения и др.). 

Большая устойчивость в р11боте мотор-генератора объясняется тем, 
что обе машины (генератор постоянного тока и трехфазный мотор) связаны 
между собою только механически, будучи совершенно независимыми 

1 См. Olelchstromversorgung der Deutschen Relchsbahn lnsbeso11dere durcl1 Glelchrich­
teraulage, ETZ 1928, стр. 903. 
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электрически. Трехфазный мотор позволяет работать с большой пере­
грузкой, иметь простой способ пуска в ход и регулировать при необходи­
мости в широких пределах cos о:р. 

Если при работе подстанции ожидаются сильные и неожиданные 
колебания напряжения со стороны переменного тока и предвидится необ­
ходимость регулировать напряжение постоянного тока в широких пре­

:tелах,--там целесообразна установка мотор-генераторов. Не следует забы­
вать, что хотя в железнодорожной службе допустимы большие колебания 
напряжений в питательной сети, однако и эдесь не следует переходить 
предела, при котором намеченная расписанием скорость уже не выдержи­

вается и происходит запаздывание поездов. 

Очень часто с повышением движения на электрической дороге для 
поддержания требуемого напряжения устанавливаются промежуточные 
подстанции, которые по своему назначению должны работать при боль­
шом колебании напряжения. Эти подстанции оборудуются мотор-генера­
торами. 

На New York Central жел. дор" при напряжении 660 в были установлены 
такие вспомогательные подстанции с мотор-генераторами. Подробнее эти 
подстанции описаны в п. 21. 

18. Мотор-rенераторЫ железнодорожных подстанций 

При проектировании генераторов приходится считаться t необход11-
мостью получении большой силы тока и регулирования в широких пре­
делах напряжения. 

Генераторы снабжаются всегда вспомогательными полюсами и ком­
пенсационной обмоткой. 

Часто рекомендуется при большой мощности устанавливать по два 
генератора. 1 Эти два генератора соединяются параллельно. При напряжениях 
в контактной сети 2 000-3 ООО в должно быть всегда установлено по два' 
1·енератора, соединенные последовательно; напряжение на коллекторе 

каждой машины равно половине напряжения в контактной сети. Генера­
торы иэолиру{Отся на полное напряжение. Нередко и в случае более 
низких напряжений на железнодорожных подстанциях устанавливается 
по два генератора, которые соединяются последовательно; так, на под­

станциях электрифицированных линий жел. дорог Явы, при напряжении 
в конта}\тном проводе в 1 500 в, генераторы выполнены для напряжения 
750 в каждый и соединены последовательно. 

Генераторы имеют независимое возбуждение; почти исключительно 
применяется возбуждение от от дельного возбудителя. 

Моторы могут быть асинхронными и синхронными. Вообще говоря, 
при мощности до 300-400 квт асинхронный мотор оказывается дешевле 
и пуск его проще; при большей мощности и необходимости работать 
с cos ~-1 или даже с опережающим током следует брать синхронный мотор. 111 

При резких колебаниях напряжения в сети беэваттные токи достигают 
большой величины и могут даже вызвать действие максимального реле, 
резкие же колебания •:астаты могут вызвать выпадение синхронного 
мотора. Асинхронный мотор имеет в этом отношении преимущества перед 
синхронным. Для улучшения cos 9 асинхронные моторы устраиваются 
с компенсатором, дающим возможность иметь не только cos ~ = 1, но и 
опережающий ток. 

1 Си. ВВС Mitteilungen, N! 5 1927. Die 11euere Entwickelung der Motorgeneratoren. 
2 См. Gleichstrom - Drehstrom Umformerwerke fiir Bahnzwecke, ldelberger, Elektrfsche 

Kraftbetriebe u. Bahnen №-16, 1 У\2. 
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В отношении наибольшего, допускаемого со стороны переменного 
тока напряжения оба мотора одинаковы. Пуск агрегата с синхронным 
мотором наиболее просто производится со стороны постоянного тока, 
если таковой имеется в распоряжении; в противном случае пуск произ­
водится со стороны трехфазного тока при помощи специального пуско­
вого асинхронного мотора, с меньшим числом полюсов, чем у синхронного 

мотора, для получения необходимого числа оборотов. Кроме того, как 
известно, синхронный мотор, снабженный демпферной обмоткой, 1 может 
быть пущен непосредственно со стороны переменног.о тока при понижен­
ном до 1/ 3 нормального напряжении. Возбуждение мотора производится 
в большинстве случаев от особого возбудителя постоянного тока с ком­
паундной обмоткой, по которой протекает постоянный ток, даваемый 
генератором; благодаря этому при нагрузках толчками мотор оказывается 
перевозбужденным, его крутящий момент увеличивается и по.1учается 
более устойчивая работа. 

В .качестве примера приведем схему мотор-генераторов, примененну~g 
заводом General Electric Со для подстанций жел. дор. Chicago Milwaukee and St. 
Paul (рис. 87). Мотор-генератор имеет два независимые возбудителя. 

Дорогой были поставлены следующие условия: синхронный мотор 
должен выдерживать большие перегрузки и работать иногда как генера­
тор; в случае рекуперации кратковременные перегрузки в течение пяти ми­

нут могут достигать 200% выше нормальной нагрузки. Моторы, будучи 
приключены к общей сети, должны иметь коэф. мощности, близкий 
к единице как при половинной нагрузке, так н при трехкратной нормаль­
ной. Приняв, что при трехкратной нагрузке может иметь ме·сто 15% па­
дения напряжения, было определено необходимое возбуждение мотора 
в зависимости от его нагрузки. ' 

Для того чтобы в действитель·юсти иметь необходимое возбуждение 
мотора а, полюса Н были снабжены четырьмя обмотками, а именно 
(рис. 87): 

а) обмоткой х, питаемой возбудителем генераторов (125 в); 
б) обмоткой у, действующей в противоположном направ.1ени11 

(шунтовая обмотка возбуждения Н); 
в) главной последовательной обмоткой-а, включенной в цепь генера­

торов FF; при нормальной работе мотора магнитное поле, образуемое ею, 
имеет то же направление, что и обмопш х, при рекуперации благодаря 
реле обратного тока h; она замыкаетсw коротко, при помощи контактора е; 

г) последовательной обмоткой Ь, включенной в цепь генераторов, 
но действующей в противоположном направлении обмотке х (при нор­
мальной работе мотора). 

Обмотки х и Ь имеют реостаты w и z, регулируемые от руки, 
обмотки же а и в имеют лишь шунты, устанавливаемые один раз на все 
время работы подстанции. 

В действительности оказалось, что можно обойтись без обмотки у 
и реостата. 

Что касается возбуждения генераторов, то их полюса имеют по две 
обмотки: последовательную обмотку L и шунтовую обмотку М, с реостатом N, 
регулируемым от руки. 

Оба генератора соединены последовательно; это две динамо компаунд 
с независимым возбуждением, с вспомогательными полюсами и ;(омпен-

1 Мотор завода Вестинrауэ работает при иаrруэке 251/11 вормапьной с Cos ~-1, при 
вормапьноli же наrруэке и переrруэке в 200"/о. при работе, как мотор и при рекуперации 
cos 19=от 1 до 0.9-с опережением тока. 
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сационной обмоткой. Все последовательные обмотки (VР-компенсационная, 
..а.ополнительных полюсов Т и главных полюсов R) располагаются между 
якорем и землей, благодаря чему уменьшается потенциал их по отноше­
нию к железу машины и удешевляется изоляция их. 

В обмотки независимого возбуждения S генераторов включается 
реостат U, позволяющий распределять нагрузку ~жду генераторами; 
с другой стороны, у обмотки независимого возбуждения, ил.ущей от ди­
намо Е, устанавливается 
специальный реостат (не по­
казанный на чертеже), слу­
жащий для аwгоматическо­
го регулирования нагрузки 

подстанции. 

Следует иметь в1виду, 
что благодаря необходимо­
сти поместить дополнитель­

ные полюса и компенсацион­

ную обмотку желательно 
возможно упростить обмот­
ку полюсов генераторов; в 

этом отношении интересно 

отметить, что завод Вестин­
гауз выбросил совсем после­
довательную обмотку. 

Благодаря огромным 
перегрузкам, которые долж­

ны выдерживать в железно­

дорожной службе мотор­
генераторы, вопрос о вен­

тиляции их играет огром -
ную роль, и смело можно 

сказать-в той же мере, 
ка1< и для тяговых моторов. 

g 

А 

с 

Вентиляторы иног~а- Рис. 87. Схема мотор-генератор;~ же:1. доро1·и. 
ставятся' на самом якоре,- Ch. м. St-Paul. 
КаК, НаПрИМер, У ПерВЫХ МО- А-положиr. шина nостопи. тока JtOO в. В - 1·лавкый BЫIUllOЧaтe.oi. 

D-реостат у uепи иозбужд. мотора. Е и N-воэбудители rеиврат. • 
ТОр·ГенераторОВ ЖеЛ. ДО- моrнра. L и М-послсдов. " парам. обмотки воэбудите.1111 Е. К -

роги Chicago-Milwau.kee St.- обмотка доnо.11н. ROJllOC<JB возб; Е, N-peocтar о6моrки. м. О-кои· 
такrор. РР-иомпенсац. обмотка rенерат. Е. RR-·noc.sea. обмотка 

Paul, однако предпочтение rвиераторов /'. SS-отдельнаа обмотка воэ6ужд. rеи. F, 1Т-0611ота 
добав. no.111<1co11 1еивр. /'. ии-реостаты на обмоnсе. d-orp-ne.a11 

следует отдать независимой скuрости /-orp11цar. шина 3000 11, g-э•з~м.11еиие. h-pe.te llбратиоrо 
ВеНТИЛЯЦИИ ОТ 0С0б0Г0 вен- ТОК3. m-бысrродеЙсrВfЮWИЙ BЫKJllO'f8Te.llb. ff, f-M8KCИJ1aJ1bHble pe.lle. 

тилятора,. работающего от электромотора. В этом случае может быть уста­
новлен автоматический пуск в ход вентилятора, раз температура машины пре­

высит определенную величину. На подстанциях вышеупомянутой жел. дороги 
заводом General Electric Со были поставлены также и мотор-генераторы 
с независимой вентиляцией, работающей как только температура геqера­
торов превысит 80-85° Ц, при температуре машинного помещения 20-25 Ц. 

Заводом Вестингауз для подстанций жел. дороги Ch. М. St.-Paul уста­
новлены мотор-генераторы с независимой вентиляцией, с автоматическим 
пуском в ход, как только температура якоря превысит 75", с этой целью 
в один из проводников статора включается маленькая катушка, прини­

мающая температуру статора. С возрастанием температуры сопротивление 
катушки увеличивается и вызывает размыкание реле и пуск в ход мотора 
вентилятора. Реле отрегулнровано таким образом, что начинает функцио­
нировать как только температура якоря (а не статора, к которому при-
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ключена малая катушка) превысит 75°. Независимая вентиляция позволяет, 
п-о подсчетам жел. дороги, уменьшить расход энергии на 500 1Csm-ч в сутки 
на каждый мотор-генератор мощностью 2 ООО 1Csm. 

Обычно струя воздуха подается со стороны, противоположной кол­
лектора,. в две параллельные струи, из коих одна проходит по каналам 

внутри железа якоря, другая же пропускается в междужелезном про­

странстве. Каналы в якоре устраиваются или по направлению оси General 
Electric Со) или радиально (Westinghouse); последнее расположение вентилн­
ционных каналов имеет некоторое преимущество в том отношении, что 

при вращении мотора создается естественная тяга воздуха, почему в случае 

неисправности независимой вентиляции машина может работать даже 
при полной нагрузке и температура якоря не превышает 60° Ц, и только 
при длительных перегрузках оказывается необходимой искусственная вен­
тиляция. 

19. Защита мотор-генераторов на случай короткого замыкания 

Короткие замыкания вызывают увеличение силы 'Гака в течение не­
скольких тысячных секунд до qредела насыщения дополнительных полюсов 

генераторов, коммутация становится неудовлетворительной, и между 
пластинками коллектора и щетками появляются отдельные дуги, образую­
щие в конечном итоге круговой огонь (flash). При заземленном кожухе 
мотора часто дуга переходит на кожух мотора. При образова1щи кругового 
огня количество энерги~. развиваемой на коротком пространстве, весьма 
велико и .может вызвать серьезные повреждения частей. Для предотвра· 
щения появления кpyroQ.oro огня принимаются следующие меры: 

1) в сеть включаются сопротивления, 
2) ставятся на коллекторе экраны, 
3) ставятся быстродействующие выключатели. 
Обычные выключатели начинают функционировать лишь спустя 

около 0,1 се1С. после короткого замыкания; сю,:да необходимо прибавить 
некоторое время для удаления контактов и задувания дуги, почему общее 
время, необходимое для окончательного размыкания, составляет в среднем 
1/4-•/5 сек. Для того чтобы воспрепятствовать чрезмерному возрастанию 
тока в течение указанного промежутка времени" часто довольствуются 

тем, что в цеn1;. включают достаточное сопротивление, а именно, в виде 
питающих фидеров большого сопротивления (железные провода), как это 
было сделано на жел. дороге Butte Anaconda and Pacific RY. При электрифи-
кации дороги Chicago Milwaukee and St.-Paul вначале предположено было 
включить на каждой подстанции последовательно боль'Шие сопротивления, 
однако от "'"'ОЙ меры отказались в виду больших потерь, имеющих место 
при постоянно включенных сопротивлениях. 

Вторая мера-установка радиально на коллекторе экрана (flash baпier) 
из пластинок слюды толщиною 15-20 мм является вспомогательной мерой 
и служит для удаления дуги от коллектора и понижения ее температуры, 

с этой целью General Electric Со устанавливает одну или две металлические 
пластинки на экране. 1 

Помимо этого, для того чтобы дуга не перебросилась на каркас машины, 
вокруг коллектора по обе стороны его часто ставятся кольца из пластинок 
слюды. Защитные экраны поставлены на мотор-генераторах дороги Ch. М. 
St.-Pau1, а равно и на одноякорных преобразователях на подстанциях 
франц. Южных жел. дор.; однако они работают там вместе с быстродей­
ствующими выключателями, являясь как бы вспомогательной мерой. 

• См. General Electric Review 1918, стр. 499. 
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Наибо.1Jее распространенной мерой и наиболее радикальноА является 
установка быстродействующих выключателей, которые не дают возмож­
ности возрасти току до опасных размеров, благодаря быстрому размыканию 
цепи с промежуточным включением сопротивления (система Generat Etectric Со) 
или мгновенные контакторы (система Westinghouse). 

20. Примеры железнодорожных подстанций с мотор-генераторам• 

Пр_имером подстанций постоянного тона, оборудованных мотор-гене­
раторами, могут служить подстанции жел. дороги Ch. М. St.-Paut. Типовая 
станция дана в плаt1е на рис. 88 и в разрезе на рис. 89. 

о 
~ 

~~~~~!°' 
~~1 

~~~J 

---------2:1500 ---------~ 
1->11с. 88. / lлан 1юдстанцнн Piedmo11I жел. дороги Ch. М. St-Paul. 

А - 1 рансформатор1• тока линни 100 кв. Montana Po­
wer~Co. 

В-маслними меЖАу этой лиииеА и шинами 100 KR. 

nо11станuии. 

<:С-масл•икн меак11у шинами и лив. •ми 100 кв. 
ORO.D8WHMt1 К с:оее.&ННМ ПО4tТаНllИЯИ. 

D-1.мктрuлнтнческиА ра!!)l~Ник. 
.Е-тр8всфор1JIТОРW 100 .2.3 к1. 
-м•с~кмк11 у транtфор•1торо1. 

О-щиты управление 11аиuи11а11в F 
Н- " • • С 
1- • " • ·IJ 
J - • • сми:кр, 11ото~. 
К-11э11ермт. апnаратур• Montllna · Powtr ·С.. 
L-сеть сиrнв.ояnц11и и ос~щени• 
М-щнты rенератороа 3000 в.· 

N-шкты фи11еро1 3000 •· 
Р-бюро, 

Одноэтажное здание подстанции разделяется на две nоловиt1ы; 
в части, обращенной к полотну жел. дороги, располагаются мотор-rенера­
торы и распределительные щиты, в другой части находятся трансформаторы 
и аппаратура высокого напряжения: шины 100 ООО в, масленники и электро­
литические разрядники. Ввод линии высокого напряжения производится 
при помощи вертикальных проходных изоляторов; при вводе располагаются 

треншальтеры и роговые свинцовые разрядники. 

На подстанциях, которые питаются непосредстненно от электропере­
дач и станций Montana Power Со, на каждом вводе включены трансфор­
маторы тока и масляные выключатели, поэво.пяющне выключать шины 

100 ООО в от электропередачи. Кроме того на обоих концах здания нахо-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



101\ n u д с т л 11 ц и 11 

дится по одной группе из трех масляников, через которые подстанция 

соединяется с двумя соседними подстанциями электропередачей на 100000 8. 

Все масляники управляются на расстоянии, но помимо того они 
снабжены максимальными реле (overload re1ay), выключающими линию 
в случае короткого замыкания на ней. Масляники, установленные у ввода 
высоковольтной сети, снабжены также реле обратной мощности (reverse 
power relay), которые отключают подстанцию, как только ток обратного 

Рис. 89. Подстанция жел. дороги Чнкаtо-Мнльвокн. 
А, В, С, Е, F см. фиг. 88. К-шины 100 кн. S-треншапьтеры. 

направления достигнет определенной величины (случай короткого замы­
кания на электропередаче). Эти реле устанавливаются на некоторую силу 
тока с таким расчетом, чтобы при ре1<уперации они в нормальных усло­
виях не вызвали бы размыкания цепи. Необходимость этого реле видна 
из схемы питания (рис. 90). 

Пусть короткое замыкание се имеет место на одной из высоковольтной 
линии питания .А. Масляники, расположенные у начала линий а, выклю­
чаются благодар,я действию максимального реле. Однако, если бы не было 
реле обратноА мощности Ь, ток устремился бы по высоковольтной линии 
питания В-В, идущей вдоль жел. дороги через шины подстанции к месту 
короткого замыкания, что вызвало бы размыкание масляников с с обеих 
сторон шин, и вся подстанция оказалась бы выключенной. 

На подстанциях, не связанных непосредственно с централями, питание 
коих производится от электропередачи в 100000 8, расположенной вдоль 

t. 
жел. дороги, вместо масляников в некоторых 

А (~: -=-1 местах установлены только треншальтеры. 
•ь Медные шины на 100000в,диаметром 19 
~ _ мм, расположены на высоте 1 О .11 над полом, на 
~с ·в расстоянии 1,50 мдруг от друга. К шинам при-

Рис .. 90. соединены электролитические разрядники, рас­

положенные в трансформаторном помещении. 
Трехфазные трансформаторы отдельные для каждого мотор-генера­

тора распола~аются у канавы для спуска масла, на некотором возвы­

шении· над полом, благодаря чему трансформатор может быть легко уста­
новлен на тележку, двигающуюся по пути, проложенному перед транс­

форматорами. 
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При номощи платформы трансформаторы подаются в машинный зал, 
rде краном на 9 тон.н они грузятся на железнодорожные вагоны, подаваемые 
на путь R (рис. 88). Мощность трансформаторов равна 2 500 ква для мотор­
генераторов в 2 ООО квт и 1 900 ква для мотор-генераторов на 1 500 1евт, 
коэф. трансформации 102 000/2 300, но для возможности регулирования напря· 
жения имеются выводы, кроме 102 ООО в, также 97 200 и 94 200 в. Управле· 
ние масляниками на расстоянии. Между масляниками и шинами вклю­
чены реактивные катушки. Треншальтеры располагаются между шииамJt 
и масляниками у вводов линии и между шинами и масляниками у электро­

передач, соединяющих подстанцию с соседцими подстанциями, а также 

между масляниками и указанными электропередачами, и наконец между 

масляниками трансформаторов и реактивными катушками. 
Обмотка низкого напряжения у трансформаторов имеет выводы 

на 2 300 и 1 150 в, благодаря чему пуск в ход мотор-генераторов произ­
водится под половинным напряжением и затем уже мотор переключается 

на нормальное напряжение-2 300 в. 
Большинство подстанций жел. дороги Chicago Milwaukee St.-Paul обору­

довано двумя мотор-генераторами по 2 ООО 1евт, из коих один в резерве; 
на участках с затяжными подъемами большой крутизны установлено по три 
мотор-генератора, по 1 500 квт мощности каждый, из коих один являетс11 
резервным (участок Rock Mountains). Наконец на перевале Cascade Range уста­
новлено два рабочих и один резервный мотор-генератор по 2 ООО 1CSm 

каждый. Все мотор-генераторы выдерживают перегрузку 50% в течение 
двух часов и 200% (тройная нагрузка) в течение 5 минут. 

Мотор-генераторы для жел. дороги Ch. М. St.-Paul были поставлены 
заводом General Electric Со и Westinghouse. Мотор-генераторы заводs GE Со 
мощностью 2 ООО и 1 500 квт отличаются лишь размерами и числом обо­
рото~;J (в первом случае 514, а во втором 600 об./.мин.) посредине 
агрегата установлен синхронный мотор, по обеим сторонам его генера­
торы постоянного тока напряжением на коллекторе по 1500 в, соединенные 
последовательно и дающие таким образом напряжение 3000 в (изолиро­
ваны генераторы на 3 ООО а). На свешивающихся концах вала насажены 
возбудители, из коих один служит для возбуждения синхронного 
мотора, другой для возбуждения обоих генераторов. От генераторов идут 
по два кабеля на изоляторах в фундаменте. Положительный кабель соеди­
няется с фидерами, питающими рабочие провода. Отрицательный же 
кабель сt.."динен с путевыми рельсами или обратным кабелем через 
посредство быстродействующего выключателя, служащего защитой rенера­
rоров при коротких замыканиях на контактной линии или на фидерах 30001. 

Фидера 3 ООО в защищены электролитическими разрядниками. Фидера, 
отходящие на обе соседние подстанции при помощи треншальтеров 
соединяются с положительной шиной постоянного тока, и таким образом 
все подстанции работают параллельно. Вся аппаратура и распределите.ль­
ные щиты заземлены. К цепи трехфазного тока, питающей мотор-гене~­
торы, присоединены два трансформатора: один 2300/110 в .мощностыо 
10 1ева для освещения, а другой-2 300/4 400 в, дающий однофазный ток 
для сигнализации. 

Как видно из рис. 88, кабинет заведующего подстанцией располагается а 
углу машинного помещения, около распорядительного .щита, и несколько вы­

ступает наружу общего здания, что позволяет легко видеть не только машины 
И распределительные щиты, но и примыкающие линии электропередачи. 

Обслуживающий персонал подстанции состоит из трех агентов: меха­
ника и двух помощников его, дежурящих по 8 часов. Для очистки " сушки 
трансформаторного масла и испытания его имеется подвижная установка, 
обслуживающая все подстанции поочередно. 
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Преобразовательные подстанции дороги постоянного тока 2 400 в 
Rutte, Anaconda and Pacific RY (подстанции Butte Hill и Sinelter НШ) оборудованы 
мотор-генераторами мощностью 1 ООО квт на стороне постоянного 
тока. Каждый агрегат состоит из трехфазного синхронного мотора 
1 450 или 720 об./мин., на одно\! валу с ним; по обе стороны от него нахо­
дятся два генератора-компаунд постоянного тока в 1 200 в. Оба генера­
тора соединены доследовательно и дают напряжение постоянного тока 

в 2 400 в (изолированы они на 2 400 в). Генераторы снабжены компенса­
ционной обмоткой и дополнительными полюсами. Обмотки соединены 
между собою в следующем порядке: возбуждение первого и второго 
генератора. вспомогательные полюса первого и второго генератора, якоря 

Рис. 91. Подстанция Antjo\ жел . .цор. Явы. 
В-пусковой выключв"W.аь. 

. 11'-маrнвтный реrулgтор. 
Q-шtt ... ы постоянноrо тока. 
Н-р.tсnределиtе"ьвый щят. 

К-М811СIОl8.1ЬВЫЙ ВЫUJОЧ8Те.IЬ. 
L-rенератор nосто.1нноrо t ока . 
М-1ре1фаэный моrор. 
N-воз6у.11итель. 

генераторов, шины постоянного тока; другой конец соединен с путевыми 
рельсами. Основная обмотка возбуждения генераторов питается от особого 
гене·ратора 50 te8m (по-одному на каждой подстанции) напряжением 
125 в. Такой же агрегат служит и для возбуждения синхронного мотора. 
Реле, установленные на четырехкратную нормальную нагрузку, защищают 
мотор от перегрузки, выключая в течение 2 сек. мотор в случае медлен­
ного возрастания нагрузки и мгнове.нно-при коротком замыкании. 

Генераторы выдерживают перегрузку 50% в течение двух часов 
и 200% (трехкратную нормальной) в течение 5 минут. 

Для преобразования трехфазного тока в постоянный напряжением 
в 1 500 в на же-л: дорогах Явы применены мотор-генераторы. Трехфазный 
ток подводится напряжением в 70 ООО в. Каждая подстанция состоит 
собственно из двух подстанций: одной понизительной трансформа­
торной 70 000/6 ООО в и собственно преобразовательной подстанции, кото­
рая только и находится в ведении жел. дороги. В качестве примера такой 
преобразовательной подстанции оuишем подстанцию Antjol. Разрез под­
станции дан на рис. 91. 

В машинном зале А установлены три мотор-генератора мощностью 
4 500 квт; каждый мотор-геltератор состоит из двух компаунд-генераторов 
постоянного тока напряжением в 7121750/825 в, соединенных последова­
тельно для получения напряжения 1 500 в. Генераторы снабжены дополни­
тельными полюсами и ко"шенсационной обмоткой. Мощность генераторов 
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110 750 квт. Синхронный мотор трехфазного тока ESD напряжением в 6 ООО t1 

50 периодов, имеет возбуждение постоянным током .125 в (110(164 в) 
от особого возбудителя Е,. Мотор, оба r:енератора, компаунд-динамо 125 в, 
служащий для возбуждения главных генераторов, и возбудитель мотора 
сое.Itинены друг с другом при помощи муфт и образуют агрегат весом 
околп 62 т. Схема агрегата изображена на рис. 92. 

Для получения автоматического регулирования возбуждении синхрон­
ного мотора, в следовательно и его cos -р, возбудитель мотора Е1 , кроме 
собственного возбуждения CD и возбуждения KJ от воЗбудителя Е2 глав­
ных генераторов, имеет еще две обмотки возбуждения К1 и К2 , дающие маг­
нитные потоки противоположного направления и питаемые от силового 

тока главных генераторов. Наличие двух обмоток, включенных одна 

~---...... ------r 
---~t-t-------s 
---~н-------н 

Рис. 92. Схема мотор-гевF:ратора подстанции жел. дороги Яоы. 

противоположно другой, объясняется желанием впоследствии с небольшим 
добавлением Получить возможность рекуперации энергии. Мотор-генера~ 
торы выдерживгют перегрузку в 50% в течение двух часов и в 2009' 
(т. е. 4 500 квт) в течение 5 минут. Наибольшее поднятие температуры 
над окружающей при длительной нагр.узке в 1 500 квт, составляет 35°, 
после перегрузки-в 50% в течение двух часов вслед за первой нормаль­
ной нагрузкой-температура поднимается до 55° выше окружающей. Уста­
новка имеет электриtfеское сигнальное оборудование, дающее возмож­
ность не только читать температуру машин каждый момент, но и подающее 
сигналы в случае перегрева машин. Коэф. мощности установки, благодаря 
описанному выше способу возбуждения мотора, регулируется автомати­
чески в пределах от 0,89 (опережающий ток) до 1,0 при нагрузках 
от 10-300%. Пуск моторов производится под напряжением в 30% нор­
мального при помощи пускового трансформатора и выключателя, упра­
вление которым производится с распределительного щита. Пусковой выклю­
чатель имеет четыре ступени; на первой ступени мотор приключается 
к пониженному напряжению и вращается по достижению синхронизма 

приблизительно около 100 сек. синхронно, так что сила тока падает до вели­
чины холостого хода; после этого производится переключение на проме-
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жуточную ступень, и мотор оказывается переключенным на рабочее напря­
жение через сопротивлею1е; спустя несколько секунд, его· переключают 

непосредственно на 6 ООО в. Подстанция работает от общей промышленной 
сети, почему приняты меры к ослаблению пускового тока. 
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Распределительное устройство для постоянного тока помещается рядом 
с машинным залом в помещении В, а для трехфазного-в помещении С. 
(Рис. 91). Распределительное устройство постоянного тока располагается в 
трех этажах; в подвальном этаже пом~щаются отрицательная шина, макси­
мальные быстродейtтвующие выюклчатели, магнитные и шунтовые регулято­
ры; в первом этаже установлены пульты, распределительные щиты и положи-
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те.1ьная шина, а еще выше на галлерее-максима.1ьные выключатели. 

Помещение В отделено от помещения С, где располагается аппаратура 
трехфазного тока 6 ООО в, капитальной стеной. У прохода со стороны 
машинного зала вынесены приводы выключателей, однако управ.'lение ими 
производится со щита. 

Для трехфазного тока в 6 ООО в .имеется одиночная система шин, 
которые при помощи треншалътеров разбиваются на 4 части (рис. 93); 
11итание шин производится тремя линиями в 6000 в. Синхронные моторы 
присоединены к шинам через треншальтеры и масляники с реле максималь­

ного тока и нулевого напряжения, через пусковой трансформатор и пуско­
вой выключатель. На подстанции имеется умформерная установка для 
зарядки аккумуляторных батарей. В цепи постоянного тока включены, 
кроме максимальных выключателей, также быстродействующие выклю­
чатели. От положительной шины отходят десять ответвлений питания 
<:екционных участков, каждое ответвление имеет автомат максимального 

тока; кро:.1е того имеется одиннадцатый запасный автомат, который может 
быть приключен благодаря вспомогательной шине к любому ответвлению. 
Через ту же вспомогательную шину производится и чспытание участков 
при выпадении масляников; новое включение выпавшего участка проиJ­

водится лишь после того, как путем включения его через сопротивление 

<: амперметром обнаружено, что короткое замыкание устранено. Каждый 
питающий фидер, равно и каждая машина защищены от перегрузки 
при помощи электролического разрядника. 

21. Автома1ические подстанции с мотор-генераторами 

Автоматические подстанции <: управлением на расстоянии б1ми 
построены в 1923 г. в Америке на жел. дороrе New Jork Central и имели 
специальное назначение: они располагались между ранее построенными 

основными подстанниями и должны были в часы повышенного движения 
по дороге поддерживать достаточное напряжение в контак?ной сети, так 
как последнее настолько падало (с 660 до 400 в), что нарушался график 
движения. 

В виду того, что новые подстанции по своему назначению уже должны 
были работать при напряжении в контактном проводе, колеблющемся 
в широких пределах, необходимо было установить ~ютор-генераторы, 
причем это позволяло приключить агрегат к сети в 11 ООО в непосред­
ственно, тог да как одноякорные преобразователи потребовали бы уста­
новки промежуточного трансформатора. Мотор-генераторы мощностью 
в 2 ООО квт выдерживают перегрузку в 50% в течение двух часов и кратко­
временную-в 100%. Пуск в ход производится с .основной подстанции 
замыканием цепи, питающей серво-мотор коммутатора, расположенного 
на вспомогательной подстанции; при вращении этого коммутатора уста­
навливаются необходимые соединения силовой цепи для автоматического 
пуска агрегата, а именно (рис. 94): 

а) замыкание масленника С и с·оедин~ние главного мотора / с пуско­
выми шинами; 

б) замыкание масленника В и питание пусковых шин под пониженным 
напряжением в 4 400 в при помощи автотрансформатора D, пока скорость 
мотора не достигнет близкой к синхронизму; 

в) замыкание масленника F и переключение ~ютора непосредственно 
к шинам 11 ООО в, одновременное выключение масленников В и С. замы­
кание цепи возбуждения мотора / от возбудителя М, расположенного 
на конце вала, путем замыкания выключателя К, работающего от реле 
синхронизма J. 

в 
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В течение этого времени напряжение на борнах шунтового генера­
тора постепенно растет вместе со скоростью; когда напряжение окажется 

несколько выше напряжения на шинах постоянного тока, особое pe.'le , 
напряжения присоединяет благодаря замыканию контактора d генератор к ши-

QГPNi{llГU. 11/К~ 

P11r. 94. Полуавтоматическая подста1щня 110-й у"ицы. Нью-Иорк Центральная 
жеп. дорога. 

АА-масл1ныо 8"!к.11ючатоли на вводах 11 ООО в. 
JJС-маолиные вык~ючате.nи пусковые. 
D-ав rотрансформатор. 
Е-м3ксимальн~е реле мзсямиоrо ВЫКJIЮ~&тели В. 
F-}l•слииыi\ ВhlКJ1ючатель, par очнй. 
G-pe.11e •. выкАючающее масляник F nри nерегреае 

моrора. 

Jl.,;..111aкc11JO, ре.11е, выкяючающее мас"1нак f (вклю-
че•ие то.11ько от рук •. ). 

J-синкрониыА мотор. 
.Т-симхрониsируюшее ре.11е. 
Х-коиrак1ор во1бу111в. син11ронноrо мотора, 
J,-pc_.e реос"ата воз~У*А· синsронноrо коrора. 
И-воз6у дитель. 
N-pe.11e ·реостата возбу111s.ен111 воэбуs.ит. 
Р-выи.пюча1е.пь для пуска мотора S, управляемого 

цол11ндр. коммутатор. 

R1l, RН-реосrаты возбужденн• сю1хронноrо мо1оrа 
и его аозбуд111елR. 

п-r"авчый выключатель цencil упраменн1. 
Ь-rлавныА вык"ючатепь генератора. 
с, с, с-ре.11е обр0tтноrо токе. 
d--контактор присоеан11ени~r генератора к r1оложи-

те.11ьноА wине. 
е-ограннчите.11ьиое соnротиuенне. 

f, (-катушки р ... е автом. pery.11A1opa, 
g-pue, BЫIUllO'laющee в с11учае перегрева генера­

тора. 
h-peocraт мотора .п.rrя автомати'!ескоrо рсrулнрона-

ИВА воэбу111.1.еиня. 
i-pe.11e, nо•и:~кающее возбуж.1.еиие rс1<ератора. 
J-воАьто.1.обавочнаА машина, 
т-wунтовой генератор с допо"нитс.11ьными поJ1ю­

са11и. 
1~-реле, защищающее от разноса. 

р-быстродеАствующмй ВЫКЛЮЧ8ТСЛL, 
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нaJ.t постоянного тока; это имеет место лишь тог да, когда полюса генератора 

соответствуют полюсам шин, что контролируется особым реле. С зтого 
момента работа коммутаторного вала заканчивается, сер во-мотор останавли­
вается и в цеrJь возбуждения генератора включается автоматический регуля­
тор. Этот регулятор состоит из группы вольт()добавочных машин ( •),регули­
рующих нщ1ряжение как в сторону увеличения, так и в сторону умень­

шения, и реостата с серво-мотором h. Указанный регулятор, управляемый 
несколькими реле, поддерживается постоянным напряжением в 700 в при 
нагрузках от О до 150% нормальной, а при нагрузке свыше 150% нор­
.\tадьной он понижает напряжение, не дJпуская нагрузке подыматься 
выше нагрузку 150% нормальной, мотор генератор в состоянии выдержи­
вать в течение двух часов; по истечении этого срока машина нагревается 

настолько, что термическое реле действует на регулятоD, который пони­
жает напряжение до нормальной нагрузки. Если температура ·продолжает 
все же возрастать, другое реле (термическое) отключает мотор-генератор 
от сети. Генераторы защищены на случай короткого замыкания на линии 
быстродействующим выключателем р, установленным со стороны отрица­
тельного полюса. Этот выключатель установлен на 5 ООО а.мп; при коротком 
замыкании он, размыкая цепь, включает большое сопротивление, пони­
жающее силу тока в. цепи, и обыкновенный выключатель Ь размыкает 
окончательно цепь. Специальное реле предвидено для выключения гене­
ратора на случай перемены направления тока; в этом случае после неко­
торого времени генератор снова включается в цепь при условии, что 

иаnряжение на борнах его выше напряжения на шинах. Ряд реле преду­
смотрены для выключения группы мотор-генератора в случае, если под­

шипники нагреются выше предельной температуры и в случае перегрева 
обмотки мотора; в последнем случае агрегат снова включается автомати­
чески, как только температура обмоток снизится. В случае длительной 
перегрузки агрегат окончательно выключается специальным реле со стороны 

трехфазного тока и· не может быть автоматически снова приключен к сети; 
в этом случае необходим приезд механика на подстанцию для включения~ 
Это единственный случай, когда необходима работа человека на месте; 
наблюдение же за работой ведется с распорядительной подстанции по ампер­
метру, показывающему подачу тока в сеть генератором; если амперметр 

показывает ненормальную работу агрегатов" соответствующий агрегат 
выключается с распорядительной подстанции. 1 

22. Подстанции с одноякорными преобразователями 

Особенности работы одноякорных преобразователей 

Характерной особенностью одноякорного преобразователя является 
наличие одной обмотки якоря, по которой протекают в противоположных 
направлениях переменный и постоянный ток; благодаря этому суммарная 
сила тока в обмотках значительно ниже, чем, например, у генератора 
постоянного тока той же мощности, а вместе с тем и более низки потери 
на нагревание. Машина работает с более высоким коэф. п. д. ·Однако 
всякие колебания в сети трехфазного тока передаются в полной мере 
и на сеть постоянного тока и, обратно,-колебания тока в сети постоянного 
тока почти без всякого сглаживания передаются через умформер и транс­
форматор на питающую сеть трехфазного тока. 

В отношении работы одноякорный преобразоnатепь является более 
чувствительным к переменным условиям работы (напрнжению, нагрузке). 
чем мотор-генератор, работающий в Рысшей степени устойчиво. 

1 Более детальное описание подстанции можно наПти в Electrica/ Railway Journal от 26 мая 
1923 г. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



116 П О Д С Т А Н Ц И И 

Так как одноякорный преобразователь механически и электричес~.:и 
представляет соединение динамо и синхронного мотора, он обладает рядом 
свойств, присущих той и другой машине. Будучи синхронным мотором, 
он имеет вполне определенное число оборотов, зависящее от частоты 
переменного тока, и так же, как и синхронный мотор, выпадает из синхро· 
низма при перегрузках и коротких замыканиях, что сопровождается. часто 

со стороны постоянного тока образованием кругового огня, если не при­
няты меры для предотвращения этого явления. 

Кроме того, в зависимости от возбуждения, он может работать 
с опережающим и отстающим током. Со ст"ороны постоянного тока одно­
якорный преобразователь можно рассматривать как генератор с параллель­
ным возбуждением, что, как мы увидим далее, позволяет применять его там, 
где предвидится рекуперация энергии. Однако в отличие от генератора 
постоянного тока напряжение постоянного тока его не зависит от возбу­
ждения, а исключительно от напряжения переменного тока, а именно, 

независимо от того, будет ли со стороны переменного тока подводиться 
трехфазный или шестифазный ток; двойное максимальное фазовое напря­
жение равно напряжению rюстоянного тока, или, переходя к эффективному 
междуфазному напряжению, будем иметь следующее соотношение между 
напряжением постоянного тока Uc и между эф. междуфазным напряже­
нием Ие. 

В случае трехфазного тока Uc: Ие = 1 : 0,612 
• шестифазного • Uc : Ue = 1 : 0,354 

Указанное соотношение справедливо лишь для синусоидального тока, 
и в случае если переменныn ток будет иметь форму отличную от сину· 
соиды, эти соотношения несколько меняются. 

Так как для питания подстанций на жел. дорогах служит трехфазный 
ток напряжением 30, 60 и 110 1's, то на умформерных подстанциях всегда 
устанавливаются трансформаторы. Обычно несколько умформеров работают 
параллельно на сеть; однако каждый умформер следует снабжать особым 
трансформатором, во избежание появления больших выравнивающих токов. 

Помимо того установка от.1.ельн~1х трансформаторов для каждого 
одноякорного преобразователя или для каждой группы улучшает условие 
параллельной работы преобразователей. 

В последнее время строятся умформеры мощностью до 3 ООО квт при 
370-об./мин., до 1 ООО "'т при 750 об.fмин. до 500 квт при 1 ООО- 1 500 
об.fмин. при 50 пер./сек. 

Предельная нагрузка умформера определяется не столько нагреванием 
прово.1.ников, сколько условиями удовлетворительной коммутации. 

Наивысшее напряжение, для которого может быть построен одно­
якорный преобразователь, как мы ранее видели, зависит от числа колАек­
торных пластин между двумя щетками и от допустимой разности 
потенциалов между соседними коллекторными пластинками и, при пере­

менном токе 50 пер., может быть доведено до 1600-1700 в. 
Если преобразовательная группа содержит по два одноякорных 

преобразователя, соединенных последовательно для получения двойного 
напряжения, - они снабжаются одним 'Fрансформатором, но с двумя 
отдельными вторичными обмотками. 

Особенное внимание должно быть обращено на предотвращение 
образования кругового огня при перегрузке и коротком замыкании. 

Мерами, применяемыми против образования кругового огня, служат: 
1) установка на коллекторе экрана в непосредственной близости к кoJJ.· 

лектору, что как мы видели ранее и при мотоr·генераторах, препятствует 
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образованию дуги как между щетками, так и между коллектором и кар­
касом машины; 

2) примен~ние дополнительных полюсов. 
Донолнительные полюса были применены впервые фирмой Сименс­

Шуккерт в 1906 г. на двух умформерах по 100 квт напряжением 550 в 
для рудничной дороги в Ulkingen-Grosshettingen. На первый взгляд может 
показаться, что при столь небольшой реакции якоря, которая имеет место 
в одноякорных преобразователях, добавочные полюса излишни; однако, 
как показала практика, они дают возможность переносить большие пере­
грузки, которые часто }jстречаются в железнодорожной службе, без искре­
ния и при правильном выполнении, предотнращают появление кру­

гового огня на коллекторе при коротких замыканиях. При нор­
мальной работе одноякорных преобразователей реакция якоря в боль­
шей мере уничтожается под влиянием протекающего постоянного и пере­
менного токов. Остается результирующее поле всего лишь в 15% ампер­
витков постоянного тока; при коротком замыкании соотношения меняются 

коренным образом. Со стороны переменного тока в цепи имеется трансфор­
матор, дроссельная катушка, имеющие большой реактанс, почему при 
коротком замыкании энергия, идущая со стороны переменного тока, меньше 

энергии; образующейся со стороны постоянного тока, и разница покрыва­
ется за счет живой силы вращающихся частей машины, скцрость которых 
несколько падает. Благодаря указанному изменению соотношения между 
постоянным и переменным токами число ампервитков со стороны посто­

янного тока значительно возрастает по сравнению с ампервитками' пере­
менного тока, и вv избежание неудовлетворительной коммутации, что 
может легко повлечь к образованию кругового огня на коллекторе, 
необходимо добавление до 100-130% ампервитков постоянного тока против 
расчетных для нормальной работы. 

Следует отметить большое влияние, оказываемое формой кривой на-
11ряжения переменного тока на коммутацию одноякорного преобразователя. 
Как только кривая отклоняется от синусоиды (напр., в сложной сети 
электропередачи), благодаря пог.лощению высших гармоник (хотя бы гене­
раторы и давали напряжение по синусоиде), сейчас же ухудшается 
коммутация приключенных к этой сети одноякорных преобразователей. 
Правда, включение дроссельной катушки часто дает возможность исправить 
указанный недостаток. 

23. Регулирование напряжения 

Изменение напражения одноякорного преобразователя в пределах-+-5% 
~южет быть достигнуто весьма просто при помощи изменения возбуждеflия. 
Между трансформатором и умфор\\ером включается дроссельная катушка. 
Напряжение на кольцах умформера дается вектором, равным геометрической 
сумме вектора напряжения вторичной обмотки трансформатора и вектора 
па:П.ения напряжения в дроссельной катушке; последнее отстает от тока на 90°. 

При изменении возбуждения одноякорного преобразователя изменяется 
угол между током и напряжением машины; одноеременно с этим изме­

няется и угол между вторичным напряжением трансформатора и падением 
напряжения на борнах дроссельной катушки, почему величина результи­
рующего напряжения меняется; не трудно видеть (рис. 95), что с увели­
чением возбуждения напряжение возрастает, и обратно. Само собою разу­
меется, что при некотором определенном вторичном напряжении трансфор­
матора и падении напряжения в дроссельной катушке, определяемом 
нагрузкой умформера и величиной коэф. самоиндукции, требуемое напря­
жение постоянного тока может быть достигнуто только при вполне опре­
деленно~ угле сдвига между напряжением и силой тока, другими словами 
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реrулирован-ие напряжения не может быть независимым от cos ?· Сдвиг фаз 
вызывает значитепьное увеличение потерь и требует больших размеров 
как трансформатора, так и самоrо преобразователя. Другие способы регу­
лирования напряжения в более широких пределах, общие ll.llЯ всех пре­
образовательных подстанций, описаны в п. 41. При необходимости регулиро­
вания напряжения в очень широких предепах, свыше 30--40%, рекомендуется 
устанавливать мотор-генераторы. 

"24. Улучшение cos ip уст_ановки при работе 0.11.иоякорного преобразователя 

Потери одноя1<орного преобразователя быстро возрастают с умень­
шением cos !fi· Отношение потерь одноякорноrо преобразователя к потерям 
в якоре машины постоянного тока той же мощности, т. е; к величине i:r

11
, 

носит название коэф. потерь 
К. Величина К в зависимости К 
от величины cos ip дана на 

рис. 96 для трех- и шестифаз- 7,j 
ного умформера (кривые а и 
Ь). Так как потери знерrии в 

Рис. 95. 

трансформаторе невелики и 
сдвиг фаз, вызываемый поте­
рями в нем, ничтожеtt (cos ~ = 
0,98-0,99), то, увеличивая не­
сколько возбуждение машины 
для получения cos ip =1, мы бу- Э 
дем иметь некоторые дополни­

тельные потери,благодаря без­
ваттным токам внутри - одно-

1.0 а9 о.в а7 ав 
---- oos (_/) 

Рис. 96. 

60 

Q5 Q4 

якорного преобразователя. Это следует иметь в виду, если одноякорным пре­
образователем хотят воспользоваться для улучшения cos !f1 в сети большой 
мощности и машина должна давать высокий безваттный опережающий ток. 
Так как потери одноякорного преобразователя растут быстро с увепичением 
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безваттных токов (с уменьшением cosчi), то, прежде чем решиться восполь­
зоваться одноякорным преобразоватепем для улучшения CQI 'f всей уста­
новки, должны быть взвешены, с одной стороны, выгоды, получаемые 
от улучшения cos ч~ в сети, и, с другой стороны, учтены дополнительные 

потери в одноякорном преобразователе. Само собою разумеется. что 
<: увеличением безваттных токон и свизанных с ними потерь соответственно 
должна быть понижена и нагрузка одноянорного преобразователя. На рис 96 
кривые с и d дают зависимость нагрузки в процентах от нормальной (т. е. 
при cos(fl = 1) при различных величинах cos <р для шести- и трехфазного 
умформера. Эти 1<ривые позволяют судить, наснольно должна быть уве­
Jiичена номинальная мощность одноянорного преобразователя при увели­
чении безваттных токов. Практически при неполной загруженности 
подстанции можно считать энономичес!{и выгодной работу одноянорного 
лреобразователя с cos 9 = 0,95-0,90 и даже может быть выше, если это 
не вызывает установки машин более высоких мощностей, при большей 
без ваттной ннрузне: при cos ч~ = 0,8 и менее начинается уже область, где 
выгоднее применять мотор-генераторы. 

Там, где одноянорный преобразователь должен служить для улучше­
ния cos ч~ сети, необходима установна вращающего трансформатора. так 
как необход11мо иметь возможность в соответствующих пределах менять 
возбуждение. 

25. Пуск в ход одноякорного преобразователя и рекупераций 
Пуск в ход одноякорного преобразователя, как известно, может 

быть произведен как со стороны постоянного тока, так и со стороны 
переменного тока. В первом случае, пуск ничем не отличается от пуска 
шунтового мотора постоянного тока: при достижении скорости синхро­

низма одноякорный преобразователь может быть присоединен н сети 
переменного тока при соответствующем напряжении. Однако благодаря 
жесткому соотношению между напряжением постоянного и переменного 

тока пуск одноякорного преобразователя долже.н происходить при вполне 
определенном напряжении постоянного тока. Эти условия благодаря весьма 
значительным колебаниям постоянного тока как-раз н железнодорожных 
установках делают пуск со стороны постоянного тока неудобным. 

На железнодорожных подстанциях особенно часто встречается пуск 
одноякорного преобразователя как асинхро.нного мотора. Силовые транс­
форматоры снабжаются дополнительными выводами для по.'lучения пони­
женного напряжения в период пуска. К этому напряжению присоединяется 
ротор своими кольцами; в роторе образуется магнитное поле, вращающееся 
с постоянной скорость\Q по отношению к ротору, по отношению же 
к.статору скорость его Bl'e 1:1ремя уменьшается по мере увеличения ·ско­

рости вращения самого ротора, приближаясь к нулю при приближении 
к синхронизму. Магниты статора вместе с амортизационной (демпферной) 
об"1откой действуFОт подобно короткозамкнутому якорю обычного асин­
хронного !\Ютора. Вращающее магнитное попе, пересекая обмотки ротора, 
в то:-.1 числе и те, которые соединены с коллектором, создает высокую 

си:1у тока на щетках и требует поднятия их над коллектором; на коллекторе 
остаются только две щетки, необходимые для снимания тока возбуждения. 
Однако некоторые фирмы утверждают, что при удачном конструировании 
машины эти токи могут и не вызывать опасного для коллектора искрения, 

и тогда поднятие щеток, что сопряжено с не малым усложением конструк­

ции, оказывается излишним. 1 

1• См. Di? Verfahr..'n zum Aпlassen von Einankerumformern fr. Emmerich 1-JBC Mitteilun­
gen 3 1915. 
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Вращающееся магнитное поле создает в обмотках статора блаrо.1аря 
высокому числу витков высокое напряжение, поче~1у эти обмотки выпо.1-

няются либо в виде многих 
отдельных открьrтых обмоток 
во время пуска, что требует 
устройства сложных выклю­
чателей, либо во время пуска 

При переключении ротора 
с пониженного напряжения на 

1 

их замыкают накоротко. 

..,." .. полное, почти неизбежно рез­

Рис. 97. Схема вклю11ения дроссельноll катушки (D) 
между одноякорным преобраэова1 елем (Е) и трянсфор­

м11торvм ( Т). 

кое повышение силы тока 

во избежание чеrо в цепь часто 
предварительно включается 

одновременно с переключе­

нием питающtrо тока на полное напряжение дроссель~ая катушка, почти 

це~.иком сглаживающая толчок тока, и затем уже происходит переключе­

ние машины к сети непосредственно без дроссельной катушки. Схема 
присоединения умформера 
с промежуточным включе­

нием дроссельной 1<ат.ушкн 
дана на рис. 97. Ш. m, 

s 

Рис. 98. Схема пуска ·од.но11корного преобразователя от 
асинхрон11uго мотора. 

J-вwu111чие.11ь, 5-wунтовый. peryJ1•rop. 
~трансформатор. 6-пусковоА мотор. 
З-вы11.11ючаrе.11• сннкроннэацнн. 7-nусковоА вык.оючатель \С 6. 
4-0.11.иоооркыА преобр1зо111е.111о. 8-трансфориатор к 6. 

а-синар. ·.11аипочки. 

Иногда однояtrорный 
11реобразователь уже в на­
чале пуска приключа~тся 

к полному напряжению пе­

ременного тока через дрос­

сещ.ную катушку и при 

достижении синхрониз~а 

дроссельная катушка замы· 

кается накоротко. 

O•Ie111> часто пу ..: к в 
.ход одноякорного преобра­
зователя производится при 

помощи особого пускового 
асинхронного мотора, число 

полюсов коего обычно на 
одну пару менее: qисла по­

люсов, отвечающего синх­

ронизму, и число оборотов 
пускового мотора регули­

руется реостатом, включен-

ным в цепь мотора. 

При малом числе ло­
.1юсов этот способ имеет тот 
недостаток, что тру дно бы­
вает установить число обо­
ротов машины, соответст­

вующее синхронизму и, кро­

ме того, при невнимате.11ь-

ном отношении обслужива­
ющего персонала скорость может поднgться до опасной в смысле механиче­
с1<0й прочности машины. При достижении скорости синхронизма одноякор­
ный преобразователь приключается без тo.'IЧKOIJ к сети. На рис .. 98 ;Jана 
схе~1а, соответствующая разобранно~1у способу пуска. На схе~1е указаны ct 
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.1ампочки синхронизации. Присоединение к переменному току может быть 
произведено независимо от расположения фаз при приключении через 
так называемую синхронизирующую дроссельную катушку, что однако 

сопровождается неизбежными толчками тока. Нет необходимости, чтобы 
число оборотов одноякорного преобразователя впо.1Не соответствовало 
синхронизму, так как при небольших отклонениях его умфорl\1ер вхвдит 
в синхронизм при приключении к цепи, почему и .пусковой мотор может 

быть выполнен с одинаковым числом полюсов, что и одноякорный пре­
образователь; однако при большом скольжении неизбежен и бо.'Iьшой 
толчок силы тока при прик­

.1ючении 1< цепи. Асинхронный 
мотор удобно приключать к 
вторичному напряжению транс­

форматора, и схема получает 
вид, показанный на рис. 99. 
Мощность пусковаго мотора 
может быть· уменьшена, если 
при ·пуске одноякорный пре­

образователь уже приклю· 
чается к сети переменного 

тока через синхронизирующую 

дроссельную катушху. 

В ·заключение краткого 
обзора условий пуска в ход 
одноякорного преобразовате­
JIЯ скажем несколько слов по 

поводу возбуждения его и 
полюсности со стороны по­

стоянного тока. Как уже вы­
ше упоминалось, во избежание_ 
опасных напряжений в обмот­
ках магнитов, последние при 

пуске не оставляют открыты· 

ми. При пуске одноякорных 
преобразователей, как асин­
хронных моторов, при неза­

--1щсимом возбуждении сразу 
устанавливается возбуждение 
на нормальный rок; при са­
мовозбуждении магнитный 

Q 

Рис. 99. Схема оп1юякорного преобразователи с снн~ 
J1рон. дроссельной кату шкоii. 

/-трансформаторныl~ оыклю-
чатР.ль. 

2--трансфuрматор. 
3-rлавныii вы1U1ючатепь. 
4- син1р. дроссель на в кату~uка. 

5 сыключатель. 
6- о;~ноякорныll прео6р~зоват. 
7-яозбудитель к 6. 
8- пусковой llОУОР-
9-вык.tlQЧ&ТеЛь k 8· 

регулятор устанавливается в чачале пуска в положение, соотnетст­

вующее cos rp = 1. В случае :~уска при помощи особого пускового :~.ютора 
при независИмом возбуждении сила тока возбуждения устанав,1Ивае:rся 
вначале возможно малой, чтобы не увеличивать ~ющности пускового 
~ютора, и только при синхронизме до nыключенин синхронизирующей 
r:атушки дается полная сила тока возбуждения во избежание толчка тока. 

В случае независимого возбуждения полюсность на клещ1ах, будучи 
раз установлена, не меняется при новых пусках в ход, почему т<1кой одно­
якорный преобразователь может бы:rь приключен к сети постоянного тока, 
раз только скорость достигла синхронизма. При самовозбуж;~ении же одно­
якорного преобразователя одни и те же борны могут быть. и положи­
тельными и отрицательными, и в случае. если, по указанию двухстороннего 

вольтметра, полюсность не соответствует требуемой, надо на короткое 
время отключить умформер от сети переменного тока н дать якорю про­
скользнуть на полюсное расстояние и снова прик.'lючить. 
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Рекуперания при одноякорных преобразователях 

При рекуперации число оборотов одноякорного преобразователя, 
вообще говоря, не остается постоянным; в этом отношении он обладает свой­
<:твами мотора постоянного тока, меняющего число оборотов вместе с изме­
нением возбуждения. Кроме того число оборотов его меняется вместе с изме­
нением безваттных токов. Для уменьшения колебания скорости одноякор­
:ного преобразователя применяете~ возбудитель с весьма слабым насыще­
нием железа полюсов; с увеличением числа оборотов агрегата увеличивается 
напряжение на борнах возбудителя, вследствие чего увеличивается и иозбу­
ждение одноякорного преобразователя, и скорость последнего падает. 
'Таким способом происходит автоматическое регулирование числа оборотов 
·преобразователя, вместе с тем и частота рекуперируемого ~:ока. 

800 ., . 
80 

60 

40 

v 

1 

1 

~ 

В случае рекуперации необходима уста­
новка центробежного выключателя, который 
при чрезмерном увеличении ЧИСJ!а оборотов 
одноякорного преобразователя выключил бы 
последний при помощи автоматического вы· 

ключателя. Устанuвка центробежного выключа­
теля необходима и в том случае, если одноякор­
ный преобразователь работает параллельно с 
генераторами или преобразова гелями тока со 
стор~ны постоянного тока, так как •в случае 

прекращения питания со стороны переменного 
600 2IQ) 24Фkw то_ка он ннчнет работать как мотор постоянного 

Рис. 100. IС:Оэф. 11 • д. одноякор- тока -и может развить опасную скорость вра­
ноrо 11реобраэователя 750 квт щения. При рекуперации rtотери одноякорно1 о 

1 650 в. преобразователя покрываются со стороны по-

400 юо 1200 1 о 

стояннdго тока, почему меняется и соотношение 

напряжений постоянного и переменного токов и должны быть приняты 
меры д 1я регулирования напряжения со стороны переменного тока. 

26. Примеры одноякорных преобразователей железнодорожного типа 

Одноякорный преобразователь напряжением 1650 8, построенный 
заводом Броун-Бовери для франц. Южных жел. дор., имеет следующие 
основные данные -

Длительная мощность 750 квт 1 
двухчасов. ая мощность . 1125 считая после работы на 
Пятиминутная мощность • 2 250 J 

длительной мощности. 

Число оборотов в минуту 750. 
Частота переменного тока ... 50 пер./мин. 
На валу, на консоли одноякорного преобразователя, установлен особый·, 

возбудитель постоянного тока. Пуск в ход производится при помощи. 
-трехфазного мотора, эластично связанного с умформером. Во время пуска 
кольца умформеры замыкаются на синхронизирующую дроссельную катушку. 

'Благодаря независимому возбуждению вопрос о полюсности одноякорного 
преобразователя отпадает. 

Небезынт~ресно отметитt:J результат111 заводских испытаний описанного 
одноякорного преобразователя, во время которых были, насколько возможно, 
-созданы условия, близкие к тем, каковые имеют мес.:то в повседневной 
железнодорожной работе. 

У!.1формер работал при испытании на длительную мощность под 
напряжением 1 800 8. Потери холостого хода были опредеJJены, включая 
и пусковой мотор, в 33 квт. 
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Путем нахождения отдельных потерь был определен коэф. машины 
при различных нагрузках, который и дан в виде кривой (рис. 100). Коэф. 
п. д. при нагрузке в 50% несколько низок. Однако следует иметь в виду, 
что указанная мощность 750 квт определяется как средняя мощность, 
при которой придется преобразователю работать; она была найдена 
на основании графика движения; в действительности типу машины соответ­
<:твует длительная мощность 1 200 квт; если исходить из указанной мощносrи, 
коэф. п. д. для 50% нагрузки и 100% получится вполне удовлетворительным. 
Потери холостого хода, отнесенные к этой мощности_, составляют всего 
2,75%. 

Продод)J{ительность пуска одноякорного преобразователя при помощи 
пускового асинхронного мотора с синхронизирующей дроссельной катушкой 
-составляет всего 70 сек., включая время на выключение мотора и замыкание 
накоротко синхронизирующей катушки. 

Условия рекуперации энергии при одноякорном преобразователе 
были изучены путем включения в цепь постоянного тока двух машин 
постоянного тока соответствующего напряжения. Путем изменения напря­
жения машин у далось менять условия рекуперации. 

Особенное внимание при испытании одноякорного преобразоватЕ'JtЯ 
было уделено опытам с коротким замыканием. При этих испытаниях 
был установлен быстродействующий выключатель, и короткие замыкания 
-со стороны постоян'Ного тока были повторены свыше 20 раз с промежут­
ками времени около 1". Короткие замыкания производились пр11 полном 
напряжении машины. Никаких повреждений на кш1лекторе не было обна­
ружено. Испытуемый одноякорный преобразователь снабжен был добi:t­
вочными полюсами. 

На тех же франц. Южных жел. дор. были установлены и умформеры 
-с напряжением на коллекторе 750 в, соединенные последовательно по два 
для получения 1500 в рабочего напряжения. При оборудовании подстанций 
жел. ·дороге Париж-Орлеан (Р.-0.) были установлены исключительно 
умформеры с напряжением 750 в на коллекторе, соединенные по-два 
последовательно; 10-полюсные по 100 1евт на полюсе вместе с вспомогатель­
ными полюсами и компаундной обмоткой. 

Обмотка-компаунд позволяет иметь напряжение, слегка меняющеесн 
с нагрузкой. Выравнивающие соединительные шины позволяют автомати­
чески расцределять нагрузку между параллельно включенными умформе­
рами: Амортизационная обмотка умформеров позволяет пуск в ход со 
-стороны переменного тока и в то же время уменьшает колебания при 
коротком замыкании. 

Для пуска в ход при пониженном напряжении трансформаторы имеют 
выводы, дающие напряжение в 50% нормального. Если полюсность, полу­
ченная на умформере при пуске его в ход, как асинхронного мотора, 
получается не соответствующая шинам, можно при помощи переклю­

чателя магнитного поля заставить якорь проскользить на полюсное рас-

стояние. · 
Во время пуска в ход поднимаются щетки с коллектора, что до мини­

мума уменьшает износ коллектора, так как в это время остаются лишь 

две щетки слабого сечения для подачи тока возбуждения. 
Против образования кругового огня (flash) установлены вокруг щеток 

на очень коротком расстоянии от коллектора экраны из слюды. 

Поверка нагревания умформера дала следующие результаты. После 
10-часовой работы при нормальной мощности 1 ООО квт было обнаружено, 
что температура установилась в якоре на 31° Ц (при гарантии в 40°) выше 
окружающей, на 24°- в главной обмотке полюсов, 19,5° компаунд-обмотке 
и на добавочных полюсах. 
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Пос.1е 2-часо~юй работы с нагрузкой в 1 500 квт (2 ООО амп при 750 в) 
11 после предварительного нагревания до выше приведенных температур 

новое повьпµение температуры дало 51° Ц выше окружающей среды 
в якоре (гарантировано было 55с)• 21° Ц в шунтовых, 29,5 ц::. в компаунд· 
обмотке главных полюсов и 39,6 Ц в обмотках дополнительных полюсов. 

В течение пяти минут машины могут выдерживать перегрузки до 
200% (т. е. развивать мощность 3 ООО квт). 

Потери и коэф. п. д. при различной нагрузке даны нИже в таб.'!Ице XIV. 

ТАБЛИЦА Х/У' 

Нагрузка 1 О 1500 квт 1750 квт r ООО квт '1 250квm l 1 500 квт 
====-=== 

Потерн (в квт J • •• " • • • " • ! з2 1 35,2 1 зв,7 1 43,5 /. 49,5 i 56,8 

·------

Коэф. п. д. • . . . . • . . • . . • . . .••. • 1 О ··--l-;з~o---i ·--~5°i0 i~,8% ! 96,20/о ·1 96,3°:
0 

27. Некоторые данные для проектирования подстанции с одноякорными 
преобразователями 

При проектировании подстанций с одноякорными преобразователями 
следует обращать внимание на следующее. 

Выключение одноякорного преобразователя целесообразно иметь 
не только со стороны переменного тока, но и со стороны постоянного 

тока •. Возбуждение одноякорного преобразователя следует приключать 
непосредственно к борнам машины так, чтобы при выключении .автомата 
постоянного тока возбуждение не прерыва.юсь. 

Если на подстанциях по каким-либо причинам предвидится пуск 
со стороны постоянного тока и на каждом полюсе имеется свой автомат,-­
возбуждение приключается сначала через шины постоянного тока, и после 
пуска машины в ход переключается непосредственно к ее борнам. Для 
указанной цели применяются однополюсные переключатели без перерыва 
тока; само собою разумеется, переключение может быть допущено лишь 
тог-да, когда на обеих сторонах напряжение одинаково, другими -словами, 
когда замкнут автомат постоянного тока. Необходимо предвидеть со стороны 
переменного тока нулевое вык.пючение, так как, после того как линия 

несколько времени была без напряжения, и одноякорный. преобраэовател ь 
перестал вращаться со скоростью синхронизма, возобновление напряжения 
со стороны переменного тока опасно. Во избежание неправильных мани­
пуляций при пуске или выключении одноякорного преобразователя, реко­
мендуется устанавливать жесткую зависимость между выключателе.., 

со стороны переменного тока, автоматом постоянного тока, переключа­

те.'lем и т. п. 

При расчете кабелей можно руководствоваться следующей таблицей XV 
·соот_ношений силы тока при по~ной нагрузке и cos -р = 1. 

ТАБЛИЦА х..-

Показатели 

Соотношение между напряжением на кмьuах и со сто­
роны постоянного тока ......................•.. 

Соотношение ~с:.кду силой тока на кольц~х и на сто­
роне постоянно1·0 тока ...• 

Трехфазный 
преобразователь 

0,65-0,69 

t\94 

Шестиф~эные! 
преобразователь 

0,74-0,76 

0,47 
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Грубо ~южно расчитывать при cos tf1=1 (д.11я трехфазного преобразова­
те.11я) подводящие кабели со стороны переменного тока на полную силу по­
стоянного тока, а при шестифазном ум форм ере - на половинную. По возмож­
ности следует подвод со стороны переменного тока производить голой 
медью. При употреблении одножильных кабелей необходимо учитывать 
высокое нагревание их индуцированными токами, почему следует избе­
гать армировки кабелей. 

Кабели для асинхронного пуска могут быть благодаря кратковре­
менной нагрузке их малого сечения до 1/4- 1/8 сечения главного подвода 
со стороны переменного тока, при этом при выборе пускового напряжения 
на дополнительных выводах трансформатора должно быть учтено падение 
напряжения. На рис. 101 дан план и разрез подстанции, оборудованной 
-одноякорными преобразователями, в виде одноэтажного здания. В случае 
недостатка свободной площади трансформаторы могут быть установлены 
в подвальном помещении, а распределительное устройство бывает выгол.но 
разбить в нескольких этажах. 

Приближением трансформаторов к преобразователям можно умень­
шить длину проводников, что бывает выгодно благодаря большой 
нагрузки их. Масляные выключатели и автоматы постоянного тока, 
пусковые реостаты и регуляторы напряжения в таком случае управляются 

на расстоянии. Особенно следует рекомендовать ё:tnпаратуру высокого 
напряжения, с одной стороны, и аппаратуру переменного тока низкого 

напряжения и постоянного тока, с другой стороны, устанавливать в разных 

местах, однако так, чтобы наблюдение за ними не представляло бы затруд­
нений. Регулирование можно сосредоточить на панелях постоянного тока, 
а пусковые аппараты желательно устанавливать вблизи самого преобра­
.;ювателя. 

При питании подстанции от электропередачи, напряжение коей 
меняется в зависимости от времени года или может впослел.ствии пони­

зиться с включение~~ новых потребителей, следует снабжать трансфор­
маторы дополнительными выводами со стороны высокого напряжения. 

28. Параллельная работа 011ноякорных преобразователей 
Падение напряжения между холостым ходом и полной нагрузкой 

одноякорного преобразователя, включая трансформатор, колеблется в пре­
делах 4 - 6О/0 • Параллельная работа нескольких одноякорных преобразо­
вателей происходит без всяких затруднений. В случае параллельной 
работы умформера с мотор-генератором приходится считаться с тем, что 
напряжение мотор-генератора, тем более при синхронном моторе, не зависит 
от напряжения переменного тока, тогда как у однря1(орного преобразо­
вателя колебания со стороны переменного тока передаются целиком на 
-сторону постоянного тока. При сильных колебаниях переменного тока 
бывает необходимо для равномерного распределения нагрузки между мотор­
генератором и одноякорным преобразователем регулирование напряжения. 

Компаундирование машины дает возможность регулирования машины 
при включении между трансформатором и одноякорным преобразователем 
дроссельной катушки. Однако, как уже ранее отмечалось, этот способ 
регулирования имеет недостаток в смысле ухудшения cos qi установки. 

При необходимости изменения напряжения в широких пределах прихо­
дится пользоваться вращающимся трансформатором; в таком случае пере­
становка трансформатора может быть произведена под влиянием реле, 
включенного со стороны постоянного тока. Однако перестановка трансфор­
матора требует некоторого времени, и коротковременные колебания 
1tапряжения переменного тока таким способом не могут быть выравнены 
ма стороне постоянного тока. 
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Рнс. 101. Умформерная подстанция. 

М-мастерскне 
Х-ввод высокого напрожениs 
У-питающие фи.11.ера 

/( -----· __ ..,.. 

29. Примеры железнодорожных подстанций с одноякорными преобразователями 

Подстанции француз с 1( их Южных· же л. до р о r. При рас­
чете МОЩJ:IОСТИ подстанций и расцояния между ними принято было падение 
напряжения не свыше 200/0, а нормальное напряжение нв сборных шинах 
подстанциА-1500 в. 

Для преобразования трехфазного тока 60 ООО в и 50 периодов 
в постоянный 1 500 в имеются, кроме подстанций с ртутными выпрямите-
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лями, подстанции с одноякорными преобразователями, по своему обору­
дованию, !1.В\·х типов: 

1) с трансформатором и двумя умформерами по 750 в, соединенных 
последовательно; 

2) с трансформатором и одним умформером в 1 500 в. 
Трансформаторы располагаются вне здания, а в самом здании поме­

щаются умформеры, причем число их определяет длину крытого помещения. 
В первом случае трансформаторы выполнены с двойной вторичной 

обмоткой, каждая обмотка соединяется с умформером. Мощность каждо1·0 
умформера 750 квт, машина может выдержать перегрузку в 500/о в течение 
двух часов (температура не поднимает.ся более чем на 55° Ц выше окру-
жающей) и 200010 перегрузки в течение 5 минут. · 

Пуск в ход производится под пониженным напряжением, как у асин­
хронного мотора (умформеры завода. Шнейдер и завода Жемонт). У машины 
Со Fraщaise Thomson-Houston применен принцип самосинхронизации. 

Напряжение остается постоянным при нагрузке от О до перегрузки 
сверх нормальной на J000/0; для Этой цели имеется индукционная катушка 
между трансформатором и умформером. Катушки имеют масляное охла­
ждение. 

КQ9ф. п. д. при нагрузке от нормальной до 500/о нормальной нарии­
рует от 93,8 ........_ 90010• 

Трансформаторы с естественным охлаждением масла, как указано 
выше, расчитаны на установку на открытых подстанциях. Напряжение 
может меняться в пределах -+- 5°/0 от нормального, изменением числа 
витко&. Трансформаторы выдерживают ту же пере1·рузку, что и умфор· 
меры. Коэф. п. д. их для нагрузок от нормальной и до 50·1/ 0 норма-льной 
вариирует в пределах 98,5-97,80/о, при cos (f/ = 1. Мощность их 1600 ква 
завода Жемонт, 1 700 ква завода Со Fran\ais Thomson-Houston и 1 140 l(Ba 
завода Шнейдер. 

Подстанции с умформерами в 1 500 в (завода Броун-Бовери), по срав­
нению с подстанциями с группой из последовательно соединенных двух. 
умформеров по 750 в, в смысле монтажа значительно проще. конструкция 
трансформаторов их также проще. 

Трансформатор мощностью 840 ква располагается вне здания, первич­
ные обмотки соединены звездой, вторичные имеют открытые фазы. Охла­
ждение масла естественное. Шесть бори трансформатора низкого напря­
жения связаны с индукционными катушками и с умформером. Индук­
ционная катушка помещается в масляном баке и расчитана на индук­
тивное понижение напряжения до 12°/0 и на то же перенапряжение, что 
и вся группа. 

Шестифазнь1е умформеры с шунтовым возбуждением снабжены отдель­
ными возбудителями для независимого от нагрузки во3буждения. Во времн 
колебания напряжения переменного тока эти возбудители увеличиваю,.. 
или у:'\1еньшают безваттный ток, чем выравнивается до известной степени 
изменение напряжения. Реостат возбуждения позволяет регулировать 
на_пряжение в пределах 1 500 - 1 600 в. Падение напряжения при полной 
нагруз"е (750 квт) не превышает 5°/0 холостого хода. Скорость вращения 
750 об./мин. (восемь полюсов). Пуск в ход производится при помощи 
трехфазного асинхронного двигателя, эластично связанного с умформером. 
Скорость синхронизма 1 ООО об./мин. Пуск до нормальной скорости 
умформера продолжается 1 - 1 ~ мин. 

При увеличении скорости выше 15'1/ 0 нормальной центробежный меха­
низм выклrочает умформер. Машина расчитана на рекуперацию до 75D/o 
энергии в сеть. Умформер этого типа установлен на подстанции Tournay 
Соапаzе - Nay и должен работать параллельно с ртутными выпрямителями 
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ближайших подстанций. Добавочные полюса установлены для улучшения 
коммутации, что почти исключает возможность образования кругового 
огня на коллекторе при перегрузке. Как известно, образование кру­
говоrо огня зависит не только от величины тока при коротком замы­

кании, но н от продолжительности короткого замыкания, поэтому на ум­

формерных подстанциях устанавливается мгновенный выключатель, дей­
ствующий автоматически в течение 0,01" при повышении тока, при этом 
производится задувание дуги сильным магнИтным полем. Коэф. п . .11.. умфор­
мера при полуторной, нормальной и 50°/0 нагрузке при испь!'Рании получен 
равным: 96,1 - 95,1 и 93,7О/0 • 

На чертеже (приложение 1) дана схема подстанции с открытой уста­
новкой трансформаторов и аппаратуры высокого напряжения. 

Питание подстанций со стороны переменного тока производится 
с обеих сторон, за исключением подстанций, расположенных в конце 
.линий; таким образом. если линия с одной стороны подстанции будет 
выведена из работы, работа подстанции не прекращается. 

Присутствие на подстанциях выключателей линии в 60 ООО ,в позво­
.1яет размыкать здесь линию. Эти трехполюсные масляные выключатели 
располагаются вне здания. Расчитаны они на нормальную нагрузку 300 амп 
и могут производить выключение при максимальном токе 3 ООО пмп. 
Разрыв тока происход,ит между шестью контактами. 

30. Автоматические подстанции с одноякорными преобразователями 

На автоматических подстанциях должны быть предвидены следующие 
выполняющиеся автоматически манипуляции: 

а) выключение агрегатов в случае короткого замыкания на стороне 
постоянного тока; 

б) выключение агрегата в случае продолжительного отсутствия на­
пряжения со стороны переменного тока; 

в) повторные включения агрегатов через некоторый промежуток вре­
.-\1енн 110c.'le выключения, согласно пунктов а и б. 

г) окончательное отключение с подачей сигналов, если после ряда 

попыток-включить 'Группы окажется, что неисправности не устранены. 

Помимо указанного, в случае периодически работающих подстанций, 
пуск в ход, включение и выключение машин может быть произведено 

в определенные часы при помощи специальных часов. 

Все перечисленные манипуляции достигаются комбинированием раз­
личного рода реле, контакторов и прибороо ~·правления на расстоянии. 

Само собою разумеется, что при проектировании. автоматической 
подстанции ло.т~жно быть обращено особое внимание, чтобы необхо:щмые 
замыкания и размыкания нонтакторов, выключателей следовали строго 
в требуемой последовательности. На рис. 102 дана схема автоматической 
подстанции завода Броун-Бовери. 

Для получения необходимого тока управления устанавливается одно­
фазный трансформатор 9 в первичной цепи, питающей преобразователь, 
и аккумуляторная батарея 12 напряжением 60 11 • 

. а) Пуск в ход. Пуск в ход производится при помощи замыкания 
контакта 10 или от специальных часов 11 (рис. 102), вследствие чего 
шины 14 оказываются под напряжением. Реле R1 приводится в действие 
через три секунды и замыкает цепь питания моторного привода М1; бла­
годаря этому выключатель .1 трансформатора 2 оказывается выключенным 
и его контакты С2 замкнутыми, а 01 и С9-открытыми. 

При замкнутых контактах С~, С3 и С4 цепь питания моторного при­
вода М2 замкнута. Контакты С3 и с, закрываются при открытом выклю-
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чателе 4 и автомате 5. Пусковой выключатель 4', передвигаясь вправо, 
замыкается действием моторного привода М2• Контакт С6 оказывается за­
пертым, и спустя 100 сек, начинает функционировать реле R2 • 

В течение 30 сек одно­
я r:орный преобразователь при­
обретает скорость, близкую к 
синхронизму; к этuму времени 

так называемый поляризатор 
Rз при неправильной полюсно­
сти на· клеммах преобразовате· 
.1я начинает функционировать 
11 прерывает цепь возбужде­
ния; о.nнов,ременно с этим ока­

зывается отключенным и реле 

R2; пQследнее может замкнуть 

свой контакт, если полярность 

преобразователя правильна, 
т. е. если контакты поляриза­

тора Rз все время замкнуты. 
При замыкании контакта реле 
R2 оказывается замкнутой цепь 
питания моторного привода 

М2, который переводит пуско­
вой выключатель 4 в рабочее 
положение (приключение пре­
образователя на полное на­
пряжение); при этом оказы­
ваются замкнутыми контакты 

С6• Реле R4 начинает функ­
ционировать, спустя З сек 
при открытом чыключателе 5, 
т. е. при закрытом контакте 

С;; выключающий магнит М3 
оказывается под напряжением 

и приключает преобразователь 
i..: главной шине постоянного 
тока 16. Tar: как при этом маг­
нит привода М4 находится под 
напряжением, то выключатель 

отходящего фидера запирает­
ся, если контакты реле R6 и 
связанного реле R1 не разомк­
нуты. Присоединение питаю­
щего фидера к главным ши­
нам постоянного тока зависит 

от сопротивления рабочей се­
ти: если последняя заземлена 

и имеет короткое замыкание, 

12 

з 

Рис. 102. Схема автоматической подстанции. 

1-тран~.j]ормат. выключател~. 
2-трансформатор. 
3- олновк"рн. ореобраэов. 
4-пусковtJА выключатель. 
5-автоматическиА nреобраэ. 
n фидеров. 
7-магниткый регул11 тор. 
Ч-центроl'>ежный выключатель. 
-вспомоrат. трансформатор. 

lc -ру6иАЬНнк. 
11-часовой выключатель. 

_ 12-вспомоrательн111 баrарей. 
13-соnротнменне. 
14-wвны включения 
15- " BЫKJIIO'leHИlt. 
Jб- " подстанции. 
R-макс. реле. 
R,R,,R,R,-peлe времени. 
R1-rfЬJj8PH38TOp 
R..-реле нулевого маnр•111емн11. 
М,М -моторный nриво.д. 
м,М.-маrнитный привод. 

то контакты реле R6 и R1 оказываются разомкнутыми. Действительно 
выключатель 6 шунтирован через реле R6 ; если сопротивление рабо­
чей сети ниже некоторого установленного предела, то постоянны4 
ток определенной силы течет через катушки реле R6 и последова­
тельно с ним соединенным сопротивлением 13 и втягивает сердечник 
реле R6; цепь реле R1 размыкается, и вместе с этим оказывается разомкну· 
той цепь включающего :'dагнита М4 • 
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Вместо упомянутых реле можно установить реле, которое, пос.11? 
нескольких выключений под ряд выключателя 6, остается открытьш. 

б) Режим р а бот ы п ре образ о вате л я. В течение работы пре­
образователя могут быть неисправности со стороны переменного и по­
стоянного тока. В случае перегрузки или коротко1·0 замыкания на сто­
роне переменного тока выключается масляник 1 у трансфорыатора по.~ 
влиянием реле максимального тока R; при выключенном положении мас­
аяника контакты С1 и С9 ою~зываются замкнутыми. При заыыкании С9 
шина 15 устанавливается под напряжение от батареи; пусковой выклю­
чатель 4 и автомат 5 выключаются, и автоматы питающих фидеров вы­
ключаются под влиянием нулевого реле. Если параллельно работают дру­
гие преобразователи, выключение автомата 5 должно быть предуоютрено 
от реле обратного тока. 

После замыкания контакта С1 , спустя 3 сек, начинает действо­
вать реле R1 и возобновляется процесс в\{лючения сначала. Реле, макси­
мального тока R может быть связано с повторным реле таким образо~1. 
чтобы после некоторого числа включений (напр. в случае короткого за­
мыкания) в трансформаторе или преобразователе выключатель трансфор­
матора оказался заблокированным в выключенном положении. При 
всяком окончательном выключении подстанции после повторных неу;~:ач­

ных включений на пост управления подстанциями дается звуковой сигна.1. 
Если питающая сеть переменного тою~ будет отключена от централи,­

нулевое оеле R5 выключает все выключатели, и вся подстанция оказы­
вается отключенной до появления напряжения в питающих проводах пе­
ременного тока. 

В случае перегрузки или короткого :-~амыкания на стороне постоян­
ного тока выключаются автоматы на ·фидерах 6, а также автоматы у пре­
образователей, последний однако при замкнутоы контакте С,, спустя 
3 сек, включается снова при помощи реле R4• Автомат у фидера 6 
включается, раз только за]dкнуты контакты реле R6 и R7, т, е. если имеется 
достаточное сопротивление на линии. Установка у автомата преобразо­
вателя 5 такого же реле, как и у автоматов фидеров 6, желате:1ьна, ес.111 
есть основания ожидать коротких замыканий на шинах /6. 

Выключение подстанции производится от руки размыканием кон­
такта 10 или от специальных часов (контакт J /). Реле нулевого напряже­
ния R5, будучи без тока, .дает соединение аккумуляторной батареи: 
с ШJIНОЮ 15, ,благодаря чему размыкаются выключатели 1, 4, 5 и 6. 

Так как обычно на подстанниях работает несколько преобразователей 
параллельно, Т{} включение к одному работающему остальных может быть. 
произведено автоматически при помощи тех же специальных часов, если 

увеличение нагрузок имеет место в определенные чась1 суток. Если же· 
повышение нагрузок может быть в различное время суток, то пуск раз­
гружающих преобразователей производится автоматически от реле ма­
ксимального тока или от термического реле при поднятии температуры ра­

ботающего преобразователя выше определенного предела. При падении 
в течение опре~ленного времени нагрузки ниже некоторой величины реле 
минимального тока выключает дополнительно работающие преобраз11ватели. 
Реrу.rр1рование напряжения при автоматических подстанциях не предста­
~ет· затруднений; однако на железнодорожных подстанциях такое регу­
J1Ирование встречае-тся редкQ· и может быть вызвано какими-либо особыми 
условиями. 

В заключение остановимся нескоаько подробнее на упомянутом выше­
по.1яризаторе Rэ. 

Поляризатор R~ представляет собою реле с двумя катушками с о.з.и.­
наковым числом ампервитков. Реле имеет два "контакта, замыкающиесЯ' 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ПОДСТАНЦИИ С КАСКАДНЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 131 

при втягивании сердечника. Одна катушка присоединяется к вспомогатель­
ной батарее 12, другая-к клеммам преобразователя. Одни размыкающие 
контакты реле включаются n возбуждение преобразователя, через другие 
контакты присоединяется реле R2 к шинам 14. При установке пускового 
выключателя 4 n положение пуска одна катушка поляризатора приключена 
к постоянному току батареи, а другая-в цепь возбуждения; при пуске 
в ней циркулирует переменный ток. С увеличением числа оборотов преоб­
разователя частота падает, и наконец переменный ток переходит в постоян­
ный случайной полюсности. При неправильной полюсности одвой катушки 
реле, дает вместе с другой катушкой, соединенной с ба,ареей, резуль­
тирующее магнитное поле, равное нулю, сердечник реле падает и вызывает 

размыкание цепи возбуждения. Ротор скользит в течение нескольких мгно­
вений. При выпадении сердечника реле-поляризатора одна из катушек его, 
оставшаяся под напряжением, снова втягивает сердечник и в случае н'епра­
вильной полюсности преобразователя реле-поляризатор снова выпадает; 
однако после первого выпадения обычно устанавливается на преобразова­
теле необходимая полюсность. 

Этот способ употребляют, когда не желают устанавливать особый 
возбудитель для независимого возбуждения преобразователя, при котором 
всегда обеспечена правильная полюсность. 

31. Подстанции с каскадными преобразователями 

Каскадный преобразователь является как бы переходным звеном между 
мотор-генератором и одноякорным преобразователем: подведенная к ста­
тору асинхронного мотора знергия трехфазного тока преобразуется в ро­
торе частично в механическую, частично в электрическую в виде трехфаз­
ного тока меньшего напряжения и частоты; механическая мощflость при 

помощи вала передается машине постоянного тока, а трехфазный ток ро­
тора протекает по обмоткам якоря машины постоянного тока и преобра.­
зуется, как и в одноякорном преобразователе, в постQянный ток; таким 
образом каскадный преобразователь яВJiяется одновременно и мотор-гене­
ратором и одноякорным преобразователем. Чем ниже частота тока, тем 
меньше опасность образования кругового огня на коллекторе; в каскадном 
преобразователе в его машине постоянного тока происходит непосредствен­
ное преобразование тока, получаемого от ротора асинхронного мотора при 
скольжении в 50%, т. е при частоте всего 25 пер./се1>; поэтому напряжение 
постоянного тока при каскадных преобразователях может быть доведено 
до 2 ООО в и максимум до 3 ООО в. Наиболее часто каскадные преобразо­
ватепи применялись в прежнее время для 1 000-2 ООО в, в то время как 
одноякорные преобразователи не строились для столь высокого напряже­
ния. Успехи в пос:rройке одноякорных преобразователей, достигнутые 
в последние годы, когда на коллекторе было применено напряжение до 
1 500 в, значительно ограничили распространение каск-адных преобразова­
теле~. Пуск в ход каскадных преобразователей происходит со стороны 
переменного тока путем приключения к пусковому реостату трех фаз 
оfiмотки ротора, оставляя открытыми остальные фазы; одновременно, 
д.о приключения агрегата к сети, устанавливается некоторое возбу­
ждение машины, определенное опытным путем. После приключения 
преобразователя к питающей сети трехфазного ток~ число оборотов его 
быстро возрастает. Одщ1ко на случай, если благодаря невнимательности 
обслуживающего персонала скорость достигнет опасных размеров, устана­
впивается центробежный регулятор, автоматически отключающий преобра­
зователь от питающей сети. раз только число оборотов его превысит 20% 
нормапьного. Когда скорость преобразователя достигнет требуемой вели-
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Рис. 103. Каскадныn преобра1ователь 1 600 K/Jm 670 /J 428 o6ptuн. 

А-каскадный nреобрuевате.1ь. 

В-дроссельна11 i.:•тyw1<a. 

С-пускоRое соnротивлекr~е. 

F-мас111ннк. 

G-::ie11e 11аксн11а11ьноrо юка. 

Н-во11ьт11етр. 

НА-рубн.u.п~.:. 

J -фазометр. 

L-выключате.1и обратного то;,з. 

М - вО11ь rметр. 

NR-wуитовой peryanop. 

8-амnерметр. 

Т-тремmа ... тер. 

ZВ-реле времени. 

Рис. 104. Схема каскадного преобразо8Зтеля. 
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чины, щетки трех пус1<овых фаз поднимаются и все фазы соединяются 
накоротко; со стороны постоянцого тока машина приключается к собира­
тельным шинам. 

Регулирование напряжения со стороны постоянного тока в пределах-+-5 
производится обычно изменением возбуждения; при рекуперации необ­
ходимо применять вращающийся трансформатор. 

На рис. 103 изображен каскадный преобразователь мощностью 1 600 квт 
660 в; число оборотов в минуту равно 428. 

На рис. 104 дана схема приключения каскадного преобразователя, 
примененная на гамбургском метрополитене. 

При пуске в :ход ·агрегата в обмотку ротора включается пусковое 
сопротивление С; при достижении норм"Э.льного числа оборотов оно замы­
кается накоротко при Помощи выключателя D. Агрегат снабжен центро­
бе.Жным регулятором К и присоединяется к питающей сети через посред-

E~J· 
Рис. 105, ПреобразоватмьваА nо.11ставnи.в HeJlwlgstrasse r"1бypr­

cкoro uетроnОJ1итена. 

ство дроссельнun ::~тушки В. Динамо постоянного тока снабжена компаунд­
ной и шунтовой обмоткой с шунтовым регулятором. 

Выключение и включение асинхровного мотора производится при 
помощи масленого выключателя F, с магнитом DM и реле максимального 
тока О. Со стороны постоянного тока имеется максимальный а.ыкпючатель 
с реле обратного тока. Кроме того имеется рубильни~ НА., На паве.пе по­
мещены след_ущие измерительные приборы: S-амперметр, М-вольтметр, 
Н-ваттметр и J-индикатор фаз. Приборы приключаются через посредство 
измерительных трансформаторов МТ. 

Питание каскадных преобразователей подстанций гамбургского метро­
политена производится :rрехфазным током 50 пер./сек напряжением 6000 в. 
Первоначально установлено было на каждой подстанции по три каскадных 
преобразователя мощностью по 1 ООО квт при 375 об./мин. Далее были 
установлены каскадные преобразователи мощностью 1 200 квт и 2 400 квт. 
На подстанциях установлены аккумуляторные батареи емкостью 1 250 амп/час, 
работающие параллельно с преобразователями. 

На рис. 105 дан разрез по одной из преобразовательных подстанций 
(Helwigstrasse) гамбургского метрополитена. 

В машинном помещении А установлено 4 силовых преобразователя, 
2 умформера для нужд станции и освещения и 2- группы ПираRи. Аккуму­
ляторные батареи установлены в помещении В (два этажа); в помещениl{. С 
нахqдится распределительное устройство. 
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32. Подстанции с ртутными выпрямителями 

П р о ц е с с в ы п р я м л е н и я т о к а в р т у т н ы х в ы п р я м и т е л я х. 
Отличительным свойством подстанций с ртутными выпрямителями является 
отсутствие вращающихся машин; процесс выпрямления тока происходит 

без магнитных и механических потерь, что и .является причиной высокого 
коэф. п. д. этих подстанций. 

Напомним физический процесс оыпрямителя переменного тока. Про­
текание ~on:a между двумя находящимися в разр1':женном пространстве ме­

таллическими электродами возможно лишь в том случае, если один из 

электродов раскал~н. а другой имеет значительно более низкую -темпера­
-гуру. Пусть на схеме, изображенной на рис. 106, по ао.~~фрамовой нити Н 
проходит ток пос-::·ороннего источника НВ, !Юд влияни~м которого нить 

___ нагревается. Амперметр А, включенный в цепь ба-

~ 
тареи АВ, показывает, что с увеличением · наn:ала 
нити К от красного до белого каления сила тока, прG--· 

! А ходящего между электродами .4 и К, увеличивается. 

1 
А + Прохождение тока однако QDзможно .1ишь в том 

случае, если нагреваемый электрод К соединен с 
::S§: отрицательным полюсо~ батареи; достаточно элект­
.....::::с... А В род К присоенить к по,10жительному полюсу и А 

к .....::I::- к отрицательному, чтобы убедитьс·я, что, несмотря 
-=:I:- н_а нагревание нити К, прохождение тока между 

электродами прекращается. Описанное явление, как 
известно, объясняется переносом электрических за­
рядов электронами: раскаленное тело посылает от­

рицательно заряженные электроны, которые напра­

вляются к положительно заря·женной пластинке А и 
разряжают ее; следствием этоrо является новый 
приток некоторого количества Электричества из ба-

Рис. 106._ тареи к электроду А. Таким образом трубка с раз-
ряженным пространством, с одним холодным и одним 

раскаленным электродами является как бы электри­
ческим клапаном, пропускающим ток в одном лишь направлении; точнее, кла­

·паном является холодный электрод А, соединенный с положительным полюсом 
источника электрической энергии. Совершенно безразлично, каким спосо­
бом достигнута высокая температура одного из электродов: путем ли на­
гревания постоянным или переменным током, пропускаемого по нити К, 
или током, проходящим через труб~у с разряженным пространством; послед­
ний способ применяется на практике в крупных ртутных выпрямителях. 
Особый анод, служащий исключительно для так называемого зажигания, 
приводится в соприкосновение с катодом-сосудом со ртутью для полу­

чения вольтовой дуги. На поверхности ртути получается светящееся пятно, 
температура коего достигает до 3 000° С. Это светящееся пятно и служит 
источником отрицательно заряженных электронов, необходимых для про· 
цесса прохождения тока в разряженном пространстве. Расход энергии 
в светящемся пятне оценивается в 5,27 в-на 1 · а.мп. Размер светящегося 
пятна пропорционален силе тока и составляет 2,53 Х 10-3 .м.м2 на каждый 
ампер силы тока. Из всей энергии, расходуемой в светящемся пятне, около 
40% идет на испарение ртути (7,2 Х 10-з z ртути на каждый ампер в се­
кунду), а остальные _теряются лучеиспусканием и теплопередачей. В среднем 
можно считать, что все пространство ртутного выпрямителя заполняется 

парами ртути через 20-30 минут. Свеrnщееся пятно требует для своего 
поддержания ток не менее 5 А. Если рабочий ток пада_ет ниже этой вели­
чины,--выпрямитель тушится и нуждается в новом зажигании. У крупных 
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ртутных выпрямителей в настоящей время устраивается по 2-3 вспомо­
rате4ьных анода, имеющих· небольшое напряжение и поддерживающих все 
время- силу тока выше минимума, необходимого для горения дуги ртут~ого 
выпрю1ителя. Присутствие паров ртути в разряженном пространстве оказы­
вает огромное влияние на коэф. п. д. выпрямителя. В случае даже очень 
высокого разряжения падение напряжения в воздушном пространстве до­

стигает несколько сот вольт (в зависимости от степени разряжения), тог да 
-как в парах ртути оно при тех же разряжениях всего лишь 9-16 е, что 
вместе с 5,27 в на катоде и 4 в на аноде составляет всего лишь 18-25 в. 
Паден11е напряжения на катоде не зависит от нагрузки; на анодах же оно 
несколько выше при малых нагрузках, достигает минимума при некоторой 
<:редней нагрузке и с дальнейшим повышением нагрузки, связанным с повы 
шением давления ртутных паров, падение напряжения 

увели•швается. Само падение напряжения по сравнению 
с напряжениями, имеющими место в железнодорожной 
практике, настолько ничтожно, что смело можно счи­

тать, что напряжеfсlие, а следовательно и коэф. п. д. 
ртутного выпрямителя, не зависит от нагрузки. Падения 
напряжения не зависит также от самого напряжения, 

почему и коэф. п. д. ртутных выпрямителей тем выше, 
чем выше напряжение постоянного (выпрямленного) 
тока. Пос.1еднее обстоятельство и служит причиной в 
.столь быстрого распространения ртутных выпрямите­
лей д.1я тяги поездов. 

Служащий для питания дорог постоянного тока 
трехфазный ток трансформируется в шести- или две­
надцатифазный, напряжением, необходимым для полу­
чения заданного напряжения постоянного тока. 

На рис. 107 дана в простейшем виде схема преобра­
зования трехфазного тока в f1Остоянный Обмотки вы­
сокого напряжения (первичные) трансформатора соеди­
рены треугольником, вторичные-звездой из шестн 
фаз, нуJ1евая точка соединяется с отриuательной шиной 
постоянного (выпрямленного) тока; шесть вторичных 
обмоток трансформатора соединяются с шестью ано­
дами ртутного вЫпрямителя, каrод же соединяется 
с положительной шиной. Представим себе, что внешняя 
цепь, по которой протекает выпрямленный ток, не со­
держит индуктивного сопротивления; в этом случае 

каждый анод будет работать лишь в течение 1/ 6 пери-

1L 
Рис. 107. 

ода, т. ~· в течение того времени, когда его напряжение выше напряжения 

других знодов, почему получаемый выпрямленный ток имеет слегка вол­
нообразный характер. Большая степень равномерности будет иметь· место 
при двенадцатианодном выпрямителе. 

Для того чтобы заставить одновременно работать несколько анодов, 
необходюrо кривой напряжения вместо синусоид придать вид трапеции, 
что :'.fОжет быть достигнуто введением третьей гармоники. С этой целью 
обмотки соединяются звездою, и между нулевыми точками производится 
сое.м.инение через дроссельные отсасывающие катушки. 

Образование третьих гармоник имеет место лишь при нагрузке и вле­
чет за собою понижение напряжения, при холостом же ходе и небольшой 
нагрузке при отсутствии третьей гармоники напряжение резко повышается, 
что влияет и на напряжение постоянного (nыпрямленного) тока. При отса­
сывающих катушках напряжение имеет характерное понижение в начале 

nри слабой нагрузке и, в дальнейшем, оно остается почти постоянным. 
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~·величение продолжительности нагрузки каждого анода позволяет не 
только увеличить реактанс трансформатора. ~ и снизить его мощность; 
так например, если для 100% нагрузки выпрямителя требуется трансфор­

матор номинальной мощности в 170°/0 при 

1· :i·c ; одновременной работе не более одного ано-~ s ~ .1а, то при удлиненной работе анода, т. е. 
при одновременной работе двух анодов но· 
минальная мощность трансформатора пони­
жается до 150°/0• 

~ ~ 
~ ~ На рис. 108 показано схематически вклю-

- - - ~ стифазного выпрямителя; нейтральные точюr 
;

" 1 ;мw;#н; _ 1, ;, чение описывающей катушки S в случае ше· 

каждой трехфазной звезды. вторичной обмот­
ки соединяются между собою через указан-

-~. "",. + ную описывающую катушку, причем, обе об­
мотки ее насаживаются на общий сердечник 
с· таким расчетом, чтобы ток по ним проте­
кал впротивоположном направлении. 

Рис. 108. 
8 - отсасыв. катушка. 

На рис. 109 показаны кривые напряже­
ния в зависимости от нагрузки 600-вольтной 
установки без описывающей катушки (кри· 

вая а) и с ней (кривая в). Как видно из приведенных кривых, в первом 
случае напряжение падает почти по прямой наклонной линии. и разниц;:~ н.а­
пряжения между холостым ходом и полной 1JOO 

нагрузкой составляет около 12°/о; во втором v r===::;::="~====----
же случае кривая в состоит из двух частей, .:о ь' : 
а и~енно, при нагрузке от нуля до очень ~ : 
слабой нагрузки в 2-4°/0 напряжение падает :. 
очень сильно (на 14% ), а затем' при на· .;. 1}. J. • .• 
грузке от 4% до полной, т. е. в тех преде- Рис. 109 . 
. 1ах, в которых обычно приходится работать 
выпрямите.11ю, падает совсем слабо, приблизительно процентов на 4. 
Столь малое падение напряжения позволяет во многих случаях обходить-

ся без регул;Ирования напряжений, что значи­
те.11ьно упрощает установку. Наконец с.11едует 
отмет,rть, что благодаря увеличению продолжи­
тельности рабоtы каждого анода двое благо· 
даря индуктивному соединению нейтральных 
точек вторичной обмотки улучшается cos tf1 уста­
новки, достигая при полной нагрузке 96 % , вклю­
чая и сдвиг фаз от индуктивного сопротивления 
трансформатора. 

} 
В случае двенадцатифазного выпрямите.1я 

о также употреб.1Jяются отсасывающие катушки. 
Вторичная обмотка трансформатора вы-

Рис. 110. Схема соединения 
тра~сформаториы:r обмоток. 

A-nepllll'lиaa обмотка. В-вторичная 
о6мотка. С-трансформатор. D-отса­

сывающаа 1<атуwка. 

полняется внешней для получения четырех ней· 
тральных точек, к тому же мощность, кажущая­

ся во вторичной обмотке значительно выше, 
чем в первичной (на 40-100% ). Индуктивная 
связr. между нетральными точками производит-

ся при помощи трех_ катушек по схеме, приве­

денной на рис. 11 О. Нейтральные точки двух катушек, концы коих соеди­
нены с четырьмя нейтральными точками вторичной обмотки трансформатора, 
соединены с концами третьей катушки и нейтра.11ьная точка этой третье!i 
катушки является отрицательным полюсом группы. 
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33. Конструктивное выполнение ртутных выnрямителеА 

Ртутные выпрямители большой мощности для тяговых железнодорож­
ных подстанций устраиваются металлическими. 

Металлические резервуарр~ устраиваются исключительно с заварными 
швами и приварными фланцами, к которым прикрепляются крышки. При 
конструировании !'!Тутных выпрямителей приходится особое внимание обра­
щать на плотность прикрепления анодов, катода и крышек, так как при 

проникновении в сосуд воздуха исправная работа выпрямителя немыслима. 
В качестве уплотнительного материала служат асбест с ртутным заполне· 
нием, резина и свинец. Первый способ дает вполне надежное уплотнение, 
однако имеет тот недостаток, что периодическое изменение температур со 

временеf.1 разрушает асбестовую прокладку и ртуть проникает внутрь ре­
зервуара. Кроме того при нагрева­
нии стенок сосуда выделяются со 

свободной поверхности ртути пары 
ее, весьма вредные для здоровья. 

Резиновые прокпадки, будучи 
упругими, хорошо сопротивляются + 
механическому воздействию, одна­
~tо требуют достаточно энергично­
го охлаждения. Свинцовые про· 
кладки имеют то преимуЩе~:тво, что 
не боятся высокой температуры, но 
для получения плотности при боль-

а 

-- s 

А 

Рис. 111. 

шой поверхности (анодная крышка, катод) требуется слишком большое 
усилие для сжатия свинца, что ограничивает сферу применения этого рода 
уплотнения. 

Кiк аноды, так и катод прижимаются при помощи пружин, что дает 
равномерное давление по поверхности и обеспечивает плотность при не­
одинаковом расширении металла и изоляторов. Прикрепление анодов и ка­
тода до.11жно обеспечивать легкую отъемку при ремонте. 

При переходе от стеклянных ртутных выпрямителей к металлическим 
возник вопрос, следует ли изолировать дугу от стенок металлического 

резервуара. 

Опытами, произведенными Scheпkel-Schottky, 1 была доказана необхо­
димость изолирования катода от металлических стенок сосуда. Изолиро­
вание же дуги является излишним. На этом основании ранее распростра­
ненные фарфоровые трубки заменены простыми металличес1;<ими направляю-­
щими трубками, и в настоящее время они с:rавятся с целью избежать 
обратного зажигания, так как это в свою очередь дает короткое замыкание 
двух фаз трансформатора, причем явление имеет разный характер, в за­
висимости от того, работает ли 'ртутный выпрямитель один или парал­
лельно с другим источником постоянного тока. В первом случае (рис. 111 )" 
когда один анод работает и ток через дугу и катод направляется в сеть. 
и через нейтральную точку проходит по вторичной обмотке трансформа­
тора, допустим, что другой анод отказывается работать и пропускает ток, 
который образует замкнутое кольцо через оба анода и вторичную обмотку 
трансформатора; не трудно видеть, что в этот момент потенциалы ней­
тральной точки и катода одинаковы, почему ток в цепи постоянного тока 
прерывается и благодаря максимальному выключателю агрегат отключается 
со стороны высокого напряжения. Во втором случае, несмотря на выклю· 

' - 1 1 Schenkel-Schottky. Wissenschaftliche Veroffeutlichungen aus dem Siemens·,Konzern 11. Bd" 
1022, стр. 252. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



--- -· ----- "-----·- -·-------
138 П О д С Т А Н Ц Н И 

чение первичноrо тока трансформатора, вторая его обмотка продолжает 
питаться уже со стороны параллельно включенноrо источника постоянного 

тока (рис. 11 i), и д.1я тушения выпрямителя необходимо прервать ток во 
вторичной обмотке. 

Главнейшей причиной обратноrо зажигания является проникновение 
посторонних газов и повышение давления в резервуаре, а также сильная 
t<онденсация паров ртути на анодах, в виду сильного их охлаждения, при­

/( 

чем здесь r лавную роль игрзет процесс 
перехода паров ртути в жидко~ состоя­

ние, а не самое присутствие ртути на 

аноде, так как аноды, покрытые ртутью, 

как показали оr.ыты, работают вполне 
исправно. 

Упомянутые выше рефлекторы и.1и 
трубочки вокруr анода, защищая послед· 
ниА от непосредственного влияния па­
ров ртути, значительно предотвращают 
обратное зажигание. Распространено мне­
ние, что температура анодов, соответ-

·j1 ствующая красному калению, весьма же­
j: лательна и не только в 1.1.елях ослабления 

/' " конденсации, но и для уменьшения по­

/ J А терн в анодаJ. Однако для функциони­
....,"..,..чt· ~... рования выпрямителя необхо.Дkма доста· 

~точная разница температур анода и ка· 

!f тода. Охлаждение анодов встречается в 
виде водяного охлаждения так же, как и 

резервуара выпрямителя и катода, одца­

ко чаще воздушное посредством увеличе· 
ния охлаждающей поверхноати при по­
мощи ребер. Особенное внимание при­
ходится обращать на охлаждение като­
да, где количество выв.еляемой теплоты 
достигает значительной величины. 

Последствием высокой · скорости 
пара (у свободной поверхности ртути 

'
1 катода) является Значительное пониже­

ние дав"ения в зтоА части дуги, поло· 
жительные ионы отрываются вблизи све-
1'ящеrося пятна катода и направляются 

к стенкам резервуара, большое же ко· 
Рис. 112. Р1утный выnрямвтель ВВСо. лнчество положительных ионов у сте· 

нок сосуда или около анодов и может 

вызвать обратное зажигание выпрямителя. Все изложенное заставляет при­
.давать сосуду като.11а, наполненному ртутью, достаточную свободную по· 
верхность и тем понижать скорость паров ртути. 

На рис. 112 дан разрез выпрямителя завода Броун-Бовери. Верхний 
цилиндр К, образующий конденсационное пространство, соединяется с ниж­
ним цилиндром (рабочим) Р посредством анодной крышки А, на которой 

·устанавливаются аноды. а, снабженные направляющими металлическими 
трубками; направо, на чертеже, показан в разрезе анод возбуждения а~ . 
На дне рабочего Цилиндра, посредине, устанавливается катодный сосуд К, 
изолированный от металлического сосуда при помощи изоляторов i; 
н прикрепленный на шести изолированых болтах ко дну сосуда. Сверху кон­
денсационный цилиндр закрыт крыwкоА, на которой укреплен анод зажи-
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гания аз. Конденсационный ц11.11индр вместе с анодноil. крышкой отнимается 
от рабочего цилиндра для осмотра и исправления выпрямителя. Аноды 
изолированы от крышки, на которой они устанавливаются при помощи 
сцеu.иальных изоляторов, ясно вищ1мых на упомянутом рисунке. Уплотне­
ние соединения достигается при помощи асбестовых прокладок с залив­
кою ртутью, как показано на рис. 113. Отверстия в крышке для пропусков 
анодов образуют заплечики, на которые к,1адется асбестовая проклад~.:а е, 
и пространст~ над ними зали· 

вается ртутью g. Затем rюверх 
укладывается резиновое кольцо, 

прижимаемое п.1отно при nомо­

щ" ф.1анца d. Контролируется 
присутствие ртути при помощи 

ук2за-:-~.-:ьного стекла/, через ко­
торое производится и заливка~ 

ртути. Этот способ уплотнения 
позвсляет иметь разряжение до 

0,005-0,0001 .нм ртутного столба. 
То-:- же самый способ уплот­

нения применен и в местах .при· 
креппения анодноА крышки и 
катодов 

г---т--
1 1 

! 

' 1 
j 
1 
j ь 

i 

' · - ·~-·- · 

Рис. 113. Уш~отненне анодных вводов. 
а-ано.-ка• крышка, 

b-ПPO:IOA•Oll .•аолатор. 
е-а~6е~товоt к11.111оао. 
/1-фА81fеЦ. 

в-резиновое ко.11•110. 

f-<oc.Y'JI, ••• ртуrн. 
g-pтyt•. 

"." 

Рабочий и конденсационный 
цилиндры снабжены рубашкой 
для водяного охлаждения рабо­
чих стенок. Охлаждающая вода 
поступает у катода и омывает 

его, а затем стенки рабочего ци­
линдра поступает в анодную 

крышку д&}{МЯ потоками, оттуда 

в конденсационный цилиндр И вы­
ходит на верхнем конце его. 

Так как катод. изолирован от ра­
бочего цн.1нидра, вода нз катода направляется к стенкам рабочего цилиндра 
по резиновой трубке, длиною около 50 с.м. 

34. Вспомоrательные устройства дпя ртутных аывр11мите.11еА 

Вспомог.ательными устройствами для ртуrнь~х выпрямителей являются: 
а) вакуумное оборудование, 
в) оборудование для возбуждения и зажигания выпрямителеА, 
с) охлаждение выпрямителей. 

а) В а к у умное о 6 ору до ван и е. 
Полное обору давание для получения необходимого вакуум~ выпрями­

телей дано на рис. 114. На этой схеме LP обозначает воздушный насос. приво­
ди~ыА в действие при помощи маленького трехфазного мотора мощностью 
около 0,3 ttвm и DP обозначает насос для паров ртути. который, с одкоА сто­
роны, сообщается с резервуаром выпрямителя через посредство вакуум-вен­
ти.r1я Н, а с другой стороны, с так называемым ртутным клапаном, состоящим 
из цилнндрическог9 железного сосу да Q V, в который опускается почти до дна 
идущая от насоса DP стальная трубка В, длиною 1400 мм. Через отверстие О 
на крышке сосуда вводится определенное количество ртути, так, чтобы "иж­
ний конец трубки находился бы погруженным в ртуть на несколько милли­
метров (около В мм). Воздушный насос LP выН'nчивает воздух нз сосуда QV 
.J.O тех пор. пока л.11вление в резервуаре выпрямителя не достигнет 8 мм, т. е. 
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г.1убины погружения трубки В в ртуть, так как давление в самом 
сосуде ртутного клапана и масляного обратного к.~апана ОК можно прак­

(j 

8ak1J1JM­
Memp 

8 

Рис, 114. Вакуумная установка._ 

тически считать достигающим ну­

ля. Окончательный вакуум в резер­
вуаре выпрямителя в пределах 

0,03-0,0001 м.м Hg достигается при 
помощи уже так называемого насо· 

са ртутных паров или вернее инже­

ктора, состоящего из трех кони­

ческих насадок; насос начинает 

деi!.tтвовать, как только вакуум 
достигнет 20 м.м Hg. Электрическим 
током ртуть нагревается и цсnаря­

ется, пары ртути поступают в ко­

н14ческие насадки, расположенные 

последовательно до трех штук, по­

следняя из коих дает вакуум а 10-
4 мм Hg. Для сообщения необходи­
мой теплоты ртути необходим рас­
ход в 500-800 ватт. Для правиль­
ного функционирования инжектора 
необходимо достаточное охлажде­

ние его, которое производится тою же водой, что и резервуар выпрями­
теля. Инжектор следует возможно ближе располагать к резервуару вы­
прямителя, чтобы уменьшить д.Лину воздухопровода. Инжектор с одной 
конической насадкой завода AEG показан на рнс. 116. 

Сосуд вместе с ртутью образует как бы вто­
ричную обмотку трансформатора, первичная же 
располагается справа и слева; так как сосуд хо-_ 

рошо чзолирован, то вся почти теплота, образуе-

А 

Рис. 115. l:!акуумный насос завода Al~G. 

мая инп.уцированными токами, идет на испарение 

ртуtи. 

В случае остановки воздушного насоса мас-
• ю под давлt:нием атмосферного воздуха прого~ 
няется до масляного клапана OR, причем 
он расчитан таким образом, что при заполнении 

Е 

Рис. 116. Ртутный инжектор 
завода A!:G. 

А-выхо4ное отверст11е для воздуха. 
D-cocyA АЛА ртуrи. 
Q-ртуть. 
М-к1n~итный сердечник. 
Е-отверстне ,"" входа воздуха. 
Р-перничная обмотка. 
Я-сток ртутв . 
W-вoaяlloe охпажDение. 
S- коинческа я нас а а• а. 

его на 1/ 4 начинает засасываться воздух, который, поступая в ртутный к .• 1а­
пан, поднимает в трубке В ртуть до высоты, соответствующей одной ап10-
сфере, и клапан оказывается закрытым. 
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Для определения вакуума в резервуаре выпрямителя в настоящее 
время почти ис1<лючительно применяется эле1<тричес1<ий способ измерения, 
основанный на свойстве газов терять свою теплопроводность с увеличе­
ние\1 разряжения. 

Cxe~ra такого вакууметра дана на рис. 117. 
Платиновая нить OD1 за1<лючается в сте1<лянный сосуд, соединенный 

<: резервуаром, где желают измерить вакуум (в данном случае с возду­
хопроводом между инже1<тором и резервуаром выпрямителя). Через пла­
тиновую нить пропус1<ается ток, для чего достаточно иметь слабое напря­
жение, получаемое при помощи трансформатора Т. С понижением давления 
в резервуаре теплопроводность воздуха уменьшается пло:rои к .:zt1/)(Jщuii 

11 повышается температура платиновой нити; так как r? 
<:опротивление платины повышается вместе с темпе-

,,--~"'-

.,, 

т 

~ 
Рис. 117. 

ратурой, то при постоянной величине напряжения Е 
сила тока в цепи понижается с ухудшением ва1<уума. 

Дабы ослабить влияние изменения напряжения Е, 
одновременно параллельно включается идентичная 

"' llг 

Рис. 118. 

А ~ т 

f 
А 

платиновая нить OD2, однако за1<люченная в замкнутый сосуд с вы­
соким постоянным вакууммом. .В каждую цепь включен электромагнит, 
причем оба магнита действуют в противоположных направлениях, на 
вакуумметр, представляющий собою в сущности ваттметр Феррариса вы­
сокой чувствительности, чем и исключается влияние колебания напря­
жения Е. 

Сопротивление R служит для выравнивания могущей иметь место 
неполной идентичности платиновых нитей OD1 OD2 соединительных про­
водов и обмоток эле1<тромагнитов. Ш1<ала аппарата показывает давление 
в миллиметрах ртутного столба. Досто~нством описанного аппарата является 
высокая точность измерений по сравнению с вакуумметрами, основанными на 
принципе барометрkчес1<их трубок, по1<азания коих зависят от того или иного 
присутствия паров ртути в резервуаре выпрямителя. Кроме того электри­
'4еский ва1<уумметр может быть установлен на распределительном щите, 
что весьма облегчает обслуживание подстанции. Как только поднимается 
вопрос об автоматических подстанциях, применение эле1<тричес1<их вакуум-
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"етроп становится необходимым, так как он позволяет авто~rатически, 
в зависимости от вакуума в резервуаре выпрямителя, включать и выклю­

чать насос. 

Схема работы такого вакуумметра дана на рис. 118. 
Вакууметр снабжается двумя контактами. 
Представим себе, что вакуум ухудшился ниже некоторого устано­

вленного для данного выпрямителя предела, подвижной контакт К откло­
няется влево и соприкасается с контактом КС, благодаря че;.1у ток напра-

вляется из S через упоrv.чнутый контакт в электромагнит SP. Э.1ектромаг­

нит втягиnает железный сердечник ЕК и система контактов А и В замы­
кает цепь, питающую мотор воздушного насоса LM. Насос начинает 
функционировать, и подвижной контакт К по мере улучшения вакуума 
приближается к контакту КГ; при соприкасании обоих контактов 
обмотка электромагнита оказывается короткозамкнутой, ток в ней пре­
кращается и сердечник SP падает, размыкая контакты А и В и выключая 
мотор воздушного насоса; инжектор же При автоматической подстанции 
должен работать все время непрерывно. 

Можно поддерживать вакуум в резервуаре выпрямителя на должной 
высоте, заставляя работать насос лишь через большие промежутки вре­
мени следующим образом: между масляным клапаном OR и ртутны~1 
клапаном QV ставится резервуар большой емкости с таким же ртутным 
затвором, как и QV; этот резервуар служит запасным при остановке 

воздушного насоса. Представим себе, что в течение 24 часов давление 
в резервуаре выпрямителя поднимается на 0,01 мм ртутного столба. Пусть 
объем запасного резервуара 90 л и резервуара выпрямителя - 360 л. 
Допуст1:1м, что давление в запасном резервуаре может. подняться до 4 .мм, 
пока иflжектор не откажется работать; в таком случае приюпый объе~r 
запасного резерв_уара будет доt-.аточен (при абсолютной плотности его) 

на o.~i~60 = 100 дней. При употреблении таких запасных резервуаров 
обычно не ставится автоматическое приспособление для пуска воздушного 
насоса в действие, в виду того, что, как видно из приведенного примера, 

работа насоса происходит через достаточно продолжительные промежутки 
времени. · 

б) 3 а ж и г а н и е и в с п о м о г а т е л ь н о е в о з б у ж д е н и е р т у т­
н ы х вы прям и тел ей. Зажигание и вспомогательное возбуждение вы· 
прямителей в большинстве случаев производятся при помощи пере­
менного тока и редко при помощи постоянного. Зажигание произво­
дится при помощи погружения специального анода, который в обычном 
своем положении не доходит миллиметров на 10 до поверхности ртути 
катода. На верхнем своем конце этот анод несет железный сердечник 
и подвешивается при помощи спиральной пружины, являющейся одно­
временно 11 проводником. Упомянутый железный сердечник втягивается 
при прохождении тока по обмотке 2 (рис. 119), и анод погружается 
в ртуть; при прерывании тока в обмотке электромагнита анод снова под­
нимается под влиянием пружин, и образующаяся при поднимании погру­
женного в ртуть конца анода дуга зажигает выпрямитель. Для питания 
электромагнита и анода служит, к~к указывалось вы~..•е, переменный или 
постоянный ток. В первом случае питание производится при помощи 
трансформатора. 

Прерывание тока при погружении анода з:1жигания производится 
от реле 12 (завод Броун-Бовери). При отсутствии тока в первичной обмотке 
вспомога·1.:.."1,ного трансформатора 11 контакты релэ / и /1 замкнуты. 
При приключении трансформатора к сети протекает ток по обмоткам 
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соленоида 2, благодаря че~1у происходит погружение анода 3 и одновре­
менное размыкание реле 1 и 11, устанавливаемого на малую силу тока. 
Первое реле служит для размыкания тока, проходящего через соденоид~ 

а второе-тока возбуждения. 
На схеме рис. 119 имеется два 
анода возбуждения; иногда 
ставят три анода возбуждения 
(завод Бергман). 

Аноды возбуждения, так 
же как и главные аноды, 
устраиваются обычно с напра­
в.1яющими трубками и питают­
ся от особого трансформато· 
ра со включенными дроссель­

НhJ!\JИ катушками для умень­

шения полнообразности тока 
(соединение обмоток трансфор­
~1атора треугольник-звезда). 

Расход энергии на вспо­
:.югательное возбуждение 
800-1 000 ватт ( 10-12 амп 
при 60 в) постоянного тока. 
В"люченные в цепь каждого 
анода дроссельные катушки 

де.'lают обратное зажигание 
между близко стоящими друг 
к другу анодами, совершенно 

безвредными; для той же це­
.ш вместо дроссельных кату­
шек включают омическое со­

противление в цепь возбужде­
ния ПОСТОЯННЫМ TOI<OM. 

В последнее время неко­
торые фирмы (Сименс - Шук­
~.:е{n) •' применяют постоян­
ный ток для зажигания и nоз­
бужде1Jия, причем в этом случае 

10 

9 r - - . - ..., 
71" fD 1: 

L - - ~ 

6 

s 

6 -· Рис. 119. Схема эажн1·аннн ,ш:реиеиным током. 

1-nру•нна. 

:1-катуоииа за:внганн8. 

а-ано.11 за~о:нrаннli. 
. 4-иатоа. 
§=N/Jl Шty'ilf.iёiiйi. 
в-пре.11окраннте"н. 

s-соороmв.оеш1• за~о:нrанн•. 

9 • возбу-..енИ8. 
10-.11россе"ьвав "атушма воэбуж· 

.11еннв • 
1::/-тра;;ф~р~атор возбужденна. 
I и II ре"е зажнrанна. 

для обеих целей служит один лишь анод, который устраивается благодаря: 
большему располагаемому свободному месту значительно более прочным. 
Вместо пружины для установки анода в известном расстоянии от поверх­
ности ртути катода употребляется железный поплавок в ртутн, как изобра­
жено на рис. 120, где а-железный сердечник, перемещающийся под_ 
влиянием катушки Ь, l - сосуд для ртути /, в который и погружается 
поплавок е. Изолирование производится при помощи фарфорового кольца 
с двумя прочными резиновыми прокладками С. Подвод тока к аноду 
11роизводится через ртуть, в то время как при пружинном подвешивании 
требуется либо частая смена пружины, если по ней протекает ток, так 
как благодаря нагреванию теряется упругость ее, либо требуется особое 
соединение для питания анода; другой, весьма важной, особеннос:-.тью 
поплавка в ртути служит энергичное поглощение колебательных движений 
анода, которые при совпадении некоторых неблагоприятных условий. при 
переменном погружении и поднимании анода могут при пружинном подвеши· 

вании достигнуть значительных размерqв. 

1 См. Siemens Zeitschrlft, декабрь 1926. F. Кlelst, Ziindug nud Erregung von Grossglekhricthero. 
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Постоянный ток для питания анода получается в особом стек"1янном 
ртутном выпрямителе, расчитанном на напряжение 75 в (включая 10-15 Ь 
падения в дуге) на силу тока в 15 амп; в действительности достаточно 
иметь ·всего силу тока в 10,5-12 амп. Для спокойного горения дуги вклю­
чается сопротивление, служащее одновременно для нагревания ртути 

f 

1 

1 

! 
Рис. 120. 

iJ 

75V \ k 
1z. 75А J пост. то 

____ _:.J 

Р11с. 121. 

в инжекторе. Схема возбуждения и зажигания постоянным током от отдель­
ного ртутного выпрямителя дана на рис. 121, где а-главный металлический 
выпрямитель, g-вспомогательный стеклянный выпрямитель, присоеди­
няемый при помощи трансформатора Ь к сети переменного тока (для 
зажигания и возбуждения вспQмогательного выпрямителя служит пере­
менный ток), К.:___маrнит для опрокидывания стеклянного выпрямителя, 
выключен11е и включение коего производится при помощи реле h, и i­
-соnрGтивления возбуждения и зажигания. 

Постояниыn ток, получаемый от стеклянного выпрямителя, вклю­
чается' для питания rлавноrо выпрямителя при помощи выключателя /, 
рабочее положение ero r. АноА е служит ·И для зажигания и для возбу­
ждения; для его перемещения служ11т магнит d; с-ртутный: инжектор, нагре­
вание коего, к~ выше упоминалось, производится током возбуждения. 

Так как стеклянный выпрямитель имеет автоматическое зажигание 
-при помощи опрою1дывания, то зажигание rлавноrо выпрямителя проис-
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ходит сейчас же, раз только будет включена первичная обмотка транс­
форматора Ь стеклянного выпрямителя к сети переменного тока. 

Для получения постоянного тока зажигания и возбуждения иногда 
употребляют маленьную преобразовательную группу, состоящую из асин­
хронного мотора, соединенного с динамо. 

Вообще же следует отметить, что в нрупных установках с ртутными 
выпрнмнтелями, в частности на железнодорожных подстанциях, для зажи­

гания и возбуждения пользуются по преимуществу переменным током; 
так как присутствие особого вспомогательного выпрямителя для полу­
чения постоянного тока все же является одной из лишних причин неисправ­
ности подстанции и остановки ее. 

в) Охлаждение ртутных выпрямителей. Мы уже выше 
отметили, какую огромную роль играет рациональцое охлаждение ртут­

ного выпрямителя и ртутного насоса: только путем поддержания 

температуры в спределенных границах (для самого выпрямителя 50" Ц 
и ;tля ртутного насоса 40° Ц) можно добиться безукоризненной работы 
:н·регата. 

Что касается ртутного насоса, то благодаря сравнительно неболь­
шо~у количеству теплоты, подлежаще~у отводу, расход воды ничтожен, 

и охлаждение обычно производится непосредственно свежей водой; это 
позволяет даже при наибольшей мощности поддерживать достаточно 
ниэкую температуру насоса. Расход воды выражается около 0,7 л/мин 
нрн те~шературе охлаждающей воды в 15" Ц. 

Для отвода теплоты, развивающейся в ртутном выпрямителе, суще-
стнуют следующие способы охлаждения: 

1) непосредственное охлаждение свежей водой, 
2) косвенное охлаждение свежей водой, 
3) обратное охлаждение воды воздухом. 

/. Непосредственное ох.даждение свежей tюдой 

Этот способ охлаждения является наиболее простым и дешев_ым 
в смысле первоначальных затрат, однако требует наличия достаточного 
количества охлаждаюшей воды, не содержа-

щей осадков и извести. Схема установки 
дана на рис. 122, где А-автоматический кла-
пан, а-ве~пиль с маховичком для реrули\:Ю­

нания притока воды. Свежая вода поступает 
по трубе / и разветвляется: часть идет в 
ртутный цыпрямитель OR1 а часть в насосный 
агрегат L; вода стекает по воронкам в сточ­
ную трубу //. 

д А 

L 

Автоматический клапан А устанавлива- 1 _ 
ется на автоматических подстанциях; рабо- --------­
тает он при помоши электромагнита, втяги­

вающего железный сердечник и открываю­
щего проход воде, как только выпрямитель 

начинает работать и по обмотке электромагни­
та протекает ток. При выключении выпрямите­
ля водяной клапан автоматически запирается. 

Рис. 122. ~жема оuа•.аеанм 
ртутноrо выпр11мнтu• 143 ео.110-

nрово.1а. 
UВ-ртутныll выnр11111те.~ь. 
L-воцуwныl насос. 
I-no.11ao.111щ11 сеть. 
II-отно•1111аи сеть . 

Расход воды в минуту составляет 1 л на 100 амп при температуре 
поступающей воды в 15° Ц. 

Описанный способ охлаждения применен на многих железнодорож­
ных подстанциях в 1600 в и с успехом применяется в установках до 2 ООО в. 

В. Мrar"i. 10 
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2. Носвенное ох.11аждение свежей водой 

Этот способ охлаждения отличается от предыдущего тем, 11то свеж:н1 
вода омывает лишь холодильник, в котором производится охлаждение 

воды, омывающей уже ртутный выпрямитель. Косвенное охлаждение при­
меняется всюду там, где в распоряжении имеете~ только сильно загрязнен­

ная вода, годная лишь для холодильника; стенки же выпрямителя омываются 

очищенной водой, скопляющейся в холодиль-
нике, и оттуда при помощи насоса Р снова 
прогоняемой в выпрямитель. Схема косвенного 
охлаждения дана на рис. 123. Жирными лини­
ями на чертеже показана циркуляция воды, 

собственно охлаждающей ртутный выпрями-
тель, с упомянутым g 
выше насосом Р. Ох· 

Е лаждение этой воды 

' о 

Рис. 123. Схема косвеиноrо ох­
жаQения ртутвоrо выпрями­

теля. 

производится в хо· 

лодильнике К. Доба 
вление в случае на· 

добности воды в си­
стему, а также на­

полнение ее произ­

водится через трубу 
h, а опорожнение -
через С, обычно за­
пертую вентилем d. 
Расширительный со-
суд Е имеет сток в 
общую сточную си­
стему /, ку да посту-
пает также вода, 

омывающая холо-

дильник. Расход во­
ды при этой систе­
ме охлаждения тот 

же, что и в случае 

непосредственного 

охлаждения. В обоих 
случаях ртутный выпрямитель изолируется от 
земли при помощи резиновой трубки длиною 
до 1 .м, холодильная же установка заземляется. 

3. Воздушное охлаждение воды 

n 
ь ."." .. ~--···-- -

о 

• 

Р11с. 124. 

Этот способ применяется там, где отсутствует вода для холодильника, 
но главным образом этим способом пользуются при напряжениях 
свыше 2 ООО в. до 2 ООО в напряжения постоянного тока в водопроводную 
сеть включаются, как было выше упомянуто, изолирующие резиновые 
трубки; при более высоких напряжениях приходится в случае нормальной 
работJ>t выпрямителя отказываться от охлаждения из водопровода для того, 
чтобы избежать соединения всей установки с землей, и прибегают к воз· 
душному охлаждению воды. Схема этого способа охJtаждения дана на рис. 124. 
На этой схеме RA обозначает холодильник, снабженный вентилятором, при­
водимым в действие электромотором, связанным при помощи изолированной 
элас·тичной ~1уфты. Жирными линиями на схеме показан& водопроводнан 
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система, сJJужащая дJIЯ охJJаждения выпрямителя OR; дJJЯ СJJива воды 
из системы служит вентиJJь d, распоJJоженный над воронкой сJJивной 
трубы/; расширитеJJьный сосуд Е имеет сток изJJишней воды вту же трубу/. 
Для наполнения системы свежей водой или охJJаждения выпрямитеJJя неvо· 
средстве11но свежей водой в экстренных сJJучаях сJJужит труба h с воронкой, 
куда поступает вода из водопровода g. Весь агрегат изоJJирован по отно­
шению к земJJе. 

35. Железнодорожные подстанции с ртутными выпрямителями 

Впервые ртутные выпрямители на жеJJезнодорожных подстанциях 
появJJяются в 1919/20 г. на франц. Южных жeJJ. дор. мощностью по 600 квт 
при напряжении 1575 1t (в регуJJярной службе с 1923 г.); в 1925 г. начи­
нается постройка подстанций с ртутными выпрямитеJJями в ГоJJJJандии, 
мощность каждого агрегата достигает уже 750 квт, при напряжении 1500 в, 
а также дJJя японских жeJJ. дор. напряжением в 1 500 в (первоначаJJьное 
напряжение 1 200 в). 

В то время как развитие вращающихся машин при повышении напря­
жений встречает серьезные затру днениц в смысJJе надежной изоляции 
коллекторов, ртутные выпрямитеJJи, как-раз на-

200 
оборот, становятся наибоJJее выгодными именно % 
нри высоких напряжениях и начинают быстро 
распространяться JVIя дорог напряжением 3 ООО в 
(подстанция Apice FF. SS Roma Elettrificazione Be­
ne\·ento Fo~gia два агрегата по 850 квт) и наконец 100 
для напряжения 4 ООО в (подстанция Cirie жел. 
дор. Torino C~res-Lanzo). 

\ 
1\ 

1 

.--Н--

' 
'г-.... 

~ 

г--

Широкое развитие электрификации жел. 
~орог постоянного тока в последние годы со-

провождалось ростом подстанций с ртутными 0 ю 20 30 40 so 60min ---
выпрямителями. Последние установлены на под- Рис. 125. Перегрузка ртутного 
станциях франц. Южных жел. дор. Париж- выпрямитепя в зависимости от 
Орлеан, жeJJ. дороге Torino-C~res-Lanzo, FF. SS. времени. 
Roma-Benevente Foggia, нидерJJандских и япон-
ских жел. дор., London, Mailand and Scottish Rg, Victorian Railway (Австралия) 
и New South Wales Gouvernement Railway (Австралия) Gonguista-Puertollano­
Garril Zumaya (Испания). Наконец при эJJектрификации берлинских приго­
родных жел-. дорог установJJены ртутные выпрямители на 42 подстанциях 
общей мощностью 100 800 квт. 

Ртутные выпрямители оказались весьма пригодными на железнодорож· 
ных подстанциях бJJагодаря способности выдерживать значительные пере­
грузки. На рис. 125 дана заоисимость между перегрузкой выпрямитеJJя 
(11 процентах от нормальной) и временем, в течение коего может быть 
.11.опуще11а эта перегрузка. 

Пере1·рузка в 25010 может быть допущен в течение noJJyчaca и в 50°/о 
в течение 15 мин. Кратковременная перегрузка может быть допущен до 
200°/0• Благодаря способности ртутных выпрямитеJJей выдерживать зна­
чительное время перегрузку при оборудовании ими жеJJезнодорожных под­
станций, можно устанавJJивать меньшую мощность, что уменьшает стои­
\IОсть первоцачалыюго оборудования; последнее является особенно важным 
благодаря и без того высоким первоначальным затратам, вызываемым элек­
трификацией ж1::.~ дорог. 

Вторым важным преимуществом подстанций с ртутными выпрями­
телями яuляется их высокий коэф. п. д., почти независящий от нагрузки 
nо.J.станции. Это является сJJедствием особого характера работы. вы-
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прямителя, глубоко отличного от характера работы других преобразова­
телей - вращающихся машин. Выпрямление тока происходит в ртутных 
выпрямителях путем работы как бы особого клапана, пропускающего 
ток одного направления. Здесь совершенно отсутствуют потери в же­
лезе и механические потери (трение). Вместо пот~рь в меди, имею­
щих место я умформерах, мы имеем тут иного рода потери. Это-потеря 
в дуге, но оба рода потерь имеют глубоку~q разницу: во вращающихся 

-· машинах омическое падение 

напряжения пропорционально 

~5 / силе тока: \ Е 

v 

20 
о 

11.. 

'\ ~ 
/ 

"-.... .--.....-......._ --
100 200 А 2111<•• 

Риr. 126. Кривая падения напряжения в ртут110:>1 
выпрямителе. 

e=IR, 

где R - вну.треннее сопротив­

ление машин; таким образом 
потери 

P=el= JZR, 
т. е. пропорциональны квад­

рату силы тока. 

В ртутных выпрямителях 
падение напряжения в дуге з 

практически, мо~но считать, 

не зависит от силы тока; общее падение напряжения в завиСИ1-fОСТИ от силы 
тока может быть изображено в виде некоторой кривой, имеющей мини­
мум 23 в при силе тока 100 амп при хорошем вакууме (рис. 126). 

Потери в самом ртутном выпрямителе 

P=el 

пропорциональны первой степени силы тока; таким образом коэф. п. д. 
получается постоянным при всяких нагрузках и тем выше, чем выше на­

пряжение. Это ясно видно из формулы, выражающей коэф. п. д. ртут­
ного выпрямителя 

1()() 

_,/ 
v 911 

/ 
/ 97 

·' 96 

9S 
о 1000 

"'1 

........ 

~ JOOO 

/Е Е 

1J = IE+Iэ = ·т+.· 

4000 v :км 

Принимая падение напря­
жения внутри ртутного выпря­

мителя равным 20-25 в, лег­
ко построить кривую коэф . 
п. д. в зависимости от напря­

'Кения. Эта кривая дана на 
рис. 127 для напряжений от 
500 до 5 ООО в. Для напряже­

~ ний в 1 500 и·3 ООО в, имеющих 
место в железнодорожнойпрак­
тике, коэф. п. д. достигает со­
ответственно около 98, 7 и 
99,3 % . Для получения общего 

Рис. 127. Коsф. п. д. ртутного выпрямителя в зави­
симости от напряжения. 

коэф. п. д. подстанции сле­
дует учесть потери в трансформаторе и вспомогательном обору давании. 

В зависимости от выбора трансформатора можно менять вид кривой, 
выражающей коэф. п. д. полной установки при различных нагрузках. При 
установках, где имеет место длительная работа при слабых нагрузках, 
следует брать трансформатор с малыми потерями в железе, что увеличит 
ноэф. п. д. его при малых и средних нагрузках. Благодаря постоянству 
"оэф. п. д. подстанций с ртутными выпрямителями, при широких колеба-
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ниях нагрузки средний коэф. п. д. за сутки (или годовой) получается 
выше, чем у других подстанций. Это имеет огромное значение при высо­
кой цене на электрическую энергию и дает себя особенно чувствовать 
при сильно неравномерной нагрузке. В качестве примера приведем срав­
нение работы мотор-генераторов и ртутных выпрямителей на подстанции 
Cirie жел. дороги Torino-Lanzo-Ceres длиною 42,8 1ем. Около средины этого 
участка располагается упомянутая и единственная на дороге подстанция, 

служащая для преобразования трехфазного тока 22 ООО в-50 периодов 
в постоянный ток 4000 в; она оборудована двумя мотор-генераторами 
1ю 715 1евт и одним ртутным выпрямителем мощностью 800 квт, причем 
последний имеет характеристику, допускающую параллельную работу 
с мотор-генераторами. Нагрузка подстанции носит крайне неравномерный 
характер; для сравнения работы мотор-генераторов и ртутного выпрями­
теля были выбраны два дня с одинаковой суточной нагрузкой; измерен­
ный расход энергии со стороны первичного тока и постоянного показал 
(см. таблицу XVI), что средний суточный коэф. п. д. подстанции с мотор­
генераторами составляет 79,5%, тогда как при ртутных выпрямителях 
достигает 94 % . Полученная экономия в расходе электрической энергии 
в 151/ 2 % является весьма существенным преимуществом подстанций с ртут­
ными выпрямителями. 

ТАБЛИЦА XVI 

Показатели ,\lотор~rеиератор 1 РтутныА выпря­
митель 

f 

16/VII 1924 r. 1 16/Vll 1925 r. 
Показание счетчика со стороны первичного тока. . ... · l 7 617 квт;ч 1 6 435 квт/ч 
Показание счетчика постоянного тока . . • . . . . . . . . 6 050 " 6 050 w 

Козф. п. д. за сутки " •. " •.•••. ". . . " . 79,5°/0 94,fYJ/0 . 
nродо.11жительнос1ь работы • . . . . . • i 20 часов 20 часов 

При оборудовании подстанций франц. Южных жел. дар. ртутными вы­
прямителями завод Броун-Бовери гарантировал общий коэф. п. д. всей yc:ra-. 
новки между шинами высокого напряжения и шинами постоянного тока 

т. е. с учетом всего вспомогательного обору давания. 
при мощности. . • • • • 1 800 квт 1 200 квт 600 квт н 300 квт 
что составляет ••.•• , 8/J •/" 2/4. 8/4 нормальной мощности 
козф. п. д. • 95% '95,1 % 94,5% и 92% 

При этом было гарантировано при постоянном первичном напряже­
нии при колебаниях нагрузки от 1,1 10 нормальной до 300% падение напря­
жения в 7%, а именно: 

при нагрузках 10% или 120 квт напряжения 
100% 1 200 
2W/0 2 400 w 

3000/0 3 600 w 

1685 ium 
1575 " 
1465 " 
1356 "· 

При испытаниях производилось измерение отданной энергии со 
стороны постоянного тока и израсходованной со стороны трехфазного 
тока, и по этим данным определялся коэф. п. д. 

Результаты испытания оказались следующие: 
При нагрузке • . . . • . • . . . . . . . . . • . . 5/• '/4 
Мощность со стороны переменного 

тока .•.......•.•..•......••...• 
nервичвое напряжение ... : 
Первичныll ток .. 
Посто11нныll ток 
Напр11жевне ..........•.•.•.••..•... 
Отданная мощность .••. 
сов, .............................. . 
Козф ц. д .•. " •... " "" 
Гарант. козф. п. д., . 

1 670 
7600 

131 
1 010 
1569 
1585 
0,965 

95,00/0 
95,QO/o 

1325 
7650 

102 
790 

1598 
1 262 
0962 

95,30/о 
95,10/о 

692 
7 7'}J) 
54,5 
403 

l 642 
655 

0,905 
94,70/о 
94,50/а 

350 KtJtn 

7 775 8 
30,0 амп 
195 " 

1 671 в 
326 KBIJI 

0,805 
93,20/о 
92,(JJf. 
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Таким образом коэф. п. д. при нормальной нагрузке и ниже ноr­
ма;1ьной получился в действительности выше гарантированного. 
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Рис. 128. Результаты испытания pтymoro выпрями­
теля. 

/-коэф. n. JI. 2-с:.а.внr фаэ. Э-наnрАжен11е постокнноrо тока. 
4-первнчное напряжение. 

Напряжение постоянного 
тока при слабой нагрузке (око­
ло 100 амп) равнялось 1680 в 
и при полной нагрузке приве­
денное к тому же первичному 

напряжению 7 800 в равнялось 
1 632 в. Падение напряжения 
составляет: 

1 680 - 1 632 100 - 2 9% 
1680 -, о 

против гарантированных 7%. 
Результаты испытания 

приведены на рис. 128, где 
кривая / обозначает коэф. п. д., 
2-сдвиг фаз (cos ч~), 3-
напряжение постоянного тока 

и 4-напряжение переменного 
(первичного) тока в зависи­
мости от нагрузки выпрями­

теля. 

Для поверки работы 
установки при перегрузке, 

агрегат ртутног9 выпрямители 

был перегружен на 50% н 
течение трех часов, и через 

каждые полчаса в течение 5-­
6 минут нагрузку поднимали 
еще на 1 200 амп, что состав­
ляет перегрузку на 200%. 
Вакуум колебался при этом 
между 0,002-0,03 .мм ртутно­
го столба, и температура, 

измеренная на анодной крышке, достигала 35° С; таким образом, резуль­
таты испытания .подтвердили способность ртутных выпрямителей выдер­
живать значительную перегрузку, при этом сохраняя достаточно высокий 

коэф. п. д. и малое падение напряжения. Не менее важное значение для 
железнодорожной службы имеет способность ртутных выпрямителей вы­
держивать короткие замыкания. На заводских испытаниях выпрямитель 
выдерживал 10 коротких за­
мыканий с промежутком вре­
мени мЕ!жду ними в 1 минуту, 
но при этом выпрям_итель ра­

ботал на водяное сопроти­
ВJiение W(см. схема на рис.129), 
затем при коротком замыкании 

посредством 'Рубильника F 
включалось сопротивление Е, 
равное 0,0,0001, 0,006, 0,009 ом, 
и выключение производилось 

Рис. 129 Си:ема ис11ытаниll ртутного выпрямитепя. 
.А-мвс.11аннк. D-6ыстро~. выключате.1ь. 
В-трансформатор. Е-сопротимен11е. 
О-ртутный выпрамнте"ь. F-рубщьник. 

максимальным быстродействующим выключателем. 
На рис. 130 дана осцилограмма, снятая при коротком замыкании. 
Все перечисленные преимущества ртутных выпрямителей, небольшая 

стоимость их и в то же время малые затраты на ремонт, б.11агодаря от-
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сутствию вращающихсн частей, простота обслуживания и пуска в ход, вплоть 

до полной автоматизации, и явились причинами столь широкого распростра­
нения их как на городских, пригородных, так и магистральных жел. дорогах. 

Прежде чем перейти к 
описанию железнодорожных 1 f f f 
подстанций, обору до ванных Lbl=:====;==i-i 
ртутными выпрямителями, о ~ 0-10 

остановимся сначала на обыч- w~ 

:{~-{:~1 

J,.. 

J,. 
1 

Рис. J;:!O, Ооцнпоrрамма короткого 
э~мыкання. 

1 - ну.11сu• .11нни• нвnрвженн• 11остовнноrо 
тока, 

П-11у.11евам .1111н11• силы тuка. 
Efl'A -unр••енис постоанноrо тока, рааное 

1 780 8. 
lgm - сн.tа тока при нориuьной наrруэкс l 

82С а.мn. 7 
Jk -сила тока при коротком ммыкании, рав- 1 8 

о u о- )1) 

на• б 700 u..n, .1 ! 
111 -пср•и•аныА ток нl тр1нсформаторе 1020, :!t:::=========== ! 

fUlfJ. 
2'- nрu.11.uлжнн.11ьность коротк<>ru эаиыкання Рис. 131. Схема соединения ртутноrо выпр11ммтеп11. 

рав11ая O,v 1 б.; се,,;. 
~-треншв.tьтер. J4-a11nep11eтp. 

ной схеме присоединения как 11-иас"•ннк. J&-трансфор11ат.во•8J8Ае1111•. 
з-r.11авныА трансформатор. JB-apocc. катушка 

СаМОГО ВЫПрЯМИtеЛЯ, Т8К И 4-JlpOCCeJlbH88 катушка. J7-conpOTИMcH. ВОЭ6)'18.11.l!Н118. 
вспомогательных приборов. &-ртуmыА выnрuмнте.1•. J.t-pe.oe. 

в-амперметр. Jll, JIJ-npe"oxpaнитe""· 
На рис. 131 дана схема заво- 7-6ыстро.а. 8ЫIUllO'l81eJlb. :ю-ру6н.1ьним. 

ВВС п б . 1-тренwапьтер. 1111. 113-насосw. 
да . ервичная о мотка 9-вспомоrат. трансформатор. 114, :16-38•нrание. 

трансформатора соединяется ~~=~:~:::;:~·~~:~ей"·рубнльинк. u•-:~~:~~ра~рнбор ртутного 
С ШИНаМИ ВЫСОКОГО НаПрЯЖе- 1.1!-рубИJlа.НИК '7-Тр8НСфОр118ТОр. 

НИЯ Через ТренШаЛЬТерЬJ J И 13-ПР!'АОХр8НИТе11Н :1В-ВОJIЬТМетр. 

масляный выключатель 2 с нулевым и максимальным выключением; 
дпя измерения потребпяемоА энергии выпрямителем устанавливают за 
масляником измерительные приборы (не по1<азанные на схеме), вольт­
метр, амперметр и счетчик с соответствующими трансформаторами тока 
и напряжения и предохранителями. Дроссельные катушки устанав ли­
ваются обычно также между масляником и первичной обмоткой 
трансформатора. В зтом случае дроссельные катушки имеют своей целью 
не только вызвать перекрывание одной фазы другой, но и защиту транс­
_форматора. И только завод ВВС, как мы видели ранее, применяет дрос­
сельные катушки 4 в нулевом проводе. Обмотки трансформатора соеди­
нены: первичные-звездой (обычное соединение завода ВВС), и вторичныР. 
образуют две звезды, соединенные с шестью анодами выпрямителя 5. 
Нулевой провод образует отр1щательный полюс и соединяется с соответ­
ствующей шиной, а катод через посредство мгновенного выключателя 7 
и треншальтера соединяется с положительной шиной; для измерения силы 
11 напряжения постоянного тока служат амперметр б и вольтметр 28. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



1~2 ПОДСТАНЦИИ 

Для питания вспомогательной цепи от главных шин служит транс­
форматор 9, включение коего к вспомогательным шинам производится 

рубильником 11. Со стороны первичной шины и вторичной обмотки транс­
форматора установлены предохранители 10. 

При помощи рубильника 12 приключается к дополнительным шинам 
вспомогательное оборудование для зажигания и возбуждения выпрями­
теля, описанное ранее, со своим трансформатором возбуждения 15, сред­
няя точка вторичной обмотки коего соединяется через дроссельную 
катушку 16, омическое сопротивление /7 и через реле 18 с положите.1ь­
ной шиной. При помощи рубильников 20 соединяются с дополните.1ьной 
шиной водяной насос 22 и воздушный насос 23; нагревание ртути д.1я 

Ga 

Ркс. 132. Схема пара.11лепьного со­
едкнеиин uyx ртутных выпрнмн­

тмей на о,~~нн ·трансформатор. 

Т - -rраисформв1ор, О - pтyrнwil, 
S - аросс. катуwка-выпрамите.вь 

работы ртутного насоса (инжектора) произ­
водит ток, получаемый от особого трансфор­
матора 27 и направляемый через омическое 
сопротивление 26. 

При параллельной работе нескольких 
выпрямителей может быть установлено по 
одному трансформатору для каждого вм­
прямителя, или же несколько выпрямителей 
могут питаться от одного трансформатора. 
В первом случае мы имеем параллельно 
приключенными трансформатор, выпрямитель 
и дроссельную катушку; общвй реактанс 
получается достаточно большим, поl(ему ра­
бочая характеристика, т. е. зависимость ю1-
пряжения от силы тока, имеет достаточное 

падение и дает устойчивую параллельную ра· 
боту нескольких агрегатов. Во втором слу­
чае, когда нес·колько выпрямителей присое­
диняются к одному трансформатору, мы 
имеем в каждом ответвлении только один 

выпрямитель с его повышающейся характе­
ристикой, не допускающей параллельной 
работы. 

Надо иметь в виду, что напряжение ду· 
ги уменьшается с увеличением силы тока, а 

так как это напряжение является падением 

напряжения в цепи выпрямителя, то отсюда 

с.1едует, что характеристика одного выпрямителя выражается некоторой 
кривой, ордина:гы которой, предстанляющие напряжение на борнах, повы­
шаются с увеличением силы тока. 

Существует еще один способ параллельного соединения выпрямите­
.11ей, заключающийся в том, что для каждой пары выпрямителей устраи­
вается один общий трансформатор, но с двумя раздельными вто­
ричными обмотками с одной или с двумя дроссельными катушками 
(рис. 132). В этом случае параллельная работа двух выпрямителей обусло· 
вJ1ивается реактансом вторичной обмотки. Эта система имеет выгоды 
в СJ1учае параллельного включения двух шестифазных выключателей или 
одного .двенадцатифазного. Употребление особой дроссельной катушки 
для каждого выпрямителя значительно улучшает параллельную работу 
выпрямителей; в зтом случае, кроме реактанса потоков рассеивания вто· 
ричной обмотки трансформатора, входит половина реактанса дроссельной 
катушки, а так как последний имеет по сравнению с первым реактансом 

весьма значительную величину, то параллельная работа по этой схеме 
значительно устойчивее даже при 111аJ1ых нагрузках. 
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В железнодорожной службе исключительно применяются отдельные 
трансформаторы для каждого ртутного выпрямителя, что, как мы видели, 
дает наиболее устойчивую параллельную работу. 

В железнодорожной службе приходится считаться с короткими замы­
каниями, но помимо того сильная неравномерность нагрузки, характери­

зующаяся пиками, в несколько раз превышающими .среднюю нагрузку, 

может вызвать при недостаточном вакууме обратное зажигание, послед­
ствием чего является, как мы видели в предыдущем параграфе, короткое 
замыкание внутри самого выпрямителя, и вторичной обмоткой транс­
форматора. Сила тока при коротком замыкании может достичь огром­
ной величины и вызвать появление громадных усилий, отталкивающих 
одни витки трансформатора от других. Для предупреждения разрушения 
обмоток трансформатора устанавливаются особые нажимные кольца с пру­
жинами, воспринимающими указанные выше продольные усилh.~. 

Устройство трансформаторов с высоким напряжением короткого 
замыкания, а равно включение индукционных катушек с высоким коэф. 
самоиндукции, уменьшают силу тока при коротком замыкании, однако 

вызывают большое падение напряжения при повышении нагрузки от О до 
нормальной, что является нежелательным. 

36. Защита подстанций с ртутными выпрямителями 

В железнодорожной службе с ее характерными резкими колебаниями 
нагрузки приходится особенно учитывать неизбежные случаи обра rного 
зажигания выпрямителя и принимать меры для автоматического выклю­

чения неисправного агрегата. 

Как уже ранее указывалось, обратное зажигание в ртутном выпря­
мителе дает короткое замыкание двух фаз трансформатора, причем про­
исходящие явления имеют разный характер в завиц1мости от того, ра­
ботает ли ртутный выпрямитель один или параллельно с другими ртут­
ными выпрямителями или преобразователями. В первом случае образуется 
замкнутое кольцо между анодами и вторичной обмоткой трансформатора, 
и ток во внешней цепи прерывается, и для тушения дуги достаточно прер­
вать первичный ток. В случае же параллельной работы ртутного выпря· 
мителя с другими выпрямителями или другими преобразователями тока, 
даже при выключении первичного тока у больного выпрямителя, вторич­
ная обмотка продолжает питаться уже со стороны параллельно рабо­
тающих преобразователей. Этот случай и представляет, собственно говоря, 

-практический инте~:tес. Задачей защиты на случай обратного зажигания 
является выключение больного преобразователя со стороны первичного 
тока и со стороны постоянного тока, причем это выключение должно 

быть выполнено столь быстро, чтобы остальные пр.еобразоватепи, рабо­
тающие в это время на короткое замыкание, не были выключены. 

Для защиты ртутных выпрямителей употребляются 1: а) селективная 
защита при помощи репе обратного тока и б) диференциальные реле. 

а) С е л е к т и в н а я з а щ и т ·а п р и п о м о щ и р е л е о б р а т н о г о 
то к а. В случае обратного зажигания (рис. 133), ток направляется из 
положительной шины в катод, т. е. имеет противоположное направление 
тому, которое характерно для нормальной работы. Не трудно видеть, 
что это направление тока возможно только при обратном зажигании, и для 

1 отключения больного выпрямителя достаточно установить одно или два 

1 См. ВВС Mitteilungen, Baden, № 7, 1928. Dle selektlve Abschaltung vоп Quecksilberdampf· 
Gleichrichterп bel Riickziiпduпgen. Е. Kern. 
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реле обратного тока на шинах постоянного тока и при помощи Их иметь 

ныключение масляника со стороны первичного и постоянного тока. 

При непосредственном выключении необходимо считаться с тем, что 
в момент обратного зажигания напряжение на стороне первичного тока 
сразу падает, почему для большей надежности работы предпочитают 
выключение производить от трансформатора тока SW (рис. 134), вклю­
чаемого перед первичной обмоткой силового трансформатора, а не от 
;рансформатора напряжения. 

... 

~ 
г-----------, 

.--~~-t-~~~.,...'--Ji-.... ' 

... 

' 1 
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' 1 
1 
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На рис. 134 дана схема защиты при помощи реле обратного 
1ока RR, в цепи постоянного тока и действующее непосредственно на 
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выключатель постоянного тока А, который в свою очередь прерывает 
ток реле AS масляника в первичной цепи. Описа иная система отличается 
большой простотой, однако имеет следующий недостаток: выключение 
имеет место лишь в том случае, когда в кабеле постоянного тока, соеди­
няющем катод с положитель-

ной шиной, протекает ток 
обратного направления, поэто-
му, если на подстанции рабо­
тает всего лишь один выпря­

митель, эта защита перестает j 
работать, и отключение про­
изводится уже от реле макси- т 
мального тока, что требует 
большего промежутка време- · ~ 
ни от момента обратного за­
жигания до момента затуха -
ния дуги, и замедление в вы­

к,1ючении ртутного выпря.ми­

те,1я вызывает повреждение 

электродов: установки же реле 

AS 

Рис. 135. 

максимального тока на мгновенное выключение следует избегать, так как 
в таком слуqае при коротких замыканиях в контактной сети буде:r отк"ю­
чаться не больной участок, а вся подстанция. 

б) Д и ф ере н ц и аль на я защит а. Устанавливая отсасывающие 
катушки и разбивая таким образом шесть или двенадцать фаз на отдель­
ные симметричные группы, можно пользоваться для защиты ртутного 
выпрямИ1еля диференциальными реле. При обратном зажигании какого­
.111бо анода происходит нарушение симметрии в трехфазных группах вю­
р,ичной об~ютки силовых трансформаторов; токи 11 и 12, протекающие 
по обмоткам диференциального реле, оказываются неодинаковыми и вызы· 
F1ают замыкание контакта К в цепи выключающей катушки (рис. 135). 

Следует также отметить, что диференциальная защита дает возмож­
ность выключить выпрямитель не только в случае обратного зажигания, 
но и в случае неисправности в самом агрегате; так, в специальной лите· 
ратуре отмечен случай, когда при коротком замыкании в дроссельной 
катущке произошло благодаря получившейся диссимметрии, выключение 
неисправного выпрямителя. 

37. Пар11.11.11е.11ьная работа ртутных выпрямителей с другими nреобраэо.-ател••• 

Допустим, что на станuии установлены мотор-генераторы и выпря­
мители. Для того чтобы иметь в среднем более высокий коэф. п. д. всей 
установки, следует стрем и п. ся, 

чтобы мотор-генератор рабо­
тал длительно при ,полной 

нагрузке, при этом пики сни­

маются ртутными выпрямите­

.1ями. Характеристика мотор­
генератора должна в таком слу- -
itae иметь большее падение 
напряжения, нежели ртутный 

выпрямитель, и кроме того ха-

}• "" 
r--__ -~ 

J -..!! 
J 

!о-- _J __ 
~-) 

v 
1 .._ 

_..,Jп 

Рис. 136. Распределение нагрузок между ртутныw: 
выпрямителем и мотор·rеиераторои. 

рактеристика ХО 10СТОГО хода Vii.-жаракrерист11ка рrутноrо выпрямителя. 
' ,- • мотор-rенераrора. 

мотор-генератора должна .1е- J-обща• сила тока \1=1,+lн>· 

жать несколько выше выпрямителя, примерно как показано на рис. 136, где 
V1-характеристика ртутного выпря~ителя и V2 - мотор-генератора. Как не 
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трудно видеть из этой диа1·раммы, нри нагрузке Р1 Р2 соответствующеii 
нормальной мощности мотор-генератора (сила тока 1), работает однн 
мотор-генератор; при дальнейшем увеличении ~ющности избыточная нагрул;а 
снимается почти исключительно выпрямителем при слабой перегрузке 
мотор-генератора. Если необходимо равномf:рное распределение нагрузок 
между мотор-генератором и ртутным выпрямителем при различной вели­
чине общей нагрузки, то таковое обычно достигается изменением напря­
жения генератора путем изменения его возбуждения. Если же это не 
должно иметь места, то меняется напrяжение выпрямителя ПОС{)<"дством 

ступенчатого выключателя или индукuионным регулятором. 

В отличие от мотор· генератора, напряжение постоянного тока одно­
якорного преобразовате.1я практически не зависит от частоты тока и про­
порционально напряжению переменного тока, так что, вообще говоря, 
параллельнап работа ртутных выпрямителей с одноякорными преобразо­
вателями при колебании напряжения в первичной сети значительно спо­
койнее. протекает, чем при параллельной работе с мотор.генераторами. 

На франu. Южных ж. д., на участке Pau-Lourdes, была получена впо:ше 
удовлетворительная параллельная работа подстанции Coarraze-Nay, обору­
дованной умформерами, и Lourdes - ртутными выпрямителями. Меж:~.у 
-обеими подстанциями имело место автоматичL с кое распределение нагрузки; 
когда один поезд находился на перегоне,-амперметры отмечали на обеих 
подстанциях характерное изменение нагрузок подстанций в зависимости 
ot местонахождения поезда по отношению к этим подстанциям. Это рас­
пределение нагрузок может быть регулировано путем возбуждения умфор­
меров. 

Тут следует еще отметить, что неизбежное большое падение напря­
жения в рабочих проводах и фидерах, благодаря низкому напряжению, 
способствует устойчивой работе машин, тем более, что это падение зна­
чительно больше тех изменений напряжений, которые могут иметь место 
у борнов машины, и последнее имеет всегда место у всех умформеров 
одновременно, если причиной тому служит изменение напряжений со сто­
роны высокого напряжения, так как питание подстанций обычно произво­
дится одной и той же сетью высокого напряжения. 

38. Подстанции с ртутными выпрямите.яями французских IОжных 
:~кмезиых дороr 1 

В качестве примера подстанций, оборудованных ртутными llЫПря­
мителями, опишем подстанции французских Южных жел. дор. Это были 
первые подстанции с ртутными выпрямителями для магистральных же.1. 

дорог, и с 1923 г. они работают вполне исправно. Из пяти подстанций 
четыре· (Pau, Lourdes, Tarbes и Montrejeau) имеют совершенно одинаковую 
мощность и злектрическое оборудование, а именно на каждой подстан­
ции установлено: 

а) по три трехфазных трансформатора мощностью 1 750 ква каждый, 
напряжением в 60 000/1 425 в, с естественным охлаждением масла; 

б) по шести отсасывающих катушек по 188 ква для частоты 150, 
помещенных в масле с естественным охлаждением; 

в) по три отсасывающих катушки той же мощностью, но для частоты 300; 
г) по шести ртутных выпрямителей мощностью 600 квт каждый, 

образующих группы мощностью по 1200 квт; каждая группа имеет воздуш­
ный насосиыА агрегат и охладительную установку; 

1 См. ВВС Mittellungen, М 9, 1924 г. Oleichrichter - Unterstatioвen der Compag11ie des 
chemins de fer du Mldl, W. Walty. 
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д) ра,:пределительное устройство со стороны трехфазного тока 60 ООО в 
и поtтоянного тока-1500 в. 

На пятой подстанции Laппemezan установлено четыре трансформатора 
:И четыре группы ртутных выпрямителей, но той же единичной мощности 
и того же типа, что и в первых четырех подстанциях. 

О==~ 

_;-~ 

Трансформаторы выполнены со стороны низкого напряжен11я с 12 
фазами, которые образуют четыре звезды, с соединением нулевых точек 
при помощи отсасывающих катушек. 

Схема подстанции дана на рис. 137. 
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На описании установки на 60000 в не останавливаемся, так как она 
ничего нового собою не представляет; переходим к способу соеди­
нения трансформатора с анодами. Нулевые точки четырех, сдвинутых 
на 90° одна относительно другой, звезд соединены, как выше было указано, 
при помощи отсасывающих катушек 7 и образуют отрицательный полюс 
группы. Вторичные обмотки силовых трансформаторов 37 соединяются 
с рабочими анодами 3 ртутных выпрямителей 26 через анодные треншаль­

1575 v 

н 

+ 1 

110 v- ; 

теры 16. Катоды обоих выпря­
мителей одной группы образуют 
положительный полюс установ­
ки и соединены между собою 
через два треншальтера и 11меют 

общий быстродействующий вы­
ключатель 17 с треншальтером 
33, через которые катоды при­
соединяются к положительной 
ширине. Автоматические выклю-

1 чатели со стороны переменного 

s v--- ..,._~ и постоянного тока каждой пре­
! образовательной группы связаны 

r-+,..__--+---+----+--+-~ между собою, как показано на 

1 

_j 

F 

! 
i 

1 
1 
1 

1 
1 

-г\ 
1 1 

Рис. 138. Снгналнэа1~ия и блокировка выключате­
nР.11 у ртутных uыпрямителеlt (...41, А~). 

рис. 138. Для включения и вы­
ключения масляника имеются 

кнопки 8 1 и Bi. При нажимании 
на кнопку В1 начинает функци­
онировать реле С1 , которое ста­
вит под напряжение включаю­

щую катушку Е; одна.ко реле С1 
и масляник могут лишь тог да 

функционировать, если дверцы 
предохранительной решетки вы­
прямителей закрыты и рубильник 
F замкнут. Выключение мнсш1-
ника производится нажатием 

кнопки В2 , при этом выключаю­
щая катушка D 1 соединяется с 
вспомо_гательными шинами. По­
ложение масляника сигнализи­

Руется лампочками Н. Быстро­
действующие выключатели со 

стороны постоянного тока выклю-

чаются от руки и имеют катушку 

максимального тока и выключающую катушку; последняя соединена 

с масляником со стороны первичного тока таким образом, что выключа­
тель постоянного тока может быть замкнут лишь после того, как замкнут 
масляник; с другой стороны, при выключении масляника происходит тотчас 
же и выключение быстродействующего автомата постоянного тока. Указан­
ная связь между обоими выключателями исключает возможность нахожде­
ния ртутного выпрямителя под напряжением в то время, когда масляный 
выключатель со стороны первичного тока разомкнут, что важно при 

осмотре и исправлении выпрямителя. Помимо того дверuы решетки, 

установленной вокруг выпрямителя, снабжены особым замком, который 
отпирается лишь при разомкнутых выключателях соответствующей пре­
образовательной группы. При выключении преобразовательной группы 
обычно от руки размыкают быстродействующий выключатель и нажимают 
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кнопку 8 2 для выключения масляника; если же по каким - либо причинам 
следует быстро отключить всю группу, достаточно нажать кнопку 8 3 , 

которая заставляет одновременно функционировать выключающие катушки 
D 1 и D 2• 

Выпрямители снабжены контактными термометрами, благодаря кото­
рым при повышении температуры свыше 50° раздается прел.у11редительный 
сигнал, а при 60° группа выключается. 

Каждый выпрямитель снабжен отдельным трансформатором возбу­
ждения 39 (рис. 137). Для зажигания же выпрямителей на каждой под­
станции установлено по два мотор - генератора 14 мощностью по 0,6 1евт. 
Каждая группа из двух выпрямителей имеет отдельную вакуумную 
установку 21 и холодильник, через который циркулирует вода дJ1я охла­
ждения выпрямителя. Питание мотора циркуляционного насоса 22 и вакуум­
ного насоса 21 и нагревание ртутного инжектора 23 производится от сети 
напряжением 200 в - 50 периодов. 

Каждый питающий фидер снабжен регистрирующим ваттметром 43, 
счетчиком 12 и амперметром /. Для включения и выключения фидеров 
установлены быстродействующие выключатели 17. Для поверки короткого 
замыкания на фидерах имеется сопротивление 30, через которое произ­
водится приключение фидера при помощи специального контактора 
к положительной шине. На схеме показаны роговые громоотводы 2.') 
с магнитным задуванием, установленные на каждом отходящем фидере. 

На рис. 139 даны план и разрез подстанции Montrejeau. В помеµ.~.ении, 
где установлены трансформаторы, проложен железнодорожный путь 
нормальной колеи, причем трансформаторы располагаются на возвышении. 
что облегчает погрузку на специальные платформы для транспортирования 
их. Рядом с помещением для трансформаторов располагается машинный 
зал, где установлены ртутные выпрямители, против них- щиты управления, 

над которыми установлены быстродействующие выключатели для фидеров 
и преобразовательных групп. Отходящие фидеры и их громоотводы 
устанонлены в первом этаже. 

30. Автоматические подстанции с ртутными выпрямителями 

Высокие расходы 110 обслуживанию подстанций постоянного тока 
и желание поставить работу подстанций вне зависимости от степени 
исправности и надежности обслуживающего персонала заставили электро­
технические фирмы разработать типы автоматических подстанций и под­
станций, управляемых с соседних распорядительных подстанций. Оба типа 
подстанций в настоящее время начинают получать все большее и большее 
распространение; огромное значение таких подстанций для дорог постоин­

ного тока станет вполне очевидным, если вспомнить, что благодаря срав­
нительно невысокому напряжению, применяемому на дорогах постоянного 

тока, расстояние между подстанциями следует держать значительно мень­

шим, чем на дорогах олнофазного тока, почему число их становится 
велико, а следовательно и расходы на обслуживание достигают уже не ма­
лую долю эксплоатаuионных расходов. Правда, до настоящего времени 
стоимость дополнительного оборудования для получения автоматической 
работы подстанций или управления ими на расстоянии еще сравнительно 
велика, но, с другой стороны, в случае автоматических подстанций беглый 
осмотр достаточно производить через день (самое большее один раз 
ежедневно) и 3 - 4 ра~а в месяц - более детальный осмотр, почему эконо­
мия на обслуживающем персонале позволит в короткое время окупить. 
дополнительные затраты на подстанции. 
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Для подстанций с ртутными выпрямителями автоматических или 
с управлением на расстоянии не требуется особенно сложного оборудо· 
вакня: здесь отсутствуют вращающиеся части на самом преобразователе; 
нет надобности в сложном пуске, синхронизировании или включении 

- -с ·С 

в цепь при определенной nолюсностн, как при одноякорных преобразова· 
телях, а 4остаточно всего лишь замкнуть выкпючатель со стороны высо­

l<ого напряжения и на стороне постоянного тока и открыть вентиль для 

охлаждающей воды. Зажигание и возбуждение ртутного выпрямителя 
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11роисходят автоматически при замыкании выключателя со стороны пере­

.\rенного тока, независимо от того, является ли подстанция автоматичес­

кой или не автоматической. Благодаря этому автоматические подстанции 
или подстанции, управляемые с распорядительных подстанций при ртутных 
выпрямителях, получаются много проще, чем в случае подстанций с вра­
щающимися машинами. 

Автоматические подстанции работают в общих чертах по одному 
принципу, и мы ограничимся рассмотрением автоматических подстанций 
завода Броун-Бовери. 

Для совершения того или иного включения, выключения или пере­
ключения имеется особый аппарат, состоящий нз якоря, постоянного 
стального магнита и спиральной пружины; для приведения аппарата 
в действие обмотки якоря приключаются к вспомогательной сет.И, н якорь, 
вращаясь при помощи передачи, производит требуемое движение обслу­
живаемого им аппарата. Каждый аппарат имеет для своего функциони-
рования особую uепь, замы- ______ _ 
кающуюся, как только вызва- -т-r----------------10,_...--­
на работа аппараtа, и только 

б 9 L 1 
когда ра ота аппарата закон· г 

чена, цепь авtоматически раз­

мыкается и аппарат останавли· 

вается; благодаря этому обес­
печивается работа даже всех 
медленно работающих аппара­
тов до конца в случае кратко­

временного воздействия на 
аппарат. 

Основной частью автома­
тической подстанции является 
повторное включение, назна­

чение которого заключается в 

том, чтобы выключатель, вы­

РИ(', 140. Схема п:>вторноrо вю1юче1iИИ. 
1-выкяючате.11ь. 

:1-111оторныА nривоА. 
8---4~BЫICJIIOЧ&Te.11и, 
7-вын.11ючате.11ь уnраВ.llеник, 

н-ко•tr~КТЫ на MIC.INHИKt", 

э-кко11d, 
10- 1нтанне уnр1&1еим-. 

ключенный максимальным реле, снова автоматически замкнуть и в случае 
повторных выключений подать сигнал о том в контрольный пункт. Схема 
повторного включения дана на рис. 140. Под цифрой 1 обозначен выклю­
чатель и 2 - моторный привод его, З - 6 - аппараты н совокупности, 
дающие повторное включение. 

Не предрешая вопроса, каким способом производится включение, 
рассмотрим действие группы повторного включения. Для включения необхо­
,~.имо через катушку аппарата З пропустить ток; при этом аппарат замы­
кается, как не трудно проследить по схеме рис. 140: 

1) замыкаете~;~ аппарат 5, который лучше всего можно представить 
как реле, медленно втягивающее железный сердечник; 

2) происходит замыкание цепи катушки аппарата 4; контакты послед­
н~го оказываются замкнутыми. 

Аппарат 4 приводит замыкание цепи моторного привода 2, и последний 
замыкает выключатель /; по окончании процесса включения аппарат 4 nык­
.11очается, спустя некоторое время, автоматически; контакт В, связанный 
с валом глав110го выключателя 1, прерывает ток к аппарату 5, почему 
последний возвращается в свое исходное положение; как только процесс 
замыкания главного выключателя 1 закончился, аппараты 4 и 5 находятся 
u своем первоначальном положении. 

Если благодаря чрезмерной силе тока главный выключатель снова 
оказывается включенным под влиянием максимального реле, - контакт 8 
оказывается снова замкнутым, прежде чем однако аппарат 4 оказался 

11. Mra•.t•. ) 1 
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разомкнутым, и аппарат 5, будучи под током, продолжает свое движение. 
Через 15 секунд он замыкаеr вторично катушку аппарата 4, который 
вторично приводит в действие моторный привод 2 и замыкает главный 
выключатель /, если последний снова выключается под влиянием макси­
мального реле, процесс включения ero повторяется в описанном порядке 
снова через 45 секунд, затем через 2 минуты и в пятый последний раз­
через 5 минут (или спустя 8 минут после первоrо включения). Если и после 

Рис. 141. 

i~111H 

~ 
' 

1 
1 

~11. 
11 

-· 

W\M _rr 

с 

Схема автоматической подстанции с рrутиыми выпр11-
мнте.1111111и. 

кнопку 9, возвращающую аппараты 6 и 3 в 
жение. 

nятоrо включения 

rлавный выключа-
тель размыкается.­

он снова больше не 
включается, так как 

к этому времени 

"'онтакты аппарата 

5 достигли своего 
крайнего положения. 
в котором они при­

водят в работу аппа­
рат 6;одновременно 
ток аппарата 5 пре­
рывается, и он воз­

вращаеrся в свое ис­

ходное положение. 

Аппарат 6 (блоки­
ровочный) преры­
вает ток во вклю­

чающей катушке ап­
парата З и замыкает 
цепь, в выключаю­

щей его катушке; 
благодаря одновре­
менному замыканию 

двух вспомогаrель­

ных контактов по­

дается оптический и 
звуковой сигналы. 
Аппарат З выклю­
чается и прерывает 

ток к аппаратам 4 и 
5, почему для даль­
нейшего включения 

г лавноrо выключате­

ля /, после устране­
ния причин, выJвав­

wнх выключение его, 

необходимо нажать 
первоначальное поло-

Полная схема автоматической подстанции с ртутным выпрямителем 
дана на рис. 141. В зависимости от местных зксплоатационных условий 
работа подстанции может протекать в следующих условиях: 

а) непрерывно день и ночь:-необходимо предвидеть включение 

и выключение группы; 

б) в определенное время при помощи часов один или несколько 

выпрямителей включаются и выключаются; 
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в) на подстанции работает ровно столько выпрямителей, сколько 
их необходимо для нагрузки в данный момент; автоматическое включение 
и выключение остальных производится при увеличении или падении 

нагрузки работающих выпрямителей против нормальной посредством 
термических реле в зависимости от нагреванмя обмоток трансформа­
торов; 

г) включение и выключение автоматической подстанции в зависимости 
от напряжения на стороне постоянного тока, а именно при падении 

напряжения за· пределы установленного происходит включение подстанции 
и при некоторой наинизшей силе тока подстанция снова выключается, 
причем включение и выключение производится с запозданием до 15 минут, 
с таким расчетом, чтобы избежать включения подстанции при случайноw 
кратковременном понижении напряжения в сети постоянного тока. Напри­
мер, одновременное трогание с места нескольких поездов, а также 

и кратковременное понижение тока (остановка нескольких поездов или 
езда их под уклон) не вызывают немедленного выключения подстанции. 

д) включение на подстанции резервной группы в случае выпадения 
из работы неисправной группы преобразовате.11я. 

Для осуществления описанных условий работы подстанций имеются 
соответствующие контакты а-! (рис. 141). Эта схема позволяет одновре­
менно осуществить несколько перечисленных условий работы, например, 
наличие одновременно контактов с, f и е позволит в определенный проме­
жуток времени, а также в случае перегрузки других агрегатов и в дру­

гое время, заставить группу работать, сохраняя возможность отключения 
с распорядительной подстанции. Мы уже рассмотрели получение повтор­
ных включений и работу группы аппаратов 3-6. 

Возвращаясь к рис. 141, доцустим, что главный выключатель /замкнут; 
благодаря вспомогательным контактам 7 на валу выключателя /, трансфор­
матор возбуждения 8 выпрямителя оказывается под напряжением и вслед­
ствие этого ток. протекающий по катушке 9, дает зажигание. Цепь вспомо­
гательноrь трансформатора 8 оказывается замкнутой через сопротивление 
зажигания, анод зажигания, катод, репе 10, 11 и 12, сопротивление возбу­
ждения и дроссельную катушку. Реле 11, для действия которого необходим 
весьма слабый ток, замыкает цепь катушки зажигания 9, почему пружина 
этого анода поднимает послед11ий и образовавшаяся дуга зажигает осталь­
ные аноды. В это время ток возбуждения протекает от трансформатора 8 
к анодам возбуждения и через катод и реле 10, 11, 12 - к нулевой точке 
трансформатора 8; этот ток настолько велик, что заставляет действовать 
также и реле 10 и 12. Реле 12 разрывает цепь зажигания, и тем заканчи­
вается его роль; реле же 10 производит замыкание выключателя 13, 
и шины постоянного тока оказываются уже под напряжением. Главный 
выключатель 1 и катодный выключатель 13 так связаны между собою элек­
трически, что оба могут находиться одновременно лишь в одинаковом 
11оложени11: выключенном или включенном; этим способом исключается воз­
мож1юсть несчастных случаев при осмотре установки. 

Вентиль 18 охлаж~ающей воды открывается, как только установка 
оказывается приключенной со стороны переменного тока. Вакуумный 
насос 14 приводится в действие, как ранее уже было указано, в зависи­
мости от разряжения в цилиндре, автоматически, аппаратом 17, связанным 
с вакууметром, с нитью накаливания и максимальным и минимальным 

контактами. Для охлаждения вакуумного насоса вода подается при откры­
тии крана 18, действующего также от аппарата 17; открытие крана 18 
предусмотрено ранее пуска насоса. В случае прекращения подачи воды, 
особые контакты заставляют действовать выключатель 20, выключающий 
н включающий воздушный насос. 

11 
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На же.1езнодорожных подстанциях особенно часто предусматривается 
автоматическое повторное включение фидеров или так называемая автома­
тическая поверка устранения короткого замыкания на линии. Схема для 
указанного случая дана на рис. 142, где под цифрой 1 обозначен одно­
полюсный выключатель постоянного тока, обычно быстродействующий, 2-
моторный привод, 3 - 8 - включающие аппараты, вместе дающие повтор­
ное включение; для поверки короткого замыкания служат аппараты /О 
и 11. Порядок включения фидеров с предварительной поверкой короткого 
замыкания совершенно такой же, что и на неавтоматических подстанциях, 
а "менно перед каждым включением фидера предварительно вводится 
в цепь сопротивление, которое, в случае если короткое замыкание на пинии 

нt устранено, ограничивает силу тока, и величина силы тока дает воз­
можность судить, может пи быть включен фидер, т. е. имеется ли еще 

14 

неустраненное короткое замы­

~ канне. Автоматически указан-
1 ные манипуляции производят­

Рис. 142. Схема nовторвоrо вклаочевия фи.11.еров с 
моторным привоаом. 

ся следующим образом: аппа­
рат 5, кроме контактов, дан­
ных на рис. 141, имеет допоп­
нитепьные контакты, располо­

женные таким образом, что 
дают предварительное соеди­

нение на 3 - 4 секунды ранее 
основных, замыкая при этом 

аппарат 7 который в свою оче­
редь включает при помощи 

контактора оборудование для 
поверки заземления. Если за-
земление не устранено, то на 

аппарате 11 замыкается максимальный контакт и размыкает аппарат 8, 
который прерывает цепь аппарата 4, почему последующий (основ­
ной) контакт в аппарате 5 остается без всякого действия, и вы­
ключатель фидера 1 остается без действия. Таким образом перед 
каждым замыканием основных контактов аппарата 5, которые вызывали 
бы включение фидера при помощи выключателя /, происходит поверка, 
устранено ли короткое замыкание на линии, и если нет, то включение 

фидера автоматически делается невозможным. Сколько предвидено повтор­
ных включений фидеров, столько имеется и контактов в аппарате 5 для 
поверки заземления. 

Как уже ранее упоминалось, неисправности на подстанциях сигнали­
эируются при помощи оптических и звуковых сигналов 21 и 22 (рис. 141) 
на самой подстанции, в пункте же управления раздается звонковый сигнал 
(электрический звонок 23), которьtй требует прихода монтера на подстанцию, 
где при помощи оптических сигналов и устанавливается род неисправ­

ности. Этот способ позволяет значительно сократить число проводов 
между автоматической подстанцией и наблюдательным пунктом. 

В случае прекращения по I{аким-либо причинам питания со стороны 
трехфазного тока, никаких выключений ртутного выпрямителя не тре­
буется, так как он может без всяких предупредительных мер возобно­
вить свою работу, раз только будет снова восстановлено питание. Для 
работы воздушного насоса прекращение питания также не опасно, ибо, 
как ранее было указано, как только число оборотов насоса падает ниже 
некоторого предела, он автоматически выключается. 
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40. Управление подстанциями на расстоянии 

Работая вполне исправно, автоматические подстанции имеют однако 
следующий недостаток: очень часто происходит включение преобразова­
телей, когда фактически имеет место лишь кратковременное повышение 
нагрузки сети, почему, проработав короткое время, они снова выключа­
ются, и обратно, очень часто при повышенной нагрузке, когда работает 
несколько преобразователей случайное, несколько более продолжитель­
ное, падение нагрузки вызывает уже отключение преобразователя, и когда 
через короткий промежуток времени нагрузка достигает снова перво­
начальной величины, выключенный преобразователь должен быть снова 
включен. Этот недостаток дает себя особенно заметно чувствовать при 
()дноякорных преобразователях, каждый раз требующих перед включе­
нием пуска его в ход. 1 Единственный выход из этого положения, это 
управление подстанциями на расстоянии; когда все управление несколь­

кими подстанциями сосредоточено в одном центральном пункте, отсюда 

же в случае короткого замыкания могут быть тотчас же произве­
дены соответствующие переключения, локализирующие неисправность 

о одном лишь месте. Особенный эффект получится, если центральное 
управление подстанциями сосре­

доточить в том же пункте, отку­

да передаются распоряжения о 

распорядке движения, т. е. уди­

спетчера. Не следует забывать, 
что мощность подстанций долж- • 
на быть расчитана вовсе не на 
какой-то самый тяжелый случай, 
какой себе можно представить, 
а она должна быть достаточна 
ДЛ)\ интенсивного движения, но 

Рис. 143. Схема переключения при помощи двух 
проводов. 

при условии такого распределения поездов по перегонам, которое дает более 
или менее равномерную нагрузку подстанций. Это позволит уменьшить 
устанавливаемую мощность подстанций и у дешевить затраты на злектри­
фикацию. 

Одной из основных задач управления на расстоянии является передача 
самых разнообразных распоряжений при помощи ограниченного числа 
проводов, так как прокладка кабеля с большим числом жил привела бы 
к нежелательному -удорожанию системы. Указанную передачу распоряже­
ний можно производить, применяя особые переключатели К (рис. 143) 
или, как их часто называют, .коллекторы". Основной принцип ясен из 
схемы. Переключатели соединяются между собою при помощи одного 
прямого провода и одного обратного провода. Не тру дно видеть, что 
перестановкой контактов переключателей можно при помощи двух ука­
занных проводов замкнуть любую цепь; таким образом остается необхо­
димым изыскать способ переставлять совершенно синхронно по желанию 
с распорядительного поста переключатели. Само собою разумеется, эти 
переключатели должны приводиться в движение совершенно независимо 

пт общей сети питаh:.tЯ, в противном случае - при повреждении в сети, 
когда именно требуется произвести различные переключения, управление 
ча расстоянии окажется парализованным. Для перестановки переключате­
лей обычно употребляется постоянный ток, и моторы постоянного тока 
для привода переключателей снабжаются передачей с центробежным регу­
лятором, хорошо известным в телеграфии. Регулятор состоит из двух 

1 См. Dr. Schleicher Slemens Zeltschrlft, 1928, Heft 1, стр. 9. 
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дисков: внутренний связан с осью мотора, а внешний - с передачей. 
К внешнему диску прикрепляются 1'Олодки, которые пружинами прижима­

ются к внутреннему диску и передают таким образом 

вращение с одного дис1<а на другой или от мотора на 
передачу. С увеличением числа оборотов мотора сила 
нажатия колодок падает, и происходит большее и.Ли 

.. меньшее - относительное скольжение обоих дисков 
друг в отношении друга, а при известном числе обо­
ротов реrулятqр отключает передачи. мотор враща­

ется вхолостую. Описанный регулятор изображен на 
рис. 144. При помощи такого регулятора можно держать 

Рис. 144. Центробеж- число оборотов передачи на подстанциях одинаковым с 
иый реrупятор. отклонением до 2% при колебании числа оборотов элек-

тромоторов на 50%. Так как и это.еще оказывается недо­
статочным, устанавливаются особые корректоры в виде магнитных шайб 
с впадиной, задерживающие и отпускающие переключатели; этим и дости­
гается при задерживании переключателей нагон запаздывающего. Между 

р 

Рис. 145. Соединение аппаратов уnрамеиия 11а распорядительио11 (Р) н испо"ии­
тельном (N) поста~. 

передачей и переключателем находитсн маrнитнаи муфта, связанная с кор­
ректором и отключающая переключатель от мотора при остановке поспед­

него. Соединение аппаратов управления на распорядительном и исполни­
'fельном посту . изображено схематически на рис. 145. Ток с динамо напра-
вляется через контактное коль· 11 ----- fJ 

цо е распорядительного поста, + + 
затем через корректор g и пе­
реключатель h-по кабелю на 
исполнительный пост,затем че- 1 · 1 

. ~ 

рез переключатель h', коррек- L._ .J 

тор g', контактное кольцо е и 
через обратный провод-на 
распорядительный пост. Не 
трудно видеть, что указанная 

схема обеспечивает синхрон­
ное вращение переключателей. 
Для контроля выполнения за­
дания распорядительного поста 

Рис. 146. Схема передачи с ответиоll сиrнаЛизацнеl( 

устраивается ответная сигнализация~ для чего требуется лишний контакт на 
·переключателе; так, для того, чтобы включать и выключать масляник и иметь 
контрольную сигнализацюо, потребуется по 4 контакта на переключателе. 

На рис. 146 дана схема с контрольной ответной сигнализацией. Пусть 
при замыкании контакта а на положительную шину реле R' на исполни-
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тедьной пuдстанuии замыкает цепь управления мас.1яннком и вызывает 
включение последнего. Одновременно с этим вспомогательный контакт g 
масляного выключателя f соединяется с положительной шиной, вызывая 
соответствующую замкнутому положению установку реле R и непосред­
ственное замыкание тем самым цепи контрольной лампы; до того времени лам­
почка была приключена к шинам через мигатель С и давала мигающий свет. 

В установках для управления на расстоянии особое внимание должно 
быть обращено на получение такой сигнализации, которая при всей 
могущей иметь место сложности схемы управляемых подстанций, позво­
.11яла бы в каждый момент на распорядительном посту наглядно видеть, 
в каком положении находятся подстанции. Употребление зеленых и крас­
ных лампочек совершенно недостаточно, так как большое количество их 
при большом числе выключателей могло бы легко 
спутать обслуживающий персонал. В этом отноше­
нии очень удобным оказалось устройство световой схе­
мы, на которой в местах, соответствующих масляным 
выключателям, установлены непрозрачные кольца (ри~. 
147); внутри кольца расположена контрольная рукоятка 
11з прозрачного материала, положение которой показы­
вает, в каком состоянии находится масляник. Для вы­
ключения масляника достаточно в соответствующую 

сторону А повернуть кольцо из его среднего положения, 
обозначенного в виде точки О (рис. 147). В тот момент, Рис. 147. 
когда синхронно-вращающиеся переключатели на рас-

порядительном посту и одновременно на управляемой подстанции пройдут 
соответствующий контакт, как мы видели ранее, передается распоряжение 
на Подстанцию и оттуда таким же путем контрольный ответ, вызывая 
мигание света в рукоятке внутри кольца до тех пор, пока эта рукоятка 

не будет установлена н положение, соответствующее положению масляника, 
после чего сигнал осветится спокойным светом. Таким образом дежурныR 
на распорядительном посту не только имеt>т возможность знать, в каком 

положении должен был находиться масляник, но и действительно ли он 
n таком положении находится. Если наnример под влиянием максималь­
ного реле масляник будет выl<'лючен,--контрольный огонек внутри ко­
лечка сейчас же начнет мигать, так как положение, занимаемое масляни­
ком, не соответствует положению световой контрольной рукоятки. 

Изложенная вкратце схема управления в действительности· сложнее. 
Прежде всего, во избежание так называемого накачивания, должн.а 

быть исключена возможность многократного включения масляника, так 
как если не принять мер, то благодаря раз установленному распоряжению 
.\1асляник будет включаться после каждого выключения. Мы не будем 
останавливаться на тех особых требованиях, которые предъявляются 
в эксплоатации к установкам для управления на расстоянии и которые 

сильно усложняют всю схему. ' Упомянем только, что совершенно тем же 
\tетодом, замыкая цепь измерительных приборов, можно читать показания 
их на распорядительном посту, что является совершенно необходимым 
:~:ля правильного распределения нагрузок между подстанциями. 

41. Реrу.nирование напряжения постоянноrо тока на подстанциях. 

Падение напряжения в проводах и преобразорательной группе с уве­
.1ичением нагрузки влечет за собою уменьшение скорости поездов и их 
запаздывание; но, с другой стороны, падение напряжения имеет и извест-

1 Под1юбнnстf1 с111. ~Dr. Sch\eicher. LeuchtschaHЬilder zur Ueberwacl1ung des Вetriebs · 
Sieшe11~ Zeitschrift Heft 2, стр. 74. 
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ные положительные стороны. При трогании с места поезда, находящегося 
вблизи преобразовательной подстанции, при параллельном, нераздельном 
питании рабочей сети, энергия будет заимствоваться не только от под­
станции, вблизи которой происходит трогание, но и с соседних, в том 
случае, если характеристическая кривая преобразователя понижается 
с увеличением нагрузки. Благодаря этому при расчете необходимой мощ­
ности подстанции имеется возможность уменьшить устанавливаемую мощ­

ность, чем достигается удешевление подстанции и улучшение использова­

ния машин. Падающая характеристика преобразователей кроме того ведет 
к ограничению силы тока при коротком замыкании, что для железнодорож­

ной службы имеет также не малое значение. 
Помимо падения напряжения. вызванного потерями в проводах и на 

преобразовательной подстанции и зависящего толы(о от железнодорожной 
нагрузки, может иметь место понижение напряжения уже у ввода в под­

станцию на стороне трехфазного тока; оно зависит уже не только от на­
грузки жел. дороги. но и от нагрузки остальных потребителей централей. 
Хотя генераторы на централях и позволяют по желанию менять напря­
жение, однако таковое не представляется возможным держать одинаковым 

во всех пунктах потребления, и приходится на преобразовательных под­
станциях принимать меры к регулированию напряжения. 

Если подстанция оборудована мотор-генераторами, то, как мы ви­
дели, выравнивание напряжения не представляет затруднений и легко 
дости1·ается изменением uозбуждения генератора; для того чтобы напря­
жение в контактной сети сделать менее зависимым от нагрузки на сто­
роне постоянного тока, применяют часто компаундирование генератори. 

Иначе обстоит дело с выравниванием напряжения в случае подстанций. 
оборудованных умформерами и ртутными преобразователями. Благодаря 
11меющейся непосредственной электрической связи между трехфазным и 
постоянным током, все колебания на стороне трехфазного тока переда­
ются в полной мере на стороне постоянного тока. Выравнивание напря­
жения в этом случае обычно достигается регулированием такового со 
стороны переменного тока, а именно при помощи: 

а) дополнительных выводов на трансформаторе, 
б) ступенчатого выключателя, 
в) индукционного регулятора. 
Обычно трансформаторы устраиваются с дополнительными выводами 

на стороне высокого напряжения, где число фаз равно всего трем; но при 
очень высоком напряжении первичного тока бывает выгодно отказаться 
от выводов на стороне высокого напряжения и делать их на стороне 

низкого напряжения. 

Если на подстанции предвидится выравнивание колебания напря­
жения лишь по временам года, переключение производится в то время, 

когда трансформатор не находится под напряжением. 
Если предвидится регулирование напряжения во время работы 

трансформатора, то выводы от трансформатора подводятся к особому 
ступенчатому переключателю, и переключение производится в масле под 

током. Число ступеней часто выбирается ± 6 и ± 12. Схема переключа­
теля дана на рис. 148. Контакты, основной 2 и дополнительный 3, устраи­
ваются вращающимися и позволяют переходить на различные ступени. 

Переключатель 4 позволяет производить переключение обмотки в противо· 
положном направлении. На рис. 149 показан ступенчатый переключа­
тель завода Броун-Бовери. 

Характерной особенностью ступенчатого переключатели является: 
а) регулирование напряжения скачками: величина скачков зависит 

от числа ступеней, 
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б) отсутствие потерь в самом переключателе (пониженные потери 
имеют место в контактах), 

в) потери в трансформаторе зависят от ступени. на которую вклю· 
чен трансформатор, и по мере снижения напри• 
жения потери падают, 

г) стоимость переключателя невысока. 

Рис. 148. Схема ступенчатого перекпю•1ателя. 

i-o/111aru u• реrу.1ироваим, 
:1-r.11в11we kOBT8kTW, 

~-1eno11oraтe.1~ •- 1WНТа1СТ1о1, 
4-llORIВICI'" toepeu. IUI ПJIOТllВODQI. 

в1upau. 

Для равномерного регулирования напряже-

ния употребляют индукционный регулятор; чув· Рис. 149. Ступеиuтwй пе· 
ствительность аппарата очен'ь высокая. до-+- 0,5%. рекпючатеJ1ь фирмы BRC. 
Однако стоимость его выше, нежели ступенчатого 
переключателя, и при регулировании неизбежны дополнительньrе потери. 
уменьшающие общий коэф: п. д. установки. Как ступенчатый переключа· 
тель, так и индукционный регулятор могут иметь или управление от руки, 
или моторный привод с автоматическим управлением, или с управле­
нием. на расстоянии. 

Автоматическое управление отличается от управления на расстоянии 
тем, что в первом случае ставятся вместо кнопок управления реле напри· 

жения, которые при изменении напряжения вызывают работу Сt'рвомотора 
и перестановку аппарата. На рис. 150 да11а схема автоматического упра· 
вления инструкционным регулятором. Пусть требуется только выравни­
вание колебаний первичного напряжения; ,в этом случае в первичную цепь 
устанавливается трансформатор напряжения 2, который реагирует на регу­
лятор напряжения; подвижной сектор последнего замыкает накоротко 
б6льшую или меньшую часть сопротивлений 14-17; это сопротивление 
включено в цепь вращения магнита 4, который, в зависимости от силы 
протекающего через его обмотки тока, дает соединение контактов е и с 
или Ь и d. Это соединение замыкает цепь управления индукционным 
регулятором и вызывает перестановку его. Как только в первичной цепи 
восстанавливается необходимое напряжение, переключатель устанавли-
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вается в среднем положении, контакты е, с и Ь, d оказываются разомкну­
тыми, и происходит торможение электромагнитом. В случае чрезмерного 
падения напряжения, например при коротком замыкании, во избежание 
поворота индукционного регулятора на угол больше допустимого, уста­
новлен предельный выключатель 9, выключающий в указанном случае 
сервомотор 7. 

Если помимо выравнивания первичного напряжения необходимо 
также компаундирование и сверхкомпаундирование постоянного тока, то 

в цепь регулятора 1 включае"I:_ся вторична? обмотка трансформатора 

.L! 

Рис. 150. Схема ав1оматическоrо nривода индукциоивоrо регулятора. 
1-реrу.111тор напрinкеии11. 
1а- • том~, 

11. 11-трансформаторы иапр~rжеино п тока, 
4-вращаюw•llс• маrннт 
~-n't'реклюqатt".11ь, 

8-моториыll nривоА, 
7-нидукционный реrу.1111тор, 
г-.аополните"ьиое сопротнмевие, 

9-ВЫКJIЮЧ&ТеА", 
Jб-тормоэ. 

тока 3, чем достигается двойная зависимость положения регулятора 1 от 
напряжения и силы тока. 

Наконец иногда требуется, помимо ре-гулирования первичного напря­
жения и компаундирования постоянного тока, ограничение его, для 

этого устанавливают регулятор тока la, переменное сопротивление 
коего 14-17 соединено последовательно с сопротивлением 14-17 регуля­
тора /. При нормальной работе подстанции сопротивление аппарата 1-а 
замкнуто накоротко; при повышении силы свыше 20-30% нормальной 
начинает функционировать регулятор 1-а, включая постепенно свои сопро­
тивления в цепь вращающегося магнита 4 и вызывая таким образом умень­
шение дополнительного напряжения индукционного регулятора и тем са­

мым -ограню1ивая силу тока в рабочей цепи. 
Регуляторы напряжения и ограничители тока могут быть установлены 

также и со стороны постоянного тока. Однако в этом случае чувстви­
тельность аппаратов значительно слабее, почему этот способ не получил 
распространения, в особенности в случае индукционных регуляторов, 
имеющих очень плавное само по себе регулирование напряжения. 
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На рис. 151 дана схема автоматического управления в случае сту­
пенчатого выключателя. Если необходимо только выравнивать колебания 
напряжения, - достаточно установить реле напряжения /, если же, кроме 
того, необходимо компаундирование и сверхкомпаундирование, то это 
реле помимо обмотки напряжения получает обмотку тока; дополнитель­
ные сопротивления 2а и За позволяют устанавливать степень влияния 
-обеих обмоток. 

При замыкании контакта реле 1 начинает действовать диферен" 
цнальное реле 4, замыкая цепь в течение от О до 30 секунд FI зависи-

2а 

2 

..... 
Рис. 151. Автоматически~ привод ступенчатого перекпю11ателя. 

1-~"е иапр•111•и••• 
18, 1в-матуwка ни"ражеми1 n 1ока. 
J. •а-шу"т с реrу.11яторн. соnроrи11.11еиие11, 
В-.1опояинте"ное соnротвuение, 
4-.анференц ре.ое, 
1-•онтактор. 
е-мотор, 
7-тормоз, 

8-всnомоrат~"ьныll коитакr к 6, 
D, 10-вспомnrат. контактw к .11ифер. реа 4. 

11 показатель по11ожения 

п-снrна..ьн"11 звонок 
Jll-1 туnенчатыА перек.оючатеJIЬ 
11-трансформатор 
Jl-ккопка уnромення. 

мости от установки, так как нежелательно, чтобы ступенчатый выключа­
тель действовал при кратковременных изменениях режима работы. Hs 
рис. 151 показа» контактор 5 к мотору 6, служащему для перестановки 
вала ступенчатого выключателя 13; остановка мотора в известном поло­
жении происходит электромагнитным тормозом 7; цепь реле 4 преры­
вается в контактах 9 и /О. Контакты 15 служат для управления на расстоя­
нии и совершают те же функции, что и реле 4. На рис. 151 показано 
присоединение реле напряжения 1 со стороны пuстоянного тока, однако, 
как и в предыдущем случае, оно может быть присоединено при помощи 
трансформатора напряжения и со стороны переменного тока. 

Э к о н о м и ч е с к и е с о о б р а ж е н и я п р и в ы б о р е с п о с о б а р е­
г ул и ров ан и я на п р я жен и я. Как уже выше упоминалось, стоимость 
ступенчатого переключателя ниже стоимости индукционного р~гулятора, 

и потери в последнем случае выше; к тому же, в случае высокого напри-
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жения в первичной цепи, что обычно имеет место при питании на бо.'lь­
шом протяжен11и железнодорожных подстанций, стоимость индукционных 
регупяторов удорожается, вследствие необходимости иметь, начиная при-

близительно с 13000 в и выше, трансформаторы 
для приключения нндукцирнных регуляторов. 

Характер работы при регулировании напря-
1 жения виден из диаграммы рис. 152, где плавная 

кривая 1 дает напряжение при индукционном 

1 J_ регуляторе, а кривая 2-при ступенчатом пере-
i-- --1,,_. >---.---1--+--;i-.. ключателе; кривые построены для подстанции с 

i · ! _ i 1 двумя ртутными выпрямителями по 1 ООО квт. Как 
i- : i "'i показывает приведенная диаграмма, в случае 
1 

• н достаточного числа ступеней переключателя и 
Г---+--.1'--+--Т--- 1=: удачно выбранного числа преобразователей ре· ' __ ++

1

1 ! 1
_ гулирование ступенчатым переключателем может 

быть произведено достаточно плавно. 

i г--++---+--+-- : 

1 

1 
1 42. Устранение вредных последствий волнообраэ-

~ -Н-+-1-r ности постоянного тока 
J ~ : ~. ~--=Шf--, 1 ~ В литературе последних лет отмечается, как 

1

1 1 1 ! , 1 одно из гпавнейших преимуществ дорог постоян-
r---т ~- I:! ного тока по сравнению с дорогами однофаз-
i 1 
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ного тока, отсутствие вредного влияния на 

провода слабых токов, т. е. на телеграфную 
и телефонную сеть, блокировку и пр. Однако 
очень часто складывается впечатление, что на 

дорогах постоянного тока совершенно исклю­

чено впияние на провода слабых токов; зто не 
так, - и здесь мы встречаемся с индуктивным 

воздействием тока на телеграфные и телефонные 
провода. Дороги постоянного тока питаются 
обычно трехфазным током, причем, если пиния 
электропередачи располагается в непс~средствен­

ноА близости от телефонных и телеграфных 
линий, то индуктивное впияние ее может дости­
гать чреэвычайно большой величины. Но помимо 
электропередачи контактные провода также вызы­

вают индукцию в проводах слабого тока вслед· 
ствие волнообразности тока благодаря влиянию 
коплектора умформера или мотор-генератора. Это 
влияние может быть настолько велико, что теле­
фонные провода приходится ставить двойными. 

Ток, получаемый от ртутного выпрямителя, 
не является в полной мере постоянным, а лишь 
выпрямленным, причем чем выше число фаз, тем 
меньшая волнообразность замечается в кривой на· 
пряжевия. Однако увеличение числа фаз имеет свои 
границы, диктуемые экономическими соображениям. 

С увеличением числа фаз продолжительность работы каждой фазы уменьша­
ется, следовательно вторичные обмотки трансформатора оказываются слабо 
используемыми, и трансформатор получается тяжелым, сложным и дорогим. 

В настоящее время ртутные выпрямители большей частью строятся 
на шесть фаз из экономических соображений, почему напряжение полу­
чается заметно волноnбразным. 
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Само собою разумеется, что если в цenD такого выпрямленного тока 
вк.~ючить омическое сопротивление, кривые напряжения и силы тока будут 
вполне идентичными, т. е. ток будет иметь также волнообразный вид. 
Этой волнообразности тока и приписывали первое время причину вредных 
нпняннй на телефонную линию и предполагали путем включения индук­
тивного сопротивления в пепь ослабить (если не совсем уничтожить) 
нежелательные явления. 

На жел. дорогах, где наиболее сильно сказывалось вредное воздей­
ствие выпрямленного тока на провода слабого тока, нагрузка в виде 
моторов последовательного соединения как-раз представляет нагрузку 

с достаточно большим коэф. самоиндукции; однако ни зта нагрузка, 
ни включенные в цепь особые дроссельные катушки не улучшили сколько­
нибу дь заметно работу телефонных линий. 

Следует отметить, что напряжение выпрямленного тока заКJiючает 
в себе большое количество гармоник высокой частоты, особенно большое 
значение среди коих имеют гармоники в 300 
и 600 периодов. Эти гармоники дают в цепи • 
с емкостью и самоиндукцией ток, который и @_т 

0 

, t: 1 ~ 
является причиной неудовлетворительной ра- у 
боты, находящейся вблизи телефонных ли· 
ний, даже при холостой работе выпрямителя. 

Для того чтобы парализовать вредное Рис. 153. 
влияние выпрямленного тока, стремятся вы-

равнять напряжение путем улавливания высших гармоник в особых 
фильтрах, состоящих из цепи с последовательно включенным индук­
тивным сопротивпением L и емкостью С (рис. 153). 

Постоянный ток не может протекать по этой цепи, так как конден­
сатор С является для него разрывом цепи; переменный же ток с частотой, 
близкой к той, которая вызывает резонанс в цепи, будет проходить исклю­
чиrельно через эту цепь (контур). Составляющие электродвижущие силы 
направлены почти прямо противоположно друг другу, почему общая 
результирующая получается близкая к нулю. Это показывает, что после­
довательное соединение L и С не может при принятых условиях снижать 
силу тока в контуре, и достаточно весьма небольшое напряжение 
с некоторым периодом, дающим резонанс в цепи, чтобы возникла весьма 
высокая сила тока; этот ток весьма нежелателен, так как проходит через 

выпрямитель и трансформаторы, излишне нагружая их. Для уменьшения 
сипы тока ставится особая дроссельная катушка D, благодаря которой 
напряжение на борнах конденсатора и самоиндукции дают результирую­
щую в 5-10 в, тогда как напряжение высших гармоник может достичь 
до 10% полного напряжения выпрямленного тока. 

Так как напряжение выпрямленного тока содержит гармоники раз­
личной частоты, то для той частоты, которая наиболее мешает работе 
телефонной линии, обычно для частот в 300, 600 и др" с кратным нм 
числом периодов, устанавливаются отдельные контуры в виде описанной 
замкнутой цепи. 

Какие именно гармоники вызывают вредное влияние в телефонной 
линии, вперед сказать нельзя, и в различных установках они оказывались 

различными; обычно на месте при помощи необходимых аппаратов устраи­
вают испытательные установки, которые и показывают, на которые гар­

моники следует обратить внимание. 
Не следует забывать, что в силовой цепи питания рабочего провода 

имеется, с одной стороны, индуктивное сопротивление трансформатора, 
и, с другой стороны, емкость линии образует свой замкнутый круг, напо­
добие описанных контуров, который может нызвать появление больших 
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токов высокой частоты; чтобы не допустить прохождение их, в цепи 
устанавливается особый конденсатор С0, который и замыкает цепь и заста­
вляет по ней проходить указанные токи, не выпуская их в общую цепь. 
На рис. 154 дана схема защиты линии выпрямленного тока от прохожде­
ния в нее токов высших гармоник. Число отдельных контуров зависит 
от числа гармоник, которые необходимо уловить. Для умен~,шения разме­
ров, а равно и в целях удешевления дроссельная катушка устраивается 

с железным сердечником, почему при возрастании силы тока, с увеличе­

нием нагрузки, железо настолько насыщается, что дроссельная катушка 

может оказаться недостаточной для дросселирования высших гармоник. 
Дроссельные катушки должны быть расчитаны с достаточным запасом 
и помимо того выполнены из тонких листов, так как коэф. самоиндукции 
дроссельной катушnи падает пе только вследствие насыщения железом, но 
и из-за образования сиJ1ьuых паразитных токов. 1 

Влияние дроссельной катушки D1, конденсатора С0 и отдельных цепей 
фильтра особенно наглядно можно проследить на приводимых осцилло­
граммах, снятых на дороге в 1200 в постоянного тока с питанием при 
помощ!f кабеля большой емкости. На рис. 155 даны напряжение и ток 
выпрямителя без всяких сглаживающих ток установок при холостой 
работе выпрямителя и при нагрузке. Напряжение в обоих случаях имеет 
весьма волнистую форму, тогда как ток имеет небольшие неровности. 
На рис. 156 можно увидеть влияние уже дроссельной катушки. Особенно 
ярко сказывается влияние на гармоники в 300 периодов. Напряжение 
не имеет более острых выступов и представляет собою довольно пра­
вильную синусоиду при холостой работе выпрямителя, при нагрузке же 
в напряжении появляется сильное влияние гармоник с частотой в 900 пе­
риодов, сглаживание тока относительно невелико. Рис. 157 позволяет 
выявить влияние конденсатора С0• Влияние емкости и самоиндукции сило­
вой цепи ослаблено параллельной цепью с дроссельной катушкой D 
и конденсатором С0; напряжение уже при холостом ходе значительно 
ровнее при нагрузке, однако заметны достаточно сильно гармоники 

с частотой 600 и 900 периодов, которые могут быть }'Странены лишь при 
установке фильтров. Роль фильтров ясно видна на рис. 158, где улавли­
ваются гармоники 300 и 600, причем гармоники 900 периодов, часть гар­
моник 300-все же проникают в цепь, почему, хотя кривая напряжения 
при холостом ходе и при нагрузке очень близко подходит к прямоА, 
однако не в той мере, как на рис. 159, д.l'Я случая с фильтром для гармо­
ник 900 периодов (см. рис. 154) В последнем случае оказалось, что практи­
чески влияние выпрямленного тока свелось на-нет: никакого постороннего 

шума в телефонной сети не было слышно. Следует отметить, что вредное 
влияние выпрямленного тока наблюдается не у всех установок. М. Schenkel, 
на основании практики с установками завода Сименс-Шуккерт, считает, что 
в среднем 25% установок нуждаются в дополнительном сглаживании 
тока, почему работы по сглаживанию тока должны быть предприняты 
лишь после того, как установка с ртутными выпрямителями вполне себя 
выявила в работе и необходимость таковых работ стала очевидной. Помимо 
того М. Schenkel считает, что из двух способов устранеьr1я вредного дей­
ствия выпрямленного тока (а именно: одного - путем мер, принимаемых 
в самой телефонной сети, и другого - описанного со стороны установки 
выпрямленного тока) предпочтение следует отдать первому, как более 
д~шевому, и только в случае недостаточности первого способа устранения 
вредного влияния выпрямлtнного пульсирующего тока на телефонные про-

• См. Storungen des Fernsprechbelrlebs d11rch Gleichricbler und ihre Beseitigung М. S<"l1e11-
kel (Elektrische Bahnen. 1926, стр. 217). 
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вода следует прибегать ко второму способу. Обычно употребляемые 
н этом случае дроссельные катушки имеют коэф. самоиндукции 5 -10 тН, 
а емкость конденсаторов до 40-50 !J-F.. 

Нарушение правильной работы телефонных линий вызывается резким 
колебанием силы тока при трогании поездов, разгоне и включении и выклю­
чении моторов. Индуцированная электродвижущая сила в телефонных про­
водах при трогании поблизости поезда однако настолько слаба, что ухо 
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Рис. 154. Рис. 155. 
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Р.ис. 158. Р11с. 159. 

улавливает лишь некоторое царапание. В этом случае третий рельс с его 
большой самоиндукцией до 4-5тН/км имеет большое преимущество 
в смысле сглаживания тока. Приходится считаться также с имеющими 
место в железнодорожной практике короткими замыканиями, вызываю­
щими образование дуги, которая часто не затухает; при этом благодаря 
достаточному сопротивлению автоматы подстанций не функционируют, 
и приходится распоряжение передавать на выключательные посты по теле­

фону. Бывали случаи, когда подобные короткие замыкания имели своим 
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следствием пробои в телефонной линии. Это явление удалось изучить 
после снимания осциллограмм при искусственно вызванных коротких замы­

каниях до 9000 амп. При коротком замыкании индуuируется электродви­
жущая сила, которая сама по себе не опасна; однако при выключении 
тока часто образуется дуга, и при этом сила тока имеет такие колебания, 
что в проводах слабого тока индуцируется электродвижущая сила до 300 в. 
напряжением. При подобных коротких замыканиях с образованием дуги 
воздействия на провода блокировки настолько велики, что приходится 
устраивать провода также двойными. 

Скажем несколько слов о тех испытаниях, которые были произве­
дены на берлинских пригородных ж. д. в 1926 г. с целью выяснения влия­
ния выпрямленного тока и описанных выше фильтров на провода слабы~: 
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Рис. 160. 

токов. Опыты производились с ртутным выпрямителем, установленным 
на подстанции Pankow. 1 Напряжение у ртутного выпрямителя измерялось 
через конденсатор в 10.,.F и при помощи осциллографа колебания напря­
жения (волнообразность); сила тока измерялась при помощи осциллографа на 
безындукционном шунте. Далее измерялось при помощи трансформатора 
влияние волнообразности тока на провода слабых токов, для чего первичная 
цепь трансформатора без железа питалась выпрямленным током, а во вто­
ричную включался аппарат для измерения индуци;ювания напряжений. 
Одновременно регистрировалась при помощи осциллографа индуцированная 
электродвижущая сила в одиночных проводах с заземленными конuами 

и в двойных телt. 'j)онных проводах (рис. 160). 
На основании измеренной индуцированной электродвижущей силы 

QПреде.11я.11ся так называемый мешающий ток (Stбrstrom), под которым пони­
мают воображаемый ток в цепи высокого напряжения, частотою 800 пер./сем. 
который дает то же индуцированное искажающее напряжение в проводах 
слабых токов, что и излучаемый выпрямленный ток. Этот мешающий ток 

См. Fernsprechleitungen im Olelchstrombetrieb der Berllner Stadt-Ring und Vorortbahnen 
Р. Holling и L. Be11da. Elektrische Bahnen. 1926, стр. ЗУб. 
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мо~кет быть определен нз индуцированной электродвижущеА силы е; по 
формуле 

где 

е; 

l"=шll' 

М - козф. взаимной самоннАукцнн, 

ш - частота : m = 2п/ = 5 ООО се~ - /. 

Сила тока в цепи выпрямителя менялась в зависимости от сопроти­
&11ения, включаемого в цепь, путем короткого замыкания на различных 

участках пути. Телефонная сеть, подвергавшаяся при опытах влиянnю 
выпрямленного тока, проходит частично надземной проводкой (до Refni· 
ckendorf-Rosenthal) и далее до Берлина в кабеле. Результаты измерений на 
двойной воздушной линии с кабелем приведены R таблице XVll. 

ТАБЛИЦА XV'll 

Без сглаживаю;цих С дроссельноlt Дроссельная ка-
Конденс. емк. 140 

Сипа тока 
аппаратов катушкой тушка и повушка 

-
Nешаю-

индуци-
мешаю- щуц•-1 мош•ю- индуци-

мешаю-
индуuи-

(в амп) 
щий ток 

роваииое 
ЩИЙ ТОК рованное щий ток рованное 

щий ток 
рованное 

iиск 
иапряже-

iнск 
напряже- . напряже-

;иск 
напряже-

ние вие lнск ние ние 

= 
а) Пmаиие до Оранненбурrа (параплепьно пути в:абепь 3,4 км и воздушная проводка 20,2 км) 

о 0,43 22 0,29 15 0,09 10 0,14 

160 0,57 30 15 2 

1 ООО 1,07 65 1,07 65 0,28 4 

Ь) Питание до Гермсдорфа (пара.11.11епьно пути кабе11ь 3,4 км и во3,11.ушная проводка 5,7 км) 

о 0,57 0,29 0,4 

160 

820 

1.07 

2,14 

0,57 

1,07 

0,4 

0,29 

0,29 

На таблице XVll приведены результаты измерений с линией, про+110-­
женной кабелем; в виду того, что в этом случае даже при высокой силе 
;ока не было обнаружено шума, измерения пришлось вести лишь в пре­
_"tелах одной жилы путем заземления концов проводки. 

ТАБЛИЦА Xf'lll 
--

! Без сrпажнвающи.х С дроссепьиоlt катушкой 
Сипа тока 1 аппаратов 

С дроссельной катушкоП 
и ловушкоlt 

(в амп) 1 
мешаю- 1 индуциро- мешаю- 1 

индуциро-
мешаю-

индуциро-
! ванное ванное ванное 
1 ШИЙ ТОК 

напеяжеиие 
щий ток /напряжение щий ток 

напряжение 
-- 1 

1 

1 
1 1 

о 
1 

О,14 8 (2) - - 1 0,02 4 (1) 

150 1,07 25 (8) - - 1 
0,07 6 (2) 

500 29 40 (15) - - 1 0,14 8 (4) 

800 5,7 - (30) 1,07 65 (15) 
! 

о.~ о (15) 
1 

в . .111.едель 12 
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Величины, стоящие в скобках, относятся к с"1учаю, когда в цепь с.ы­
бых токов были включены фильтры. 

Одновременно были произведены измерения при трогании поезд.1. 
Зависимость между длиною участка и мешающим током (st) дана 

на рис. 161, где для тока в 1 ООО а.мn дана пунктирная кривая для случая. 
когда включены фильтры. Из приведенного чертежа следует, что с уве­
личением расстояния мешающий ток при всяких нагрузках стремится к 

некоторой определенной величине, зависящей от сопротивления для волн 
третьего рельса и обратного провода для данной волны, причем пр11 

1 st 
,. 

\ 
\ 
\" 
\ 

1 \ 
' '\. 

.flll ....... 1 
...... 

......... '- ; 

" -- -::::::- 1 

~- - .._ ·- ~ 

о 1 • 11 " l/IL• L 
Рис. 161. Кривая зависимости мешаюшеrо тока L5 

от расстояния L 

высоких силах тока в сети высокого напряжения он увеличиuается с умень­

шением длины участка, а при малой величине выпрямленного тока-падает. 
Опытами установлено, что при неперекрещенной воздушной двойной 

проводке индуцированная электродвижущая сила достигает 65 mv, в то 
время как допустимым пределом считается 5 mv. Несимметричная проводка 
вблизи железнодорожной пинии подвержена недопустимому воздействию со 
стороны постоянного волнообразного тока; при включении сглаживающих 
..аппаратов индуцированная электродв-ижущая сила снижается на 75-9QO;o; 
включение одного конденсатора благодаря имеющемуся достаточному 
индуктивному сопротивлению в цепи может дать снижение индуцированной 
электродвижущей силы на 75°/0• 
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43. Типы зпектровоэов 

Независимо от системы тока, электровозы можно разбить, по способу 
передачи усилия от моторов на обод движущих колес, следующим образом: 

1) электровозы с моторами, непосредственно пе~едающими усилие 
движущим осям; 

2) электровозы с зубчатой передачей эластичной и неэластичной; 
3) электровозы с шатунной передачей, причем промежуточная зуб­

чатая передача может существовать и нет. 

В Европе очень долгое время широко применялись электровозы 
с одним и двумя моторами и передачей шатунами на отбойный вал. Это 
повидимому объясняется тем, что сразу не могли отрешиться от форм, 
столь укоренившихся в паровозостроении. Если в паровозчх для преобра­
зования поступательного перемещения_во вращательное шатунный меха­
низм давал наилучшее и наиболее естественное решение, то совершенно 
нежизненно было имеющееся вращательное движение вала мотора пере­
давать на движущие колеса через посредство шатунов, когда в конце­

концов надо было получиtь опять-таки вращательное движение 
колес. 

Поt-tимо того, как мы увидим ниже, между работой шатунного меха­
низма в паровозах и на электровозах имеется существенное различие 

в смысле упрУ;гости передачи усилий на шатун, чем и объясняются отно­
сительно частые поломки шатунов на электровозах, чего не .знает паро­

возная практика. Мы ниже увидим, какой путь прошло электровозо­
строение в Европе, прежде чем найдены были наиболее правильные формы 
передач и начали широко распространяться многомоторные электровозы 

с передачей усилий на каждую ось от индивидуального мотора. Амери­
канская практика перенесла с трамвайной практики на электровозы 
основную форму передачи усилия от мотора при помощи зубчатых колес 
на движущие оси и стала применять моторы подвесного типа на элек­

тровозах. Большие скорости электровозов позволили применить для пасса­
жирской службы моторы с якорями, непосредственно насаженными на оси, 
и моторы, насаженные на полую ось, через которую проходит дви­

жущая ось. 

Конечно, стремление получить возможно более высокое положение 
центре тяжести и легко доступный для ремонта и осмотра мотор оказало. 
не малое влияния на то, что шатунная передача имела и имеет до сего 

Rремени в некоторых государствах. широкое распространение, несмотря 

на ее недостатки. 
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44. Э.11ектровоэw с непосреJ1ствевиоl nереда111еА усuиА 

Электровозы этой группы отличаются простотой выполнения и встре­
чаются в двух вариантах: с якорем, насаженным непосредственно на ось, 

и с якорем, насаженным на полую ось, внутри которой проходит уже 
ось с центрами. 

Электровозы с непосредственно насаженными на движущие оси яко­
рями (типа Gearless), были построены впервые заводом G. Е. Со в 1904 г. 
для жел. дороги постоянного тока 600 в New York Central, и впоследствии 
для тоА же дороги электровозы строились в количестве 73 шт. исключи­
тельно этого типа. Электровозы Gearless большой мощности в количестве 
5 шт. были построены заводом G. Е. Со в 1919 г. для напряжения в 3000 11 

для дороги Ch. М. St.-Paul, а затем в Европе для ж~л. дороги Париж­
Орлеан. 

Можно было на первый взгляд думать, что у электровозов типа 
Gearless в~с оси, непосредственно действующий на путь, получится значи­
те.11ъно выше, чем у паровозов; в действительности однако эти веса почти 
QДИнаковы, что объясняется меньшим диаметром колес и большим числом 
оборотов движущих осей электровозов по сравнению с паровозами. 
(табл. XIX). 

ТАБЛИЦА Х!Х -
Наименование дорог New York New York 1 С М S Лримечаиие Central Central h. · t.·P. 

Мощность мотора а. с ....•• 50011. с. 325 270 У паровоза nасифик фр. 

Днам~ копес (в мм) .....• 1 118 914 1 118 ж. д. с диаметр. копес 

2 <М;М> мм, вес оси с при· 
Предеаьвая скорость (км/•ф 128 136 104,6 наДJI. .вейств. вепосред. 

Вес осн с част., непосре.11» равен 4 370 кг. 

.1ействующ. на верх. стр. 
(арматура, 6уксы). 5000 2900 4350 

Статическая нагрузка на ось, б.1агодаря большому весу масс, не· 
посредственно действующих на путь, на электровозах Gearless дороги 
Ch.M. St.-Paul была принята всего 17 т при обычно допускаемой нагрузке на 
ось 25 т. 

Не следует упускать из виду, что коэф. п. д. электровоза, благодаря 
непосредственной передаче усилия от мотора движущей оси выше, че,.. 
у других электровозов, но коэф. п. д. самого мотора (в виду необходи­
мости иметь по конструктивным соображениям большое междужелезное 
пространство) ниже, чем у моторов с зубчатой передачей или шатунной. 
Непосредственную передачу усилий от мотора движущим осям прихо­
дится применять исключительно для электровозов большой скорости•, 
хотя даже и в этом случае число оборотов настолько мало, что активная 
часть мотора получается слишком большого веса и стоимость моторов 
весьма высокая. 

Для жел. дороги Ch. М. St.-Paul G. Е. со были построены в 1919 г. 
электровозы Gearless часовой мощностью 3 240 л. с. и общим песом 236,4 т, 
вес электрической части 106, 6 т; стоимо~ть их определилась в 205000 амер. 
долл., в то время как электровозы с моторами·близнецами, зубчатой пере­
дачей и полой осью (qulll), часовой мощностью 4000 л. с. и общим весом 
241 т (вес электрической части 109,8 т) обошлись той же дороге всего 
по 192 ООО амер. долл. 

1 В частности дпR э.~ектровоза Gearless дороги Ch . .М. St.·Paul диаметр .1вк*ущн11. 
1<011ес был принят равным 1 118 мм. 
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Общий вес электровозов почти одинаковый; разница в цене объясняется 
исключительно разницей в весе меди, который в первом случае соста­
вляет 30 т, а во втором-всего 11 т. Это еще раз подчеркивает, что элек­
тровозы Gearless могут быть оправданы только для пассажирской службы. 
Недостаток моторов Gearless тот, что при снимании якоря приходится 
снимать с оси колесо. 

Электровозы с моторами типа Gearless были построены исключительно 
для постоянного токаi этот тип характеризуется изменением при толчках 

в пути междужелезного пространства, так как полюса моторов, будучи 
жестко укреплены на рамах, остаются неподвижными, в то время как 

якорь вместе с осью следует неправильностям в пути. 

Дпя однофазного тока эта система оказалась непригодной, и для 
получения нен-зменного междужелезного пространства были применены 
моторы, насаженные на полую ось (quill), через которую проходит дви­
жущая ось. 

Рис. 162. Якорь с nолwм валом жел. дор. 
New Iork-New Hawen and Hartford. 

Рис. 163. Упругое сое11.н11евие noдoil 
оси с движущей осью. 

ЭАектровозы в количестве 35 шт. с моторами, насаженными на полую 
ось, были построены впервые в 1906 1-. для 11 ООО в. однофазного тока 
ця жел. дороги New York-New Haven and Hartford (рис. 162). Полая ось окан­
чивается дисками с семью пальцами с каждой стороны, которые входят 
в отверстия на колесных центрах движущих осей. Полая ось устраивается 
разрезной посредине и каждая половина запрессовывается в тело якоря 
против вращения якоря относительно полой оси устанавливаются шпонки. 
Вокруг каждого пальца укладываются рессоры (рис. 163); кроме того 
тепо пальца высверливается и в полость также ставятся рессоры, при по­

мощи которых движущие оси устанавливаются при боковом отклоне­
нии в среднее положение. Каркас мотора также покоится на полой оси. 
чем и достигается неизменное положение якоря по отношению к статору, 

Последний во избежание вращения вместе с полой осью у держнвается 
рессорой, упирающейся в раму электровоза; эта рессора воспринимает 
также часть веса каркаса и передает ero непосредственно раме. 

В 1908 r. электровозы этого типа были построены для постоянного 
тока 600 в с питанием от третьего рельса и однофазного 11 ООО в от воз­
душного провода для жел. дороги New York-New Haven and Hartford в коли­
честве 6 штук. 

Тяжелая конструкция и недостаточно упругая подвешенность моторов 
nосдужили причиной 1'0~1у, что в дальнейшем эта конструкция была 
оставлена. 
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45. Электровозы с зубчатой передачей 

Преимущество зубчатой передачи перед ранее рассмотренной непо­
с~эедственной передачей усилия якоря на движущую ось заключается 
н том, что моторам можно назначать более высокие скорости, что значи­
те.1ьно удешевляет стоимость и понижает вес мотора. По сравнению 
с шатунной передачей зубчатая передача имеет следующие преимущества: 

1. Равномерная передача вращающего момента от мотора к движущим 
'Jсям, благодаря отсутствию промежуточных органов, периодически меня­
ющих направление усилия. Равномерное тнговое усилие на ободе дви­
жущих колес значительно повышает коэф. сцепления электровоза и поз­
воляет пrч меньшем сцепном весе развивать б6льшую силу тяги по сце­
плению. Помимо того отсутствие шатунов и спарников является причиной 

% 
1 1 

А-мотор насажен-

1 1нь1й на осЬ -100 

-;Р ----,1 -...... 
/ 1 ~ ..... 

В-мотор с зv.!Ча- ' ...... 
той передачей ..... 

80 

60 

1 

i 40 

.20 

25 50 75 /ООkмjч 

Рис. 164. Срав:1ение коэф. п. д. моторов непосред· 
ственно насажен -1ых: на ось (А) с зубчато!t пере­

дачеlt (В). 

меньших напряжений в раме, 
что позволяет конструировцть 

их легче; к тому же отсутствуют 

ослабления в рамах в виде выре­
зов для помещения отбойных ва-
лов. 

Рис. 165. 

2. Вертикальные давления колес на рельсы, благодаря полной урав­
новешенности масс с относительным движением и отсутствию периоди­
ческих перегруживания и обезгруживания, значительно равномернее и поз­
воляют при одной и той же прочности верхнего строения пути повышать 
без вреда статическое давление оси. 

По сравнению с моторами, непосредственно насаженными на ось, 
или с моторами, насаженными на полую ось, моторы с зубчатой передачей 
имеют более низкий коэф. п. д., благодаря дополнительным потерям в зуб­
чатой передаче, особенно при больших скоростях (рис. 164). 

а) Эле кт ров о з ы с мотор а м и т р а м в ай ног о т и па. Перене­
сение на электровозы трамвайного типа подвески моторов с передачей 
усилий движущим осям при помощи зубчатой передачи дало блестящие 
результаты. Этот тип моторов нашел особенно широкое распространение 
на товарных электровозах и на пассажирских до скорости 1()() 1ем/час. 
В Америке на жел. дороге Butte Anaconda 11nd Pacific Ry все товарные и пас­
сажирские электровозы были построены заводом G. Е. Со в 1913-1917 rr. 
по этому типу. На жел. дороге Ch. М. St.-Paul также, за исключением пяти 
типа Cearless, построенных G. Е. Со для пассажирской службы, и 10 элек­
тровозов с моторами-близнецами завода Westinghouse все электровозы для 
товарной, пассажирской и маневровой службы постооены заводом G. Е. Со 
с подвесными моторами. 
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При подвесных моторах мы встречаемся с ограничением размеров 
моторов в зависимости от диаметра движущих колес. Действительно, 
обозначим диаметр движущих колес D, радиус зубчатого колеса, насажен­
ного на вал мотора R, и радиус шестеренки r. При выбранной скорости 
мотора и наибольшей скорости электровоза мы имеем вполне опреде-

.1енное соотношение зубчатых колес 15_ = fi. 
r 

Радиус большого зубчатого колеса должен быть выбран такюf обра­
зо.\1, чтобы оставался достаточный зазор а между зубчатым колесом и рель­
сом (рис. 165), другими словами, мы имеем: 

D -y=R+a (40). 

Кроме того, наю видно из того же рис. 165, имеем следующее соот­
ношение между радиусом зубчатых колес и радиусом мотора .R,,. 

Rм +ь=R+r (41). 
где Ь- необходимое расстояние между средней линией движущей оси и 
кожу.хам мотора, определяемое в зависимости от диаметра оси по кон­

(:Труктивны м соображениям. 
При принятых нами обозначениях, скорость движения э.1ектровоза 

выразится в виде: 

V = Dп;1~,6 = т(~ 3~6 r )- ( 4 2). 
60 т-а 

Кроме того из ур-ний (40) и (41) мы имеем: 
D 

R" =R+r-b=т+r-(a+ь) 
или, принимая во вни,..ание ур-ние (42), окончательно получиu: 

_ 2а 

D \-- D 
R.м = -~г-Са+ь) + v о;f:.? м (43). 

Это ур-ние дает зависимость между размером мотора и диаметром дви­
жущих колес. 

Ниже, на таблице ХХ, приведены наибольшие мощности моторов по­
стоянного тона в завJ1симости от ширины колеи. 

ТАБЛИЦА :<Х 
.. ·- ·- --

1 Наибоnьшая мощность 1 

Ширина на ободе коnес 
1 

Передаточ- Диаметр Вес в '" 

KOJleИ 
8 .11. с. 8 квт 

1 

кое ч,Нс:nо (в мм) с зубч. 

1 
без ауб•. 

nepe11aчelt uере.аачи 

1 1 
450 12,6 j 9,2 1 :7.3 680 390 340 

500 18,7 
1 

13,8 1 : 6,66/12,24 730 550 48.> 

1 
600 29,4 21,6 1: 7,3 750 830 690 
600 36,0 

1 
26,5 1: 8,2 900 

1 
1335 1 200 

700 60,0 44,2 1 1: б. 5 850 

1 

1 380 1190 

900 110,0 81,О 1 :б,5 950 1 8:20 l 640 
1 ООО 160,0 118,0 1: б,7 1250 

1 

- -
1435 4~2 ЗЗ.З,О 1 :4,58 1320 6 550 1 -
1 Д11усторонияя зубчатая пере11ач1. 
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Недостатком моторов трамвайного типа является значительный вес, 
передающийся на движущие оси. Этот вес составляет до 5/ 8 полного веса 
моторов и вызывает значительные перегрузки при всяких неровностях 

в рельсоьай 'l(Олее. В свою очередь эти неправильности пути вызывают 
перенапряжение в зубчатых колесах и тем выше, чем больше инерцнн 
вращающейся массы якоря. Для ослабления этого недостатка передачу 
усилия от шестеренки мотора на движущую ось устраивают эластичной, 
помещая спиральные рессоры или между коронкой с зубцами и те.юм 
зубчатого колеса, как, например, на электровозах жел. дор. Ch. М. St.-Paul, 
или же применяя полую ось (qui\I), внутри которой проходит с некоторым 
зазором ведущая ось. Каркас мотора несет подшипники, на которые 
опирается полая ось; таким образом мотор вместе с зубчатыми коле­
сами и полой осью прикрепляется к раме и входит в надрессорное 
строение электровоза, а весом, непосредственно действующим на верхнее 
строение пути, оказывается только вес самой движущей оси с кодесами. 

Рис. 166. Мотор, расnоложевныЯ над осью зуб-
11атоА пережачи. 

Этот способ передачи нашел широ­
кое распространение при распо.10-

жении моторов над осями. 

б) Электровозы с ~'о -
т о р а м и, р а с п о л о ж е н н ы м и 

н ад о с я м и. Расположение мото­
ров над осями имеет большое пре­
имущество перед подвесными мото­

рами (по типу_ трамвайных); моторы 
легко доступны для осмотра и ре­

монта. Вместе с тем повышается 
центр тяжести надрессорного строе­

ния электровоза и наконец оказы­

вается возможным уменьшить рас­

стояние между движущими осями, 

что позволяет уменьшить длину, 

а вuесте с тем и вес электровоза. Расположение моторов над осями бы.ю 
применено в 1905 г. для электровозов постоянного тока в 600 в Пенси.1ь­
ванской жел. дороги. 

На электровозе No 071, построенном в 1910 г., для жел. дороги New York­
New Haven-Hartford постоянного тока 600 в от третьего рельса и 11 ООО в 
однофазного тока в воздушном проводе заводом Westinghouse было также 
применено расположение моторов над движущими осями; зубчатое же 
колесо насаживалось не непосредственно на движущую ось с колеса~ш. 

а на пол;ую ось (quill), имевшую зазор с движущей осью в 38 мм (рис. 166). 
Моторы с зубчатой передачей и эластичной связью между полоfl: 

осью и скатом были применены на Лечбергской жел. дороге заводом 
Stcberon измененной конструкции для диаметра колес в 1 350 мм, что пока­
зывает, что этот способ передачи вполне применим д.чя тихоходных э.1ек­
тровозов с большой силой тяги на ободе колес. Способ передачи S~che­
ron при помощи полой оси отличается от передачи Вестингау3а, которая 
требует для помещения больших размеров рессор большего диа~1етра 
колес (примерно 1 600 м), тем, что передача усилий происходит при по· 
мощи трех двойных рессор, средние рессорные упорки соединены с по­
лой осью, а крайние- с колесами, это, по мнению нзобретате.1я 
инж. Werz, дает возможность иметь б6льшую эксцентричность без перена­
пряжения рессор и меньший диаметр колес, а следовательно и меньшую 
длину и вес электровоза. 

Как уже ранее указывалось, и в случае моторов, непосредственно 
насаженных на движущую ось, и в случае моторов с подвеской по тапу 
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трамвайной, размеры, а следовательно и мощность моторов, ограничены 
размером движущих колес; для того чтобы повысить мощность, переда­
ваемую на каждую ось, стали применять моторы-близнецы, т. е. моторы, 
с двумя якорями и общим каркасом, значительно увеличивая общую 
>.IОЩНОСТЬ. 

Для дорог постоянного тока деление мощности одного мотора на два 
имеет особое значение, так как увеличение общего числа моторов вдвое 
позволяет иметь значительно большее количество различных группировок 
мотора, а следовательно и большее количество скоростей, при которых 
э.1ектровоз может работать без реостатов, в то же время при этом пони­
жается напряжение на коллекторе мотора. 

Моторы-близнецы были применены заводом Вестингауз в 1912 г. 1 дJlЯ 
жел. дop.New York-New Haven and Hartford для постоянного тока 600 в и -пере­
менного 11 ООО в. Оба мотора имеют общий каркас и при помощи зубчатых 
колес передают усилие на полый вал. На полый вал опирается также и 
общий каркас обоих моторов. При одинаковой общей мощности на дви· 
жущую ось, якоря моторов-близнецов получаются менее, чем у одиночного 
~отора, почему допускают б6льшую скорость вращения при той же 
скорости на периферии мотора; кроме того оба мотора-близнеца дешевле 
одиночного мотора. 

Моторы-близнецы поставлены были впоследствии заводом Вестин­
гауз в 1919/20 г. на 10 пассажирских электровозах, часовой :.~ощностьtо-
4 ООО л. с. для жел. дороги Ch. М. St.-Paul. 

Для германских жел. дорог в конце 1925 г. заводом AEG был по­
строен электровоз с моторами-близнецами 2 2-D0-l. Длительная мощ­
ность моторов-близнецов 600 л. с. при общей мощности электровоза 
4 х 600 = 2 400 л. с. 

Передача усилий от моторов на полую ось происходит при помощи 
шестеренки из хромоникелевой стали (23 зубца) с закаленными и шлифо­
ванными зубцами и большого зубчатого колеса из 98 зубцов из сименс­
мартеновской стали высшего качества; передача односторонняя, ширина 
зубчатых колес 140 м.м с прямыми, параллельными оси зубцами. Оба 
иолеса без пружин. Зазор между движущей осью и полой осью 42,5 мм 
в каждую сторону. 

Опасаясь поломок пружин, при помощи которых усилие по.1ого вала 
передается на колеса движущей оси, завода AEG изменил установку 
этих пружин, применявшуюся заводом Вестннгауз, а именно: пружина 
помещается в двух цилиндрах, заключенных в особую коробку, разре­
занную на две половины, сбалчиваемые вместе. Эта коробка прикрепляется 
к шайбе полого вала; оба цилиндра скользят внутри этой коробки, 
фланцы же их не позволяют им выйти из коробки; кольца коробки, 
в которых скользят цилиндры, а равно поверхности цилиндров закалены_ 

Общий вид моторов с осью дан на рис. 167. Описанная конструкция 
упругой передачи от полого вала колесам создает более благоприятные 
условия работы пружин, предотвращая возможность изгиба их при J1Опе­
речном перемещении движущей оси относительно полой оси. а также 
благодаря центробежной силе. 

При моторах-близнецах могут быть применены всевозможные спо­
собы передачи: чисто зубчатая передача, система Quill с лолой осью и наконец 
рассмотренная ниже система Buchli. 

1 См. Electric Railway Journal 17/11, 1912. . 
2 Telzlaff .Neue elektrlschen Schnellzuglokomotiven mlt Einzelnachsantrleb fiir dte Oeutsche 

Reichsbahn•. Elektrische Bahnen, № 10, 1926. 
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в) Э.11ектровозы с передачей Buchli. Особенностью этой 
<:истемы яв.1яетсн вынос зубчатого колеса наружу колес, что позволяет 
сохранить значительно больше места для помещения мотора, а с другой 
стороны, позволяет придавать более полные размеры зубчатому колесу, 
увеличивая его прочность. Конструкция передачи изображена на p1tc. 168. 
Через отверстия А в теле зубчатки проходят шаровые цапфы, запрессо­
ванные на движущем колесе; на цапфы надеваются подвески из хромо­
никелевой стали В, нижним своим нонцом С прикреплнемые к рычагам, 
имеющим вращение около валиков D и на другом rюнце несущим зубчатые 
сегменты. 

Ось большого зубчатого ко:rеса располагается над соответствvющей 
-'lнижущей осью; описанная конструкция передачи позволяет двиЖущей 
оси !'.tенять в известных пределах положение ее по отношению к раме 

Рис:. 167. Моторы-близнецы завода AEG. Рис. 168. Передача Bucl11i. 

·как в вертикальном, так и поперечном направлении, облегчая установку 
электровозов в кривых. В то же время, несмотря на эксцентричное поло­
жение передачи. как мы подробнее увидим ниже, вращательное движение 
движущим осям передается с постоянной угловоА скоростью. 

Б.'lагодаря большой свободе движений в передаче, неодинаковая 
·толщина бандажей не нарушает распределения тяговых усилий по колесам. 

Усилия от мотора передаются эластично на движущие колеса благо­
-даря пружинам, находящимся на малом зубчатом колесе между втулкой 
его, насаживаемой на вал мотора, и ободом зубчатого колеса. На фиг. 168 
ясно видны указанные пружины, нормально закрытые особым диском 
прикрепленным шурупами к телу зубчатого колеса. 

Описанная передача требует тщательного смазывания отдельных 
частей-, которое производится особым поршневым насосом, приводимым 
-QT большого зубчатого колеса. Масло из особого резервуара насосом 
подается во все нужные места смазки и снова стекает в фильтр и резервуар. 

Вал мотора вместе с малым зубчатым колесом опирается в трех 
точках, а именно: кроме двух моторных подшипников имеется консольная 

опора для укрепления малого зубчатого колеса, которое таким образом 
оказывается закрепленным неподвижно по отношению к раме, к которой 
прикрепляется и опора большого зубчатого колеса. Такая конструкция 
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дает безукоризненное сцепление колес, но в то же время требует очень 
жесткой связи между рамами, препятствующей малейшему искривлению 
.рам и заклиниванию моторных валов. 

Рис. 169. Электровоз 2-С-1 с переда'JеА Buchli. 

Описанный способ передачи хорошо виден на рис. 169, изображающем 
часть электровоза с отнятой боковой стенкой кузова. 

Из всего изложенного можно отметить пока следующие преимущества 
этого вида передачи: зто-высокое расположение центра тяжести надрес­

сорного строения, присущее электровозам с моторами, расположенными 

над осями, большая доступность моторов, практически неограниченная 
ширина зубчатых колес, а также большая 
длина мотоJ>'i!, благодаря выносу зубчатой пе­
реJ.ачи вне рам. Наконец большая подвиж- Ао 
ность передачи позволяет давать большое 
боковое перемещение колес и связывать ве­
дущее колесо с бегунком в одну тележку. 

Перейдем теперь к исследованию раба· ~ 
ты передачи. На рис. 170 дано схематическое 
изображение системы 'В ее среднем положе­
_нии, т. е. при так называемом эксцентрисите­

те, равном нулю. Пусть зубчатое колесо на· 
чинает передавать вращательное движение 

движущему колесу таким образом, что оба 
кол~са вращаются с одинаковой уг лавой с ко· 

с 

ростью, другими словами, между обоими ко- Рис. 170 . 

в 

• 1есами нет относительного вращения. Движу-
щее колесо располагается эксцентрично по отношению к своему зубчатому 
колесу. Обозначим величину эксцентриситета через е. В этом случае, как 
вндно из рис. 171, цапфы А и В, жестко связанные с ведущим колесом, 
описывают по отношению к зубчатому колесу окружности, радиусом, 
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равным е, центром коих яв.1яется, среднее положение каждой цапфы, т. е. 
точки Ао Во (рис. 171). 

На рис. 172 показано вращающееся около точки 0 1 ведущее колесо 
и около точки 00-зубчатое колесо. Длина отрезка 0 0 0 1 всегда остается 
равной е, так как согласно сделанному нами предположению радиусы 
Оо Ао и 0 1 А 1 должны оставаться параллельными. Точка А1 описывает 
относительно зубчатого колеса или системы, вращf!ющейся около центра 0 0 , 

окружность радиуса е, центром которой является точка А0• Возвращаясь 
к рис. 171, обозначим расстояние между цапфами кривошипов, запресо­
ванных в движущем колесе, через с (расстояние между точками А0 и 8 0). 

Если концы рычагов, несущих зубчатые сегменты, обозначим при среднем 
положении Е0 и f'.0, а длину прилегающих плеч-через Ь, то не трудно 
видеть: 

с= А0 В0=Е0 F0= С, D0 +2 Ь. 
Пусть теперь система отклонится от среднего положения на угол 8, 

соответствующий эксцентриситету е, тогда точки А0 и 8 0 займут положе­
ния А 1 и В1 , а рычаги СоЕ0 и D8F0-положения ЕС0 и FD,. вполне симме­
тричные благодаря наличию зубчатого сцепления между ними. Отклонение 
концов рычагов Е и F от вертикали А0Е0 и F0B0 на величину ои вызовет 

дополнительное перемещение точек А1 и 8 1 в положение А и В, другими 
словами, прямая А 1В1 повернется на некоторый угол dr.p, на угол сдвига 
между движущим и зубчатым колесом. При выбранной нами системе 
координат, точки А1 и 8 1 определяются координатами. 

)' 
с 

а 

Рис. 171. 

дх = е sin е и ду = е cos е. 
Примем следующие допу­
щения 

Е0Е1 = F8F1 -:::::.Д, 

Рис. 172. 

что весьма близко к истине, затем величина Е8Е = ду мала по сравнению 

с С8Е ::__ Ь, а именно: обычно не более f - +; таким образом, .мы не 
сделаем ошибки более 0,66%, если примем: 

А{ = sin сх ......... 11 (вместо 11 - ~ + ... ) 
,1.алее, обозначим Е1Е через ou. 

Имеем: ду2 = а11 (2Ь- o,J = 2Ыu + or/· 

Пренебрегая величиной ou2 (ошибка в случае ду <+не достигает 1 % ), мы 
получим: EiE = 0и = ~-· д( . 
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Как в11дно из чертежа (рис. 173), 
Е1 , Е, F и F1, точки же .4' и В' лежат 
отрезок а выше первой. Далее В и 
равно как .А и ..t•. 

на одной горизонтали лежат точки: 
на горизонтали, расположенной на 
в• лежат на одной горизонтали, 

Искомая разница высот точек А и В равна разнице высот 
.л: и В'', другими словами, мы можем написать разницу высот: 

точек 

.АВ = ВВ1 + ..4 1А = вw А' -.А' А', 11/с "• "• 
HQ 

(В'' В)2 =в~ В' (2а - В" В')= В" Jf 2а, 
откуда 

1 
_ (В"В)2 _ (дх + 0")2 _ лх2 -- 2Лхо" + о"2 

UB-~- 2а - 2а 

0.1 ,,,... 0~04 ..... " .". 

Рис. 17 4. Относительное смещение 
между движущим колесом и боль­
шим зубчатым колесом в течеиr;~ 

одноrо оборота. 

Рис. 173. 
Точно так же 

Н,-основноА вал 
н,_.... rармо11ика 
R - рс:эуаьтнрую-

ша• 

(дх-- о )' 
А"А' = 0 

2а 

дх2 - 24хо" + ?"~ 
2а 

i:ii.:им образом, 
2дхС. д • ~ 

В"В'-А"А'=--и = х·"у 
а аЬ 

н искомая величина 

дх - ду2 eJ 
d~ = ----- = ---- sin 0 cos2 8 

• аЬс аЬс 

что дает после преобр-:tзовання: 

dip = 4:;с (sin 8 + sin 30). 

/-nоuески nаралл. 
2-наААеж. обрuз. 

НlkA. 

J-чре3м. нам•. 

(44), 

Полученное выражение показывает, что кривая относительного пере· 
r.~ещения движущего колеса и зубчатого может рассматриваться как со­

-ставная из основной волны (синусоиды с периодом, равным периоду 
ведущего колеса) и третьей гармоники (рис. 174). 

Мы принимали, что расстояния А0В0 и E0 F0 равны между собою и 
_равны CoD0 + 2Ь; допустим. теперь, что расстояние А0В0 менее расстояния 
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Е~0 на 2dc, или что подвески А0Ео и B 0Fo в среднем своем положении 
не параллельны. Тог да, как следует из рис. 173: 

(А"А)2 = А"А' (2а-А"А') 
11 . , (А"А)2 (Аи А)2 

А А= 2а--А"А; =~' 
и.1и 

Точно так же 
(дх-dс+ о)! 

В"В·=- а • 
2а 

Разница высот точек .А и В будет в этом случае: 

В"В' -А"А' = 2дх&а-:2дхdс = л:;'- - 2л;dс 
и 

и.чи: 

( 
ез 2e·dc). е3 . 

drp = 4аЬс - ---ас SIП 0 + 4аЬс SIП 30 

Ч"1ен, содержащий множитель sin 8, равен нулю при: 

или 

ез 2e-dc 
4аЬс ас 

е2 
при dc= 8Ь, 

т. е. приблизительно при dc, равном четверти высоты дуги. 

(45). 

Таким образом мы можем добиться, что в йривой относительного 
перемещения движущего и зубчатого колеса основная волна пропадет и 
останется одна 3-я гармоника. 

Для пояснения сказанного в качестве примера приведем подсчет 
относительного вращения движущего колеса и зубчатого у электровоза 
2-3-1 швейцарских ж. д. для трех вариантов: 

вар. 1) Ь= 174,5 .мм dc=O 
• 2) Ь = 175,0 м.м dc = 0,5 мм 

3) Ь = 180,0 мм dc = 5,5 .М.м. 

Пусть, во всех трех случаях а= 510 мм, с= 712 и C0D0 = 363 мм; 
эксцентриситет в среднем примем -25 мм. Пользуясь выведенными фор­
мулами, получим: 

вар. 1) d(j)=0,0000615(sin8+sin38) 
" 2) drp = 0,0000615 sin 38 

3) drp = 0,0007 sin 8 + 0,0000615 sin 30. 

Диаметр большого зубчатого колеса 1 296 мм или радиус 64& .•tм. 
Таким образом выше найденным углам соответствуют дуги: 

вар. 1) 648 х 0,0000615 (sin е + sin 30) = 0,04 (sin Q + sln 30) 
" 2) 0,04 sin 8 
• 3) 0,454 sin 8 + 0,04 sin 30. 

На рис. 174 эти величины даны в виде кривых. 
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Что касается абсолютной величины найденных отклонений, то здесь 
следует указать, что ошибка в делении зубцов на новейших машивах может 
достигать 0,1- 0,25 минут, что соответствует уже 0,019-0,0475 .мм. От­
сюда видно, что относительное перемещение при прави:1ьной установке 
описанной системы передачи находится в пределах точности выполнения 
зубчатой передачи. Правильное соотношение дано под 2) при котором 
отсутствует основная волна; при соотношении размеров рычагов 3)­
основная волна имеет амплитуду в 11 раз больше, чем 3-я гармоника. 

Определим теперь, при каких скоростях возможен резонанс колебания 
якоря мотора вместе с пружинящей верхней зубчаткой. Для вышеуказан­
ного электровоза якорь мотора имеет момент инерции QD2 = 1 600 кг/м2; 
пусть среднее упругое перемещение зубчатки с пружинами при крутящем 
моменте в 1 ООО tа/м будет q> = 0,0443, тогда коэфициент упругости или 
величина момента, вызывающего вращение на угол, равный единице, будет: 

1 
с= 0,0443 • 1 ООО= 22 600 t>г/м. 

Примем массу электровоза бесконечно большой по сравнению с массой: 
якоря, тогда вся масса, кроме якоря мотора с зубчатым верхним колесом, 
может считаться неподвижной и не участвующей в колебаниях; таким 
образом число колебаний якоря с зубчатым колесом будет: 

п =-1 "/ с =-1 -.f22600X4X9.81 (4б). с 21t JI an2 27t J' 1 600 
--4 

При отсутствии же электрического момента при колебаниях. при про­
ходе через среднее положение в игре зубчатого зацепления, в игре цапф и т. п., 
время колебания будет возрастать и таким образом число колебаний 
достигнет всего лишь около 70% ранее найденного. 

В случае, если причины, вызывающие колебания передачи, будут 
иметь число периодов, рзвное числу оборотов движущих колес как, 
например, в том случае, если благодаря неудачно выбранной: длине под­
весок не будет уменьшена достаточно основная волна, будет иметь место 
резонанс в пределах от 3168 оборотов движущего колеса и до 70% этой. 
величины; другими словами, при скорости электровоза с диаметром дви­

жущих колес 16l0мм при 67-47 1'м/час. 
Третья гармоника относительного перемещения зубчатого и движу­

щего колеса имеет резонанс при 22,3-15,7 t>м/час и практически при столь 
небольшой скорости не имеет значения; к тому же причины, вызывающие 
затухания колебаний, не дадут возможности возрасти им. 

Зубчатое малое колесо устраивается с пружинами с тем, чтобы не­
избежные толчки (как-то: на стыках или при изменении крутящего мотора 
передавались без толчков с зубчатки на зубчатку. 

Как показала практика германских жел. дорог, при удовлетворительной 
смазке передача Buchli дает совершенно ничтожный износ благодаря удач­
ному подбору материала; однако следует отметить, что качество смазоч­
ного масла должно быть весьма высоким, и на этом не следует экономить. 

В случае передачи Buchli благодаря возможности давать некоторое 
относительное перемещение движущим осям можно применять тележки 

Цара-Краусса и Краусса-Гельмгольца, что в случае больших скоростей 
имеет крупные преимущества, так как такие тележки на ходу почти так 

же спокойны, как и двухосные тележки. На электровозах 1-00-1, с переда­
чей Бухли, на германских жел. дор. были также применены тележки Краусса­
Ге,11ьмгольца.1 На опытах линии Bitterfeld-Leipzig были достигнуты скорости 

1 См. Die-1-Do·l Lokomotiven der Deutsc\1en Reichsbahn". 
В. Wichert und О. Miche\ Electrische Bahnen, 1927, стр. 73-94. НТ
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..::i.o 122 к.м1"ас., причем электровоз имел совершенно спокойный ход, вход 
в кривые происходил совершенно плавно. 

Передача Бухли была применена заводом ВВС для электровозов 2-С-1 
швейцарских жел. дор., с предельной скоростью 90 к.м/"ас. Передача уста­
новлена с одной стороны. 

В июне 1926 г. был построен для германских жел. дор. электровоз 1- Do-1 
с системой Бухли, с часовой мощностью 2400 л. с. (длительной 2000 л. с.) 
и предельный скоростью 110 км/'Ulс, передача также односторонняя. 

Во Франции система Бухли применена на электровозах жел. дор. Па­
риж-Орлеан, где скорости достигают 125 км/час. 

Разобранные нами способы передачи усилий от моторов непосред­
ственно и при помощи зубчатых колес применяются в случае многомоторных 
электровозов, т. е. когда каждая движущая ось имеет свой отдельный 
!'>t0тор или два мотора-близнеца. 

Очень часто к числу недостатков электровозов с индивидуальными 
ыоторами причисляется их якобы склонность к баксованию и даже иногда 
рекомендуется спаривать оси; однако в настоящее время имеется доста­

точно богатый опыт, чтобы с уверенностью можно было сказать, что 
<:клонность к баксованию этого рода электровозов ничуть не более, чем 
э.1ектровозов с шатунами и спарниками. 

Во многомоторных электровозах, в виду того, что каждая ось полу­
чает движущее усилие от своего мотора и должна воспринимать всю мощ­

ность мотора, весьма важное значение имеет предельная нагрузка ва ось. 

Если обозначим коэф. сцепления между колесами и рельсами через !f', то 
наибольшее усилие, развиваемое каждой осью, будет 'fP, а при п дви-
жущих осях 

Fme.1. =nP'f, 
r де Р - нагрузка на движущие оси. 

Если мы примем, что наибольшая сила тока по условию удовлетво­
рительной коммутации может быть равна двойной силе тока длительной 
мощности, то длительная сила тяги определится 

п 

FIJI = Т Р~. 
Определим теперь возможную длительную мощность электровоза. 

Зададимся условием, 1 что длительная мощность должна развиваться элек­
тровозом до скорости, равной 0,6 максимальной. Если обозначим последнюю 
-через V 0,н, то длительная мощность электровоза найдется равной 

Fд11 0,6 V max 0,31f Pn V ша.1 
Nдл ----:: 270 - 270 

а длительная мощность каждой оси 

О,З11РVша1. 
п -

AJI - --=2=70,,--

ДруГИМИ словами, пользование моторами достаточной мощности, - воз­
можно лишь при достаточно высокой нагрузке на ось и большой скорости 
.электровоза. 

При нагрузке на ось 20 т, максимальной скорости пассажирского 
электровоза 90 1'М/час, и при максимальной силе тяrи по сценлению при 
работе песочницей в 300 кг на тонну сцепного веса, длительную мощ­
ность, развиваемую каждой осью, получим: 

п = 0,3 . 90 . зоо . 20 = 600 
"JI 270 л. с. 

1 Э10 предnнсываетсtt нормами для однофазных rер11анскнх rосударствеи11ых ж. д. 
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При З\rериканских допускаемых нагрузках на ось в 30 т и более 
"Jысоких скоростях мощность, развиваемая каждой осью, может быть 
доведена до 1 ООО л. с. 

Стремление иметь даже при сравнительно невысоких допускаемых 
нагрузках на оси индивидуальные моторы заставляет применять некоторые 

промежуточные решения. В Австрии, где нагрузка на ось всего была еще 
несколько лет назад 14,5 m,1 пришлось применить следующую кон-
1:трукцию: электровоз типа 0-5-0 имеет три движущие средние оси 
с моторами трамвайного типа, остальные оси являются спаренными; бла· 
годаря то:\1у, что эдесь совершенно отсутствуют шатуны и отбойные валы, 
а передача усилий от трех моторов на три оси имеется непосредственная 
при помощи зубчатых колес-усилия в спарниках весьма ничтожны, а именно: 
у крайних спарников всего лишь равные 1/5 мощностJ1 электровоза, 
а у средних спарников всего 1/ 10, в то время как, например, при двух мото­
рах, передающих усилие через треугольник, на среднюю ось электровоза 

т1ша Лечбергской жел. дор. средние спарники передают по 2/ 5 всего усилия 
электровоза, а крайние-по 1/ 6• 

46. Электровозы с шатунной передачей 

Рассмотренные ранее типы электровозов с непосредственно насажен­
ными на ось моторами и электровозы с зубчатой передачей мы охарак­
теризовали как электровозы с индивидуальными для каждой движущей 
оси моторами. Теперь мы переходим к электровозам, имеющим всего 
один-два мотора, расположенных на рамах элек­

тровоза и передающих при помощи шатунов не­

посредственно или через посредство зубчатых 
~.:алее усилие на движушие оси. 

Рис 1,;). Рис. 17ti. 

В зависимости от способа передачи усилий будем различать электро­
возы с чисто шатунной передачей и электровозы с шатунно-эубчатой 
передачей. 

При чисто шатунной передаче число оборотов мотора до.r1жно быть 
равно числу оборотов движущих колес, моторы получаются благодаря 
этому, сравнительно с малым числом оборотов, тяжелыми и дорогими. 
Однако размеры мотора не стеснены ни рамами, ни скатами, как 
н случае подвесных моторов. Усилие от мотора передается шатуном 
на отбойный вал, а затем при помощ1;1 спарников на сцепные осн (рнс. 175). 

1
• См. "Entwlckelung des Elnzelnachsantrlebes fiir elektrlschfn Lokomotlven durcb Ost. 
S.-S.-W.u Е. Linslnder ЕТZ. 1928 . .N'! 48, стр. 1733. 
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Для того чтобы иметь возможность давать моторам большее число 
оборотов и улучшить использование активной части мотора, применяется 
шатунно-зубчатая передача, а именно: усилие от мотора передается при 
помощи зубчатой передачи на отбойный вал, а последний передает усилие 
при помощи спарников на движущие оси (рис. 176). Отбойные валы очень 
часто располагаются в одном уровне с движущими осями; в таком случае 

между размерами мотора и движущими осями имеется то же соотношение, 

что и в случае чисто зубчатой передачи (см. стр. 183). С целью увеличить 
размеры мотора, отбойный вал располагают несколько выше движущей 
оси. На рис. 176 это возвышение обозначено буквой h. Найдем влияние 
возвышения h на размеры мотора. 

Обозначая: D 1 - диаметр движущих колес, 

Dm- диаметр мотора, 
D - диаметр большего зубчатого колеса, насаженного на 

отбойный вал, 
d - диаметр шестеренки мотора, 

можем написать: 

Dt+2h=D+2a, 

где а - необходимый зазор между большим зубчатым колесом и головкой 
рельса. 

Кроме того имеем: 
D+d=Dm+2ь, 

откуда: 

Dm=D+2[h-(a+ь)]+d. 

Да.11ее зависимость между скоростью э.11ектровоэа V, диаметром D,, 
п числом оборотов его движущих колес может быть представлена в сле­
дующем виде: 

D1+ n1t3,6 D1 V= t'бО =птtn. 0,06d 

где i = ~ есть передаточное число. 
После преобразований окончательно имеем: 

1 +2h-a 
v, 

D т = D1 - 2 (а+ Ь - h) + V--0,06-'ltn-

( 47), 

(48). 

Перейдем к рассмотрению тех усилий, которые имеют место при 
шатунных передачах. 

Кривошипы моторов, как и в случае двухцилиндровых паровозов, 
насаживаются под углом в 90° друг к другу; однако между работой паро­
возного шатунного механизма и электровозного имеется коренное отличие. 

Паровозный шатунный механизм представляет собою в смысле кине­
матики незамкнутую систему и статически определимую, в то время 

как шатунный механизм электровоза является замкнутой статически не­
оп'ределимой системой. В паровозе наибольшие усилия шатунов определя­
ются давлением пара в цилиндрах, в замкнутой же системе усилия шатунов 
зависят от упругих деформаций системы и могут, как мы увидим ниже, 
достигать при известных условиях бесконечно большой величины. Помимо 
того шатунный механизм в паровозе имеет части сравнительно небольших 
масс; упругое действие пара в цилиндрах поглощает при переменном 
движении механизма энергию, способную вызвать колебания отдельных 
элементов механизма. В шатунном механизме электровоза имеются части 
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большой массы и в то же время отсутствуют элементы, способные погло­
щать периодически меняющиеся развиваемые в механизме усилия, а также 

достигающие опасных размеров колебательные движения. 
Все это объясняет, почему при применении на электровозах 

шатунов, оправдавших себя в течение долгих лет на паровозах, появились 
осложнения. При некоторых скоростях на электровозах наблюдались 
колебания, часто настолько сильные, что требовали тщательной поверки 
всего механизма передачи; только после поверки и уничтожения игры 

в механизме можно было считать безопасной дальнейшую работу этих 
электровозов. Указанные явления наблюдались как на электровозах одно­
фазного тока, так и трехфазного, почему можно считать, что влияние 
рода тока в данном случае исключено. 

Рассмотрим сначала элементарную систему передачи, состоящую из 
якоря мотора с насаженными под углом 90° друг относит~ьно друга 
кривошипами, из двух шатунов и отбойного вала. Совершенно аналогич­
ной J!ВЛяется передача усилий от отбойного вала движущим осям, с той 
лишь разницей, что в первом случае оба вала (вал мотора и отбойный вал) 
имеют подшипники, жестко укрепленные в 

раме электровоза, во втором Же случае дви­

жущие оси соединены с рамами при помощи 

рессор. Для того, чтобы игра рессор оказы­
вала наименьшее влияние на работу передачи в 
целом, необходимо ось отбойного вала и 
движущие оси располагать в одной горизон­
тальной плоскости или допускать лишь не­
значительные повышения отбойного вала над 
движущими осями. Повышенное расположе-

--
Рис. 177. 

ние отбойного вала вызывает периодические разгруживание и п~регру­
живание движущих осей, что нередко сопровождается заметным продоль­
ным колебанием электровоза. 

При рассмотрении сил в шатунной передаче мы можем исходить 
из постоянной силы тяги на валу мотора. Обозначим усилия, направленные 
вдоль обоих шатунов S1 и S3• Угqп r.i, пройденный кривошипом, будем 
отсчитывать от гор.изонтального положения кривошипа (рис. 177). Принимая 
угловую скорость вращения отбойного вала и, мы можем для некоторого 
момента t (времени), спустя после прохождения кривошипом своего началь­
ного положения, угол « выразить в пиде: 

«=wt. 

Принимая, что усилия, передаваемые на оба шатуна, равны сумме 
усилий на ободе нолес Р или на валу мотора, отнесенному к радиусу 
кривошипа h, можем написать уравнение. 

Р = S1 sin wt+ S2 cos тt ( 49) 

Усилия, передаваемые отдельными шатунами, пропорциональны де­
формациям этих шатунов. Пусть под влиянием удлинения шатунов отбой­
ный вал с кривошипами переместился на угол da; пройденные кривоши· 
пами дуги будут равны rda; удлинения шатунов, как проекции дуг rda на 
направление шатунов, найдутся равными: 

rd« sin а и rd« cos «. 

Таким образом мы имеем следующее уравнение: 

S1 rd11 sin а sin L 
S, = Гd':I. COS а = COS 11 

(50). 
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Решая совместно ур-ния (49) и (50), получи:w: 
cos2a 

P=S1 sina+s1 -
1

-
s п :J 

и далее: 

S1 = Psin а: 
и 

S2 = Pcosa. 

Таким образом усилия, передаваемые шатунами, меняются по сину­
соиде, меняя свою величину от нуля и до Р, т. е. при мертвом положении 
одного кривошипа усилие передается целиком другим кривошипам. 

Рассмотрим случай, когда мотор располагается высоко на раме и уси­
лие от него передается через посредство отбойного вала на оси; в этом 
случае мы имеем шатуны между валом мотора и отбояным валом и спар­

ось 

Рис. 178. 

ники от отбойного вала к движущим 
осям. Здесь могут представиться два 

к ~n..11: 

Рис. 179. 

случая: а) мотор располагается над от­
бойным валом, шатуны вертикальны; б) 
мотор расположен в стороне по отно­

шению к отбойному валу, шатуны наклонны к горизонтали·. В первом слу­
чае (рис. 178), полагая К - усилие кривошипов мотора-равное усилиям 
кривошипов отбойного вала и кривошипов движущих осей, имеем: 

а) усилия, передаваемые шатунами: 

и 

и 

S1=Ksin а 

S2 =Kcose1; 
6) усилия, передаваемые спарниками: 

К1 =KCOSCI 

К2 =Ksina. 

Цапфы кривошипов отбойного вала испытывают усилие равное равно­
АействующеА сил S и К: 

N = r..,,,к,--.2-+---s-12 = V(K cos а)2 +(К sin С1)8 =к. 

Направление этого усилия найде:-.1: 
Ksin а 
Kcosci = tg« (51). 

Момент. передаваемый отбойным ва.11ом с одной сторо11ы на другую, 
равен (рис. 179) М = Ку, но 
так как 

у= rcos 2а, 
ТО 

M=Krcos2a (52), 
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Передача усилий с одной стороны на другую обусповлена тем, что 
при мертвом положении кривошипа одной стороны работает лишь другая 
сторона. Вращающий момент М меняет свое направление два раза в тече­
ние одного оборота. 

В случае наклонного расположения шатунов (рис. 180) усилия шату­
нов равны: 

Р1 =Kcosa 

Р2 = Ksln а, 

а усилия, передаваемые спарниками, 

Q1 = Ksin (а +Р> 
и 

Q2 =Kcos(a+p), 

r де ~ - угол наклона шатунов. 

Усилие, испытываемое цапфой кривошипа отбойного вала, найдется 
равным: 

N=Kcosp (53). 

Рис. 180. Рис. 181. 

Р_ассмотрим еще случай, когда два мотора работают на общий отбой­
ный вал (рис. 181). 

Усилия, передаваемые шатунами обоих моторов, найдутся 

Р1 = Ksin (а+ р) 
P,=Kcos(«+P) 

и 
Ni = Ksin(т-11) 
N 2 = Ксоs(т-а), 

r де ~ и r - углы наклона шатунов обоих моторов. 
Усилия, передаваемые спарниками: 

Q1 =2Kcosa 
и 

Q3 =2Ksina.. 

Для того чтобы определить усилие, испытываемое пальцем криво­
шипа отбойного вала, будем рассматривать всю систему передачи, как 
состоящую из двух отдельных шатунных механизмов, пере;ZJ.ающих усилия, 

каждый от своего мотора. Каждый из шатунных механизмов сообщит 
пальцу кривошипа отбойного вала усилие: 

N1' = Kcosp 
и 
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Направление этих усилий составляет с горизонталью углы: 

~· =!%+~ 

-.p"=j-17.. 

Равнодействующее усилий N 1' и N2' найдем равным: 

№ = 1(2 (cos1 ~ + cosi r- 2 cos ~ cos "( cos ф) 

где Ф= 180()-(cx+~+r-cx)= 180°-(~+r). 

Произведя преобразования, окончательно получим: 

N= 2Kcos'~ 

(54), 

(55), 

т. е. усилие, испытываемое пальцем кривошипа при неизменной нагрузке 
моторов, есть величина постоянная при всех положениях пальца крщюшипа. 

47. Влияние неправвльностеА в шатунном механизме 

Найденные величины усилий в шатунах и спарниках верны однако 
для случая идеально точно собранного механизма. В действительности 
могут иметь место случаи, когда игра в подшипниках достигает такой 
величины, что деформации отступают на задний план. Не ~ледует также 
упускать из виду, что последние зависят от величины передаваемого уси· 

лия, тогда как игра в подшипниках от него не зависит. Приблизительно 
можно считать в среднем, что изменение длины шатунов колеблется 
0,2-0,5 мм, доходя до 1 мм 1; таким образом, если не учитывать 
этих явлений, можно ~ритти к ложным 
выводам. Рассмотрим влияние нетGчности 
сборки для случая простого шатунного ме­
ханизма. Пусть игра в подшипниках ша­
туна достигает величины о, тогда между 

ведущим пальцем кривошипа А или 
В и ведомым пальцем А' или В' будет 
угол, равный 811. На рис. 182 окружности, 
описываемые ведущими и ведомыми паль­

цами, для удобства изложения совмещены. 
В случае деформации шатунов точка А 
переместится в А1 и В- в 8 1; далее изгиб 
кривошипа и кручение осей ведущей и ве· 
домой оси вызовут перемещение точки 
В1 в Ва и В' в В1 '. Не трудно видеть, что, 
пока проекция расстояния В1 'В2 , равная у', 
будет менее величипы а, передача вра­
щающего момента будет производиться 

- --

Рис. 182. 

щатуном А.А', но при дальнейшем вращении вала может иметь место у'= а. 
тогда в передаче участвует шатун ВВ', в то время как ·шатун А.А' раз­
гружается. Скорость перемены усилий зависит не только от скорости вра­
щения, но и от. разности у' - у, являющейся функцией всех деформаций. 
Если деформации ничтожны, перемена усилий происходит при у= а, Для 
этого случая, как видно из рис. 182, 

а+ ~<% = 45°; 90" + 45°; 180" + 45° и т. д. 

1 См. Elektrische Kraftbetriebe u. Bahnen. 1913, стр. 1195. 
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Другими словами, когда по сравнению с деформациями частей веду· 
щего механизма игра в подшипниках оказывается весьма значительной, 
см,ена пе~едачи усилий одного шатуна и другого происходит при угле 
около 45 . Обезгруживание одного шатуна и наl'рузка другого происходят 
в виде толчка. Действительно, как видно из рис. 183, скорости шатунов А.А' 

и ВВ' в этот момент по направлению шатунов различны, так для а + ; = 45°, 
имеем: 

нли: 

1 
а= rOtl COS 45° = rOIZ • -= = 0,707 r01% 

V2 

JVrwrsiл{Л:. ~) 
зстдний k/JU&uдm 

оа=+ 1,414. 

Рис. 183. 

передний kридошuп 

W=ыrsiл(IS°- ~) 

EF 

Скорость W, с которой в момент восприятия усилий шатун ВВ' уда· 
ряется о палец В', равна разности скоростей по направлению шатуна 
точки В и точки В'; другими словами, 

W=W8 _W8 , 

но 

WA, = wrsin L ЕОА = mrsin(45°- ; ) = WA 

sin{45°- ~) 
W 

. 2 . 
В' = t» А' SIП 'rj = WГ (, оа ) SIП 'rj, 

cos 45°- -
2 

о ia. 
где ")=45 - 2 

и угловая скорость точки А', 
т. е. 

. ( 50 /\а ) 
WA' SIП 4 -т 

w = - = wr-----
A' cos ; (450 оа ) cos - -2 
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Таким обраэом • • 
sin (4,S• - ~} . sin' (4~" - ~) 

2 . ( 50 "') '1 
10' •' = ~, ( " ) · s1n 4 - Т = ", · ( а. ) 

cos 45°- 2 cos 45°- т 

11 т1к как 

w •. = ", sln (45°+ ~), 
то: 

1 . sln' ( 45• - ~) 1 { cos (90~ - И) J 
8' = W .- W 1 , ._ wr · sln{ 45°+ .с.; )- 88 = ctJf 1 --- -·-,-;-- (56). 

1 cos ( 45° - Т ) ~os ( 45° - · i ·) 

Например, в случае сноростн вращения 800 об./.мин и раАнуса крн­
воwиnов , = 0,3 м имеем при иrре е11 = 5 ,... 

8:а = + . 1,414 :а 0
:.: . 1,-414-= 0,023557 == 1ii = 1°17' 

W = llll' f .. cOI (90°-;-_ ~) } = 6,28 · 300 . О,З 0.0233 = Q,З07 t соа ( 450 _ ~ ) 60 0,7153 

при нrре в 2 мм мы получили бы W = 0,0535. 

ОтсtоАа видно, какое значение имеет велкlfин1 о. на удары шатунов 
о пальцы кривоwнnов. Кроме тоrо усилие ш1туно1, не38висимо от У••ра. 
равно 

р 5.,,,.,. __ _ 
1ln 4$0 • 

т. е. в 1,414 раэа бопее макси.11альноrо зН1чении сннусонАы. Пр11 налнчнн 
деформации в течение Н!котороrо промежутка времени или некотороrо 
уrла поворота р оба шатуна работают одновременно; веп:ичина уrла' эае11-
сит от вuичкиы. деформаций, а ерем~, а течение коего усилие от одного 
шатуне передаетсн другому, эавис:ит. кроме уrла ~. и от скорости враше· 
нн11 •. причем передаqа уси.nнА nронсхоАИТ мер1вно11ерно, 1 ви..11.е зиrзаrо· 
обр11аоl .11инии, т. е. внеэаnкое увепичение каrрузки выз111аает nо1аJ1енне 
.11ефор1111ции, 06е.эrру•11в11ОwеА в поtле.аующиtt момент шатун и обратно. 

Расnре4еление усилнl 111е..цу wату11111и дано на рис. НИ. 
До cero времени 111111 рассматривали случаи одинаковой .11.11мнw обоих 

шатунов и одинаковоl нrры у ни.1; •случае, еспи uина шатунов окажется 
р1мн111ноА, у1<ороченныА шатун продолжает работать бОJ1ьwее время, nочему 
ero уси11н1 оказываются значительно выше и толь1<0 деформации выравни· 
ваJОт иескопь1<0 ати нерааенств1 наnр1жеииА в шатунах. 

Теперь перейдем к изу1,1ени10 в11н1нн1 неправнпьноl длины отАе...ьны• 
элементов, вzодАщих в общую систему wатунноА пере.~tа•и. ЭАесь сле.~ует 
рамичать следующие случаи. 1 

1. Отклонение мины шатунов или сnаринков от на теорети111ескоА 
аuичанw, ра1110А расстоянию меж.АУ центрами cnapиue11w.1 осей; nрн111иио11t 
тому •оrут С5ыn оwибu nри сборке рамы нпк nрн иэrотовленни и сборке 
са11и1: спарников. 

2. Отклонения угла 11еж..цу кривошипами от 90°. 
З. Отклокення от теоретнческоА А.llИИы ра.Аиуса кривошипа. 

• С.. •• uьи den ElnllulS von Stldiinassfehlern bei Kurbeleetrleben elektrlscher Lokomotf· ••n•. Wlchert, fТZ 1915, стр. J5. НТ
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Перечисленные неправильнос.ти вызывают соответствующие )·nругне 
нзменениА спарников, пальцев и пр. Эти деформации выраанив1ют 
указанные 11еправнль1:1.ости1 вызывая одвоврекенио допопнитепьны:е напри· 
женив и при внс:окнх скоростях колебания. 

Мы попрежнему буд_ем рассматривать случаА. когда крнвоwипw рас.· 
попаrаются под уrпом 90°, и следовательно вращающиА момент, переда­
ваемый вапо.м 1 равен: 

Md = Md1 + Md3 = S1rsin е1 + S3r ~os 11 (57), 

r.ae S1 и 52-усилмя, иаправпенные no с.парникам, определяемые по дефор­
мациям их. Пусть ip - yron опережении или отставания крнвоwнпа 1 и 
х1 , z1 - отступления от теоретической Алины с:парников, тоr да обозначая. 
посто&ниую уnругос:ть спарников 

111ерез с, получим: 

S1 =e("sin«+xa) 
S2 = c:(np cosa: + .t'z) 

(58) 
(58'). 

и nо9тому ур-ние (57) примет вид: 

Md = cr(11p + х1 aln cz +.с, cos cz). 

Полученное выражение мы 
можем написать в виде: 

Md = e~qi +их sin (о.+ Р>. 

r де .ж и ~ опре.а.еляются по х1 и r 1 • 

При прввн.nьноА длине сnарников. 
т. е. при z 1 = Jt3 = О, имеем: 

Md= etzчi, 
Рис. 184. 

слеАовательно отклонения от теоретнческоА длины спарников вызывают 
независимо от угла опережения '· доnопнительиы.А момент, nропорцио­
нальиыА сикусу-уrла. составленного кривошипом с пнннеА центров. 

Обозначив: 

L - мгновенную мощность мотора, 
А - мощность. передаваемую на колеса электровоза, 
"-уrпавую скорость якоря мотора, 

J - момент инерции якоря мотора, 

мы мо•ем написать: 

d'f 
J dt' Ф+А == L. 

Имея в виду, что А= Mdu и ПОАСТIВЛЯЯ для МdФ ранее н1йдеНН)'Ю 
ве.•шчину, получим: 

J -~-'3- ш+ [crZf +crsin («+ ~)J 111 = L. 

Обозначая далее ci = O)t н принимая постоянную мощность мотора 

L=Md,,.t», 
nолучнм окончательно: 

J -~i- + cr'!9 + crx sin ((l)t + ~) = Md (59) 

1 8.111111111er.1 yr;1a ' на установч сnар1111ков мы лреиебреrа!и. НТ
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3"(.) есть. как извесrно, ур-ние колебаний без затуханиА, которое леrко 
представить себе, рассматривая сис11!му, • показанную на рис. 185. 

Ур·ние двнжениА такой системы имеет вид: 

М ~~ + сх + са sin (О)/)= О (60). 

ВынужАенные JСолебання тела М еле.дуют синхронно с движением 
точки А и растут одновременно с движением точки А. 

Пока р число колебаний причины, вызывающеl't копебание системы, 
не велJ11(о по сравttенню с 11 числом колебаний самой системы, тело М 

повторяет движения точки А, 
однако движения М возрас­
тают с vвеличеннем частоты 

"'' особенно когда 11- близки к 
"1· В случае наступпення резо­
нанса. вынужденные колебаNия, 
будучи до сего времени син­
хронны с ко11ебаиия11и точки 
А, сразу отстают на 9Cr. Со· 
противления в системе не дают 

возможности сильно увеличи­

ваться амплитудам. 

-" Рнс. 185. 

В кашек рассwатриввемом 
случае якорь мотора есть масса 

М, котороЯ сообщаются выну­
жденные копебания. Его вра-
щающееся движение по отно­

шению к равномерному вращению колес (считая массу электровоза весьма 
большой по сравнению с М) соответствует перпенднкулярвоиу движению М, 
изображенному на рис. 185. ВращающнА ,момент мотора соответствует 
весу тела М; вся передача, т. е. спарники, лапьцы и валы, благодаря своей 
упруrостн соответствует пружине S. 

Определим теперь относительные движения якори н выэывае11ые бла­
rодаря этим движениям усилия в шатунах. При малоА скорости первый 
член ур-ния (59) исчезает, и мы имеем: 

млн 

J[dm 
"Ро =- - -xsin (wt- ~) r:r 

Гlfo = : (х1 sin «+ха cos «) 

Md,,, 
rде К=-,.- ест~. наибольшее усилие в шатунах при правильном механизме. 

Подставляя зто выражение в ур·нне для сил S1 и .s;, получим: 
S1 = KsJn « + е[х1 -(х1 sin cz-x2 coso:) sJn1&) 

МЛИ, ПOC.lle nреобраэов&НИА, получим: 

S1 = Ksln о:+ е( х1 cos2111 - х* sl;' 11
) 

и аналогично 

( 
. sln'2) Sz=Kcos«+c x2 s1n'11-x1 - 2 -

1 c~r. W. Host, Technrsc11e Schwingilngslehre. 

(61) 

(61'). 
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Таким образом nрк медленная езде силы, передаваемые через wатуиы, 

складываются: а) из с:ил К sin е1 или К r:os 11., соответствующих правильным 
размерам шатунов, б) из сил, вызываемых неправильными размерами шату­
нов (в_тороЯ чпен ур-ниА (61). причем .эта последняя сила, как видно нз 
ур-ння, зависит не тол1око от неправильноА длины рассматриваемоrо шатуна, 
но и от оwибкм в длине второго шатуна. 

Обобщан все сказанное, мы приходим к выводу, что при вt:якоА 
wатун1tоЯ nepe1taчe в шатунах разАИВ8ЮТ\Я 11ульснрующие усн.пия, к тому 
же не11ра1ильиостн в механнэме (отст~·пления от теоретического угла 
между к1>ивоwипами, от теоретической длины ша'Т}'нов, иrра в по..а.wипниках) 
вызывают еще большую в~равномериость в распределении усилий меж.JI.у 
шатунами. В то же время передача в злектровоэах свяэан!I с большими 
вращающимися массам11-моторами, с одноJt стороны, и приводимыми 
и~и в движения массами электровоза, с другоА стороны. Массу электро­
воза no сравнению с массоА моторов можно принять бесконечно бо.11ьшоА. 
Пульсирующие усилия благодаря этому передаюrся обратно через шатуны 
на мuторы. Шатукы, равно как и кривошипы н валы мы Аолжны рассматри­
вать как упругие тела, 11одвержеккые деформациям от .аействи•1 нкешких 
снл. Совокупность всех рассwотрениы.х условиА, как известно, вызывает 
но11ебання вращающихся масс. которые складываются с постоянноllt угпо­
воА скоростью основноrо движения. При определенных скоростях имеет 
место резонанс, что ведет к образованию в замкнутой статически неопре­
делимой системе весьма опасных напр11жениА, влекущих поломки шатунов. 

Зона опасных частот для системы с .11вумя массами m1 и •:а оnреАе­
.111ется при козф. упругости системы, равном т. 110 форwупе: 

у. 1 + 1 
_ 1 ~1 +m,_ 1 М. т, 

1&---2 --2 :: ym1171t r. т 

при m" =се и 111, = т имеем 

0,707 
~--­- т.J/mт · 

(62) 

Вредные последствия колебаииА могут быть смяrчены путем придания 
системе большей упруrости; t 9ТОА целью некоторые конструкторы 
включают в систему упругие муфты (QE С0)1 или муфты скольженнR. 
ДруrоА способ обезвреживания колебаниА заключается в том, что колебания 
у~:нлий стремятся локализировать в nре.д.елах шатунов, не давая воэмож· 
нос.ти им передаваться вращающимся массам моторов. С зтоЯ целью оба 
шатуна с уrпом между кривоwиnами в 90° располагаются с одной стороМ1а1, 
почему нет передачи через вал кривошипов всей мощности то о.11ноА 
стороной, то .JI.pyroй. Хотя от..а.ельиые усилия и рас11ределяютси неравно· 
м1·рио между шатунами, однако общий момент, приложенный с одной 
стороны кривошипноrо вала, постоянен по своей величине. Только в случае 
неnравильноА сборки (напр., при игре в подшипниках) 11остоянство момента 
нарушается и система подвержена нолебаниим в то время, коr.д.а работает 
благодаря игры лишь один шатун. Установка обоих шатунов с одной 
стороны электровозов применена э~водоw Берrмаи на зл~ктровоэе гt>рман­
скю~: жел. дор. типа 2 -D-2; результаты получились вполне уАовлетвор11-
тельиые: электровоз свободен от кол~баннй перед.аточноrо. механизма НТ
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48. Элем'l]Jовозм с р•моl Кан.110 

В случае двух nр11nодн.итых моторных валов, расположенных симме­
трично относительно одной из АВИжущнх осеА,кривошилы их между собою 
и с кривошипами упомянутой движущей осн соединяются при помощи тре­
угольной рамы. носящеА наэввние рамы Канд.о. Эта конструкция впервые была 
применена ниж. Кандо в 1906 г. АЛR ВельтлннскоА жел. дор. (рис. 186). 
ПоАmипник кривошипа движущеА оси имеет свободное вертикальное 
перемещение в вырезе рамы Кандо. 

Рама Кандо имеет своим наэначеннем передачу усилия от двух 
кривошипных валов движущим осям беэ отбойного вала. Характерной 
особенностью рамы Кандо является вертикальны А вырез, ку да вхоJU1т 
подwиnннкн кривошипа движущеА осн благодари зазорам между под­
шипником и рамой вверху и внизу рама имеет своим назначение•• 
передавать только горизонтальные силы; незначительным трением боковых 
стенок r1одwннииков можно пренебрень. Обозначим зти rоризомта11ьные 

....-~-- ....-"'"-.-r;--'----; "i 

Рис. 186. Рис. 187. 

усилия через Q1 и Q1• Пусть момент сопротивления на движуших осях 
будет М., (рис. 187); а врашающиА момент каждоrо из двух моторов М" 
если пренебречь потерями 1 передаточном механизме, то можно написать: 

M,,,=2Md 

Для установившегося движения мы имеем следуюшее ур-ние wоwентов: 

2М 11 = м. = Q1r cos 11 + Q2r sin 11 

но, как и в случае простой wату1111ой передачи, 

Q1 : Q2 = cos са : sln 111 

почему 

( sln'a) r 2М 11 = Q,r cosca +-- = Q1 · 
COSCI COSCI 

(63). 

то, 

Если усилие на пальцах кривошипа моторов попрежнему обозначим К, 
принимая во внимание, что 

Mi1= К,, 

ур-ние (63) сможем переписать в виде: 

откуда найдем: 

и также: 

2К - (} -'­,- "C'I COI са ' 

Q1 =2Kcos11 

Q~ =: 2К sin ~. НТ
Б 
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Прн симметричном рас.положении моторов относительно св1эанноi11 
рамоА Кан.110 движущей оси к кривошипам обоих моторов припожевы 
равные силы. rоризонтальные Kcosa. и вертнкальные-Ра. Беря 110"ент 
см относительно одного нз пальцев кривошипа, мы получим дпя одноR 

стороны ур-ние: 

11э котороrо определяются вертикапьные составляющие силы 

11 
Р1=2К Т coscz. 

Давления, испытываемые пальцами кривошипов моторов, наА.n.утся как 
равнодействующие сил Р1 и К cos а. 

N= Y(Kcosa.)'+P12=Kcosdl Jf 1 + ~~; (64). 
11 

Усн.11ие N зависит от отношении -г ,наибольшая величина Nu." nопучается 

при 

cos са= L, 

равиоЯ 
"/ 411t N","=Kr 1+-р 

11 
На практике обычно Т колеблется в пределах 1/s - 1/1, так что 

н ..... ж::: 1,03- 1,051(. 
Наnравление силы N определяется из ур-ння 

11 
Р, 21( l COSll /1 

t,g-<? = к-ёоs ~ = - 1(ёоs ;---- = 2 · 1 · 

49. Taroвwe моторw 

(65). 

(66). 

При nроектированнк тяrовых моторов особое внимание должно быть 
обращено на nопученне возможно меньшего веса, в особе11ности у тек 
моторов, часть веса которых передается непосредственно жестко на оси, 

что, как известно, вызывает значительные вапряженин в верхнем строении 

пути. Наиболее радикальным средством для уменьшения веса •вляется 
щ:кусствеиная вентилнция этих моторов. В отношении пенти.11яции рвзлм­
чают моторы саиовентнJ1нрующиеся и с нскусственноА вентиляцией. 
В последнем случае воздух по трубопрово..n.ам по.дается от особых вен­
тиляторов, приводимых в действие от своего мотора. 

Вентиляция тяrовых моторов является одким из наиболее существенных 
вопросов электричес1Сой тяги. достаточно упомянуть например, что на первых 
з.nектровоэах 1904 r. nостоянного тока 600 ' жел. дороги New fork Centrat 
заводом О. Е. Со были установлены моторы без вентиляции. при 9ТОм прн 
часовоr~ мощности электровозов в 2 200 л. с. длительная мощность полу· 
чилась равной всего 800 л. с., или всего около 36%. тогда как в электро­
возах по~тройкн 1913 r. при введении искусственной вентиляции удалосh 
при часовой мощности в 2 320 п. с. получить дпительную мощность в 1 760л. с., 
нли около 76°/,, а на электровозах построАки 1914 н 1917 rr. при часовой 
мощности 2600 л. с. довести длительную мощность до 2000 л. с., нпн 
в.о 800/о. Это соотноwение между часовой и длительно.11 мощностью в настоя­
щее время считается для искусствеиноА вентиляции нормальным. НТ
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Далее при проектнроааннн моторов следует стремиться к nолучени1О 

возможно меньшего раэмера мотора при эадаиноА его мощности; последнее 
имеет особое значение для моторов, помещаемых между рамами или между 
колесами. В этом случае размеры, а следовательно и мощность моторов 
ограничиваются диаметром движущих колес и шириной колеи. Ниже мы 
остановимся несколько подробнее лишь на сnеuиальиых типах тяговых 
моторов, а именно на моторах подвесного тнnа,моторах, непосредственно 

насаженных на Авижущую ось, и на моторах-близнецах. 
а) Моторы подвесного т и па. Моторы этого типа были очень. 

широко распространены на трамваях, до появленнs~ на жел. дорогах. по. 

чему часто носят название моторов трамвайного типа. 
На рис. 188 даны прод.опьныА н поnеречныR разрезы мотора укоэанно­

rо типа, nос:троенного длп берлинских rородских и пригородных жел. дорог. 
Различают два основных ви..11.а моторов этоrо типа~ это с разъемными 

корпусами и нераз"Ьемными; мнения о преимуществе тоrо или иноrо 

тиnа до cero времеttн еще ра3Л11чны. Очень часто, и особевяо в Европе, 
предпочитают корпус строить разъемным, так как это позвопяет произво­

дить выемку икоря без снs~тик мотора; однако непьзя не признать, что 
при правильноА конструкции междурамных сиреnпевиl и укреплении мотора 
отъемка мотора продолжается почти столько же времени, что и выемка 

якорА; как правило же, на канаве лучше нзбеrать вы~мки икори, так как 
легко можно nов~днть обмотку якори, а надежнее снять 11есь мотор. разо­
брать ero, исправить поареждениые месте н снова смоитнров11ть; зто поэвопит 
устранить те неисправности, которые при выемке одноrо нкоря могут 

остаться и uезамеченными Моторы с неразъемными корпусами требуют· 
меньших затрат на содержание их и ремонт. так как nрн разъемных 

корпусах приходится особое внимание обращать на безукоризненную 
плотность соединения обеих полови11 корпуса, н, несмотря на зто, все же 
через малейшие неппотвос'fи часто проникают 111спо и вода; последняя 
особенно при оттаивании снега на моторе. 

Kopnyca моторов устраиваются обычно восьмнrранноА формЫi круn­
ные которы-четырехrра11ной (Анrлня), и отливаются из мягкой стали 
с време11ны11 сопротивлением 35-40 кl/.11мzн с удлннt>ниеи не менее 200/0• 

хи"ичккиА состав в среднем-углерода 0,1-0, 2010, марrанца не менееО,5О/0• 

Индукuия равна В = 10000 при 4-6 амnервитках на ( см 
и В = 15000 при 16-24 • • • " • 

В вер:1неА части корпуса устраивается отверстие для очмстки коллек­
тора и для осмотра щеток. 

Если мотор снабжен двумя парами щеток, то дпя осмотра их и смены 
устраивается отверстие также и в ннжнеА части. Вентиляционные 
отверстия покрываются двумя рял.аки металлических плотных сеток. 

Дополнительные полюса располагаются по вертикальной " горизон­
тальной оси, а главные-на осях по 45° к rориэонтали; некоторые заводы 
впрочем предпочитают rлавиые полюса располагать по вертикальной 
и rориэонтал11tиоА осн, а дополнительные-в промежутках. 

Попюса rлuные устраиваются обычно с сердечниками иэ лис:товоrо 
железа толщиною 0,7 .Af.Af, сжатоrо под прессом и стянутого боятами или 
заклепками; краАнне листы ставятся большей 1 олщины. 

Дополнительные па...юса выполняются большею частью литыми. 
Полюса прикремяются к каркасу при помощи шурупов (болтов). Для 
обмотки nопюсвы:к катушек применяется об.ычно полосова~1 ме.1ь 
с изоляцией нэ мика11ита, катушки пропитываются лаком, обмат1.rваются 
хлопчатобумажноА лентой и компаундируютси (пропитываются битуминоз­
ным соtтавом). Часто изоляция между витками делаетсs~ из асбестовой НТ
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ленты. а между секциями .ииканитовая. Катуwкн дополнительны)( полюсов. 
наматwваются из полосовой меди на ребро. 

---~---··~· -·-- ·-· - ' --- --""'1 ------. 
1 

-----~--~~----.,....- -- -··---~ -- -

__ _,__ ____ _ 

Рис. JКН 

Катушки имеют прямоугольную фор114у; особенное внимание до11жно 
быть обращено на тщатепьное н надежное соединение катушек, допуска· 
ющее однако в случае необходимости легкую смену н.:11. Очень распро­
странено укреп~1ение катушек при помощи прижим1н11я их башмаком. НТ
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причем д,,я этого необходкмо устанавливать nрокладкк, за11олняющие все 
пространства между катушкой и каркасом. Эти прокпадки при иеnравиль· 
ной обработке частей могут оказаться большой толщины и вызывать 
недостаточную передачу теплоты от катушек каркасу и перегревание 

полюсов. Помимо того прокладки с течением времени уплотняются, 
и катуwми начинают болтаться. Предnочтитель11ее между каркасом и катуш· 
камн устанаВ.llивать прокладку толщино~о всего лишь необжоднкоl дпя 
иэо.1111uии н катушку прикреплять t< наркасу при помощи клемм и болтов. 

Соединения между катушками nрн моторах с раэ'Ьемнымм корпусами 
дол•ны быть проложены внутри мотора таким образом, чтобы прк откры· 
ваиии ero не требовалось разнимать их. На рис. 189 дан мотор завода ВВС 
с открытой верхней половиной. 

Подводяшие кабели обwнваются кожеR, и отверстие в каркасе .ц.ля 
пропуска их внутрь должно быть плотно заделано во избежание проникнове­
ния сырости и пыли, для чего употреблиются конические нэолирующие rИ.11ьзы. 

При уста ковке щеткодержателей особое внимание сле.аует обращать на 
то, чтобь1 при открывании крышек корпуса моторов можно было бы пеrко 
вынуть шеткк и осwотреть nрикреппеиие ..t1e~н.oil nАеmемни; кроке того между 
щетками должно оставаться дос:тато11но места, чтобы без затруднения 
можно быпо очищать коллектор и даже подшпифовывать его. Щетко­
держатели устанавливаются на фарфоровых иэолятор&JI: и nрнкрепп11ются 
к .корпусу мотора кли поодиночке или попарно при помощи особого 
мостика (рис. 190). 

Поuи~10 фврфоровых изоляторов ставятся миканитовые или стеатн­
товые nрокпадки. Отверстия дпя пропускания болтов часто устраиваются 
овальными .11.ля того, чтобы иметь воэможнос:ть небольwоrо перемещения 
в инж болтов. С целью получения бопьшеЯ прочности и прово..1tимости 
щеткодержатели устраиваются иэ nрессованио.11 латуни; преимущества 
вилны из таблицы XXI. 

ТАБЛИЦА ХХ/ 

1 
рессо- Литwе 1 Меаное 

ванные 

пату_!!н~ п~~~-~ить~- -··----
Соnроти11J1ение на разрыв •......• _ . _ 45 120 20 
У.uиневне (1 npoueн111a) ••..•.••..•. 20 10 s 
Ппотносn. no Брквu~о •• ... . •. -..•.. 90 50 70 
Э.11емтрм11есQА nро10Аимость •. ...... lб,7 14,Э 8,:i 

Якорь набирается из днкамноrо железа тоJJщнною 0,5 мм с потерями 
3,6 1пr1 причем железо аiзолируется лаком или бумеrою. Железо wтампуетси 
с t)тверст11Амн для аксиа11ьныJ1: вентитщионных каналов. Обычно железо 
якоря иаса:~киеается не неnосре.11.стеенио на ось, а на втулку, сnрессовы­

вается и зажим.ается шайбой с rаАкоА. Бпаго.1tаря укаэаиноА. конструкции 
можно легко снять .якорь с вала. Необ:J1одимо следить, чтобы якорные 
к111апы не имели тупиков и не перекрывались бы нажимною wаАбоА 
или кольцом, устраивая в поспеАннs в случае нал;обностн соответствуt0щие 
вырезw. 

Обмотка якоря применяетс11 исключительно пос:ледоватеАьная с двуw11 
пара11ле.1ьныwн цепями. редко- параллельно-последовательная. При лвух 
цепях 81ожио иметь равновесие даJКе при не совсем уравновешенных цепях. 1 

1 xa"11тepKC11tllf к осо6е11ностк ПOCJIUOUTeAЬllOll обкатки lllOIКНO и1Ати • 11инrе А. Мauduil 
.Мascbi~ eleclrlques•_ П1ри111, 1922 r-. crp. 145иuме,а1а1оке 1 The Dymano Vol 1. tfawkln' 1nd 
W •llls. lllJ.Q- Whl111ker' Со. НТ
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Для у.:1.овлетворите.1ьноА коwмутацин необходимо иметь масыщенн)'Ю 
маrнитную цепь при сравнител~.но слабом поле Акори, а также нмет" 
дополнительные полюса; последние позволяют nрнмен11ть мяrкие rраф11 -
товwе щетки, что уменьшает износ коллектора и nозволнет широко по.1ь· 

эоваться ослаблением маrннтноrо поля для реrулировани• скоростей. 
Обмотка мкоря с целью лучше· 

Р11с. 189. 

ro использования сечения впадин нэrо· 
товлнетс"' из меди прямоугольного 
сечения. Чтобы уменьшить nотер11 
от токов Фуко, которые прн си11ьном 
маrнитноt.1 поле достиrают значите11ь-

Рис. 100. 

ной величины, про1одни11:н устранаа· 
ютс:я раэреэньаtи и скрученными . Изо· 
лнруютс:я проводники микан11то10А 

лентой; ОТАеланwе витки кроме тоrо 
обматываются комnаунднрованноА 
лентой. Паэw прок.11а.11ываются часто 
.11итроидом или прессwпаном, а сек· 

u11и после пропитки лаh:ом прессуются. Между секцнямн также пр11ме11яrот 
прокладки нэ .питроt1да и.пи npeccwnaнa. Снерху пазы :tакрываются .nитрон­
.tо~ илн nрессwпаноы. Заuиннван11е 11аэо1 производится дере· • 
11янными клиньями, икорь стяrивается стальноR бандажкой про­
во.,окой. 

Высокое наnряжение тиrовых моторов заставляет с особоА 
тщательностью изолировать коллектор и якорь. Сегменты кол· 
.1ектора удлиняются и получают фартук, при помощи котороrо 
они сое.диияются с обмоткой (рш:. 191); таким обраэо:11 торцевая 
сторона янори, обращенная к 
ко."L11ектору, обра3ует rладк~1n 

. поверхность, препятствуя об· 
раэованню дуrи 01 коллекто­
ра к же.1езу якоря. Между 
мастинамн коллектора укла­

дывается шлифованный мика· 
нит; втулка коллектора изо­

"1ируется от пластин прокла~­
кой миканита. 

РИС' . 191. 

Благодаря толчкаи, всегда нмеющlfм место в желеэно.:~.орожноА службе, 
щетки должны прижиматьс11 к коляектору с больwеА силоРI, чеw в ста· 
цио11армых машинах; зто выз.ывае"t значмтельное наrреааиие коплек· 

тора по сравнению с: нагреванием от тока, к тому же посп~.11ниА .11нwь 

" .".,. 14 
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сравнительно короткие промежутки имеет большу~о величину, тогда кан 
нагревание от трения имеет место все время непрерывно. Кроме того при 
езде с малой силой тока и без тока хотя потери от тока падают, но зато 
увеличивается коэф. трения угольных щеток о медь. 

Против перегревания коллектора должен быть обеспечен достаточный 
отвод развивающейся теплоты; при недостаточности охлаждения путем 
естественной теплопередачи, необходима искусственная вентиляция кол­
лектора. Охлаждающий воздух должен поступать не только в достаточном 
количестве, но и под достаточным давлением, так как известно, что при 

вращении коллектора замечается увлекание воздуха последню1 и рассеива­

ние к периферии. 
Якорные подшипники устанавливаются роликовые и скользящие. При 

установке роликовых подшипников один подшипник воспринимает помимо 

6 

," 
Рис. 192. 

радиальных усилий также и усилия, напра­
вленные вдоль вала мотора; в случае приме­

нения подшипников скольжения вкладыши 

бронзовые или стальной с баббитовой залив­
кой ставятся неразрезными с те111, чтобы не 
было просачивания масла вовнутрь моторов. 
Лаповые подшипники, т. е. подшипники через 
ко:-;)рые лапы мотора опираются на движущую 

ось, устраивэ.ются исключительно скользящего 

типа с тем, чтобы улучшить передачу тока 
к рельса!\J, служащим обратным проводником. 

Для лучшего использования места, в 
особенности у подвесных моторов, распола­
гаемых между колесами, якорные подшипни­

ки устраиваются входящими с одной сторо­
ны в коллектор, а с другой стороны во 
фланец якоря, служащий для укрепления сек­
ций обмоток якоря. 

В тюследнее время замечается стремле­
ние применить роликовые подшипник.и и для 

Qсевых букс; последнее усложняет соедине­
ние моторов с землей, являющейся обратным 
проводником. На рис. 192 дано схематически 
обычное расположение проводов силового 

(рабочего) тока. На чертеже - под 1 обозначены якоря с коллекторами~ 
2, 3 и 4 обозначают обмотки главных и дополниr.ельных полюсов, 5-
к;~емму заземления каркаса; в зависимости от положения контакторов про­

вода аа и ЬЬ соединяются или последовательно между собою и с прово­
дом С (присоединение к раме электровоза), или же провода аа и ЬЬ парал­
лельно соединяются с проводом С. 

При обычных скользящих осевых подшипниках рабочий ток проходит 
без затруднения в рельсы; однако при прохождении большой силы тока 
через роликовые подшипники опыт и пракtика показывают, что поверхность 

катания последних сильно портится, несмотря на закалку. В местах про­
хождения тока остаются явные следы, поэтому, в случае применения роли­

ковых подшипников на осях, должно быть обеспечено прохождение тока 
в рельсы по~шмо этих подшипников. С этой целью на осях устанавливаются 
кольца, через которые при помощи щеток ток передается через ось в рельсы. 

Расположение вентиляторов у самовентилирующихся моторов у раз­
.111чных заводов различное, и каждое имеет свои недостатки и преимущества. 

В случае постановки вентилятора со стороны коллектора и засасывания 
воздуха с противоположной стороны коллектора пы.1ь, неизбежно засасы-НТ
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ваемая с: воздухом, приходит в соприкосновение с: коллектором, наиболее 
капризной частью ~отора, в последнюю очередь. 

При расположении вентилнторов с противоположной стороны кол­
пектора облегчается выемка якоря, так как при выемке якоря не прнкоп.нтсn 
у.аалнть шестерню и щеткодер-

жатепи. Однако при этом респо­
.~ожении вентилятора на ко.мекто· 

ре ОfЗЖ!tается много пыли. 

Вентн.11.иuия моторовбывает по­
следо~ательно-nараллельная (ВВС, 
ВЭО) и параллельная. Завол Броун­
Бовери располагает в своих круп­
ных тяговых моторах вход воздуха 

у боковых щнтов подwнпиико .... со 
стороны коллектора и с противо· 

попожноА коллектору стороныi 
;ти отверстин располагаются око­

,10 осн, rде воздух чище. Воздух, 
засасываемый со стороны коллекто" 

Р1н:. \93. 

ра, проходит по якорным каналам и соединяется со струеА, поступающей 

с противоположноR стороны коллектора, и вместе с ней, охлаждая магнит­
ные катушки, поверхность якоря и коллектор, выходит наружу (рис. 193). 
Таким образом необходимо устанавливать двухкамерный вентилятор, кото· 
рый работает и как всасываюшиА и как нагнетательный. Выходное отвер­
стие, расположенное внизу мотора, защищено частоА сеткой от попадания 
посторонних пре.11.метов. В вентиляции AEG (параллельного типа) сохраняется 
тот же принцип прохождения воздухом ко.олектора в послед11юю очередь, 

но так как воздух поступает с противоположной стороны ко.1лектора, 
то потока обратного направления нет. и воздух при входе делится сразу 
ка два потока. из коих один омывает магнитные полюса и поверхность 

11\оря и коллектор, друrоА же поток сначала пр~одит по каналу, располо­
жеиному с торца якоря, а затем 

устремлиется в якорные каналы и 

по;~ коллектор, и соединяясь с пер· 

вы~ потоком выходит наружу со 

стороны коллектора, rде н распо­

,1аrаетс11 о.диокамериый вентилятор 
(рис. 194). 

Американские же фирмы Gene· 
ral Eleclric С01 Westinghouse ставят 
вентиляторы с противоположной 
стороны коллектора и засасывают 

воздух со стороны коJ1лектора; на­

правление потоков - параллельное, 

а именно: один поток омывает об­
мотку якоря и магнитные катушки, 

а друrоА проходит через якорные 
каналы. 

Рис. 194. 

б) Моторы, не п о средстве н но на с аж е н н ы е на д в ra ж у­
щ у 10 о с ь. Моторы, непосредственно насаженные на движущую ось (типа 
Gearless). впервые, как уже упоминалось выше, были построены в 1904 r . 
.11.11и жеп. дороrи постоянного тока в 600 11. New York Cenirвl. Мотор этот 
изображен на рис. 195. 

Впоследствии этот тип моторов был применен для дороrи Ch. М. 
S1 ·Paut заводом а. Е. Се. Моторы изолированы на 3000 11, рабочее же на-НТ
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прижение на коллекторе их не превышает 1 ООО а, так как всеr.аа не :менее 
трех моторов соединены последовательно. Каждая ось с колеса.ми диаме· 
тром 1 118 JU (пассажирские электровозы) вместе с насаженным на ось 
якорем весит 4,35 m, Статор моторов выполнен из железных листов, об· 
мотка состоит нз двух катуwек, что обеспечивает лучшую вентиляцию. 
Дпя возможности вертикального пере:1~1ешекия нкоря мотора отно­
сительно статора, укрепленного на меж.дурамных балочках., необходимо 

было назначить довольно боль­
шое межл.ужелеэное простран­

ство. а именно З,2 .1U11 с каж· 
доR стороны, в иаибоnее у:-1-
ком месте. Этот зазор позво­
ляет П}'Те~1 опускания выка· 

тывать ось вместе с армач­

рой, не снимая статора. Щет­
кодержатели укреплены Hil 
поперечных балочках вместе 
с полюсами. Магнитный поток, 
пересекающий якорь, замыка­
ется сверху особой стальноА 
сболченноА доской достаточ· 

Рис. 195. ноrо сечения, расположенной 
над всеми моторами одной те­

лежки (см. приложение 111). Помимо того, иеnрерывн.ость магнитного по· 
тока в пределах не только одной тележки. но и всего апектровоза, дост11· 
rается благо.даря упряжным стержнRм большого сечения, расnопагае.мым 
в верхней части тележек. 

в) Мотор ы · б п нз не ц ы. Моторы"близнецы впервые были применены 
эаво,1ом Вестингауз на электровозе жел. дороги N~w York-New-Haven and 
Hartford. 

Вnос:ледствин )tоторы·блиэнецы были применею.~ на здектроооэах 
жеп. дороги Ch. М.. St. - Paul. Вес мотора этоА дороги с полой осью, зуб­
чаткой и кожухом длR зубчатки составил 11 15 m, без по.1ой же оси и лап, 
при помощи коих передается вращающее усилие копесаJ.1, - 9,5 т. Вес 
частей, dепосредственно действующих на путь (в данном случае вес самой 
оси с vолесами, подшипниками и упарками для рессор),составляет всего 
З,553 т ка ось. 

Моторы изолированы на полное напряжение в контактном 11роводе 
на 3000 в, рабочее же напрJ1жение, благодаря последовательному сое,1инению 
не менее 4 моторов, равно всего 750 '· 

Оба якоря имеют один общий каркас с одним центральным отверстиеw 
для впуска охлаждаюшеrо воздуха из трубопровода. Моторы снабжены 
АВойноА вентиляцнеА, а ииенно вентиляционный воздух нагнетается через 
трубопровод от вентиляторов, расположенных по краям электровоэаi 
поwи.мо того 11а валу каждого якоря насажен также и свой вентилятор. 
Воздух, поступаюшнА в мотор. омывает преисде всего КОJ1.1Iектор, затем 
обмотки статора и якоря, затем параллельно протекает по воздушным 
каналам якори и выталкивается наружу со стороны зубчатой передачи. 
Насколько велико участие вентилятора. насаженного у якоря, можно судить 
по тому, что прн отсутствки работы общих вентиляторов он один дает 
воэ"ожность нагружать мотор до 709' его полноlt нагрузки; благодаря 
этому специальные вентилнторы работают лишь при большой наrруэке 
моторов, nус:к их производится автоматически при по~оши термостатов, 

korдa температура моторов достигает 100". НТ
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60. Таrовые с1ойства uектро11оторо1 и ск.11• tArн э.11ектро1оза 

Сила тяrн электровоза развивается путем пере.11.ачи ирутищего мо" 
мента мотора на обод движущи• ко.11ес:; при этом, как мы ви.11.епн ·выше, 
усилия могут передаваться при помощи зубчатых колес, при помощи wе­
тунов или шатунов и зубчатых колесi наконец моторы могут быть наса­
~ны непосредственно на движущие оси. 

Если обозначим И-напряжение в сети, Е-электродвижущую силу 
мотора, R-сопротивление Акоря и статора, и / - сипу тока в якоре, то, 
иеэавнсиwо от способа возбуждении, имеем: 

fl==E+Rr (67) 
и з.1ектро.11вижущая сила 

E=Nr•'f, 
r.:i.e: N - число проводников витков на нкоре, 

п - число оборотов в минуту и 
f - иаrнитный поток; 

нз обонк ур·ний имеем: 
U-Rl Е 

п = Nt = н,· (68). 
~· моторов с парал.11ельиым возбуждеиие11, само возбуждение не эави· 

сит от силы тока в якоре, почему оно не зависит и от величины развивае· 

мого крутящего момента мотора. 

Иэ ур·ния (68) следует, что число оборотов этих моторов зависит от 
числителя U и Rl, но так как сопротивление R имеет весьма малую вели­
чину 11 вычитаемое RI очень невеJ~ико по сравнению с U, то и величина 

п = U~RI (68-а) 
очень мало изменяется с увеличением силы тока в якоре 1 именно: чис.~ю 

оборотов мотора с параллельным возбуждение~• .1ишь слегка падает 
с увеличением крутящего момента. 

У моторов с последовательным возбуждением величина магннтноrо 
потока ч~ до насыщения железа пропорuиональна сипе тока в якоре, спе­

довательно- с увеличением силы тока 1 или с уветtчением крутищеrо мо· 
1.1ента число оборотов мотора падает. Работа железнодорожного двиrателя 
харакrериэуетс:и постоянным изменением силы тиrи благодаря разнообразию 
профиля пути, по которому лроис:ходит движение поезда, а также бпаго­
.ааря кеобходимосrи при трогании с места развивать значительно бЬ.1ьшую 
(ИЛУ тяги для раэrока поезда, чем для поддержания достигнутой скорости. 
Так как энергия для электровозов доставляется от центрапк, то дли 
бопее равномерноА нагрузки централи, а равно и подстанциА, что являетсtr 
осиовкыи условием экономичиоrо использовании их, необходимо, чтобьr 
при переменной силе тяги электровоза потребляемая им мощность была бы 
более равномериаi это может быть достигнуто применением на электро· 
ваза:~ моторов с последовательным возбуждением, при котором, как мы 
выше видели, с увеличением сипы тяги падает скорость. Вращающий мо­
мент мотора С теоретически находится нз ур·иии мощности 

W = Е/ = 2wCn, 
отк~·да: 

или, подставляя 

по.r1учим окончате.1ьио: 

Е 
п = 'N"f. 

с- N/if 
- 211 (69). НТ
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Дпи моторов с последовательным возбуждением мы видели, что ' АО 
предел~ насыщении железа лропорuионально 1, другими словами, с уве.11иче­
йне11 си.1ы тока / быстро растет крутящий момент. Это своЯство двнга­
'n!JIЯ позволяет развивать большие крутящие моменты без чрезмерного 
возрастания силы тока. 

Помимо указанных .а.ннамических преимуществ, сериес·моторы имеют 
и ряд других преимуществ. Это - большая равномерность распределения 
нагрузки между несколькими параллельно включенными моrорами при 

разнице в диаметрах движущих колес. Далее лрн внезапном повышении 
наприJКення в сети, с чем неизбежно приходится считатьа~ в железно· 

"1 дорожной службе, начальныА 
111А " .,. толчок тока и продолжитель-. 
ао •• 1е11 кость его будут меньше у се-!7" ' \ ' •• • 9D риес·мотора, чем в wунтовых ...... 

'\ V'l \. \ 
ltШ а 80 llOTOJ'8X. 
1«11 '1Ш 10 Враша10шиеl момент се· 

. 
\ "" ... ..... """- ,J.,. 

iie11 еш ii0 риес-моторов не зависит от '\. '\~ i"--.._ .... l'll:jj 

\ "'~ 'r... 4->-

> ;z - ri'" -1000 в '° напряжения в контактноА сети, -'\ ..... !'-... v ~ 8С11 " 40 в то время как возбужJ1.енне ... ....._ 6 -
~...,. ....... r-r- ~ LL - 1111 _. wунтовых моторов пропор-

...._ 
,,."' / -4С11 

1111 20 uионапьно напряжению на 10 
"/ 

..., 
2111 IOll 10 

j 

_L. -· 

. 
- клеммах, почему с падением 

напряжения падает враша10шиА 
о 1u:r 1111 ц~ ".. ...... t00 111) • момент; это застамяет wунто· 

Рис. 196. 4-Чllt.OO o6opD'J08 nри 1350 11 14 8ИТ1108 вым моторам сообщать бЬль-
1-•раш. "o"tмr. ",."_ .5- • - • 17 е ра е а они 
2-MOlllllOl:'J 8 11• 6- • • • ;!З WИ 3М pbl, УЧИТЫ8 Я П " 
а--.о,ф. "". d. 7-10-то•t n,ри 675 •. женке наприжения. 

Ряд потерь на трение, rистереэис, токи Фуко, потери в вентиляторе 
и т. А. заставляет двигатель отдавать в виде полезного вращающего мо 

мента только часть теоретиqескоrо момента вращении С, почему nракти 
ческнй (полеэныА) вращающиА момент с" и в действительности будет: 

с" = С- С' (70). 

rде С'- момент выwеуиазанн:ы:.1 потерь. 

На рис. 196 дана характеристика моторов завода ВВС, пос.тав.11еиных 
на ЗJ1ектровозu жел. дороги Париж-Орлеан. 

В с:пучае моторов. иепос:реАствеиво васажеюrых иа двювушие оси 
(система Gearlesa), а танже в случае чнс:то шатунной пере.а.ачн число обо­
ротов мотора равно числу оборотов движущих колес. В таком слу•ае 
обозначая п - число оборотов мотора в минуту, D- диаметр движущих 
колес по кругу 1<'а"'::1ння в .11, скорость ЗАектровоэа найдем по формуле: 

1rDn60 
V 1ем/"ас = 1 000 (71) 

Однако мы ранее виде.пи, что с целью лучwе1·0 нсполыования актив· 
ноя массы мотора последние конструируются с наивыгоднеtшнм числом 
оборотов, и необходимая скорость электровоза достигается соответствую­
щим подбором диаметра колес и зубчатоR передачи. ОбозначаА переда­
точное число зубчатой передачи z и попрежнему .диаметр движущи.J[ ко.пес 
D - мы можем выразить скорость эпектровоза в .виде 

111D.n60• 
V tu1/ru# = L OOOz • (72). 

Переходим теперь к опре11елению силы тяrи электровоза. Пусть на 
злектровоэе установлено р. моторов, и при некоторой скорости э.11ектро· 
воза V', соответствующей числу оборотов мотора, равноNу 11

1
, попезныА НТ
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вращающ11А момент мотора в .м/кz бу4ет М'. При зубчатой передаче с пе­
редаточным числом z и при коэф. п. д. переАачи '1". ур·иие равенства вра­
щающих моментов на вплу моторов и на ободе движущих колес злектро-
воэа, выразится в виде 1..0014 v 1no11 v r.ьu.,. _

1 ... \Lм· z == _F ._D. кг . _ 1 J 1j , J ~~ ll_\, r 7t•+-i----4---i----+---
.• ,,,. 2 :.!0000 · 11 

-откуда сила тяги на ободе но- _Л 1 ~ ~~i\' \ 1 Jоод---+--+--1--1--1 
.н. ·п ДI \Д \ .. 

~:~ ЭЛеКТр0ВОЭ8 ИЗnД.еТСА р88• ·11 n- ~4,·..f.+.\-И-Н----4 \----4----41-il--I- -

~~ 7~- 700А - \ [\ 7 Юд 
(73). -· r~· ~ \--. ~--1--+-+--+--1 

1сооо....... .L-'--.... · ... '-"-11-11: ........ __.--1--1 __ ,__ 

" . \ -, 

жеи 1:п~мрн~~ра;~:ро~~А мо~ f~" 7~ l\1~ од r.. ~ 
~пре.11.елить c.fffly тяги F" и по- 1~ \ \ t .. \ \ 

r ~- ... ' ~ ' ' ~\+-\\Г\.~-1--1--1_1-_ строить та1С 11азываемую тя о· , 
1 

, ·--вую характеристику электро· \ ·\ \ 1\ \ , ' . "·, 
во3а, т. е. кривую 10000 ,, .... , .......... .:ч,.....~-1--1-

~о 1_ ·, '\ " \ ~ '" "'- i "' 
F" =/( V) \ \-~J \\·. \ 1\. \ \, ~-... -,, .А.С. 

,д;tя параллельного и. после· '1 \ -, '~ r, "'1 1'. ~ °"r-.. Г"-- .... '4000 
.Д.Овательноrо соединения мо- , ~\ \ t-, '\. \. '- r---..., 3500 
торов, а равно и для раэпич- .... .зоо1 · \~ , \_"- .·-......" , "r--.... L зооо 
иых ступеней ослабления маr· l-.J-M'""--4~~·'~~1 '~~''"п'li·~~'":-:t-~ 
интн.оrо поля. юоо 1 ~\ ' \' ь.. 1\ · ... r---.. ~ "-' ~ ~од 2500 

На рис. 196 были даны -..- ~' A'I'\.. ~~""--Jlu 1 _:-r.;.:-~ 1000 

необходимые для построения 1- --:.mд i\\ r..'\ ~ ~ ~ ""- r--..;: "-"-':: ,..._ ~ 1500 
тяrовоА характеристики злек- 1000 

тровоэа кривые моторов за~ ~J_.J_~,~~~~~ ..... ~~,.,~~~-~~r----~i--~~IOO 
вода ВВС. 21: р). 2Ш" 2 IOA 20: 1А. 

o,·---20=-L.40:\:-..1.....~fiO~~t11;;--"......._.,100=--~120~~н7t...,.~ 
Оr:ковные данные этого 

Рис. 197 . . мотора: 
Часовая мощность 900 11. с., соответствуJощее чн~о оборотов 508 
Дllительи. 800 п. с., " 528 

На wоторах предвидено ослабление маrнн'fкоrо полн в НЮ, 78 и 62%, 
а при параллельном соединении моторов (напряжение на комекторе) 
135012 1-100, 61, 48%. Электровоз снабжен чеrырьмя таквми моторами 
с передачей Бухли: передаточное чис.110 2,55. Диаметр л.внжущих колес 
D = 1 750 JtlN. 

Пользу.Ась этими данными, uo*ew построить кривые силы тяrи на 
ободе колес е зависимости от скорости электровоза для раэлиqных соеди· 
нений моторов и ..цля различноЯ вепичины маrиитиоrо поля. 

Дейс'fвнтельно мы ви.~tели, что 
F _ 2'!111.l'Jlia- _ 2'12,5$.ll·-t 
"- о - 1,75 • 

f".te: Z=2,55 
D = 1,750 AI, 

р. = число моторов, равное 4. 

Другими словами, F• = 11,68 Мр., т. е. величину вращающеrо момента, 
nривел.енную, на рис. 196, умножаем на 11,68. НТ
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Соответствующие скорости электровоза 

V - nDn~ _ ~!4· 1,750·бО·11 _О 129 - 1000.i - 1 ООО· 2,55 - ' 

найдем путем умножения 11 числа оборотов мотора на 0,12~. Полученные· 
таким образом кривые приведены на рис. 197. 

НаА.деннаR сила тяги электровоза не может быть однако исnопьэо· 
вана nолнос:тью, в виду ограинчекн.11 ее по сцеn.11енню Авнжущих ко.1ес 

с ре.'lьсамн, по нагреванию моторов и по искрению на коллекторе. 

Ограничение сиJlы тяги по 
F сцеплению в координата• F", V 

выражается в виде nрямоА, па-
tе раплепьной оси абсцисс; урав­

нение зтоА nримоА имеет ви.д: 

"' F• = 1 OOC>ftP• (74) 

1 
в~~-1-~-+~~~~~--\--+.~---1r-----, 

где ?.-коэф. сцепления ко­

лес с рельсами и 

Р" - сцеnноR вес э.11etn"· 
ровоза. 

В то время как коте.1 
оrракнчивает мощность пара· 

возов, к МЫ иr-сеем ВОЭКОЖ· 

ность .'!ишь короткое вре~1я 

выходить из пре.1елов этоn 
мощности путе)1 займа у кот· 
ла, в случае электровоэон :мы 

иwеем wоторы, нагревание· 

коих определяет мощность 

электровоза. Мощность, кото­
рую без вреда .1.1я моторов 
может развивать "Э.1ектровоз, 

зависит от времени, в течение 

о 30 80 юо ею ЩJ коего эту мощность необходи-
мо раэвнвать. Если ;,а некото· 
рую нориа,11ьную мощность. 

Рис. 193. 

считать часовую мощность, то· 

.д.л11те.11ьная ~1ощность будет составлять 809' часовой, в сторону повышения 
мощности можно нттк тем дальше, чем короче продолжительность работы 
nри этоА мощности. 

Давая 1'Rговую характеристику в виде д.иаграмм силы тигн, в завн· 
<:имости от скорости. как мы это делаем в случае паровозов, мы должны на 

кривые F• =/( V) нанести, кроме примой оrраничения по сцеплению, крн· 
вые мощностеА при различкоJt продопжительиости работы (напр. , .1.1и· 
тепьиоА, часовой, по11учасо10А и т • .11.). Участки 1еривоl FA = /( VJ межд}· 
•р11вw11н 11ощнос:теА дают те сипw тяrи и скорости, которые можно раэ· 
внввть в теqение рамичвоrо вре11е1111. 

На рис; 198 дана характеристика електровоза 2С + С2 (Ge:arless) жt.1. 
дороrи Париж-Орлеан (Р.-0.). Точки F0 , V0 соответствуют длительной. 
мощности. а точки F1 , V1 - часовой; некоторыА режим F, V эпектро­
воэ ~ожет выдержать тем большее время, че'81 точка ближе к F0 , V0. 

l<p11saя по сцеплению построена в предположении 25-30% с~rлы сце­
n.1ен11я. НТ
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То обстоятельство, что мощность эпе~.:тровоэа определиетс,; П()О.40·1· 
ж11те.-1ьностью режи1о1а работы, требует при по.11счете необходимой щ) ус.10-
вия•1 предстоящей работы э.1ентровоэа мощности, а также укаэан11й вре~1енк 
работы при том или ином ре:1Ки111е. 

61. Пуск моторов и реrу.11ирование с:1еорос:1м 

Г.'Jавнымн. условиями всякого способа реr}'JJнрования с.-uропей 
яв.1яются: на.д.ежность работы, экономичность и леrкость управ.1ении; кроме 
того 1\аждое изменение скорости должно следовать одно за друrю.1· спо­

койно и без толчков, чтобы, с одной стороны. не причинять вреда 11ли 
11еприятных ощущений пассажирам, а с другой - не повредить с:а~ого ва­
гона. Далее еле.дует озаботиться о легком и удобном обс.1уживанин 
11 J1.остvп11ом дл11 наблюдения размещении необходимых 11риборов и т. п., 
•1тобr.r. ·напр" при торможении в ).IОмент опасности можно 6ы.10 быстро 
сделать все, что -требуется. Отсюда явствует, что для регулировании ско­
рости у машиниста должно находиться только нескол~.1<0 pyкoRTOt.: и самое 

регулирование необходимо производить следователыю по воэ~1ожности 
простейшим способо~1. 

В п. 50 мы видели, что " число оборотов моторов, а вместе с тем 
следовательно и скорость епектровоза зависят от электроАвижущей cн.'li.r 
•1отора. т. е. 

Е 
n= N" (68) 

Но величина электродвижущей снлы Е при 1 
постоянной силе тока 1 зависит в свою очередь от N 

сопротивлений в цепи мотора, если Ra - conpo· 
тивле11ие якоря, Ri - сопротиВJiение статора, R, -
сопротивление реостатов, то о 

Е = U-l(R0 +R;+ R,). 
-v 
Рис. 199. 

Друrими словами, меняя сопротивление реостатов, можно t.1енять 
скорость мотора и электровоза. 

Напряжение на кJJеммах мотора может быть изменено таl\же nутем 
переключения моторов с последователы1ого 11а параллельное; наконец 
нэ ур-икя (68) следует, что путем изменения маrниrноrо потока можно. 
•11!И'8ТЬ п число оборотов мотора. 

Раэбере-м подробнее все способы изменения сморостеА. 
Применение реостатов апечет за собою значительные потери, почему· 

этот способ употребителен только лри трогании с 1tеста; пренм.vщество••· 
этого способа является необычвАмая простота схеwы и возможность иметь. 
какое-угод.но число стуnенеА, что позволяет иметь спокоАное трогание-­
с мест без толчков. 

Моторы пос.,едовате11ьноrо возбуждении и.меют преимущество перед 
wунтовымн моторами в том сАrысле. что благо.а.арn их характерuстическоА 
кривоА, близко стоящей к rиперболе постоянной мощности, выхо.11. на кри­
вую при трог~нии происхо.д.ит ранее, чем у шунтовоrо мотора. а вместе 

с тем и потери, неизбежные при пуске, при помощи реостата - меньwеj. 
указанное наглядно видно из схемы рис. 199. Пусть характеристики сериес­
ного и wунтоаоrо .мотора будут AS и BN; оба мотора имеют о.а.11наковую 
д.11ительную мощность М. Как видно нз с11емы, реостатическое регулирование· 
скорости сериес-мотора АОt'tаточно довести до сkаростн, соответствующеА 
точке А. R то времи как при mунтовом моторе раэго11 при помощи реостатоо 
лродо.1жается до точ1Си В. Так как СВ> СА, то и потt-ри во втором С'Л}"/ае выше. НТ
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Б.1аrодаря большим потеряt.1 в реостатах последние, как указыва· 
лось. применяются исключительно при троrании с места лля разгона no· 
еэда 1 почему они р11счнтываются на нагревание в течение короткого 

времени; nутем же последовательного н параллельного переключения мо· 

торо~ nо.'lучается несколько скоростей; зто число акономическнх сморо­
стеn зависит от числа возможных rрупnировок моторов. В настоящее 
время тяговые моторы постоянноrо тока строятси дли наприжения АО 1500" 
на коп.,екторе, паче м у, в случае напряжении в контактном проводе З ООО 1, 
.а группе доджно быть не ие11ее двух моторовt соединенных ПОt'ЛеАовательно. 
В СЛ)о&ае 1500 1 в контактном проводе все моторы могут быть присоеди­
нены пармлельно к полному напряжению 1500 '· Спедуеr отметить, что 
моторы пос"1едоиатепьного воэбуждения, будучи соедннеИ1а1 параллельно 
ме•ду собою. работают устоАчиво. Так. с повышением числа оборотов 

од.ноrо нэ моторов его электродвижущая сила воэ­
растает, и сила тока, а вместе с тем и вращающий 
момент падают. Устойчивая работа моторов сохра· 
няется и в тоw с.11учае, если хс.рактеристики и.к не 

совсем совпадают друг с другом. В этом случае все 
моторы имеют одинаковую с1Сорость, сила же тЯп1 
устанавливается в зависимости от характеристики 

моторов, Т'1К что общая ~нпа тяги равна сумме со-
Ри~. 200. противлениА поезда. Само собой разумеется, что па· 

раллельпое соединение возбуждения мо~ров с целью 
выравннвакня расnред.епения нагрузок между отдельными моторами, мак 

показано на рис. 200, недопустимо, так как при этом нарушается устойчи· 
вость параллельной работы моторов. 

Моторы с последовательным возбуждением, будучи соединены между 
собою nоследовате.11ьио, работают мало устойчиво; еслн по какоА-либо 
причине (напр., при наличии маслииого пятна на рельсе) одна нэ осей 
многоыотор-.оrо электровоза начнет баксовать, - gлектродаижущая сила 
мотора, связанного с этой осью, возрастает, и всю нагрузку воспринимает 
другой, соединенный с ним последовательно. мотор. 

В случае моторов-близнецов оба мотора механически связаны между 
-собою при 11омощи бопьшоrо зубчатого колеса, чем исключается возмож· 
нос:ть неравномерного распределения нагрузок. 

Пршсененне моторов-близнецов особенно рекоvендуетс::я при высоком 
напрнжеr.ки (З ООО е), таk как при 9том получается возиожнос:ть иметь 
меньшее напряжение на коллекторе. 

В с:луч~tе простых моторов, допускающих 1 500 в на коллекторе, при 
напряжении в контактноА сети 1500 1 уже при четырех моторах возможны 
следующие соединения: 

а) пос"едовательное (все четыре мотора соединЕ!ны последовательно), 
б) последо11ательно-па~:~аллельное (по два мотора соединены послед.о­

ватепьно, и получившиеся таким образом две группы соединены nаралле-!(ьно), 
s) параллельное (все четыре мотора соединены пара:плельно). 

При напряжении на коппекторе 1cero 7~ 1 можно иметь лишь после­
.11овате.11ьное и параллепьн61;: соединения АВУХ групп, состоящих нэ .itвyx 

лоследов1те.11ьио соединенных моторов. 

При шести моторах и том же напряисении 1500 ' в контактной сети 
можно уже при напряжения на коллекторе 750 1 иметь три экономических 
скорост1r, соответственно трек группировкам моторов: 

~1) шесть моторов соединены пос.11едовательио, 
б) тр11 группы иэ двух посnедовательно соединенных ~оторов сое.~н­

неиы 11ара.11ле11ьно, НТ
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в) две группы иэ трех последоватtльно соединеннwх моторов соеАН· 
иены пара.'1.:~ельно между собою. 

Эта группировка применена на электровозе № 601 жел. дороги Р.-0 
с моторами. 

При напряженки в контактном прово.з.е 3000' и наприженин на ко.'1· 
:1екторе 1 500 ' четыре мотора образуют две группы из двух моторов • 
.-оторые можно соединить последоватепьно и параллепьно, а с.11е.nовате.11ьно 

иметь ~ве экономических скорости (электровозы №N! 10100-10200 жел. до· 
рогн Ch. М. St.-Paul завода G. Е. Со). 

При том же напрнжении в контактном проводе З ООО ' при шести 
моторах и напряжении на коллекторе 1 500 ' можно иметь три группировки 
моторов: последовательную и Аве группировки последовательно-параллель­

ные (3 Х 2 и 2 Х 3 мотора). 
В случае шести моторов-близнецов или Авекадцати отдельны:1 моторов 

то же число экономических скоростеR можно иметь при напряжении на кол­
лекторе 750 s, имея три группы по четыре послед.оватЕ'льно соединенных 
моторов. При напряжении на коллекторе 1 ООО s двенадцать моторов могут 
быть соединены с:ледующим образом: 

l) 12 моторов соединяются пос.п:едовате.пьио; 
2) две rруппы из шести моторов каждая сое.11иняются пара.11лельно: 
З) три группы и~ четырех моторов каждая соединяются параллельно; 
4) четыре группы иэ трех моторов соединяются параллельно. 

Эта схема применена на электровозе № 10250 жеп. дороги Ch. М. Зt,-Paul. 
Число экономических скоростей может быть повышено при применении 

ослабления маrнитяоrо поля. Ослабление магнитного поля впервые было 
применено в 1898 г. эвводом G. Е. Со путем параллельного включения реоста­
тов в обмотку возбуждения как при последовательном, так и при парал­
.1ельном соединении моторов. Этот способ олиако не нашел себе распростра­
нения в в11ду обнаружившихся дефектов, и только после введения в моторах 
коммутационных полюсов стало возможно nо.11ьэоваться ослаблением маr­
нитного поля в широких пределах. доводя wаrнитныА поток АО 509' нор­
мального. 

Обычно применяются следующие ступеки ослабления поля: 1()(), 75 
и 50%. 

О.диако на злектровозе жел. д.ороrи Р.-о. № 402 применены при. 
моторах с ко.wпеисационной обмоткой следующие ступени ослабленкя 
маrнитноrо поля: 100, 79, 59. 37 и 25%. 

li2. Ос:но•ные cnocoбw ремуаераа.нн 

Почти исключительно применяемые для тяrовых целей сериес-uоторы 
,1.1и работы как генераторы при том же направлении вращении, qто и 
при работе как м9торы, требуют, в отличие от моторов nаралпельноrо 
возбуждения, переключения между собою обмоток якоря или полюсов. 

При напряжении, превышающем напряжение в контактноl сети, 
•1оторы, работающие как генераторы, посылают ток в сеть. 

В таком виде однако рекуперация моторов практическк оказывается 
нево3можноR в виду неизбежных колебаниА напряжения в контактной 
сетнi так если иап ряжение сети падает, - сила рекуперируемого тока быстро 
возрастает, благодари увеличению разности между электродвижущей силой 
11 напряжение!tt в контактной сети; примерно при падении иапряженн.11 
в 10%, сила тока может возрасти в зависимости от сопротивления мото­
ров на 100%. Такое возрастание тока моrло быть снижено путем осла-
6.1ения возбуж11.е.ния; в яеАствнтеJJьности однако происходит обратное. б.1111-НТ
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rодаря последовательному соед11нению обмоток якори воэбуж,.1енне ноэ­
растает с увеличекием рекупернруемоrо тока. 

Еще более опасен случаА повышения напряжени11 к контактном про­
воде, сила тока при этом быстро падает, а вместе с тем nа.1ает и тор­
мозное усилие. Так как одновременно падают возбуждение машин и разви­
ваемая З.11ектродвнжущая сила, то машина с малоR злектродвнжущеА силоЯ 
оказывается приключенной к сети, благодаря чему получаются токи ко­
роткого замыкания, которые хотя и развивают тормозящее усилие, однако, 

саио собой разумеется, во избежание перегорании обмоток :маu1нны 
должны быть немедленно отключены от контактноА: сети; в противно:--1 
с.1учае неизбежно перемагничивание машины в противоположноw напра­
влении, и электродвижущая сила, будучи одинакового знака с напряжение~~ 
" контактной сети, вызовет дальнейший рост тока. 

Рассмотрим теперь возможность рекуперации при параллельном 
возбуждении тяговых. моторов. Так как обмотки полюсов сериес-моторов 
расчитаны при нормальной работе моторов на малое падение наприже­
нни, то очевидно, при параллельном: прнсоедиt-tеки и их к сети, необкоднмо 
вво.1tить добавочное сопротивление, тог.да, при одннаковоА cиJJe тока 
в якорих и обмотках полюсов, коэф. п. д. будет равен кулю, т. е. будет 
11:'dеть место ториожение на сопротивление. 

Сnедует отметить, что при езде под уклон, при условии торможения 
всеrо поезда, мощность мотора не используется полностью, так как 

часть потенциапьноА. энерrии поrлощаетси сопротивлением nое~да. Пусть 
сопротивление поезда удельное в кz на 1 т веса его будет w. а козф. п. ,i. 
передачи от мотора к движущим осям будет .,,, тог да, лри уклоне i 
9;1ектрическа.11 ~1ощность моторов при рекуперацю1 составит всеrо 

i-w 
{fg, 112 

от мощности моторов при езде на под'Ьеи. 

При w = З; i = 15 и "'1 = 0,95, получим: 
i-w 15-3 
1 + w • 712 = IS =t- Э . 0,952 = 0,60 . 

Путем уменьшения возбужде11ня моторов можно повысить сипу тока 
при рекуперации, доведя сипу тока в якорях до нормапьноА величины. 

Соединяя вtе обмотки попюсов последователько, мы снизим потерю 
знерги11 на возбуждение и получим возможность иметь некоторую отдачу 
9нергни о рабочую сеть лрн параллельном возбуждении сериес·моторов. 
В зтом отношении можно было бы поАти дальше и подразделить обмотки 
полюсов на секции, которые при нормальноА работе моторов между собою 
были бы соединены паралпельно, а с J1корными обмотка1о1н после.11ова­
тельио; при рекуперации же параппельное возбуждение состояло бы нз 
рnда последовательно сое.1tиненных между собою секций обмоток попюсов. 
Помимо усложнения при зтом конструкции моторов, здесь следует иметь 
в виду влияние изменения напряжения в контактном проводе во время 

рекуперации np11 парвлпелыом возбуждении моторов. Пусть, напр., на­
nряжеиие в кон1·актном проводе yna.110; как уже выше упоминалось, 

дол11t1tа возоастn сипа •ормозного тока и вместе с тем должно было бы 
упасть возбуждение, ~ели бы цепь воэ6ужцения не обпадала высоким козф. 
самоии.цукцни, что задерживает пuевие тока возбуждения. Отсюда еле· 
.11ует, что омическое и индуктивное сопротивления в цепи якореА моторов 
и в цепи возбуждения, т. е.: Ra' L" и R,, Le• должны быть таковы. чтобы 
скорость возрастания или уменьшения токов в зткх. uепих при изменении 

напряжения в контактиоА сети Е была бы одинакова. Изменение тока, НТ
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как иsвестно, может бы·rь выражено следуюшнмн ур·ииями дпя цепи якорей 
и для цепи ао3буждения: 

-R,,1 -R,,.t 

. дЕ ( -r;;-" . !.Е ( 1 -z;- .) 
ln = '1Г ~ 1- е ); д~, = R ~ -е , 

11 \ , \ 

Иэ ур-кий следует, что вышеуказанное условие будет выполнено, 
-ели для обеих цепей имеем сле.ttующее соотношение 

R(J : L(J = RI : L,. 

Другими словами, тан как обмотки возбуждения имеют бопьwий 
нмпедакu, чем обмотка якоря, в цепь возбуждения необходимо включать 
.11ополиите11ьное омическое сопротивление; ~ дpyro.lt стороны. путем при­
ыевення коипаундиоА обмотки и исключения 
иэ uепи якорей комnенсационноА обмотки 
при рекуперации можно по11учнть для обеих 
цепеА (якорной и воэб_lждения) близкие ме-

жду собою вели1-1ины -L-· Абсолютное равен-

ство величин-f- .1Iля обеих цепеА не требу· 
R" R, 

ется; иногда рекомендуется даже - > --
L0 L" 

-6лаrо.11.аря чему при колебаниях напряжений 
ток устанавливается скорее в цепи воэбуж.це· 
ния, чем в uепи якореЯ, что, как известно, 
смягчает толчки тока. 

При оценке способов рекуперации боль· 
шое з11ачекие имеет характеристика рекупе­

рации, т. е. зависимость тормозной силы от 
<корости, при постоянном напряжении в кон­

тактиоА сети. Для тоrо чтобы рекуперация 
происходила устоЯчнво, необходимо, чтобы 
с увеличением скорости тормозное усилие воз­

растало: это имеет мес:то в деАствнтельности: 
с увеличением скорости растет электродам· 

жущая сила, а вместе с тем и си.11а рекупери· 

руемоrо тока, а следовательно и тормозное 

ус:нлие. Включаh в цепь икореlt реrулируе­
мое сопротивление, тем самым можно ме· 

ннть наклон 1арактернстики рекуперации. 

Укаэанныя способ рекуперации был ,. · . · ,, 
применен заводом Броун-Бовери на итапыи- Рис:. 201. 
скоА жел. .дороге Biel1a·Orcpa. 1 

На рис. 201 дана схема рекуперации nрн параллельном сое.1111ненин 
обмоток возбуждения к контактной сети; на рис. 202 дана характеристика 
рекуперации. Следует отметить, что зтот спасоб рекуперации иwеет то 
преимущество, что в случае отКJ1ючення контактноА сети от подстанции 
или при порче ее нлн соскакивании nантоrрафа моторы оказываются 
замкнутыми на обмотки полюсов н добавочные сопротнвпения, и тор11оэное 
~ействие не прекращается; в этом случае мы имеем не что иное, как тор· 
можение на сопротивление. 

• С11. ВВС MIНeilungen. 19'29 r. Nli 6. НТ
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Недостатком рекуперации с параплельным возбуждением моторов 
является, кан уже ранее было указано, низкий коэф. п. д.; в этом отно­
шении ренуперацuи с независимым возбуждением имеет большие преиму­
шестиа. Схема для этого способа рекуперации дана на рис:. 203. Последо­
вательное соединение нкореЯ и обмоток возбуждения при рекуnераци~1 
остается тем же, что и при норма.11ьноА работе моторов. 

Параплельно с обмоткой возбуждения тяговых моторов и якорем 
возбудителя включается сопротивление Rs, по которому протекает рекупе­
рируемы~ ток J 8 и ток возбуждения J io направление их показано на 

рис. 202. Обозначив ЕЕ наnрижение воэбудителя, получим: 

ЕЕ==(18 +1Е) Rs+IeRE> ---....,...,....-.-----

откуда 

(75). 

>-•--t--1,__,l~t--t-•+-+-+--+-+--+--1--........,........,1--1 

•1uu "fUV 11~ 8 ll!UU 

Рис. 202. Рис. 203. 

С повышением силы рекуперируемоrо тока падает сила тока возбу­
ж..а.ения, что ведет к смяrчеиню толчков тока. Опис:аиныА способ рекуперац11н 
с независимым возбуждением и стабипиэируюшнм сопротивлением бы.'J 
применен заводом Броун·Бовери для жел . ..а.ороги Р .-О . .N't 502 i 

Заводом G. Е. Со на 9.оtеК1'ровозах же.11. дороrи Ch. М. Sl-Paut было при ... 
11еиено такисе незавиеимое возбуждение при рекуперации, однако по не­
ско.11ько иной с.1е11е (рис 204), а именно возбудитель присоединен nараплепьно 
к обмоткам полюсов тяrовых моторов, почему через возбудитеJ1и про.110-
дит не только ток возбуждения, но и рекуперируемыА ток. Генераторы 
возбуждения тяговых моторов при рекуперации усrраиваются с двумя 
об1111отна11и возбу•дения; 11ерез одну обмотку протекает рекуnерируе.wый 
тон, и по дополните.пьиоА обмотке ток иезаввсимоrо возбу:~кдения от сети 
)'Правления. Независимое возбу.w:дение снабжается реостатом, nереста­
нав.11нвая который, меняют ему тона возбуждения, в следоватепьно и режим 
рекуперации. 

Можно применять автоматическое регулирование ра:з устаноаnенноrо 
~1аwнннстои возбуждения и режима рекуперации. Завод G. Е. Со с:наб.11ает 

t CN. ВВС. Mitlellun~en. 1~17, стр. 197. НТ
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реостат в цепи воэбу:мrдени.1, питаемоА от с~ти уnравления, мотором пере­
станавливающим рукоятку реостата в зависимости от реле с .!1.вумя об­
~1отками, из коих no одно.А течет постоянный ток, устанавливаемый wаwи­
кнстоw путем перемещения рукоятки рекуперации, а по другой - реку· 
перирусмыА ток. Всякое изменение последнего выэывает замы"анне соответ­
ствующих контактов реле, через которые производится питание серво­

~отора, перемещающего рукоятку контроллера в сторону восстановления 

режима рекуперации. 

Завод Вестингауэ применяет при рекуперации схему, лоf\аэанную на 
рис. 205, со стабилизирующим сопротивлением S, к борнам котороrо при­
ключаются индукторы тяговых моторов. Таким образом через возбуди­

тель Е проход:•т только сила тока самого возбуди· 
теля, а не сумма тока возбуждения и рекуперируе· 
моrо тока, как по схеме G. Е Со. В стабн.11иэнрующем 
сопротивления S ток возбуждения i• ирекупернруе· 
мыi't TOJC: i, протекают в одном направлении. Генера­
тор· Е (возбудитель) имеет независимое воэбужде­
нне. Путем 11эменения этого возбуждения, длn чего 
обычно помещается последовательно реостат, иэме· 
няетс:я сипа тока возбуждения тяговых моторов и 

п устанавливаетс:я тот или иноА режим рекуперации .• 
~ i ).. Стабилизирующее сопротивление служит дn'll под­J \].· держания постоянным раз установ.1енноrо машини-

~
~ . стом тормозного усилия и силы рекупернруемоrо 

" тока. 

В случае падения напряжения в контактноА 
сети (напр., при трогании с места другого поеэд:t 
вблкэн)-сипа рекупернруемоrо тока i, стремнтсn 
возрастать, одна.но одновременно имеет место уме11ь­

Рмс. 2()4. шение возбуждении тяговых моторов, работающих Рис:. :.!05 
в качестве генераторов. Действительно обозначим 
через е электродвижущую силу возбудителя Е, через 

r-сопротивление индукторов тяговых моторов и через S- стаб1мизнру­
ющее сопротивление, тог да .t.tы имеем следующее равенство: 

1= riь +s (r, +;, ).~ 
Так как возбудитель Е приводится во вращение от беr)'НКоеых осей 

электровоза и имеет независимое возбуждение (напр •• от аккумулятор­
иых батарей), - напряжение е остается постоянным при колебаниях ка· 
nряжекия D контактной сети, почему, как видно из приведенного ур-нни. 
увеличение силы тока i, вызывает тотчас же уменьшение тока sоэбужде­
кии i, и таким образом автоматически поддерживает неизменны~ устано· 
мекный режим рекуперации. 

В случае быстрого понижения сопротивления даижению поез~а (иэ.wе­
кt.кие профиля или вход поезда с кривой малого радиуса на прямую), 
nоtэд начинает ус1<орять свой ход, что вызывает увеличение злектро.1ви­
жущей силы е возбудителя Е, и следовательно увеличение сипы тока 
возбуждения, посылаемого в индукторы тнговых моторов. Благодаря этому, 
имеет место увеличение силы рекупернруемого тока i, и связанное с этим 
увеличение тормозного сопротивления, н поезд замедляет ход, чем и .11.ости· 

rается автоматическое выравнивание скорости при переменном соnроти­

в.1енин поезда. 

Рекуперация знергии и связанное с этим торможение поезде прн 
с11~·сках имеют свои преимущества и недостаткиj преимуществамн имя-НТ
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ются знач11тельное у~1еньwенне износа органов, свяэа1шых с торможение~•. 
а с.11едоватt::.1ьно и меньшие эксплоатационные расходы no ремонту и вое· 
станов.11ению таковых, возможность регулировании скоростей при .:1.ви­
жении под унлон: уменьшение расхода энергии для движении поездов; 

это у.\lеньшенне в некоторых случаях может достигать до 15%. 
Вынrрыw энергии блаrодаря рекуперации тем выше, чем бо.11ее 

крутые ук.1он1а1 имеются на линии; на дороге Ch. М. St.-Paul на 200/08 ук.11оне 
до 42,8% от расходуемоR поездом в подъем энергии возвращалось в сеть 
11 23,1 % - при спуске с уклона lб,бО/00 -для пассажирских поездов; .'\ЛR 
товарных поездов 9тот процент ниже благодаря большему сопротивлению 
nоезда и необходимости прибегать к меха11ическому торможению в начале 
рекуперации. Чем большее расстояние 11& электрифицированном участке 
прнходнт~я лроходнть с рекуперацией, тем выше проuент рекупернро­
ванной энергии по отношению к иэрасходованноА электровозом. Дли жел. 
дороr11 Ch. М. Sr-Paul дли участка Rocky Mountain он выразился в 11,3%. 
На той же дороге при паровой тяге, при спуске со Скалистых Гор (Rocky 
Mountain) на tт. Three J:or1<s имели место остановки поездов на меско.1ько 
часов. в виду необходимости смены паровоза и тщnтельноrо осмотра 
тормозов, ремонта их н сме11ы сносившихся колодок; при введении элек· 

трнчес.:ой тяги вместе с ренупераuнеА такие задержки лоездов riрекра­
тилнсь. 

Не.1остатками электрического торможения с рекуперацией энергии 
является уве.1ичение веса -'lокомотива и удорожание его, увеличение тех 

эксп.1оатаuионных расходов, которые ложатся на ремонт А.Оnолннтель­

ноrо оборудовании электровозов АЛА рекуперации, необходимость обо­
рудования лодстанциЯ вращающимися машинами, которое дороже, чем обо­
рудование ртутными выпрямителями, увеличение зксплоатациоиных ра­

сходов подстанциА с вращающимися машинами, большие потери энерrи11 
на этих подстанr~иях. 

Поt.нrмо того следует иметь в виду, что торможение поезда на за· 
тижных yt>:toнax прн рекуперации менее надежно, чем торможение nутем 

замыкания силовоА цепи на тормозные сопротиоления, иеэаnисимо от рода 

тоkа, принятого на дороге. ДеАствителы10, если в тот момент, когда .мо­
-rоры. работающие на рекуперацию sнергни. оrсажутся отключенными от 
потребителя энергии (напр .• при выключении контактной сети от подстаи­
uии, и.1и аварии на контактной сети) тормозное усилие сразу падает .ао 
н}·ля, и если во-время не будут использованы иехаиические тормоза, воз­
можны кр J .1ные катастрофы (см. Hellmund Pros. Amer. lnstilut. EI. Eng. 1917, 
т. 36, стр. 51 ). 

liЗ. С'lема 9nектро•оэа н арнборы упраuения 

Сн.1овая цепь состоит в основном нз пусковых реостатов, моторов 
с шунтами для ослабJ~ения магнитного поля и аппаратурой для устано­
вления необходимых соединений от.дtльных элементов силовой uепн. 

В отношении способа осуществления требуемых замыканий и раэмы-
каннА силовой ц~пн различают две основные системы управления: 

а) снстеwа непосредственного управления, 
б) ноитакторяаR св~теw.а. 
Первая система характер.:,уеrсн тем, что вс:я мощность проходит 

через контроллер, в котором и nровзводятсн при вращении валика все 

необходиuые переключения. При высоком наnриаенни в контактном про­
воАе м бо.'lьшоА мощности моторов размеры контроллера получаются 
с.1нwком больwимк, становится затруднительно производить вращение 
валима от руки, почему сж:тема нtпосредственноrо управления приме· 

НЯеТСА ДО МОЩНОСТИ 4 Х 250 Л. С. И при напряжении ДО 600-1 tn() В. НТ
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При больших мощностях н высоких напряженкях получила распро­
странение контакторная система, 11рн котороА замыкания и размыкания 
uепн пронзводятсн при nомощи так называемых контакторов. Управление 

" 

' • 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 

1 

1 , 
• 

Р11.:. 206. ЭА.:11тро1111еsма1мчес11иl •оапктор. 

~.:онтакторами сосредоточено в будке машиниста и производится при поuощк 
коитроллераi в отличие от неnосредственноrо управления при kонта1СТорио11 

уnрамении через кои.тролпер проход.кт ток неоысокоrо напряжении, необхо­
димый лишь в.п.я замыкания контакторов. Контакторы бывают злеkтромаrнкт­
ные и злектроnкевматические. В первом случае размыкание и замыкание кои· 
тактора производится при помощи электромаr 

нита током нз цеnи управления; во втором­

воэдухом путем открытия соответствующих 

.:тектромаrннтных клапанов. 

Р.мс. :!07. эл~ктро11ие ВМёlТИЧ'!!: • 
скнil KQllГilKTOp. 

На рис. 206 дан разрез, а на рис. 207-
Ф' .тщ рафии злектропневматичесхоrо контакто­
р:! ВоэАух поступает через злектромаrнитныR 
вентиль / в рабочиА ци.11ин.о.р 2 и перемещает 
поршень вверх, сжимая пружину а. С nopw· 
нем связан рь'lчаr 4, при помощи которого 
происходит при поднятии поршня перемеще­

ние изолироваиноrо контактного рычага 6, 
нес:ущеrо на одном с:воем конце контакты. 

Верхний контакт В укреплен упруго при помо· 
щи пружины 9. Магнитная катушка 10 служит 
.IJIЯ эаА}'ванин дуrи при разрыве контактов. 

llрикреп.11ение контактора пронэво.днтся при 
nоwощи нзолнроаакных болтов 14. 

Рассмотрим, каким образом при помощи контакторов может быть 
nроизве.дено вкяючение и выключение отдельных ступенеА реостатов, 

а также неоGходкмые nереключеннА моторов и wунтнрованн4' noJ1я нк. 

В. MtAt• 1~ 
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Отдельн1.1е реос:таты соединиютси, как показано на рис. 109, таким 
образом, что любая из них может быть коротко замкнута при 11омощн 
контактора. Путем последоввтепьиого :::~аwыканим контакторов 1. 2, З, 4 
и т. ,11., иэ цепи моторов выключаются соответствующие ступени реоста· 
тов. Реостаты набираются из отдельных. обычно лит1.rх, секциА на и.ао­
Аированные болты, как показа110 на рис. 208. Для возможности снnбод· 
ного расширения необхо.п.нмо устанавливать пружин1.r. Сама установка 
11.11и подвешивание реостатов на электровозе прои3во.а.ится 110С'редст1Jом 

изопяторов. что дает вместе с иэолировв.­

иием болтов двоАную иэоляцию реостаток 
по отношению к эемпе. , 

Рис. 208. 

Переключение .моторо11 11рu1пио.'l.нтсм 
Авумя способами: а) путем короткого за· 
мыкания их и б) мостиком. 

1•11с. 209. 

Рассиотрии подробнее расположение контакторов и последова.те..tь­
ное кх размыкание к замыкание при переключении по способу короткого 
эвмыкания. Положение контакторов. данное на рис 210 4, соответствует 
поrле.в;овательному соединению моторов; ток следует от пантографа через 
реостаты R1 (контакторы а и с открыты), затем через замкнутыА контак­
-rор Ь, через реостат R2 и далее через замкнутыА контактор h (контактор k 
открыт) в моторы М11 Ма и через замкнутый контактор g в моторы MR и м,. 
ебмотки полюсов / 8, '• через контактор е в. обмотнк полюсов 1'.!, 11, 
н в рельсы (контакторы d и/ открыты). 

Переключение с после.д.оиательного на параллельное соедкненм:е мото· 
ров производится в следующем порядке: 1) эамыкаетси контактор а; 
2) вводится небольшое сопротив.tение реостата R1 в uепь, с тем, чтобы 

ток иаправилси че-

а" R• (' ~-!. .( d рез R2: 3} рвэмыка-
'(Jj етс11 контактор а и 

-.f---=--i , 4) размыкается кон-
~ тактор ь. До этого 

R.t .Jr " момента не трудно 

Р.1с. 210. 

видеть, что ничеrо 

не изменилось в от­

ношении последова· 

тельности протека· 

ния тока через мо­

торы и их полюсные 

о6мотк11, и только вместо тоrо, чтобы протекать че~з шунты 
обовх пусковых реостатов, ток протекает лишь через шунт реостата 
R1; с &того момента начинается самое переключение моторов; 5) в 
uепь вводится: полное сопротнвлевие реоnатов и б) замыкается кон. 
тактор /, по,11овива моторов и полюсные обмотки оказываются эамкну­
тымн накоротко (рис. 209-Ь), работают лишь 11отопы м". М2 и реостат R~ 
на полное сопротивление. затем 7) размыкаются контакторы k и l 11 
моторы М3, м. оказываются отключенными, 8) путем эамыкаиин конт:ш· 
тора d моторw соединяются с землей и 9) путем эа~1ыкани11 контактора r НТ
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сое4иняются моторы с. реостатом R1 11 наконец 10) прн замыкании "он­
тактора а обе группы моторов с и1 реостатами окаэываются с.ое.11инеи­
ны.ми параллельно. 

Переходим к рассмотрению переключения по способу мостика. Этот 
способ н.~.tеет то преимущество, что во время перенлючення сила тока не 
прерывается и в течение ас.его переходного периода поддержнваетск 
nостояиноR. Схема-
тнчески положения 

nрн зтои способе 
nерек.аючения даны 

6 
т 

на рис. 211. Рео· ' 
rтаты разделены на 

две rруппы по ЧИСJIУ 

rpynп моторов, пе· 

реходные положе· 

111111 показаны под 

11 и Ь. В положении 
t' реостать~ снова 

Р11с:. 211. 

еключаются в цепь, 11 если ток, проходящиА через с:опротивленю1, равен 
TOJ(y1 проходящему через моторы.-контакт Х может быть открыт без 
повышения напрJ1жениА в моторах. 

На рис. 212 дана подробная схема электровоза при этом способе 
11ереключени11 моторов. Путем постепенноrо выключения секций реостатов 
эа1111ыканиfм контакторов 1, s. 2. 61 З, 7. 4, В моторы оказываются сое.д:н­
и~нными последовательно без реостатов; ток следует по замкнутому кон­
тактору а через моторы Mi. М3 и их ннв.укторы, затем через замкнутый 
контактор е через мостик в моторы Мз, м. и полюса /з 1. и в путевые 
рельсы; коктакторы ь и с должны. быть закрыты. 

Переключение с последовательного соединения моторон на параллель­
ное лронэводится при помощи двух проwежуточных положений. 

1. Замыкаются контакторы Ь, присое.1.иняющие вторую труппу мото· 
ров к рабочен сети, и контактор/, соеднняющиА' ту же группу моторов 
с путевым рельсом (обратным прово.п.ом). 

Лри этом ток течет параллельно через ~отары и через реостаты. 
2) Раэкыкаютси контакторы е на мостике, и группы моторов с их 

реостатами оказываются приключеииыми параллельно к питающей сети. 
Как не трудно видеть, ток в моторах в теqение всего периода переклю­
чении не прерывается. и все время поддерживается полная сила тяrи. Этот 
способ имеет особое преимущество тогда. когда необходимо поддерисивать 
бtэ перерыва или ослаб· / 
... ииоускорнющиеусили•. ~ ~ ~ 

Для ослабления маг- ~ .& , с J ~ J.. " кшоrо nолнnрнмеиоют- -а ~ :::~~ • 
r11 .1tва способа: 

l)шунтирование его, Рис. ; 12. 
2) и3мененкя числа 

витков обмоток полюсов. 
При ослаблении магнитного поля путем шунтирования е1·0 11опжн1" 

11рнмtняться индуктивные сопротивления по СJJедующим причинам. 

После перерыва тока, когда магнитное поле мотора успеет исчезнуть, 
nри nоявлекин снова напряжения образова11ие магнитного 11оли происходит 
меJ.,.1енко благодаря сильной самоиндукции магнитных катушек. ВСJ1едствне 
этоrо электродвижущая сила растет слабо н через моторы и wунтов111е 
соnротмвлеккя, 11ротекает ток не.п.опустнмой сипы; во нэбежзнне 3Того 
необходн~о шунтt.1 устраивать с тоА же самоиндукцией, что и у полюсоr. НТ
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Иt1Ауктнвиые шунты необходимы и по друrоА причине: при коротком 
эамыкании в контактноА сети магнитное попе некоторое время сохраня­
ется блаrоАаря тому, что обмотка полюсов замкнута на шунтовое сопро­
тивление, и мотор работает. как генератор, с независимым возбужАением. 
при 9ТОМ толчки тока настолько сильны, как показывает практкu, qто 

ведут к образованию круrовоrо огни. 
При ослаблении маrнитноrо поля путем выr<лючення части обмоток 

полюсов отАельные с.екu.ни их замwнаются накоротко, однако замкнутая 

часть •итков должна быть отделена с одного своего конца от сети во 
избежание тех же пос.11е.аст1иА, которые были указ~ны выше при wунтн • 
ро11ании обмоток nолюсов чисто омическим сопротивлением. Таким обра· 
эоu второА способ ослабления магнитного поля требует большего чиСJ1а 
контакторов, однако не требует установки н11дуктивных сопротиuеииА. 

Очень часто рйд контакторов, несущих работу одного характера 
(напр. служащие JUIЯ переключения моторов), соедннtаютсR в O.IUIY 
груnпу и nриводятс.я в действие от кулачкового вала (rpynnoвoA npиso.11); 
вращение же кулачкового ввла прои3во4нтся: 

1) при помощи цепи от контроллера управлс11кя, 
2) qаще однако nрн помощи сжатого воздужа; впуск и выпуск воз· 

духа в рабочие uилинл.ры производится при помощи воздушных мектро­
магиитнwх клапанов, управляемы~ из будки машиниста. 

Завод Броун-Бовери применяет враще­
ние кулачковоrо вала от сервомотора, при 

этом имеется особое пр1Jспособление, блвrо· 
даря которому угол вращении серао·мотора 

зависит от положения соответствующеА 
рукоятки контроллера. 

Сложные или групповые контакторы 
употребляются при высоких мощностях для 
разрыва цепи ол.новременно в нескольких 

местах; для тоrо чтобы разрыв цеnн происхо­
дил действительно в нескопьких контактах, 

Рис. 21з. ГруnnовоА •ок11"101" иеобхо.акмо механи,1ески связывать между со--
бою все контакторы. Такие груnповhlе контак­
торы приводnтсн пневматическим путем. так 

как :электромагниты получились бы спиwком больших размеров. 
На рис. 213 наображен rрупповой контактор (тройной) с пиевwати11ескнм 
ПрИIОАОМ. 

Для иэменения каправл~нип движения электровоза д.остаточно вэа· 
имно между собою переключить об.мотки якорей и полюсов. На практике 
предпочитают производить переключение обмоток полюсов, так как на 
их: клеммах наивысшее напряжение по отношению к земле не превышает 

DОJIОвины напряжении 8 контактном проводе. Когда при высоком напрн­
·жении в контактном проводе .моторы обмотаны лишь на частичное напря­
жение и по неско.11ьку соединены nос"е.довательно в группы, все обмотки 
полюсов моторов олной rpynnw соедm1нются последовательно и перекnю· 
чаются одновременно вместе. На рис. 214 .дан реверсер завода Сименс­
Шуккерта с пневматическим прнво.1011 для переключения обмоток полюсов 
д,.11я .авух rрупп моторов. 

Дl!я выкл10чения иенсnравиы.J1 моторов устанавливаются особые 
wоторkые выключатели. Если моторы постоянно соединены nосле.д.ова· 
тельно в особые группы. то при Rисправности оАноrо мотора вык.11юча­
етсн вся группа; при тяжелых м~ктровоэах моторные выключатели 

однако устраиваются так, чтобы можно бwло выключать лиwь неисnрав· 
ныА мотор, остальные же работают только я последовательном соедиме-НТ
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нки 11е:1еду собою. На рис. 215 показан мотормыА выключатель вальце­
воrо т11nа на четыре мотора. 

Cawo собою разумеетс:я, что выключение моторов производктсн бе3 
тока. 

В виду небольших усилиА: обычно для токои управлении выбира­
етсв невысокое напряжение, и на электровозах устанавливаются для полу· 

чения sтих токов специальные мотор-генераторы или аккумуляторные 

батареи. Пользование же для этой цепи непосредственно током из кон­
тактноА с:ети с ero высоким напряжением нежелательно, так как при этом 
отпадает одно 111з важных пренwушеств контакторноА системы, воз· 
можность иметь в контроллере управления .'lишь токи низкого напрн.аке­

ния. Во всяком случае пользование для цепеR 
управления током нз контактной сети мо· 
жет иметь место лишь при напряжении в 

контакт11ой сет11 до 1 ООО "· 

Рис. 214. Э.1емтроаrииткwJ1 ре1ерсср ка 2 rpy11nы. Рис. 215 .Мo1upиwil выкпюча.те.11ь.. 

Пневматическая сис:тема управления имеет то большое преимущес:тво~ 
что она работает епол11е исправно при сильном падении наприженИ8 
в цепи управления АО 70% нормальноrо наприжения, тоrда м:ак при мектр°'" 
:wаr11нтноА системе для исправноА работы требуется чтобы. nадения напр• 
'ження не преiос:r.одило 40%; кроме того расход электрической знерrии 
при пневматическом управлении крайне ничтожен и составляет около 15% 
расхода энергии при злектромаrннтном управлении. так как все усилия 

производятся фактически сжатым воздухом и лишь открытие кранов -
9,1ектрическнм током. Обычно сжатый воздух для управления беретс:я 
,\аD.'lением око.tо 5-6 атм. 

Контроллеры контакторноrо управления, располагаемые в будк.е маши· 
киста, благодари меньшеА силы тока, протекаюшего через него, имеет зна· 
чите.nьмо меньшие размеры, чем контроллер при неnосредственмом уnра­

вленни, и конструкция его также nроше. Контактные сегменты распола­
гаются на r.11авиом валу кuадратной формы, нэолиропанном прессованным 
'-IИкакнтом (следует 1:1сячсскн избегать о контроллере горючих изоли· 
рующих материалов). Мwгнитиые rаснтельнме катушки при низком напр•· 
женин тока управления могут отсутствовать. 

Помимо главного иала управления, служашего мя управлении кон~ 
таli'торами реостатов н после.1.овате.11ьно-паралле.11ьноrо переключе11ня мота· НТ
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ров, у.:танавлнвается. реверсныА вал дли управления рабочим реверсером, 
расположенным н аппаратурном помеще11ни эпеltтрово::~а или под электро­
возом. Реверсный вал имеет нулевое положение и положение вперед и 
назад. Главный вал контроллера обычно снабжается несъемной рукояткой, 
тог.да как реверснhlА нал-малоА съемной рукояткой. Между обоими валами 
устанавливается такое механическое соедииекне, при котором поворот 

малоА рукоятки возможен лишь прн выключенном положении главноrn 
вала контроллера, рукоятка же реверсного вала может быть с11ита лишь 
при нулевом положен11н ero. Электровоз снабжается лишь одной съемной 
малой рукояткоА, почему, прежде чем снять се, он вынужден на соответ· 
ствуюшей стороне электровоза установить rлавныА вал в положение 
выключенного управления и реверсныА вал - 1J нупевое положение; при 
нулевом положении peFJepcнoro вала 11еремещение r11авного вала невоз­

можно. В случае, ecлlf ка эле1Стровозе предвидена рекуперация. - устана· 
мива.ется ввлнк с рукояткой, специальныА для работы при рекупервцин 
(см. электровозы жел. дороги Ch. М. St.-Paul завода О. Е. Со № 10100-10200). 

В &том случае главный вал контроллера имеет добавочные два поло­
жении для рекупераuин, соответственно последовательному и параллель· 

ному соединению моторов; только при этих положениях главного вала конт­

роплера и дмжно быть возможно перемещение ва.пика рекуперации; по­
сле.д.ниА же, будучи поставлен в одном из рабочих положений, за.мыкает 
гnавиы.А вил в попожеини рекуперации. 

64. Всnомоrате.~rьное оборудование 9~ектровоsов 

К вспомогательному оборудованию электровозов относятся преобра· 
зователи или аккумуляторы, JJ.ЛЯ получения тока управления, генераторы 

TOJ(a для независимого возбуждения при рекуперации, компрессоры дли 
получения сжатого воздуха для пневматического управления, вентипиторы 

для искусственного охлаждения моторов, аппаратура для снимания тока, 

а также все оборудование, служащее для освещения электровоза н поезда 
и для отопления электровоза. 

Сеть лли пнтаниR вспомогательного оборудования электровоза при· 
соединяется параллельно силоеой цепи череэ свой максимальный вwклю· 
чатель; помимо того часто питание мотор-генератора, компрессора, осве­

щеике и т. n. прнсоединяетси к шинам через посредство отдельных трен· 
шальтеров. r1озволяющнх выключать неисправные машины. без ущерба 
11ля работhl остальных. 

Все мотор~..1 вспомо1·ательиого оборудования, равно как освещение 
и отопление, присоединяются при напряжении в 3000 1 в контактном 
проводе иногда не непосредственно к этому напряжению, а во вторич­

ную цепь специально устанавлнваемоru для этоА цели преобразователя 
(мотор-генератора). На электровозах завода Вестннгауэ, построенных дли 
жел. дOJ,J\.rи Ch. М. Sl.-Paul установлен мотор-генератор, понижающий напри· 
жеиие З ООО 1 в контактном проводе до 85 в; в зто напряжение включены 
вентиляторы для охлаждения тиговы.х моторов, компрессор, освещение 

электровоза. Выбранное напряжение позволяет питать неnосредстненно 
от мотор·rеиератора всю цепь управления. 

При напря*еннн в контактном проводе в З ОСЮ в и непосредствен­
ном присоединении вспомогательного оборудования к этому напряжению 
моторы устраиваются с двумя после..п.овательно соединенными коллекто­

рами. напряжением ло 1 500 • на коллекторе. В виду высокой стоимости 
моторов постоянного тока высокого наприжения. к такоА группе мото· 
ров присоединяют все генераторы: для рекуперации, освещени11 и для 

11ита1Jия цеп1t управлен11я, а иногда Jt::iжc 11 вентиляторы !L.1я охлажлеиия НТ
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!tlоторов (электровозы .№ 10100 
-10200 же.1. дороrн Ch. M.St.­
P1ul, построенные заводом G. 
Е. С•). 

Компрессор, подаюший 
сжатыА воздух дав.пением 5-
8 атм дли пнеВ"матическоrо 
управления контакторов, ку-

лачковоrо вала, пантографа Рис. 216 
приключается к питаюшей се-
ти при помощи автоматическо1·0 .1tыключателн, снабжеиного •1ембраной, 
подверженной с одной стороны .аавлению воздуха, которое уравновеши­

вается с противоположной сто· 
роны давлением пружиныi как 

только давление в воздушном 

резервуаре падает ниже некото­

рой установленной величины, 
пружина выпрямляJ1сь произво­
дит перемещение ряда рычагов 

длА замыкания автомате и 

включение котора в nитвтель­

ную сеть. При восстановлении 
Аавления в воздушном резервуа­

ре происходит автоматически 

выключение комnрессора. 

Наrреввтелыrые 11риборы 
отоппени11 включаются обычно 
11оспе.а.овательно; число после· 

Рис. 217. 

аовательно включенных приборов опреАел11етсн до11ускаемым напря•е­
ннt~ на клеммах каждоrо аппарат&.. 

При питании отопления от контактной сети иаnря.Жеинем в ЗООО в 
на жел. дороге Ch. М. 
St.-Paцl включается no· 
следовательно по JO 
приборов.Нагреватель· 
ный элемент состоит 
нз фарфорового ци• 
линдра, на которыl 
наматывается хромо­

никелевая проволоиа 

(рис. 216); rотовыА эле­
мент помещается в ящик 

нэ перфорированного ли­
стового железа, причем 

зтот кожух дол~ен быть 
непременно заземпен. а 

наrревательиаи прово.'lо­

ка должна быть дважды 
изолирована 110 отноше­

нн ю к кожуху, что .:1.ОСТН• 

rаетсн тем, что фарфоро· 
11ыА цилиндр своим ме­
таллическим стержнем 

~D=:::!!:!:==:!L:Jl:Ш 11рикрепляетс::и к кожуху 
Р11с. 218. также на изолиторах. НТ
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На рис. 217 покаэа11 наrревательный прибор зава.о.а Снменс-Шуккерт 
•ОЩНОСТЬЮ 1 '""' с OTRATOR боковой крышкой. 

Снимание тока на дороrах постоянноrо тока блаrодари высокой 
сн"е тока представляет бол1.wне эатру.а.ненияi на жел . .a.opore Ch. М. Sl.-P1ul 
у..rtалось снимать одкни пвнтоrрафом до 4 ООО амп при скорости 24 llA/'Ult. 
и 1 500 и11 при 80 Nмfrюt. 

Пантограф зпектровоэов же.п. .а.ороrи Ch. М. Sl.-Paut завода Q. Е. Со 
11зображен на рис. 218. На основании ис:nытани.R. проделанных на упо-

" 

Рис. 219. 

м11нутоА AOpore. установлено, что наилучший контакт нолучаетсн при 
медных полосах. Пантограф несет две трущиеся детали, каждая с четырь.wи 
wедяwмн полосами, но неодииако:вой длины, так что в середине нwеется 
четыре, э~.тем три н по концам, rде нэиаwнвание пантографа наименьшее, 
.аве точки соприкосновения с контактным проводом. 

Рукоятка или кран для управления серво-которомJ поднимающим пан· 
тограф, устаноипен в будке машиниста на контроллере по.а. рукояткой 
реверсера. Эта рукоятка забирается машинистом с собой, коr да он оста· 
u11ет мектровоз (вместе с рукояткой реверсера). 

Пантографы, представл11ющне собою систему жестких <·тап1·1~\·~;1: 
иеопреде.пиwых рам, обладают тем недостатком, что щш 11\•11р;11~н:1ьноА 
.1,11111~ отдельных э.н·мt"11т•.•11 или при неправильном м('111п1ж~.:.• на1i·гографа, 
ri ри 6око111.1 х отк.1011с1111 )1.Х :-i:в.t{''' :1С'п:11 1· 11.1 i.i111c :sa щt•м.1~11и,• в шарнирах, 

,,ишающсе 1ш11тоr1):tф с1·11 0··1ю111111m ,· 11u1i1·-r1ia-~:.1~':ю11aт1. непрерывно за 
11семи и:~мс11г.1111ям11 110 111.1,·от~~ 1,:011 п1кп1uго 11pouu.1<1 . B1J избежа11ие этого 
:1аnодом BR(~ 11pe;"t-1nжc11 щ111тоr·rх1ф, 11рс.1ст;111.1яющиi! собою простую 
СТЗТН'[('\1\11 011p~:tt>Лl!~ty10 CllCl"C!olY (r111c. :21!.1) J IO~llJ\IO :111а•11пt•:1ьноrо упрО· 
щении, этот тип пантографа 110·11ш.1щ•т 11\:110:11,]щ1:~...-.. место на крыше 
11од пантографом для установки ввОАОВ тока, сиrнальн1...1х приборов и т. 11.; 
в то же вреwя уменьшается и строительная высота пантографа благо.дари 
отсутствию верхт1еrо поперечного соелинения. На пантографе устано-НТ
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в.1ено вс:еrо А&е пружины. Натя•енне их происходит такиw: образом. 11то 
nрн р1м11чны.1: пало•ениях nантоrрафа его .д.аuеиие на контактныА про­
во.д. 1111енкется в небольших пределах (рис. 220). 

с D 
--....... -----------------... ·--------·--"-...---t 
-..-~..---t-·---t~-·----+--+--·-+----------+---+--+--"""'111. 

t:=::::t:::~t::::t_:_:_~-=.~-=-=-=-~_S::;;;~;;;;;;;;;l;;;;;;;;;;;;;;i;;;;;;;;;i;;;;;;;;;;;;;;:t_:_: .. =.=.t:;;:;:::t: __ :_:_~_ ... 
·-··- -·-

• 
4.4 ." 4..11 ,_о S.1 1.• 6.6 ." J..O 

Рне. 220. 
11 м ll1-np11 no1"111~11n npo10.11. 

На тот случай, когда воздуw -1 ыА резервуар ока жет~я бе:J с.~ка тоге. 
возАУха и нет возможности по..11.нять rлавньr~ пвитоrраф, устанав.n11в1етсJ. 
или мв.11ыА токо~:rриемиик для воэмож.иос:ти подвоАа тока от контактного 
nрово.д.а к комnрес:сору или проиэвод.нтся ивкаqивани:е воэ~уха ручным 11а. 

сосом. 
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ОПltСАНИЕ ВЫПОllНЕННЫХ ЭJIЕКТРОВОЭОВ 

55. З11.l!кtpo1osw •е•. аороrн Chlc1go·MHw1uke St.·Paal 

' Z.МIJ •• " .••. _Л~. • • • .,i, ••• _ •• .JJ4'1 •• •• __ J. _ ..•• . J"11» .• _ • J.. . _16111 _ • .,; 

PRc. 221 . ЭАе11тро80:J :111:е... 1.ороrк Ch. М. Sl.·P•ul. 

щи1: осей со стороны кабинки управления нwеет е111.е двухосную те­
.11е.J11:ку. Таким образом электроооз,составленныА из обеих половинок, имеет 
по конuам двухосные тележки. Сцепные приборы умреплены на рамах 
те"1ежек. Восемь движущих осеА снабжены подвесными мо1'орами, уси­
.1ня от коих передаются на движущие колеса при помощи зубчатой 

1 Oeneral ElecLric: Revlew. 1915, ар. 600 • 1916. Ноtбрь. Electrtc: Rallw1y Jourai.I 21 fXI 191" 
21/Х 1916. R1llway Electric: Englneer. 1917. Фе11рааь. 
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nерtдачн, р:~с11оложенкок с каждой стороны мотора . Плавное троrание 
с места обеспечивается )'лругостью зубчатой nередачи. Отношение зубча· 
тоА передачм у пассажирских электровозов 29/71 1, у товарных -18182. 
Четырехполюсные моторы с дополнительными полюсами развивают часо­
вую мощность 452 л. с. и длительную 396 л. с. каждwй. Две rруппы о.дной 
ло.1овины злеJСтроnоэа, состоящие каждая иэ л.вух моторов, могут 4:Оеди· 

няться последовательно 

и параллель110, кроме то­

го предвидено шу11тиро· 

ванне поля на 50°/0• 

Вся аппаратура рас­
по.11аrается в кузове элек· 

тровоэа. Каждая полови­
на электровоза имеет свой 
кузов, лежащий на ра­

мах; nое.11едние опирают­

ся через центральные ono· 
ры на тележки, причем 

одна опора позволяет ис­

ключнте.'lьно только вра­

щение те.11енски около 

опоры, другая же-и не­

большое поперечное ne· 
ремещение. Рамные ли­
сты высотою 305 мм, рас­
ставленные на расстои· 

нии 788 мм в свету вмес· 
те с железными листами. 

покрш1ающими меж.ау­

рамноепространствосоер· 

J.Y и снизу, образуют ка­
нал для воэАуха, охлаж­

дающего моторы. 

в каждой ПОJIОВИНе 
Jtлектровоза кузов разде · 
лен 11а .две части, в од­

ной из коих, внутренней, 
у~танов,1ены мотор-гене­

· ратор, контакторы, рео· 

11-IWY'AllJ 

Ун~ 
=r·,-~ 

-"'-"•61r. ."""~" 

. .,,,, 
Рнс. 222. С~:ем" эле1щю10:.01 же". дорогн Ch. М. SL·P•ul. 
С 1 no 26-1U1•11П"p""1tc1111111'1rt•Mt B-.E' ;-.цor.мol'I гсиеf18Юр u• о.: · 

101111итор". ••111ем111 p••rnrp1111111o 
С 'rl no Э •-•оитаоnор" .Ut nouc- JI, Jl1 11, М, - "l"lllVINf •11 • 

.1011тt1•110-11epu.11e.11-.11oro сос· 1орО1 . 

.tи.с.-11111, V-всuь1мс1рw. 
АЕ AP-••nf'pllr:l'1'· IV-1aтrмctp. 
С, C.-Пtpt•.8"''1&Tt.ll• Ocllltщt"MM IL V--•IWCnlll.8•1M7pt'.lt. 

pt«ylltplЦllll, 

статы, быстрод.ействующ11й выключате.1ь силовоrо тока и воз.11ушкый 
компрессор. nричем аппаратура расположена таким образом, что у обеих 
стенок имеются продольные rтроходы шириною 0,575 мм длR прохода 
i'lбспуживающеrо персонала, вторая часть кузова - меньшая (д.11мною 
11cero 1.525 м) представляет собою l(абинку управле11ия (рие. 221). 

Имеtтси АВ& пантографа, расnопоженнык по одному на каждой иs поло­
винок, однако в работе бывает 11cero л1twь один; кроме того на крыше 
установлен ро.пнковhlА токоприемник, при ломоwи коего снимается ток д.пя 
~.:омпрессора при недостаточном ..11авлении воздуха д11и ЛОА.Wlтии r лав­
иого пантографа. 

Реостаты, числом 28, расположены в два ряда в контакторном 110· 
\tешении на полу, в котором проде:1аны отверстия, и воздух с:ниэу npo· 
хо.д11т череэ peocтat1.r и выходит через вытяжцые трубы в отверстия на 

' Вrюсле.цстемк 6w.11м .uмекенw отноw~нне" 26/74 JJlll nО11учени11 бо.11ьwеR с11о11ы т1гн 
'' у.11учwенн11 paбonl с ре11у11ер1шиеlt. НТ
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DЛИСАНК! аыnопненнык !М!КfРОВОЭОI 

ncrro.111кe. Реоааты изrотовлекы нз лит~.~:х решеток и устаноВJ1еиы в метал­
личесм•х коробках ив изоляторах •. 

Контакторы разбиты: на четыре rpynnы и рас11от1гаются нед реоста­
тами под общими с реостатами вытяжнымк трубами. 

Э11ектрическая схема эпектровоэов железно~ дороrи Ch. М. St.-Paul. 
пос1роеины1 заводом а. Е. Со, дана на рис. 222 (зл. № 10100-10200) 
После rлавноrо выключателя цепь разветвляется, и имеются четыре двой­

ные злектромаrннтные 

l(JJJ1111. .Jлwr/Jtl · ,,,1,.,,. ь11 rAA' rop"1 контакторы ( J-4). 
Затем следует 18 

простых контакторов 

о N!N! 5-13 и 16-24 

Р•с. 223. Же.t. &op~r.1 Ch. М. SL·Ptul. Днагра1111а r.1a1иero кон­
траuера •лекrро1ои1 10100-10200 (конtа111оры IS н 25 Ael!­
CПJIOf 'IOll"110 ОТ llOlltpOILI~ рекуперации; ll:ORT811J0p 38 !а· 
11ыаеrс•. моrаа ynp&IUllD'I' от ру11и кояr;111.1ора111и noc11e1to81· 
т~ьмо·n~ра.uе..ьноrо 111"1Dченн.1. 1По6W к10.1нроваtь nовреж· 
•е.иыl мотор; nри 9то11 контактор ~6 ост;~е-тсА :ui11pwты111, 

контактор 7:!-от11рыtы11. 

ДJIЯ вк.~ючениJ1 со11ро­

тивлени" в цепь мото· 

ров, 12 контакторов 
#.Н. 27 - 38 для пере­
кпючення rру11п мото­

ров. Два контактора 
№.№ 14 и 26 служат 
дли Вl'Лючеиия шунта 

в цепь индукторов тя­

гооt.1х моторов и два 

контактора .№№ 15 11 

25 служат .для приклю­
чения динамо Е для 
нозбужлен1ш моторов 
11ри рекулерации. 

Контакторы №.№ 
1-26 приводятся в 
деRствие не\ависнмо 
один от дру1·оrо. при 

помощи э.1ектромаrнн· 

та постоянного тона 

120 г. Контакторы :~ке 
N!l№ 27 -38. служащие 
для последова1'еnьноrо 

и параллельного пере· 

ключения моторов, при­

водятся в. ле.Иствие ме-
)l аническн при помощи 

двух гребенчатых валов, вращение которыж производится сжатым воэду· 
хо" при открытии крана при помощи злектромаrнита. 

Вrпавном контроллере сосредоточено управлеии~ контакторами N!o•Nt 1-
14, 16-24 и 26, а также переключение групп моторов. Контакторы же 
№Ne 15 и 25 уnравляютсм контрол.11ером рекуперации. Помимо того гре­
бенчатый вал дли параллельно-пос11е.дова~льного соединения можеr пово­
рачиваться от руки, что позволяет выключать ту н.nи иную rpynnt мото­
ров. Таким образом главный контрол.11ер может занимать ЗЗ nопожени~: 
при попожениях 1-16, соответствуюших nоследоватепьмому сое."LИнению 
моторов, (рис. 223) увеличивается ско;>ость злектровоэа nyтe!.t выклю­
чения реостатов. nопожение рукоятки 17 еоответсrвует последователь­
ному соединению моторо11 беэ реостатов; да.~ьнейшие положении 
IB-30 соответствуют парал:~ельному соединению групn из диух моторов. 

1 С111. Oerш~J Eleclric ~eview. 1~16, стр. 945. НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



------------·--- ---

с соответствуюwкN уиеньwеннем сопротнв11ения; наконец положение J2 
соответствует шунтированию поли. 

Рукоятка реверсера имеет три по.,ожения: ход вперед, стоп и хо.а 
казал; рукоятка устроена съемной только в среднем попоженни (стоп) 
и. оставляя электровоз, маwнннст может таким образом снять рукоятку 
реверсера лишь в положении остановки (выключенная силовая цепь). 

Помимо того зта рукоятка механически свАзана с главным контрОJ1-
лером таким образом, чтобы его рукоятка не могла быть nереведена нз 
нулевого положения пока рукоятка реверсера не установлена впере.а или 

ивзад, и обратно- эrа рукоятка остается иеподвижноА, пока рукоятка 
rпавного контроллfра находится в пnложе11ии, отличном от нулевого. 

Перемена направления врашенни моторов достигается переменоll тока 
" инnукторе; служашиА для зтоА цели реверсер работает от rребенча­
того вала с пневматическим мотором и управлением при помощи !Мектро­

маrнитного клапана. В слуцае слишком быстроА nерес.тановкн рукоятки 
контроллера, если сила тока превысит допускаемую величину, - начинают 

функционнрова1Ь репэ максима.11ьноrо тока н выключают контакторu 
1-4, s. 15, 16 и 25. Для замыкания релэ необходимо установить контрол­
лер в нулевое положение и снова перевести рукоятку после.11овательно 
11ерfэ все промежуточные положения. 

При описанноR схеме злектровоэа управление им производится в сле­
дующем порядке: прежде всеrо машинист уствнавливает рукоятку ревер­

сера в надлежащее положение (ход вперед или иа3ад), затем перестана­
вливает рукоятку контроллера в первое положение; при этом амперметр, 

.аающий силу току одной группы моторов (из двух моторов), .должен 
показывать около 80 а.мп. 

Если поезд не трогаетсt1, - машинист может далее перевести ру· 
коятку контроллера, однако не далее третьеrо положенин. поинм, что 

сила тока не. должна в течение минуты превысить 400 амп (т. е. Авух­
кратноИ часовой) и в течение пяти минут 300 амп (т. е. 1,5 раза часовой), 
н после указанной нагрузки необходимо прождать 15 мин., пока не осты­
нут моторы, прежде чем снова пробовать брать nоезд с места. Когда 
поезд тронулся с места, машинист перес:тавпнет рукоятку контроллера, 

выключа·я сопротивление и стараясь не задерживнться на nоложениях кон­
троллера, соответствующих езде с реостатами, дабы избежать потери 
в реостатах, однако следя в то же времн, чтобы снпа тока не превы· 
шал;t 250 ома. 

Реостаты рассчитаны таким образом, что при разгоне поеэАа под 
током 200 амr. можно ехать с реостатами в теч.еиие 25 минут (не 
оставляя более 5 минут в каждом положении), а при силе тока в 300 а"п 
выключение реостатов должно nроиэоАти не долее как через 15 минут; 
при етнх предельных значениях следует в положении выключенных рео· 

статов (положение 17 контроллера) оставаться до 15 иннут прежде чем 
снова включить реостаты при параллельном соединении моторов. 

При переходе с последовательноrо соединения моторов на парап.11е.11ь· 
мое следует, в эавис:нмос:ти от си.1w тока nepeA переключением, опре­

.11.елить, на какую ступень еопротив11ення следует перейти, дабы при 
параллельном переключении не произвести реэкого изменении враща10-

щеrо момента или с:нлы тока в моторах. Как известно. wежду наприже­
ннем в питательной сети U и силой тока в икорях и индукторах моторов J 
и.,.еется следующее соотношение: 

U=(R/+R,/+E)a, 

' ~neral Electric Review. 1916, стр. 9-16 -948. НТ
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где 

UПИСАНИ~ выnолНЕННЫ~ зnЕКТРОВОЭОS 

R, - сопротивление обмоток главных и дополните.1ьных пonюCOLi: 

R
0 

- сопротивление якоря; 
Е - противоэлектродвижущаи сила, эависищая от скорости вращения 

моторов (или скорости движения электровоза) и от воэбу•Аении 
его, т. е. от сипы тока и степени насыщения железа; 

а - число последовательно соеАиненных моторои. 

Допустим, что при переходе на параллельную работу моторов, 11меем 
а 

число послед.оватепько соединенных моторов а'= 2 -. тогда сопроти· 

вленне R. которое необходимо включить ,rt.ля получения прежней силы. 
тока /, наАдем нэ ур-ния: 

U=- IRJ-LR J-'t- Е) '! ....LRJ \ • ' п 1 2 J t 

ОТkудм: 

4 
U - · (RJ + R,J + Е) 2 R = -·-- 1· -----. 

Практически, если до перехода с последовательного включении на 
парал.11е-"ьное, сипа тока была ме велика, придется с переходом на параJ1-
Ае.11ьное соединение сразу включить большое сопротивление-и -rем больше, 
чем 11еньwе была сила тока J. 

Например, для электровозов жел. дороrи Ch. М. St -Pau1 завода О. Е. Со 
nри силе тока в 200 tJмn -рукоятка контроллера устанавливается в поло­
жение 20. при силе тока в 250 а•п-в положение 21 и при ~00 ~n­
в пмо11Кение 22, минуя промежуточные положения. 

По мере увеличения скорости машинист выключает реостаты. дабы 
избежать вредных потерь. Положение рукоятки 31 соответствует езде 
без реостатов при параллельно соединенных группах моторов. ECJJи прн 
э.то11 сила тока менее часовоА (т. е. 220 амп), можно переАтн на следую­
щую ступень, соответствующую шунтированию поля, однако с таким 

расчетом, чтобы не превысить силу тока, соответствующую часовоА 
мощности. Само собою разумеется, что машинмст должен следить, чтобы 
скорость электровоза не лревысила предельную, макси1~tальную. Для оста­
новки nоеэда рукоитка контроллера переводится в нулевое положение-. 

Если остаковка пронэводится на уклоне, - рукоятка устанавливается 
в положение 2, пока не пронэойАет остановкаt затем сжимают тормозные 
КОАОАКН и переводят рукоятку в нупевое положение. 

При боксовании 11еобхо.ди110 рукоятку переставить наэад до тех пор, 
пока боксоааине не прекратится, и затем снова, постеленно, переставлкть 
впере.д. В случае заклинивании или по другой причине рукоятка контрол­
_.ера не подд.ается перестановке, необходимо раэом1<нуть цепь управле· 
ния: все контакторы размыкаются, и моторы остаются беэ тока. 

При аварии одного нз тяговых моторов выключают всю группу мо· 
торов, с которыми он включек после.аовательно. Ес"и хотят выключить. 
нз работы веtь sлектt) -.воз, - необхо.д.нмо выключить цепь управпення; 
точно так же в с"учае короткого замыкания или чрезмерноА nерегрузк11 
uепь управления выключается под действием реле r 60 (рис. 222), 
и таким образом прекращаеn:и питание моторов; д.11и включения их 
машинист должен перевести рукоятку контроллера в первое положение: 

если при этом релэ снова выключит цепь управления, - следует искать. 

причину. НТ
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.. . - -·. -ЭпrмтРовоэы МCLl. JlOPOrи сь. м. s1."Paui- .. "--" .. 

Рекуперация 9нергии производится по следующеwу принципу (рис 
224). Динамо ЕЕ служат для возбуждения тяговых моторов M1MzMaM., 
сила тока регулируется контрол.1Jером рекуперации. Индукторы. моторов 
присоединяются параллельно к возбудителю ЕЕ при помощи контакто­
ров 15 и 25 и соединяются песле.доватсльно с якорями своих моторов. 

~()(/' tJNIJu•tlJll.' 
...... \... -, 

г~·"'\.~..... ·-·:i г~--(.!!--·-1 
fi 1'6 . ~ 

4 =-; ·v·vv-:··"'\"""··~ Jr Ji 
}1/1 111 ~--~~-:=-,,.~ ..... "i-o~J-0.13J.".,....,. 

Рис. 224. 

При помощи контроллера рекуперации поднимают силу тока возбу-
1КДения настолько, что противоэлектрод.вижущая сила превышает напря­

жение в контактном проводе, и моторы начинают работать как генера­
торы. Через возбудитель ЕЕ протекает рекуперируемыА ток и ток возбу­
жденна {рис. 223), через индукторы моторов - исключительно ток от 
воэбу.п.ителА ЕЕ.Динамо ЕЕ снабжена якорем с двойной обмоткой и 11.вумя 

АР 

" 1 

' 1 

• t: 

IU r----" 
L.::I9~~~=====~~===============~:::::LJГtf.!~_j~"n~~ 

1 111~. :12~. 
c;,-Cy-110111~1~1up r~м)·11~р•1111м " ое•е111е1111•· 
:lt,._.o(M\llllllfe. 

" 

коллекторами с напряжением по 40 в на каждом и служит помимо воэбу· 
ждения моторов при рекуперации д.ля освешення при пос:ле11.овательном 

включении обоих коллекторов (напряжение в 80 s); перендючеиие на реку­
перацию или на освещение производится особым коммутатором (рис. 225). 
Электромаrнитны.е клапаны для перемешения коммутатора управляются от 
контроллера рекуперации. Динамо ЕЕ имеет независимое возбуждение 120 • 
(от цепи управлении), причем в цепь этоrо независимого возбуждения НТ

Б 

ДН
УЖ
Т



240 ОПНСАНН2 выnолнrнныа ЗJl!КТРОВОЗОВ 

включен автомат-реостат R1 (рис. 22'4) устанавлкваемыЯ от peJJ.e r 661 в слу· 
чае работы динамо ЕЕ для рекуперации, и от релз r 77 - при освеще· 
ник; то или иное релз функционирует в зависимости от релз r 62 или 
" 70, в свою очередь сояэанных с контроллером рекуперации. 

Контроллер ренуперации располагается над главным контроллером 
н может :.анимать 15 различных положений: 

а) одно положение, соответствующее нормальной работе моторов 
(Нак двигателе.А), 

б) одно положение, подготGвляющее рекуперацию, и 13 положений 
рекуперации с постеленным увеличением тормозного усилия. Рукоятка конт­
рол"ер11 рекупера1tин механически и электрически связана с рукояткоА глав­
ного контроллера таким образом. что только в случае, если главный конт· 
роллер установлен в положении рекуперации (/7 или 31), рукоятка конт­
роллера рекуперации может быть переведена в тормозное положение, 
и обратно nри тормозном положении контроллера рекуперации рукоятка 
главного контроллера не может быть переставлеliа. С другой стороны, 
если рукоАтка контроллера рекуперации находится в положении подго­

товки к рекуnерации и руконтка главноrо контроллера переведена из эанм· 

"аемого положения /7 и :и. релэ размыкает цепь управления и для вклю­
чtния ее необходимо сначала установить рукоRтку главного контроллера 
ма нуль. устанаминая рукоятку рекуперации в положение· нормальной 
работы моторов (положение 1). 

При перемещении рукоятки контрол.11ера рекуперации в подготови­
тельное положение производится перемещение коммутатора в поло:~кение 

рекуперации и замыкание контакторов 15 и 25, присоединяющих динаwо ЕЕ 
к индукторам мотором. При перестановке далее на первую ступень 
рекуперации производится замыкание рэлэ r 62, которое устанавливает 
реостат R1. в зависимость от релз r 66. Последнее релэ имеет две об­
мотки (рис. 225 и 226), из коих одна (d) соединена последовательно 
с якорем динамо ЕЕ, а друrая (е) ритается током управления, проходя­
щим через реостат R2, зависящий от контроллера рекуперации CR. В за­
висимости от преобладающего дсdствия обмотки d или е подвижной 
контакт а релэ r 66 перемещается к неnодвижным контактам ь илн с, 
благодаря чему ток течет по обмоткам р или q, которые в том или дру­
rом наnрав.1еиии перемещают затвор h, обеспечивая перемещение при 
nомоши мотора t рукоятки т реостата R1• Таким образом меняется воз­
буждение дн намо ЕЕ до тех пор, пока не восстановится равновесие 
между обмотками d и е релэ r 66.-Каждому положению рукоятки рекупера­
ции соответствует некоторое солротиL"Ленне реостата R~, а следовательно 
и некоторая определенная сила тока в обмотке d, поддерживаемая посто­
янной деАствием реле r 66 и автоматическим реостатом R1; отсю.nа с.1,1е· 
дует, что еСJ1н машинист держит рукоятку контроллера рекуперации 

в определенном положении, описанное устройство поддерживает постоян­
ным торкозное усилие, что равносильно поддержанию равномерно~ ско­

рости для некоторого уклона. 

Машинисту 1::1ечеrо заботиться таким образом о поддержании посто· 
яниоrо тормозного усилия. несмотря на изменения напряжения в кон­

тактно" проводе, проис:Jtодящие благодаря троганию с места или оста­
новкам поездов, находящихся на то1~1 же участке. В случае однако чрез­
мерного падения напряжения в контактном проводе (напр. при троrанни 
поез.аа побпнэости с поездом, где происходит рекуперация) рел9 r 66 
и реостат R1 моrут не успеть предотвратить резкого повышения силы 

1 По.аробное оансанне 11oro реостата с.м. General Elecl.tic Rcview. 1916. с1р. 951. НТ
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тока, которое ~1 ожет д<.1же вызвать на .-оллекторе мuтороо образование 
круrовоrо огнn. 

Машинист действует рукояткой контролл~ра рекуперац11н только 
в ТО.\1 случае, если 011 хо 11ет на постоянной крутюне уклона изменить 
скорость млн же же,1ает поддерживать постоянну10 скорость при измене­

ниях профиля. 
В случае если пантограф во время рекуперации отойдет от кон­

тактного прово.D.а н.1111 после..!lниА окажеrся выключен111о1~1 с подст:шuнн, 

~1 

А 
j~--
tr 
r .. 
L 
1 

: t 

Rt -· .. _,.". ---. 
1 
1 

• ' 1 

' Г1r,____,.,, 1 
• 

т;-

zs 

i.1 

Ko"rA/frн1шi 11PD8'JA 

р /1 -r"ru&t"i1 1ок 

l,-p•11.1·np1tpyt101•н 1u._, 

1.-row 11о~6у>1'1~и1111 ••ro•w• мотора• 
11р11 11860~ с p<11y11,p,Jцмeil, 

.11 ~"·"·p11eip aoJ6riqe111111, 

CR--ico1tтpo.1.11~p р~м)·n~рац,..,, 

111:-~мi111ni1 ,"."<'Р••<>р p~•Jntpa ... •· 
осв~111енн•, 

.V, • .1С1 . . '1,, Jl,.-1•ruвw~ мn1орн, 

/'-111"1оrр;1ф. 

R .-~111ом~т11~:с~нii "~ос1•1 1 цео• 
н~!1а.1с1О "' r<I 1о:И!7111<.1011н1 t rttt.e· 
p11ur1 СЕ. 

Jt.,-pouctar коитро.•••r• pt11yncpau..н11, 

J. •I .;'-\-110 :11 ,Jop•• IН'"Y"•PlllllH. 

t' :,7-p\".I~· .11-•м 3ai Ult•T" ОТ nrr~r1anp." 
ilC.'t'tlltИ, 

r ~1-p,ryJ111pyroщtc pr ... • np11 Pfl)'lllr• 
р8ц1111 1 pe•t ТО118). 

f-<ODJ>OJllll-ltнмt ...... r•)'JIMp08allll8 
р~,.111~ nC"r-.~111111p11мrf1t1t , .• \r. 

f 11-n•p"""'P"""'il Ut)llШ~• JIAll n1~­
Мtщ.:11к• "'ере 1стао" "о.тора 11 • 
том """ ,,руrом 111np11111r"''" pJ· 
l<OllTkll .,, р~.1(101• R, 

11q - 06мо111н nриао.1•щ11е 11 :1.11цrn•t• 
мне nере.u1о"н"й 111t••11•1111 ма 
nrpeмc:we111111 • 0110"11 Кln'8Mt· 
1111111 PJOIDC•ll pe..t:T818. 

t- ot•onra 11•S11111c11"oro 10Slt111<J«Hll• 
rt11epar<1p1 ЕВ. 

11-сн\мо111а na~r.1ouтe.11"нoro •oзlly· 
-..u.e111 ~ пнерато111 ЕЕ. 

Рис. :126. ЖcJI. Аоро1·а Ch. М. St.-Pa11I ~.1с!кт11010)1~ 10100-10200; c11ewa соr:дн11енмil .111111 l)C»yr1t· 
рации 11р11 r1осле..:~овнте.111ио111 1:к.1ючении моторов 

ВО3можно сильное повышение напряжения мотора, для ограничення коего 

устамавливае1'ся специальное релэ r 57 (рис. 226), которое функuионн­
рует при 3 800 в, размыкает шунт11рование реостата R1 и вводит полное 
сопротивление реостата в цепь возбуждения t возбудителя ЕЕ; од.новре­
-.~епно происходит размыкание контакторов 1- 4, свnэывающих моторы 
э пантографом, и контакторов 15 и 25 в це.1и возбуждения моторов. Для 
самыкания релэ r 57 необходимо ру1<0nт1<у главного контроллера уста­
новить в нулевое nо.'lо:~кенне; одновременно устанавливается контроллер 

11. ••.l.t.11• 16 
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рекуперации в поездное положение, т. е. нормальной рuбот1.~ :-.&с.пuрои. 
6ыключатель рекуп~рацин. помещенный в цепь у11равленнк (120 jl), позво­
ляет исключать нз рекуперации ояну из половин электровоза, остав.1ия 

управление рекуперацнеА другой половины от одного 11.1н друrого кон· 
троллера. В этом случае динамо первоА лоло1н1н~..1 может работать на 
освещение; таким образом то.'tько в случае ре'l'упернрооаиия 11а обеих 
половинах э.1ектрово::1а необходимо прибегать к осоещенню от аккуму.1я· 
торной батареи. 

Перед началом рекуперации машинист должен непременно удосто­
вериться, что Аhlключатели рекуперации нахо.дnтся в исправности, и раэ 

рекуперац11А началась, то они осе время должны быть замкнуты. Надо 
имет в вид.у, если одна 11з групп моторов выкточена. то, консч110, не 

участвует в рекуперации uела1 половина электровоза. На все время рек)'· 
перации необходимо следить, чтобы сила тока не прев1.~шала силы тока 
соответствующей часовой мощности; с друrоА стороны, во избежание 
кругового огня 11а коп.лекторе сила тока возбуждения 11е должна быть 
менее половины CИJll.il тока в якоре. При рекуnЕ!раu11н, когда скорость 
поезда стремится пре.11ыс11ть скорость вращения колес, происходит бакса· 
ванне, что uесьма опасно, ибо мотор, соединенный последовательно 
с wотором, где про11сходит ба~«:ование, получает более высокое напря­
жение. и 9то может вwзвать образование круrооо1·0 огня на коллекторе. 

Баксование может легко проиэоАти, если сила тока в якоре и сила 
тока возбуждения приближаются к предельным. Раз баксованне началось, 
машинист должен действовать песочннцеА и переводить рукоятку 
.контроллера назад до тех пор, пока бокс:ование не прекратится и 
в случае надобности прибегнуть к пое:щныt'- тормозам, но не тормозам 
электровоза. 

В случае необходимости остановки поезда при рекуперации необходимо 
контроллер рекуперации переставить в положение подготовительное и 

тормозить и поез..а., и электровоз механическими тормозами; точно так же 

следует поступать, если во вper.tR рекуперации окажется, что моторы 

перестали подавать ток в сеть. 

Переход из нормального поездного положенил н положение реку­
перации производится следующим образом: рукоятка rлавиоrо контрол· 
.11ера устанавливается в положении 31, соответствующем параллельному 
соединению групп моторов. если хотят спускаться с большой скоростью 
(21.4 1t.A1/uc.). и 11 положении 17, соответствующем пос:ледовапльному 
соединению моторов, если желают спуснатьсR с половинной скоростью, 
и когда скорость движения поезда приближается к указанным. скоро­
сткм, wашивист1 1:1.е трогая рукоятки главного контроллера, переставляет 

рукоятку контроллера реJ(уперацик в положение пол.готовительное и по 

11ере ускорения поезда переводит рукоятку контроллера рекуперации 

впере.д. в зависимости от того, насколько ок хочет замедлить скорость. 

Че11 сильнее уклон, тем выше должно быть возбуждение, дабы не пре­
высить силу тока в якорнх мотора за предел допускаемый no нагр~-
1анию; при слабых уклонах или больших скоростях лучше выключать 
по.11овниу мектровоэа и рекуперировать лишь с одноА половиной непре­
менно переднеА, ця того чтобы wашннист имел перед с:обоА ампер· 
метр, показывающий рекуперируемый ток. Если с целью замедлить поезд 
:~ке.лательно перейти к переключению моторов ~ параллельного на после­
Jtовательное, - необходимо медJ1енно перевести рукоятку контроллера 
рекуперации в положение подготовительное, затем при помощи поезд­

ных и эпектровоэных тормозов уменьшают скорость 11оезда и переводят 

рукоятку главного контроллера нэ положения параллельного соедине­

н11я моторов в положение после.11оватепьного соединения; когда НТ
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скорость поезда уnа4ет J.tO JЭ,7 К.М/•ас освобождают мектровоэные ториоэа 
11 переводят рукоптку контроллера рекуперации 1fa нужную степень тор­
можения, отпуская поездные тормоза. 

Если обратно с целью перехода на большую скорость желают 
11ереключить ~оторы с последовательного на параллельное соед.имение, 

то nосrупают следующим образом: рукоятку контроллера рекуперации 
устакавлнвают в по.д.rотовительном nоложеии11. поезд ускоряет своR ход 

до 27,4 им, эате" рукоятку rла1ноrо контроллера быстро перестаиляют 
11 положение параллельного соединения !'1оторов и переставляют руко­

ятку контроллера рекуперации в положение желательного торможения. 

Ее.ли перед спуском поезд имеет остановку, - можно проверить 
и<:правность оборудования рекуперации; для этого машинист размыкает 
г.,авные выключатели и устанав.1ивает рукоятку главного контроллера 

11 положение послел.овательноrо или параллельного соединения моторов 

и переводит рукоятку контроллера рекуперации nостеленио ttepeз все 

nроwежуточш.~е лоложенияi при каж.1.ом положении рукоttтки амперметр 

.допжен давать при исправном состоянии оборудования рекуперации 
вполне 011редсленные покаээниtt. Во вреия спуска при рекуnераuкк не­
обходимо внимателы10 следить за рекуnераuиеА, равно надо очень акку­
ратно следить за те11~1. в какой wоиент следует начать рекуперацию, так 
как, упустивши этот момент при крутом уклоне, можно упустить поезд, 

раз тормоза не будут во-время сжаты. Для примера приведем случай. 
имевший место 19 июня 1920 r. на жел. дороге Ch. М. St.-Paul. ТоаарныА 
nоеэд весом 2 250 т отправился с электровозом во главе и с паровозом 
Малпета 8 хвосте поезда со станции Boylston, эа котороА следовал 
20-220/08 уклон; 35 вагонов были заторможены при помощи ручных тормо­
:1овi wашиннст дал развиться спишком большоА скорос.ти. прежА.е чем 
11ркступил к рекуперации, почему при установке контролперов а поло­

жение рекуперации вылетел маслеииик на подстанции и автомат на элек­

троаозе. Новая попытка r.ааwиниста качать р!купервuию или при помощи 
11оэ..rtушнwх тормозов придерживать поезд бwла 6еэусnеwна. Увидя, что 
скорость быстро воэраствет, иашкиист со всеА сипой стал сжимать 
колоАки воздушным тормозом, однако скорость поеэда быпа уже на­
столько высока, что тормоза не помогали. Поезд спускался на протя­
женми 20 км со скоростью 55 км/'Шt. При проходе по стрелкам на 
ст. Doris паровоз Маллета сошел с. рельсов, тормозное усилие поезда 
уменьшилось, и он еще ускорил свой ход и стал nос:тепенио терять свои 
1аrоны, с.ходившие с рельсов, и наконец электро1оэ продолжал один 

уже без вагоков свое! путь со скоростью 80 1'.Мj"Jc на протяжении 11 к.а 
н остановился 11а небольшом подъеме в 50Jo0 за станцией Beverly. Хотя, 
несмотря на высокую скорость (предельная 48,З N.11/1111c), электровоз и 
остался на рельсах, проходя кривые радиусом в 175 м, однако бвндаж't 
11кореА тяговых моторов лопнули благодаря большой скорости вращении, 
а обмотка мотор·rенератора с:rорела. 

Вспомогательное обору.:tоваиие электровозов N1N~ 10100-
10200. Как уже выше упоминалось, к пантографу присоединяется (через 
аосредство главного выключателя) силовая цепь и лараллельно ей (через 
1осредство вспомогате.11ьного выключателя) - цепь вспомогательного обо· 
рудоваиня электровозов. Схема ее для ука:1аннt.1х выше электровозов 
АЭна 11а рис. 227. 

К выrспючателю примыкают через лос:ре.дство тренwальтерон пара.11-
.11е.11ьио питание мотор- генератора, nитаине мотора воздушного компрес­

сора и злектрическое отопление самого электровоза (отопление поездов 
произво.11.нтсн от napoвoro котла). НТ
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Бла1·одарn напичию тренwальтероо можно вы.-лючнть любую иэ 
nар&плельных цenl.!A. не прерывая питания осталh11ых. Мотор-rенератор 
состоит из мотора постоянноrо ток а 3 ОСЮ " с доумя последовательно 
соединенными колпектора:\tи с каждой стороны якорн; напряжение ка 
каждом коллекторе 1500 в. В uепи питания /llOTopa имеется рубильник 50 
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(рис. 227). а также аппаратура .11.ЛА авт-оwатическоrо nуска мотора, состоя­

щая нэ реостата. контактора 51, замыкающего коротко реостит. раз 
только сила тока упала до определенной 1елнчикы 1. На одt1ом валу 

1 См. Qeneral l.:lec:lric Revie\V. Но11брь, 1916, стр. 948. НТ
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с мотором насажена ранее описанная .'1.ннамо длR возбуждения при реку­
перации к для освещсиня и динамо напряжением 120 в для питания цепи 
управлении. Напряженне последнеЯ динамо поддерживается постоянным 
особым регулятором, располагаемым на особой панели. Регул11рова11ие 
производится от главного реле, которое, в зависимости от измене· 

ниА напряжении на борнах динамо D, вызывает работу трех остальных 
реле; последние выклюqают или включают секuни реоста'tов в wунтовоА 
обмотке индукторов динамо, поддерживая напряжение таким обраэом 
око.10 120 в. Помимо того регулятор снабжен релз nеренапряжения, вы­
ключающим динамо D, как только напряжение 11а борнах благодаря 
не11~nрав110А работе ранее описанных реле превысит 150 в. Эта динамо 
nо~нио того имеет кольца дли получения переменного тока 96 в для 
ос11ещеикя буферных фонарей. 

О.д.новременно на валу располагаетсR вентилятор VE, лодающий воэ­
.'1.у:t n воздухопровод. прохо.л.nщий вдоль электровоза посредине JIЛЯ 
U:(.,аж;\е11ия тяговых моторов. 

Для вращения компрессора имеется мотор постояr~ного тока 3 ОС1О 'двух­
кuллскторный напряжением по 1 500 ' на коллекторе. Пуск в ход и осrа­
!!ОВка комnрессора производится автоматически от особого регулятора 
давлеиин, которыА включается и выключается при помощи контактора 
питания мотора. Около контактора располагается автоматический пуско­
вой реостат. совершенно аналоrичныА ранее описанному у мотор-генера­
тора. Ко.пнчество подаваемого воздуха в минуту равно 41/4 1'l/см3 при да­
н.1ении 9,5 кz/см2• Воздух необходим не только для воздушных тормозов 
Вестингауза, но и для пнео111атичесноА аппаратуры, группы мотор-rенера­
rора, для пантографа nесочниuы и форсунки парового котла .л.ля ото· 
nлення поезда. 

Нагревательные приборы отопления эm1ктровоэа состоят из conpo· 
-rивлення в виде проволоки, обмотанноR на иэолнрованноЯ трубке; такой 
наrревате.11ы1ый элемент nомещается в ~журный кожух из листового 
железа. Имеется всего 10 злементов из коих 9 соединены меж.ду со­
(1ою последовательно и приключены к З ООО в, а Аесятое - паралле.пьно 
с .аеватым. Последовательно же с десятым сопротивпением включен мо­
тор маленького вентилитора, подающего воздух череэ трубки ра;(натора 
и в кабинки управлекиА. Нагревате.11ьные приборы рассчитаты таким обра­
зом, что нсправно работают в случае остановки вентилятора. Присоединение 
нагревательного прибора к це11и 3 ООО tt nроизводитсА от руки. 

О с вещен и е по е э .11 о в. Освещение поездов, как было указано вwwe, 
nронэволится от мотор-генератора в том случае, если он не рвботает иа 
рекуnераuию, в протиsном спучае от аккумулАторов. При освещении от 
мотор· генератора наnряжение последнего поддерживается постоинны.11 

nри помошн релэ r 72. соединенного с автоматическим реостатом R, точно 
так же, как это делает релз r 66 nри рекуперации. 

Для освещении ИNеется три провода: х, у и z (рис. 228). Аккумупитор· 
ные еатарен (вагонные) включены между проводами х и у, а лампочки nри· 
м.11юч~иы между батар~ямн и проводом z. Прова.па z и у прикпючены 
11 боркам лииамо ЕЕ, а провод z приключен к у при по.мощи реостата Ку; 
при помощи этого реостата поддерживаетсА напряжение в 62-66 е .n.ля 
"аwпочек, а при помощи реостата Ri. напряжение на борнах динамо на 
75-78 • д.м1 зарядки аккумуляториы.х батареА. На случаА перегрузки ди­
намо ипн при изменении направления тока происходит выключение динilмо 

nрн помощи выключателя D. Оборудование uя освещения в каждоА 
nс1.1ов.11ие электровоза не с11яэано между собою, и освещение nронэво­
днтся всегда за:~.неЯ поповнноА. НТ
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Для железной доро1·и с.... М .. S(.·Paul 3аводом Вестикrауэ 1 бwли 
поста&11ены электровозы серии NY IОЗООс моторами-близнеuами. ЭлектровоJ 
имеет од11н общий кузов, покоящийся на д'Еl}'Х тележках типа 2-3-1. т. е-. 
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RЗ 

Р11с. 228. Жел. Aopura Ch. М. St.-Paul. Элекrроеоэ 
10100; с'ема цепи urаниоrоосвещенмк. 

ЕВ'-а1оlноА rсм•р11ор pc..,n• ра· 11--n~pea.ato'lнмA •е11н11Jа. 4111 аt-
ц1111 ocaeщtМtl•. р1·мс111енн • 1 t011 н.1111 •pyro111 

R1-мrо11ат1111есмнli реос1а1 1 11е1111 11аnр11А.-1ш11 11осреасУ•ам 1111u· 
llai8HCAlllOГO 1036у• ltHlll ! ~.>pl f p)-ICOll•K '" рсосrата 
rtнeparopa ВВ. /l, 

R.-реостат 1"• 1Nt,.1111роа1нн1 н~· 10-oOмOYk•I. ьр1"01•111не • "щt-
np11•e111a 11&tnн оаrщ~11н11 11 ruсние nс:рсsа1очно•i1"с:-~~11мзм 
upuaи ••1:J111y.1.-ropнo1i е~- " ..... n•J1~1&eщ."".~ румо1rн11 
таре~, 51coerar11060111 111npaut~1t••, 
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nр1•"нн11 у .-a111n М•~онмоrо 1е11нt uo#l1101 u l't'нrpnop" 
ое1еще•11•, ВЕ, 
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каждая тележка в свою очередь имеет спереди двухосную тележку Woudard 
и бнссель ткпа Rushon сзвди; уприжные и ударные приборы уста11овленN 
на рамах rлавных тележек, почему конструкuия их выполнена весьма 

солидно. На рис. 229 дана зта тележка. Подвешивание надрессорноrп 

1 Erectrlc: Journal. 1918, стр. 40, 418--1920, ctp. 46, 84, 128. 235-250, 278-284. Eleclric 
Railway Journar. 19111, стр. 237 5SY 11 1920, стр. 36, 510. Hailway Agc. 1920. ctp. 233 11 10~-1. НТ
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строениА примене110 обычное дли паровозов в Америке, а именно, так 
маэываемое подвешивание в трех точках. Первая движущая oc1.i имеет рес­
соры, связанные при помощи продольного балансира с центральной опорой 
двухосноА тележки, pecrophl же остальных двух движущих осеА связаны 
между собою и с рессорами бнсселя. Кузов опирае1СR на центральные 
опоры, расположенные между .двумя первыми движущими осями кажАоl 
тележки. Электровоз оборудован шестью моторамн·близнецамн (12 мото­
ров), что позволяет иметь целую гамму скоростей от 13 до 90 1tA/'UJc 
Часован мощность электровоза 4 ООО л. с., длительная мощность З 200 л. с. 
Электровоз везет поезд весом 860 т ~=в площадке со скоростью 90 км/'Ulе 
и на 20%0 подъеме со скоростью 40 км/'Юе. При трогании с места сипа 
тяги дости rает 50, 8 m. 

Кабинки управ.11ениr~ располагаются с обоих концов электровоза; 
между ними располагается все электрооборудование, причем с обеих сто­
рон устроены узкие продольные проходы, с~диняющие обе кабнвк• 
управления. Наиболее тnжелые предметы установлены по возможност11 
межАу шкворнями-опорами кузова с целью уменьшить колебания э.11ек· 
тровоза на ходу. Наличие двух узких проходов дает возможносrь осмuтра 
и ремонта оборудования с обеих сторон. Пол центральной части кузова. 
г.д.е расnо.nагаетсн вс11 аппаратура. приподнят по сравнfi!нию с кабинкой 
и боковыми проходами для возможности установки высоколежащих мото· 
ров. 8 приложении 11 дан общмА вид электровоза, аппаратура pacno· 
Аожена о следующем порядке, начиная слева направо: шунты обмоток 
возбуждения т1Jrовы1 моторов, вентилятор для одноА половины моторов, 
далее-главные контакторы, пусковые реостаты (весом около 4,5 m). и.1:. 
контапоры, мотор-генератор, оборудование парового отопления, затем 
воздушный компрессор, стабилизирующее сопротивление {весом 360 к~). 
контакторы тяговых моторов, затем все контакторы групповоrо управ­

.т~ения от кулачков1..1х 11апон, вентилятор и шукт возбуждения второй 
группы тяговых моторов. Главные контакторы н контакторы пусковы:.: 
реостатов расположе11ы таким образом, что задувание дуги производится 
к середине кузова, где расположена вентиляция. Соединения контакторов 
.1еrко доступны с боковых проходов. 

Все реостаты располаrаютсп поперек с вытмжны•1и трубами, выходя­
щими наружу на крыше ваrона; холодный воздух поступает снизу, с боно· 
BhlX входов. Мотор·rенератор также установлен поперек, почему все 
щетки легко доступны с боковых проходов. Оборудование для паровоrо 
отоплеиик весит OKOJ\o 24,5 т и занимает около ;300 0 псей площади между 
кабинками управления; водяные баки располагаются по обе стороны от 
кот.'lа, а резервуар длк нефтяных остатков, которы~1и проиэводнтсА ото­
пление котла,-по:t полом. 

В котельном ПО.\lещени11 установлен щит для унравления мотором венти­
лятора для создания искусствеиноА тяги в топке котла; тут же, о боковых 
проходах, установлен щит освещения 11оезда и шит осnомоrательноА цепи, 
на щитах установлены контакторы, иыключатепи и пре-дохранители цепи 

управлениА, мотор·комnрессора, освещения электровоза, аккумулнторноl 
батареи н 11р.; поблизости расположен пусковой контроллер мотор·rене­
ратора; сосредоточен11е этих приборов в центре :электровоза позволяет 
.11еrко обс.'lуживать их вместе с отоnленнем поезде:~. 

Аккумуляторная батарея расположена 11од центрапьноА частью 9лек­
тровоза по обеи~1 сторонам 11ефтяноrо резервуара. 

Блаrодаря большому весу аппаратуры, расположенной 11а злектро· 
возе, це11тр тяжести всего мектровоэа располагается ка высоте 1 725 ..11.11 

наn головкоА ре11ьса. НТ
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Крыша з.1ектровоза у обоих концов понижена д.'lя расположенr{Я 
пантографов. 

Как уже Bhlшe было указано, благодаря наличию 12 тяговых мо1·0· 
ров, имеется ряд скоростей длитепьноil работ~.~ электровоза 6еэ потерь 
в реостатах а име11но, лрелАи.~ены следующие соединения "'оторов: 

а) последователt.ное из 12 моторов, б) п•1рал;,ельнае-н3 двух груrrп 
110 6 моторов и в) параллельное - ••з трех групп ло 4 мотора. Помимо 
получения большого числа скоросте.А, большое число моторов имеет и 
другое, весьма важное, преимущество: позволяет уменьшить рабочее напря­
жение HR коллекторе мотора. 

Подробна111 схема рё1бочей цепи электровоза дана на рис. 2ЗО. Ока.'IО 
обоих nа11тографов располагаются треttWальтеры, устанавпниаемш~ на 
иэолнторах на крыше элек·rровоза. Оба nактографа соединены между 
собою, и у места соединения их установлен разря.lннк и инду1щионная 
катушка. Далее uепь раэветвляется на рабочую сеть, питающую тяговые 
моторы, к 11а сеть вспомоrательноrо оборудования, питающую :-.ютор· 
генератор; каждая сеrь имеет свой тренwальтер, расположеннын во е11у­
треннем помещении электровоза. Как видно из схемы, юtеется: 

а) 10 главных конта1сторов (J-10) с индивидуальным управлением; 
б) 17 ко11такторов (11-27) индивидуального управлен11n, nозооляю­

щ11х включать и выключать отдельные реостаты; 

в) 6 контакторов (28-З,1) тяговых. моторов также нндивидуа.1ьного 
управления; 

r) 24 контактора, управляемые при помощи двух кулачковых вало~. 
а И)оtенно: контакторы 34А-З41 переключения поспедовательнСJrо не после­
довательно-параллельное соединени~ моторов (две группы по 6 мотороu) 
и контакторы 35А-350 для "1ереключення с: двух параллельных 1·py11n 
моторов (по 6 моторов) на три ,аралпельные rруnпы (по 4 мотора); 

д) 16 контакторов (36A-36L) перемены направления вращения мото· 
ров, управляемые одним кулачковым валом; 

е) 8 контакторов шунтирования поли. Эти контакторы раэб11ты: на 
Аве rруппы (37А-З7D и ЗВА-ЗВD}, упрамемые каждая свои:>о1 к)·лач­
ковым вапом; 

ж) 11 контакторов л..пя включения так называемого стабилизирую· 
щеrо сопротивления при рекуперации; эти контакторы также разбиты на 
.две группы: (39A-39D и 40А-40С) ; 

э) 8 контакторов рекуперации (4/А-4/Н), управляем.ые одн11м кулач­
ковым валом и устанавливающие сое.динемие между индукторами тяrовы.)1 

моторов и динамомаwинами НН, служащими для вазбуждени11 ~tоторnв 
во время рекуперации. 

Для управления всеми контакторам.., имеется 4 руконтки контроллера: 
а) РУ-!Соятка перемены хода (реверсер), имеющая три положения: 

хо"11: вперед, ход назад н 11у.певое, соответствующее вь1ключемию сило· 

воА цепи: 
б) рукоятка рекуперации с двумя положениями: нормальноА ра6оты 

моторов и рекуперации: 

в) рукоятка переилючеии11 моторов также с тремя положениями, 
соответствующими трем способаw группировок моторов; 

r) рукоятка управления (ускорения), имеющая помимо нулевого поло­
жения (выключение силовой цепи) 17 положекиА, из коих 13 соответ­
ствуют последовапльному соедине~nню моторов с реостатами; nоложени~ 

14·ое соответствует езде беэ реостатов; положения 15 и /7 соответствуют 
деуи степенRм шунтирования поля; положение 16 - промежуточное; при 
рекупераuин положения 15-17 служат д.'IR реrулированиR тормозного 
YCHЛltR. НТ
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ДJtя трех различных rруnпкроеок моторов 11меется один контроллер 
управления реостатами, но при ларалJJельно.\1 соединении моторов можно 
рукоятку его устанавливать сразу в положение 4. Рукоятка переключении 
моторов свяэана таким образом с: рукояткой управления реостатами, что, 
есJ1и последняя не была доведена до nоложени11 14 и была перевелена НТ
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оnксл11нr. еыnолке.нкых 9Л!КТrоsоэов ----
в первоначальное положение, соответствующее включению всех реоста­

тов. рукоятку перекл~очення моторов нельзя переставить. 

Для того чтобы трогании с места машинист не начал бы операции 
сразу с параллельного включении rpynn моторов, руконтку управпеник 

можно двигать только, если рукоятка переключения моторов находится 

в по.11оженни последоиательного соединения моторов, и только тоrда 

можно замкнуть главные контакторы. Однако в пути, когда электровоз 
АЕ!Нжется, можно включить ток и не при первом положекин рукоятки пе­

реключения .моторов (nоспедовательное соединение моторов): дпя этоrо 
.1остаточно нажать особую к•rопку, расположенную на верхнеА крышке 
контроллера. 

Существование отдельного валика для регулирования сопротивления 
и отдельной рукоятки длн переключения моторов упрощает контроллер; 
.1ействительно при одном валике контроллера пришлось бы иметь для 
разбираемого случая 45 различных положений рукоятки контроллера, в то 
время как при двух различных валиках одни и те же положения рукоятки 

управления реостатами годны для всех соединеииn моторов. На мекро-
11оэе установлены злентроnневматические контаиторы и групповые упра­

влении при помощи кулачкового вала. Контакторы реостатов / / - 25 управ­
.11яются рукояткоR ускорения; главные контакторы / - 101 коитракторы 
реостатов 26 и 27, а также моторов 28- 33 находятся в зависимости от 
рукоятки ускорений и рукоятки переключений моторов 1• 

Контакторь. параллельно-последовательного включения моторов 34-35 
кроме того находится в зависимости от рукоятки рекуперации, так как 

соединение обмоток возбуждения моторов отлично при езде под токо" и 
при рекуперации. Контакторы перемены хода 36 зависят от положения 
рукоятки реверсера (контакторы А, С, Е, G, J. К. М, О замкнуты при езде 
вперед, а контакторы В, D, F, Н, J, L, N, Р-nри езде назад). Контакторы 
шунтирования поля 37 и 38 замыкаются рукояткоR ускорения при поло­
женю1 15 и 17, но только в том случае, если рукоятка рекуперации 
нахо.11.нт(·n в 1~оездном положе1ши; при положении ее на рекуперации 

рукоятка ускорсннА регулирует в положении 15 и 17 реостат возбуди­
теля. Контакторы 39 н 40 :tависnт и от руко~1тки рску11ераци11. и от ру1<0-
ятки переключения моторов: ою1 все разо~1кнуты пр11 поезд11ОJ.t положении 

п~рвой руконтки, в положении же рекуперации контD.кторы 39 эамыка­
ютс11, если рукоятка переключении находитсR в nоJJоженни / и 2, а кон­
тактор 40 замыкается при положении З. Контакторы рекуперация 41 нa­
xoJtnтcn в ~ависимос1·и от руконткн ре1суперацн11: о поездном по.поженки 

nосл~;tнеА контакторы А и D, эа~tкнуты а в положе11и11 рекуперации замкнуты 
комтакторы Е и Н. 

Схема рекуперации дана на рис. 231. Со11ротивление S, Jtазываемое 
стаб11лиз11ру1ощю1 сопротивлением, включаетси nоспел.ооательно с якорями 
тяговых моторов М1 , М2, М3 11 м~. полюсные же об~1отки соt>~нняютс~ 
nосле.довательно с якорем особого еозбудителя Е на борнах реостата S. 
Rоэбужление этого генератора Е производится от аккумулнторноА бата­
реи. Ток 1:1 возбудителя Е имеет в полюсных обмотках тяговых моторо11 
то ЖЕ' самое направление, что и ток i1, при 11ормапьноЯ работе моторов. 

1 Конта1:tоры / - 10 моrут Clыr" uк11нуты • 11ерво11 nOJ1o•emн ру11О1т•и усмо11ен11А 
tо11ько • том с.11у111е, ес.11 _ру11оятка pe•tpc:epe 111ао1итс1 11иdо 1 по..о•е1ни 1o.ri:a мере.а, лкбо 
• ПО.llО*еннк :кода вар• wн IWIKll рееерсера aa11.uya коаn111ТОры, еоответсt1у~ощ11е .аан­
ноJ1у nо.11оженн1а рукоят11JС pe1epctpa, то рuмwuвке н:1 можеr быть таеы~:о nocne раэмыиання 
контакторов 11 -· 25, т. е. пос.11е еu1Оче11ия вееrо еоnротнменИI в цепь с цuыо уменьшения 
с11.1ы то111 nрн раэмыкании. 

' Кон"ntкторы 26 - 8З за.11111111а1DТс:11 1 nервом nможеним ру110J~тни уеwореннl .11кwь 11oru 
зам11нут1>1 монт1кторы А и D или Е и 11 • З111нсн111остн от ПD/lожениR рукоиtми реауnерацнн. НТ
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элЕктРовозы жt.11. д0Ро1·н Ch. М. St. ·Paul ·---- -------
Kor да сипа тока i:i достигнет определенной величины, тяrовые wоторы 
НВ'•Ип~ют работать как rе11ераторы, посылая в контактную сеть ток i1, 

который проходит через стабилизирующее сопротивление в том же напра· 
вленни, что и ток i3. 

На каждом электровозе имеется два возбудителя мощностью по 40 ~•m 
1<аждыАi приводятся онн от бегунковых осеА прн помощи эубчатоА пере· 
..~ачи; генераторы подвешиваются к беrунковым осям по типу трвмваАных 
.моторов; указанные динамо име-

ют коллекторы большого разме-
ра, так как сила тока может до· 

ходить 500 амп. Особы.А реостат 
К, управляемый череэ контрол-
леры. позволяет менять напря-

жение в пределах от 25 до 100 11. 

Как только ~аwиннст устано· 
вит опредеяенную скорость по----r-----" .... 
езд:~ на уклоне, она а втоматиче- : 
ски поддерживается благодаря ..=. : 

..=. наличнlt\ стабнлиэнрующего con· - '" 
ротивления независимо от изме· А:§: ~----
нения 11рофиля или нэменениА 
наnрАжекии в контактной се­
т11. 

Во время рекуперации мо­
жет иметь мес1 u та же групп и· 

ровка моторов, что и при еэде 

--- R 

лод током. а именно: а) последа-___ ...._ __ __. 
вательное соединение 12 мото-
ров. б) параллельное соединение 
;{еух rpyrш 11э шести моторов 

n с) параллельное соединение 
трех групп из четырех моторов 

11 rpy11ne. Для установк11 рекупе­
раци11 необходИмо рукомтку кон· 
троплера, реrулнруюшу10 уско· 

рение, т. е. включающую реоста­

rы, установить в нулевое 1ю.10. 

жен11с (все реостаты вкл10чен1.1 
11 це11ь), :;,атем путем соответст· 

Рис. 231. Caeu ре11упер;~ц11и. 
А-•••у11у.1111у0р1о1. 
B-1103Cly1.11re•1o, 
.!lf.•Jf'.-т1ri1kwe 11orop11. 
В-рrостр 11О36у~е11и•, 
s-cт18or"1113wpyioщi:r conpo· 

тм~цемн~. 

INl-(a•A"llrNмe мор•u~.м. rJ8". 
ed-coe • н мемие Р••Jа•р1цм11, 
1,-IOlf np11 llOpMIAloMOI p86orr • 
i1-то• np111 ре11уаер1•ми, 
1,-TOR 803d)'lllArMlll "8ro1w• 

11oropo1. 

11ующен установки рукоятки установить желательное соединение .моторов 
11 зависимости от снорости, с котороА необходимо с.пускаться под уклон, 
1t нако11ец перевести рукоятку рекуперации в положение рекупера11ин, 

прн этом включается стабилнзирующе~ сопротивление и устанавливаеrся 
1:оединенне моторов с 1:1озбудитепями. Одновременно мотор реостат~t, pery· 
:1нру1ощеrо напряжение нfl борнах воэбу днтеля т-:~rовых моторов. ус1·ана· 
11п11вается под контроль особого рслз равновесия (balan1:lng relay), кот.Jрое 
служит для того, чтобы Аоводнть напряжение тяговых моторов 11.0 
напряжения в контактном 11роволе. Это ре"1э имеет две обмотки, одна из 
коих включе11а между пантографом н зеМJ1сА, а друга11 - на Gорнах тяговых 
моторов. Если напр11жение нri борнах тяговых моторов ниже, чем напря­
жение в коr~т:нстном nроводе, - влияние обмотки, включенноА между 
контактным проводов и землеR, становится преобладающим, и арматура 
релэ 11оворачиваясь замыкает контакты питания мотора реостата, который 
иы~.:лючает часть сопротивления реостата, пока ке выровняетсн наnряжен~се, 

noc.'le t1его релэ 11овоj)ачивается и отключает мотор. НТ
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Переход на рекуперацию производится А следующем поря,11<е: руко­
ятк3 реостата должна быть о предельном положении, при этом эажигаетсfl 
сю·нальная ла~tта. Машинист устанавливает ру1(оятку конrролпера ускорения 
в первое положение, что дает соединение якореА тяговых моторов с кон­
тактным проводом через 11олное сопротнвлеиие реостатов. Б.riaroдapn мень­
шему напрJJжению на борнах моторов ток из контактного провода посту· 
пает в моторы, однако сила тока весьма мала благодаря включенюо в цепь 
полного сопротиuлення. Скорость 1юеэда возрастае·r, и вместе с тем растет 
на11ряженне на борнах моторов. Когда машинист уон.11.ит, что напряжения 
1ыровнял11сь (ток о силовой цепи отсутетвует), ок устанавливает рукоятку 
контроллера ускорений в nо . .:~ожение 14, выключая таким образом исе 
реостаты иэ снловоR uепи; переиодя далее рукоитку в по11оженне 16, он 
выключает ре;~э р::~оноDесия и устанавливает рукоятку реостата в э:~вис11· 

мость от рукоятки контра.мера (д..1и положениlf е1·0 15, 16, 17). Положение 16 
является нейтральным и соответствует 11е11одвнжному положению руко· 
ятки реостата. С уАелнчением скорости, как только напряжение на борнах 
~ото11ов стакет выше НJпряжеиия в контактном проводе, 11ачинаетсл реку11е­

рация. Реrулирова1-1ие тормоэиого усилия производится следующим обра­
зом: при перемеще1-1ии рукоятки ко11тро"1Лера нэ положения 16 в попо­
женне /7 проис:ходит нус:к n хо.'1. мотора реостата, которыА выJt:.1ючает часть 
сопротив:1ения; при переста11овке же рукоятки контроллера из положе­

ния 16 в положение 15 имеет место включение добавочного сопротио.1Jе· 
иия в цепь во~буждения. 

Таким образом путем повторного перемещения рукоятки. коитро.1-
лера иэ по.поженкя 16 в положение 15, 17 н обратно, каждый раз вклю­
чается или выключается сопротивпе11не в uе11и возбуждения и устанавлива­
ется то или иное тормозное усилие. Раэ устакоАnениое тормозное усилие 
сохраняется вс:е врем.11, пока машинист не переставит при помощи руко­

ятки контроллера реостат. 

ОписаиныА способ рекуперации ммеет следующие преимущества: от­
сутствие толчков при переходе к рекуперации благодаря наличию ре.в 
(balanc.ing relay), пос:тепенное изменение тормозного усилия благодаря (iоль· 
шому количеству ступенеА реостатов (57 контактов) и перестановка реостата 
нз одного положения в другое производятся простым перемещение" руко­

ятки контроппера иэ положении 16 в положение 17 или 15. 
Наличие стабилизирующего сопротивления позволяет все вре11я со1'ра­

н11ть установленное тормозное усилие. 

Во время рекуперации моторhl защищены от перенапряжении· при 
помощи релэ напряжения, которое nри чрезмерном возрастании напря· 

ження производит выключение контактора V (рис. 232); благодаря 9тому все 
сопротивпение реостата R3 включаетея в цепь возбуженип ваэбудите.1я НН 
и 1ок возбуждения как ca11oro воз6удителя, так и ток ваэбуждения тяго­
вых м9торав понижается; вместе с 9Тиw понижается напряжение на борнах 
моторов. 

При проектировании вспомоrательнога оборудования для электровозов 
10300-10309 эаводои Вестингауэ был установлен с целью уменьшения 
числа моторов, питаемых токоw напряжени11 З ООО '· мотор·rенератор, 
состоящиА из двуzполюсвоrо мотора В с .11вумя колпектарами по 1500 • 
напряжения на каждом коллекторе и из четырехполюсноА динамо С 
постоянкоrо тока в 85 1 (рис. 232); все остальные моторы приклю,1аются 
уже к сети постоянного тока ваnряженнем 85 '• питаемоll ,~~ибо от динамо 
С, .1ибо ат нккуму.r~яторнuй батареи М емкостью 300 tu1n/'la&, заряжаемой 
от динамо С 1• 

1 Rec сем1щовоif aкr.:ywynяropн.:il4 батаре11 1 67S liг. НТ
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Мотор В группы мотор-генератора имеет неэаеискмое возбуждение 
от аккумуляторноА батареи и лоследователы1ое воэбужденке; независимое 
возбуждение предусмотрено с целью предупредить раэrон мотора при 
обезrружнванин его, а пос.1едователы1ое возбуждение иеоб.ходи.wо блаrо­
дарп значительным колебаниям напряжения и контакт110'4 сет.и (З 600-
2 OOOa)i динамо постоянного тока С имеет параллельное воэбужени~ и кроме 

f\_t 17/,t,MK Л!'f/?,•Х.я. -4;... Jf(/lfFlflfT#P _._ ll'K/IQV,lfl/11> 

----------- --··------ -----------

l_j 
~----------------------------~--' 

P11r. :?:n. Же,1. 4орога Ch. М. St.-Paul L1ема вспомоr•телькы1 цt:n~A !lllelfТPoJIOзoв 10000 . 
.A-n~HJ01'9lф. 11l-a••r11)'•8rap111.1 а•т1ре1. 
B-1111r11p •• 3IW 1. "orop-rt~plJOJIHOro 11реr1т:.. N-цf'n• rou, nиn"щtro .u11n01 n1UJ1••••• • 111-
C-rc11ep1Yop 11inop·re"tpa1apa. liwн1e 1n~o1~. 
D-11enr. 11t~мe110furo rDl\'I, n11r•10Ш11 11•rt•·•11il • P-uen• yn111u1к111. 

••»t11ii фOIC8Pll 11 осмw.но1е • 1aCl•11cY в.11111rро· B1 -••ro•1rwчoc1<wA pcocr1r С 1101op-reкeP8rop11oro 
110!8. 8rptтlJ8. 

Е • 111мт 11roкмall сс11стк rtJ1r.11oi1 1.1•n•1. ~-aino•or11ч1r1Ai реос:11т-rt11ср1торо11 Н. 
J!l'-nc"" aron.1111111• no.1 с11.~1.смме" "1111111111сота м~ •ам.:- .R;-ptry•мp)'IOШМll рсоепт 1Оо1ор8 L 1rмr1111top• 

)ОМ RIJ( 1)' ynpa11.iirнм~. ICOT.88 OТDlllCllllM. 
61t:-11Dтropw r"lllK"I ~СН •llAllOpOI. .9-conpo•l<l~lllHt 
HH-reмeP8TOPW "'" 1tА•м.;11а1. T-nyc110101e pcotr8J"' •orop-l'eмcp11op•. uc1•"•10· 
l-11a1op 103J;VWHOro ICOKПJl•CCOpl. lllJIC р86отат" n:нcparop с • •• " мотор с ROllOlllЬl\I 
.l'-•C111•••rop мот"р·rек~р•тормоrо 1rpcr1ta. l'laт•pe11. NI, 
J;, K8-llOIП&•IOP" 11011""'1 ro~OI 8Cno•oraтe.it•ll•'I t, 7'0-nrc1a1111t llOll'ПllТOpt& MQyOJl·nilCPDOpl. 

11епе". ••nмт1inopw от к. АО к, ···~•'ltNW llPM l'-IWUIDЧ&r.A'-, arlcn•• llOIOporo •.......uetc• 11~ 
МDР1'1.11•ио" 801• м Di.:lllO~ClllA 10 IPC •• OCTlllDllM C:pelct'IOll pt1e M1Пpй8U:HRI np• 80.lf! с; ptll)'llt· 
" np11 pe1tyo1tpau11и; ко11rакrор1.о1 or К1 .110 к. 111uнrl. 
111r11io"1e11111 1111• мор••~•"~" •"А~ н 1"1<А11>'1е11" 110 (, (, (, nt1t101р1м11Те~и мотороа •CJJOp-repep:rropoa. 
rprм1 otl'l•n1км м ICld с p~мy11~p•11111IJ. r, r 1 1·.-;,ащ"тnwе conponiue11мt мотора MCIТOp·h!Nt• 

.С.-11)1ор-11см111•~тор .... ROTJll n•po8oro отомен11• p8'l'Opl. 
D.ocsia. 

тоrо имеет кольца для переменноrо тока, служащего для освещенив посред­

ством промежуточного трансформатора передних снrналькых Фонарей. 
Напряжение постоянного тока динамо С реrулируетс11 при помощи 

автоматиt1ескоrо регулятора с.'1едующим образом: в цепь параллельного 
•оэбужJ.ения включен реостат R1, перестановка его производится от мо-­
тора, пуск последнего в ту или и11ую сторону вращения производится от 

релэ напряжения, вкпючаемоrо на борнах динамо С. 
Пуск :мотор - генf"ратора nроиэво.днтся со стороны д,инаuо С, рабо· 

тающего как мотор от аккумулнторноА батареи. Рядом расnолаrаетсА 
маленький контроллер; в первом положении его замыкается контактор т1 
и соnротн~ление Т включается в цепь; при втором положении это сопро­
тивление выключается бпаrод.аря за•1ыканню контакторе::~ Т2, и скорость НТ
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мuтор·генератuра достигзет 2/а нормальноА; при следующем перемещении 
контроллера замы.кается контактор К, и lt1oтop приключается к сети Э ООО'· 
Замыкание нонтактора К оызывает одновременно замыкание цепи упра­
в.пения, !1 которую включены два релэ: одно 11э ник поддерживает 11се время 
замкнутым контактор К, а другое - ко11такторы Т1 Т2 ; после этого руко­
ятка пускового контроллера может быть переведена в первоначальное поло­
жение. Для остановки мотор-генератора ,1остаточ110 разомкнуть аеnь обоих 
релз, что вызовет раэмыкание контакторов К, Т1 н Т2 и отк.1ючение мотор­
rенератора от цеп и 3 ООО г и от аккумулnторноА бате:~ реи. 

Мотор В защищен от перегрузки н короткого замыкани.я при помощи 
сопротивления r, постоянного включенного последовательно в цепь, и при 
помощи трех предохраннтелеА (/1, f~ и / 3) дли силы тока 33, 18 н 12 амп. 
Два предохранителя включают в 11епь сопротнвле11ие в 2,5 н б,S ом, а тре­
тнА уже размыкает цепь при пониженной т·аккм образом снле тока. Дли 
охлаждения "отар-генератора имеется венти.11ятор, помещенный межАу 
woтopow н генератором; воздух засасывается с обеих стороt1 агрегата и 
иыталк1tеаетсн 11аружу через отверстие. распо~1ожен1юе лосреди11с общего 
каркаса. 

К цепи напряжением о 85 "· кзк указывалось выше, прн.ключаютсн все 
моторы вспомогательнного обору;tоваиия: моторы 00 главных ве11Т11лято· 
ров. мотор J воздушного компрессора и маленький мотор L еент11пятора 
для перового котла отоплении. 

Ломимо того к цепи напряжением в 85 - 90 ~ лриключены у11ра­
влеине, освещение, неэависнмое возбу1К.деиие мотора В и возбуждение 
.а.инамомашин НН, приводимых в движение от бегунков. Динамомащины НН 
служат дли возбуждения тяговых моторов при рекупЕ!рации, однако 
nри нормальной работе зпектровозов ПOJI током они возбуждают моторы 
йG 11 J; в этом случае ивпрнжение па борнах машин НН поддерживается 
посrоиинык током в 90 г автоматическим регулятором с реостатом Rz по­
добно тому, как у генератора С. С понижением скорости эа 16 км напря­
•енне на борнах динамо НН падает до 60 а и особым коммутатором 
моторы QQ и J пер~кл1О11аются в цепь групп~.~ мотор-генератора и ак:ку~у­
.1111торной батареи. Коммутатор состоит из двух гребенчатых валов. замы­
кающих и размыкающих 9 контакторов Ка - к~ (рис. 232), 4ающих необ­
ходимые переключения. Вращение гребенчатых валов производится от 
поршня, работающего сжатым воздухом. Электромагнитный клапан свяэаи 
с релз напряжения. включаемым на борнu: динамо НН. Само собоJО разу­
меется, что не стоннке, при раэrоне поезда, а также во врем.я рекупе­

рации моторы QO и J должны быть включены в цепь мотор·rенератора 11 
акку11упяторвых батарей. При переводе рукоятки контроллера на реиупе· 
рац11» одновременно производится н указанное переключение моторов CQ 
11 J. Блеrодаря тому, что цепь управления все время соединена с акку11у­
.11•ториой батарееR, ток управления не зависит от работы мотор·rекератора 
11 от положения пантографа. 

Сеть освещения дана на рис. 233 и имеет три основньаж прово.аа, нз 
коа1. одни присоединен к поло.вительному полюсу динамо С, а .zz:вa оствль­
•111: сое4инеиы с отрицателъвы11 при поощи выкпючателя U и реостата R4, 

слу.w.ащеrо для реrулированни напряжения при зарядке аккумулитор­
•н1: батареR W, расположенны~: под. ва1·онв11и. Одни иэ отрицатепьвых 
проводников присоедннRется непосредственво к батар~ям, а друrоА, соеди­
ненный с пампами z. имеет реостат Rr.. устаиавпнваем.ый в за1исн11остн 
от чиСJJа вагонов в поезде. Особое, иебо.пьwое по величине, сопроти· 
менuе (ballast resistor), включаемое в отрицательны А провод между динамо С 
" аккумуляторной батарее~ м. СJJужит дли смягчения колебания иапря­
же11иА в осветительноR сети при пуске в ~од и вык.лючении .мотора 1. НТ
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Помимо тоrо, чтобы компенсировать падение напряжения динамо С при 
пуске мотора J. динамо имеет особую обмотку возбуждения, включен11ую 
nослеАовательно в цепь питання мотора J (рис. 232 и 233). 

Электровозы серии .N't 10250-10254 типа Gearless были построены 
заводом G. Е. со для пассажирской с.11ужбы в 19i9 r. '· Электровоз имеет 
12 движущих осе А, распределенных на четыре~. тележках с непосредственно 
насаженными моторами, и по одноА поддерживающеА оси с каждоА сто· 
роны (приложение 111). 

Благо.даря зтому электровоз, несмотря на большую длину, леrко 
вписывается в кривые; сцеn110А вес получился весьwа значительным-20716 т, 
а именно, 88% от попноrо веса (236.4 m) при малоА для американской 
практики наrрузке- нв ось Rcero в 17,Э 111. 

Отлелькые тележки связаны между собою .двояким образом: наверху 
нмеютсн короткие стержни с отвеостиями на rоловкаж. Эти стержни н"еют 
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весьма большое сеченме с целью обеспечить .кепрерьrвность маrнитн<Жо 
потока и позволяют вращение одкоА тележки по отношению к дpyrol. 
Помимо тоrо в нижней qасти рам имеется также соединение в виде дsук 
скользящих один относительно другого конусов; в совокуnностн оба вца 
щепки позволяют установку одноА тележки рамы под углом к дpyrol, 
ио не боковое перемещение ЬдноА по отношению к другоА, что до.1амо 
уменьшить до минимума возможность виляния от.а.ельных тележек. 

Для уwеньwения боковых усилиА копес 11ри про.1ожденни крмвwх 
беrунки имеют боковое отклонение с принудительноR уствновкоА в среА­
ием положении при помощм мак.лонных ппоскостеА:. 

Ку;,ов электровозов разделен на три части, из коих. две крайние оn111-
раютси каждая на две тмежки, причем задние тележки {внутреаиие) 
жестко связаны с кузовом электровоэа1 а краlltкке тележки моrут отк.10-
кятьс• вправо и влево, и кузов электровоза опирается на нн1. через посре.1.­

ство роликов, nерекатывающи.1ся по наклонным плоскостям, чем 1i1 обес­
печивается принудительная установка тележек в среднем поло.:ем111~1. 

Центральная часть электровоза покоится на концах обеи-х средних тепе­
жек; одна из onop позвопиет лишь некоторое вращение кабинки по отно­
шению к тележке, а другая кроме того и небольшое продольное 11ере11е· 

• ПоАРабкосrк см.: General E\ecuic Review. Маl, 1918. Дека.5рь., НН9 и Аnре.пь. 1920. 
cw. стр. 272-2&5. Electric RJllway Jo11r111I. Мв.рт 1918. стр. Sбl; On1llpь. к НсяСlрь 1919. Mapr 
1920, ctp. 508.lo!allway Age: О~mбрь 1919, Март 1920, ctp. 1054. НТ
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щение. В ч:н:~.з.неА части электроооэа помещ.:~етс11 котел дли napoвoru 
отопления со всеА аr1паратурой, и эти части могут быть легко снRты 
с ра.t.1ы для ремонта. 

Описанное соединение отде.1ЬньtХ тележек и подвешивание надрес­
сорноrо строения позволяет нпис:ыватьс:и хорошо в кривые и обеспечивает 
спокоАныА и безопасный ход электровоза при очень высоких. скоростях. 
(105 lf.tt/1Юc), что проверено было опытным путем. По краям электро· 
воэа следует пониженная часть, в которой помещается вся вспомоrательная 
аппаратура, 11 эатем уже следует ближе к середине повышенная часть -
ка611нка управления. Благодаря описанному расположению обслуживаю­
щему персоналу при переходе нз одноА кабинки в друrую не приходится 
пt'реходить через по•1ещенне с аппаратурой высокого напряжения, каковая 
распо.,агается с обоих концов электровоза, а лишь через котельное по•1е· 
щенне. Благодаря сравнительно высокому весу кузова с аппаратурой центр 
тяжеtтн всего электровоза попучипся на высоте 1 450 мм над гuловкоА 
рельсов. 

В крайних пониженных частях расположены реостаты, контакторы, 
аккумуляторные б~тареи, воздушный компрессор и мотор-генератор 
и главнuй вык.,.1ючатепь. 

Реостаты, количества.~ 43, рас.положены в две линии-< центральным. 
проходом около 0,600 м ширины (см. поперечный раэреэ приложе1111е 111), 
но про:код по нему запрещен во время работы электровоза. 

Эти реостаты могут быть сняты наружу через боковwе откидные 
панели. Над реостатами расположены электрокаrнитные. контакторы ел.н­
ннчноrо ·управления и rpynпoвoro электропневматнческого управления 

(ку.11ачковыА вал). Осмотр их подвижных час.теА может пронзвод..иться 
с uемтрального прохода, а со стороны соединениА - путем отнимания 
от-..е~ных панелеА, расположенных над ящиками для реостатов. ·остальная 
аппаратура (выr<пючатель, компрессор, мотор-генератор, аккумуляторные 
батареи) рас.положена точно таким же образом в ящиках, как и реостаты 
и контакторы, к может быть легко снята наружу. 

Мотор-генератор мощностью 40 л. с. имеет шунтовоn мотор на 3000' 
с двумя к~лекторами, соединенными всеrд.а после.довательно, и динамо 

1tапряжекием н 80 s с шуитовыы возбуждением и автоматическим реrуля· 
тором напряженмя. Параллельно с динамо вктачеиа аккумуляторная бата· 
рея. Ток напряжением в 80 11 служит для управления, для лнтамня мотора 
вспо~1огательноrо компрессора, для управления пантографом, для зарядки 
аккуму.1яториой батареи на самом электровозе (36 элементов емкостью 
95 амп/час 11ри 4 1 /2·часовой разрядке) и вагонных аккумуляторных батарей. 

Дли охлаждения тяговых моторов имеются вентиляторы по одному 
над наждым мотором с приводом от моторов, расположенных между двумя 

вентиляторами; питаются они током напряжения в 3 ООО s, но соединены 
всеrда по три последовательно, так что рабочее напряжение на коллек· 
торе 1 ООО 11. 

Кроме того имеется. мотор-компрессор с мотором в 35 л. с. на 3000 е. 
В кабинках управления располагаются контроллеры, обычные измери· 

тельные приборы, тормоз и кран от пнев"а1·ическоА песо11ннцы; помимо 
тоrо в одной кабинке установлен щит освещения~ а в другой - добавоч­
ны А маnыА компрессор для пантографа. 

Установленные на злектровоэа:к 12 а.оторов позволяют иметь 4 раз­
личных группировки: а) 12 моторов соединены аоследовательно, б) две 
группы по б моторов соединены параллельно, в) три группы по 4 мотора 
и r) четыре группы по З мотора соединены последовательно; таким обра­
зом рабочее напряжение на коллекторе не превышает 1 ООС1 в (изоляции 
моторов на Э ООО в). Помимо того каждая группировка моторов допускает НТ
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шунтирование nоля; таким образом имеется 8 скоростеА без включения 
реостатов. при зто,.; nри весе прицепной части поезда в 870 т nрн раз­
личных группнровнах моторов достиrаются следующие скорости: 

ТАБЛИЦА ХХ// 

ПОА'Ь!М 
~lflleвнe моtоро1 11.tощu.ка 

12 моtоро1 nоспе.аоаа1е.tьн.з 24 1t.к/•11е 12,9 9,7 6,5 
2.)(6 •.••.•••••••.•.• •••• • ••••••••••••••• 1 •• • • 47 28,7 23 17,7 
з х 4 ••••••••••.•••••••..••••••••••.••••••••••• 65.4 • 43,5 35,5 29 

4 х 3 •••.•••.••••••• •••• • ••••••••• 1 ••• " ••••••• 80 58 48,4 40,Э 

4 х 3 с wувтнроu11не111 ПО11• •••••.• " .••••••• .. 101,5 . 76 62 49,2 

Гарантированная часовая сила тяги 20,8 т и длительная 19 т, в дей­
ствительности сила тяги получилась выше. 

Прк трогании с места на 20-О/оо подъеме сила тяги, развиваемая 
электровозом, достигает 41,5 т, или 2rfJ/oo сцепного веса (коэф. сце­
пления • /•). 

Контроллер имеет Э рукоятки: rлавную рукоятку переклюqения мото­
ров и регулирования реостатов. рукоятку реверс.ера и· рукоятку реку­

перации. 

Главная рукоятка может эанимать 39 различных nоложениА. Первые 
11 положений соответствуют последовательному соединению моторов. 
из коих 9 с постепенно уменьшающимся соnротивлеиием, 10-без реоста­
тов и 11-с шунтированием поля. Положения 12-... /9 соответствуют парал­
лельному соединению двух групп моторов по 6 мотороР, из коих 6-уско­
рекию с сопротивлениями, одно без реостатов и одно с шунтированием 
поля; положения 20-29 соответствуют параллельному соединению трех 
rpyпn из четырех моторов и положения 30-З9-параллельноиу соединению 
четырех групп из трек моторов, прич2м при восьми положениях включены 

реостаты; затем имеется одно положение без реостатов н о.дно с wун­
тнроваииеw поля. Главные коитаl(торьr и, контакторы реостатов предвидены 
11ндивидуальноrо управления-электромагнитные, групповые же контакторы 

для переключения моторов, перемены направпения вращения тиrовых 

моторов для сое.д.ине11и11 при рекуперации и для шунтирования маrнитиогd 
поля 1 работают от кулачковых валов с злектропневматическим управлением. 

На электровозах установлены бы.стродеАствующие выключатели 
той же конструкции, что и ма подстанциях. Эти выключатели размыкают 
цепь в случае короткого замыкания внутри самого электровоза в течение 

0,01 секунд.ы; одноареwенио с размыканием включается в цепь дополни­
тельное соnротнвпенне, понижающее силу тока в цепи. Размыкание rлаа­
ноrо выключателя выэывает раэмыкание контакторов реостатов, 

" последние оказываютс:я включенными также в силовую цепь, что также 
уменьшает силу тока в цепи, прерываемую окончательно при nомоши 

главных контакторов. 

Б.ыстродеА.ствующиА (главный) выключатель устанавливается на нан· 
большую силу тока при параллельном соединении моторов; однако. для 
того чтобы оrраннчить сипу тока, nри каждов группировке моторов уста· 
новлены максимальные релз, которые всегда соедин~ны nос.ле.доватепьно 

1 См. Oeaeral Elec:ulc Revle111. Деuбра. 1919. ctp. 1006 • Anpa• l!r.IO, crp. Ц 282·-284 • 
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с каждой rpyn110A моторов независимо от того, как соединены эти группы, 
и функционирование этих релэ выэь1вает действие мrновеиноrо выклrо­
чатепя; последниR автоматически включается, как только рукоятка гпав· 
наго контроллера переводится из нулевого положения в первое. 

Размыкание общеrо вь1ключателя rtепи управления вызывает раэмы· 
канне главного силового выключателя и всех э.1ектромаrннтных кон­

такторов. 

При рекуперации иэ числа 12 тяговых моторов 4 мотора исполь­
зуются в качестие генераторов для возбуждения остальных 8 моторов; 
благодаря этому оборудование значительно упрощается, и отпадает 
надобность в установке специального возбудителя. При рекуперации 
12 моторов осегда разбиты на две группы по 6 моторов, из коих 2 дают 
ток возбуждения на 4 мотора своей группы. При больших скоростях 
(до 105 1ем/11ас) применяется параллельное соединение групп, а при малых­
последовательное; при этом скорость может быть доведена до 20 tu1/ruie 
н даже 13 1ем/11ас при непродолжительном спуске. 

68. Э.11емтровоаы железной .аороrи Пари:~к-Ор.11еав с перел.1•еl Buchlt I 

При проектировании этих электровозов были поставлены следующие 
условия: электровоз должен вести пассажирские поезда весом прицепной 

части 650 т и курьерские весом 530 m, между Парижем и Вьерэон, 
причем там, где паровоз достигает скорости 120 1U1/'Ulc, электровоз должен 
развивать скорость lЗО кмj'lас. без опасных колебаниА и не вызывая рас­
стройства пути. Закругления радиуса 500 м электровоз должен проходить 
со скоростью 100 км/ "ас., а кривые раднуса-150 м со скоростью 40 км/"ас.i 
на кривых радиуса R=80 .м, на деповских путях скорость предвидена 
б мм/11ас. У довлетворяющиА. этим условиям был запроектирован электровоз 
мощностью 4 ОСЮ л. с. типа 2-D-2, с четырьмя движущими осями и двумя 
двухосными тележками по концам. Фотография электровоза дана на рис. 337. 
Г лавнейwие данные электровоза следующие: 

Ди1метр д1И111ущи1 колес 1 750 м.11 
Диаметр те.о~е1111ечны:r. колес . • 970 " 
О6ща11 дпнна иеж.цу буферами • 17 780 • 
Р1ссто11ике 11еж.ау 11paRRH".В ОСIИ:И 14 150 • 
Передаточное -.и~о 1 :2.М •. 
Вес 91ек~рнч. оборуАованна 43,4 111 
Вес 11ети.11к11ески1 qacтell 75,2 • 
СuепноR вес . • . • • • • • • 72 • 
ОбщиА аес Э.11ектроеоза Е № 501 ' 118 • 
Наrруаи1 в1 .11.1ижущне оси • • . • • • • • . • • • 18 • 
Часо111 иощиость при е11орости 6S к.11/'IDc. и 1 350 ' аnр1женн11 . 3600 .11. с. 
Соответств. с:и111 тяги . • • • • • • •• • • • • . . . . . 14 700 1ti 
Ч1соваа кощ11осtt. при 11апр1жеиии 1500 и сморос:тн 71 кмj"ас. . 4 ООО п. с, 
Д..итель'lllt мощ11осn. nрн скорости 70 кM/'ltlC. к напряжении 1 а5О а • 3 ООО '°'· с. 
Н1nр1111(еиие Rор11uьное . • • • • • • • • 1 500 е · 
Вwсота центра тажtсТи на.аре.ссор11оrо строе11111 . 1 680 J1U1 
Вес иа.аресс:орноrо сrроени11 м11 3•е11трово11 Е Н11 5· 1 100.S т 
Высоrа центра т•111:есrи всеrо 11иrpo10sa . • • • . t 580 .v.м 
Ма11си111•ьва1 с11111 т11nt ори троrаннн, при 110Jф. сцеnяеинв: 1/м 21 600 к~ 

М е х а 1:1 и ч е с к а я ч а ст ь. Рамы электровоза состоят из трех частей 
(Приложение IV): средняя часть выполнена нз листов толщиною 25 мм при 
расстоинии в свету 1 200 мм; по обоим концаw изнутри приКАепаны листы 
толщиною 20 мм. Поперечные скрепления располагаются между движущими 

1 С11. ВВС MllleJlungen Н1 8 и 9. 1927 .Die 4 ООО PS Oleichstromlokomotlven der Parls­
Or1Un5-Вlhn" F. OuЫer. 

1 Э•ектро1оэ Е N! 50:2 и11ееt оборуаование .u• ре11уnера1.1.нн и вес его аы.wе-124,7 m. НТ
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зп!kтюво~ы жrл. доrоrи плrиж-оr11елн 

осями над тележечными шкворнями; по концам имеются прочные буфер­
ные брусья. 

В среднеА части имеются вспомогательные рамы толшииою 18 мм, 
прнкреп.111емые снаружи главных рам при помощи распорок из стальноrо 

литья; вспомогательные рамы несут подwипники вала электромотора 

и больших зубчатых колес. Электровоз опирается на 4 ведушие осн и на 
опоры тележек. Буксы тележечных осей выполнены с приливами для при­
крепления деревянных брусьев .11ля токоснимателеА. Подвешивание над­
рессорного строения дано на рис. 234. Жесткость рессор движущих осей 
145 мг/мм и все они сочленены при помощи балансиров. Тележечные оси 
имеют .д.воАные рессоры (листовые} с коэф. жесткости 220 К2/.м.м и спи­
рельны.е с козф. жесткости 128 "г/м.м. Аnя вписывания в крн!Зые радиусом 
80 м была разработана особая конструкция тележки в смысле получения 
.такоА возвращающей сипы, которая, с о.дной стQроны, при еэ.де на прямых 
участках (при больших скоростях) не допускала бы влияния тележк1t. 
с друrой стороны, nрн вписывании в кривые малых радиусов возвра­
щающая сила не была бы чрезмерно большой благодаря бояьwому попе­
речному отклонению тележки. Балансир АА (рис. 235) может вращаться 
около оси 00, укреnлеliной на опоре Z, составляющеА о.дна целое с между­
рамным скреплением главных рам. 

Блаrо.даря указанному балансиру при неровностях пути тележка может 
совершать rаллопирование без заметной перегрузки осей. Балансир на своих 
концах несет шаровые опоры S и S,, лежащие на подпятниках С и с •. 
nеремещающнхся по особым плоскостям скольжения прн поворачивании 
тележек. Собственно во:n~ращающее тележку в сре1шее положение приспосо­
бление состоит из четырех коленчатых рычагов DEF, D' Е F'. D1 E1F1 и D' 1f! 1F' 1 
оси вращения коих F, F' и F' 1 укреnпены на тележке. Своими свободными 
конца"к D, D', Di н D2, оканчивающимися роликами, рычагн опираются 
яа опорные поверхности балансира АА1 , к которому они прижимаются 
спиральными рессорами ЕЕ' и Е1 Е' 1 • При отклонения~ тележки, коленча· 
тые рычаrи опираются на особые опоры В, В', В1 и 8'1, укрепленные 
к тележкам. ~силия рессор ЕЕ' увеличиваются при отклонениях тележки. 
Кривые (рис. 235 и 235а) дают величину возвращающей сипы при поперечном 
перемещении тележки и при уrловом отклонении ее. Для получения мень· 
шеА нагрузки на первую тележечную оtь, чем иа вторую, опорная пита 
тележки сдвинута на 150 мм назад. У электровоза №! Е 502 у тележки 
имеется поводок Р; в дальнейшем пре.дпопаrаt-тся испытать работу тележки 
nри больших скоростях при различной длине поводка (рис. 236). Передача 
уснпиА от моторов к ведущ11м нолесам происходит 110 с11сте~1е Buchli, прнче~ 
в виду высокой мощности каждого мотора вал мотора продолжается 
по обе стороны, н зубчатые копеса располагаются симметрично с обеих 
сторон эяектровоэа. Бяаrодаря небольшоА ширине зубчатых ко;1ес окаэа· 
лось возможным отказаться от применения wаровоА опоры у малого зуб­
чатого копеса. НТ
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ОПНСАНИI выпоnн1нных зnЕJСТРОВОЭОВ 
~~~~~~~~~~-

Концы моторного ва,1а, на которые насажены шестеренки, имеют 
опорные подwнnники, укрепленные на тех же стальных отливках, на кото· 

ры.х установлены подшипники бо.1ьших зубчатых колес, чем достигнуто 
жесткое закреnлt>ние центров зубчатых колес и правильное зацепление их. 

На электровозе предвидено торможение тележечных и ведущих осей, 
общее давление колодок 84000 т, т. е. 70% веса электровоза. Кроме 
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тормозов Вестинrауза имеется ручной тормоз. При высокой мощности 
мектровоэв было опасение боксования при трогании с места, и электро· 
возы снабжены особым приспособлением против боксовакия, заключаю­
щимся в том, что тормоэные колодки при трогании с места слегка сжи­
Аtаются, что уменьшает возможность боксования. 

Кабинки машиниста располагаются по обоим ко111~ам электровоза, 
между ними помещается в средней •1асти машинное отделение (см. прило-НТ
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жение IV). С обеих сторон имеются дверца и лестницы для входа в кабинку. 
На лобовоА стороне имеютсп три 11еопускающиеся окна; дверные же окна 
сделаны опускающимися. Посреди эа.11.неА стенми кабинки имеется .п.верь 
в машинное отделение, по обе стороны машинного помещения имеются 
проходы, ~оединnющне обе кабинки. Стенки кузова сделаны по бокам оть­
емнымн из железа 2,5 MAI толutиною; кроме того отъемными являются и две 
средние панели крыши,-чем об.,еrчается съемка для ремонта машин и аппа~ 

k1 
6000 

dЬlтtюв перемещение ==О мм______-

"' 

о ю• 
Угол отkпо11ения а : 

;ю• 

Рис. 23Sa. 

ратуры, смонтированной внутри электровоза. На отъемных панелях крыши 
укреплены пусковые сопротивления. Аппаратур~ помещается по углам 
111аwннноrо отделения в особых камерах и перед кабинкою машиниста; 
~верные запоры всех камер, где помещается аппаратура высокого напря­

жения, еаблокнрованы 11 запираются ключом, который может быть вынут 
лишь после того, как разомк11ут r лавt1ыlt вык.1ючатепь и рукоятка КОН'"' 
троллера стоит в нулеDом положении. Ключ можно вынуть только в том 
слу'fае, еспи двери заперты. 

На крышу ведет л~стница; при пользовании ею автоматически откры­
вается воздушный кран и опускаются токоприемники. 

Эпектрическая часть. Электрическое оборудование обоих 
злектрово3ов почти одинаково; на электровозе № Е 502 nре.двидJtтся НТ
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рекуперация и установлена поэтому соответствующая дополнительная 

аппаратура. 

На а.11ектровоэа1. имеется по 4 ТRrовых моторв; вал мотора несет 
9ластично насаженные шестеренки для передачи усилий движущим оснм 
по системе Buchli и опирается. как выше было упомянуто, на 4 под· 
шипника. Мот(lры выполнены шестиnолюснымн с доnолнительными полю· 
сами; на стороне, противоположной коллектору. установпен двойноl вентн· 
лнтор, который всасывает воздух череэ каналы в железе якоря, а так*е 
через воздушный промежуток между якорем и ие.rиитными натуwнами. 
Помимо того предвидена искусственная вентиляция (каждый мотор имеет 
отдельный вентилятор, подающий 120 ..м• воздуха при давлении ]()()МА 
воднноrо столба). Вентиляторы приводитс:я в движение от от.дельных 

Рио. 236. 

моторов nоследоватепьноrо соединения длительной Nощностью 12 кu, 
присое.11нняемых к напряжению 1350 1; пуск в ход производится при 
помощи электромаrннтноrе контактора. На рис. 237 видны входное 
и выхо.11иое отверстия для воздуха, подаваемого от устанавливаемого над 

мотором вентилятора. Оба моторных подшипника выполнены с баббитовоlt 
заливкой и кольцевой смазкоА. Снимание тока производится 18 угольными 
щетками сечением З5ХЭО мм. При смене щеток щеткодержатели припод­
нимаются вращением рукоятки, хорошо видимой на рис. 237. На том же 
рисунке ради лучшей видимости сняты крышки у коJ1лектора, нормально 
закрытые. Все моторы изолированы на полное напряжение в 1500 • 
и дм•ны безукоризненно работать при переиаnряжении до 1800 '· Дпи· 
тuьивя мош:.иость каждого мотора при полном магнитном поле и напря­

жении 1350 в равна 790 л. с. (сила тока 460 a.t1n1 число оборотов 540, 
часовая мощность при тех же условиях 950 п. с. при 500 обор./мин.) При 
полном напряжении в 1 500 • мощность на 10% выше. Предельная темпе­
ратура наrревании1 определяемая путем измерения сопротивления, пред­

писана в 120о С. 
Кривые wотора Ааны были на рис. 13. Моторы помимо испытания 

не нагревание были подвергнуты пробе иа коммутацию при 1 950 •· 
н 720 цп при вращении в обоих направлениях, а также быстрому uэме-НТ
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иению напряжения между 1100-1500 и 1800 в и 460 амп. Моторы были 
проверены ка 1280 обор./мин., 'ITO соответствует скорости электровоза 
в 165 кАt/'14с. Выносливость мотора в отношении образования круrовоrо 
оrня проверена при 500 амп и 2 500 '· 

ВоэдуwкыА промежуток тяговых моторов сделан большим, что поэво· 
.11яет широко применять изменение скоростеА путем ослабления магнитного 
поля; последнее предвидено путем изменения "исла BHTl(OB и путем шун· 
тировання его. При напряжении на клеммах в 1500 в имеютсfl две ступени 
ослабления магнитного поля в 61 и 78%; при напряжении же 750 и 375 1 
по три ступени, а нме11ио в 43, 61 и 78%. Таким образом, применяя соеди· 
ненне моторов последовательно, последовательно·параллельно и парал­

.11е.11ьио, полуqвем 11 ступенеА скоростеR при еэде без реостатов а именно 
скорости: 15, 17, 20, 26, ЗЗ, 37, 44, 57, 70, 77 и 89 к.м/'14е при напрнженнн 

Рис. 237. 

в 1350 •; число оборотов моторов равно соответственно: 116, 131. 155. 
205, 255, 285, 340. ~40, 540 595 и 690). 

&я получения необхо.димого для управления и для воздушного тор­
моза воздука установлен мотор-компрессор порш11евоrо типа. по.дающий 
воздух под давлением 8 t1.t111. Мотор имеет часовую мощность 8 к11т при 
1350 ' напряжения и делает 500 обор./мии. Пуск в ход производится при 
помоши електромагиитного контактора. 

В кабинках машиниста помещаются следующие измерительные инстру­
менты: вольтметр, даюший напряжение в контактном проводе, амперметр 
с шунтом, включенным в цепь одного мотора, счетqик, через шунт которого 

протекает весь ток зпектровоэа, и наконец регистрнрующиlll скоростнмер. 
Эле кт р о в о э № 502. Этот злектровоэ во всем одинаков с 9ле1<1ро· 

возом, ранее описанным, но оборудован дли рекуперации энергии, и 
в дальнейшем будет описана дополнительная аппаратура. Тяrовые мото· 
ры, как уже ранее было опrечено, снабжены компенсационной обмоткоЯ, 
позволяющей шире применять ослабт~ние 111аrннт11оrо поля . .Цля возбужде· 
ния моторов при рекуперации устаноновлен спt-циаJ1ьныЯ мотор-генера· 
тор: мощность мотора, присоединяЕ'моrо непосре.11.ственно к наприженню 

контактного провода, равна 22 к11т; он вращает доа генератора: од.ин 
нэ них дает наприжеиие в 12 •, друrоА-25 '· Воэбуждение зтих генера­
торов имеет две ступени: при 0.1.ноА получаетси постоянное напряжение 
около 12 в при нормальном числе оборотов, при друrоА-25 •; энергия .для 
возбуцеиия получается от умформера освещения, работающеrо параллельно 
с акку11уляторвоА батареей. При nере1оде ва рекуперацию прнключают НТ
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rенераторы к обмоткам возбуждения тяrовых моторов; напряжение rеке­
раторов повышается пр11 над.обностн до 25 s. Рекуперация предвидится 
дли всех трех группировок тяговых моторов. 11р11чем и случае после.дова­

тепьного и последовательно-параллельного соединения моторов генера­

торы возбуждения соединены последовательно, а при параллельном соеди­
нении тяговых моторов - параллельно. Все необходимые переклю· 
чення т1rовых моторов при рекуперации, а также приключение группы 

возбуждения· прооэводнтся 11ри помощи особого переключательного валика. 
Контроллер машиниста имеет специальную рукоятку с двумR положении.ин: 
нормальной езды и рекуперации. При перестановке этой рукоятки во 
второе положение при помощи особого контактора включается группа 
возбуждения. производится соответствующая установка переключатель­
ного валика рекуперации н включается вентНJJятор для охлаждения рео­

статов рекуперацинj последние служат для лучшего распределения тока 

и воспринимают толчки тока при колебаниях напряжения в контактной 
сети. При пережоде на рекуперацию рукоятка контроллера устанавли­
вается иа нуль, а рукоятка реверсера устанавливаетсR на ход вперед и 

в зависимости от требуемой скорости - в по.rtожение /, /1 или ///; затем 
рукоятка рекуперации устанаипивается на R; таким образом асе оказы­
вается подготовленным к рекуперацн11, и рукоятка контроллера пере· 

водится из нулевого в первое• положение; напряжение воэбуЖдения регу­
лируется таким образом, чтобы. тqк, проходящий через тнrовы:е моторы, 
был бы близким к нулю, после чеrо реостаты путем дальнейшего враще­
ния рукоятки контроллера могут быть совершенна выключены (13-е поло­
жение .контроллера). Путем дальнеАшеrо увеличения напряжения возбу­
ждения и при увеличении скорости происходит увеличение силы то~ 

рекуперации и желаемая степень торможе11ия. 

67. Электровозы с зубчатым зацеплением 

В заключение остановимся на электровозе японских жел. дор., работаю­
щем и на сцеплении колес с рельсами, и при помощи зубчатого эацеnления. 
Лервый электровоз построен на 600 s в 1910 r .• весит 61 tn, причем сила 
тяги в 10 600 нг развинаетсн на· 500/0 при помощи сцеплени11 и на 500/0 в зуб­
чатом зацеплении; таким образом, коэф. сцепления колес с рельсами со-

ставляет всего 5 ~ 3 =·-i :;5-; на каждое же зубчатое колесо приходитсм 
2 650 кz силы тяги, или, при ширине эубцоu в 25 .мм, на 1 .мм ширины при­

ходится 32~5 = 35,5 нг. Несмотря на небольшое усилие, обнаружился. силь­
ный износ зубчатоА рейки (до 20 мм в 1 месяцеп), что потребовало частую 
смену реек. На основаrши изложенного. при проектировании новых злектро· 
возов решено было возможно менее нагружать зубчатое зацепление и боль­
шую долю тягового усилия развивать путем сцепления колес с ре.пьсамн. 

НовыЯ электровоз, построенный заводом ВВС в 1924/25 r., имеет сцеnноЯ 
вес 59,5 т, т. е. при козф. сцепления в 1 /е,ь может развивать силу тяги 
1 9 200 ю.1 тогда как при езде в подъем в 25О/00 с поездом веса 160 т до­
статочка сила тяги всего 6000 кгi при езде же в 67%0 подъема работает 
сцепление колес с рельсами вместе с зубчатым зацеплением, при зтом •ta 
силы тяги, т. е. 4 ООО кг. развивается в зубчатом эацеляении и 2/3• т. е. 
8000 ю,-сцеплениеи колес с рельсами. 

ГлавнеАшие данные электровоза следующне: 

Ширима колен 
Наnр•же.кке . . • • • 
Мощноаь на обо.а.е KOJlec 
Мощнос1ь на вапу "оторов 

1 067 .N"' 
600. 
б90 п. с. 
770 JI, с. Н
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9Лl!.КТРОВОЗW с ЗУSЧАТЫМ злц2nпениЕМ 

ма11е111о&1"ьнаА .с:нла тяrк алектрово~1 
ДАнва wеж.11.у буфер1wк 
ПОJ1ная баэ.а uектроаоза 
)f(есrк1я 6а3а . . 
Днаwетр 111н111ущи1 11:onec 
Harpya1U1 на движущие оtн 
Вес wеuвичес1ой части 
Вес 1tJ1ехтричес:моА части 
06щиА вес и cuenнoA 

• 12000 к~ 
, 13000 NAI 

9004.I 
2500 
1067 • 

15 т 
411,0 • 
19,5 • 
5!-1,S 

265 

Электровоз снабжен тремя моторами, иэ коих два работают 11а сцеп­
ние оси и один - на зубчатое звцепление. 

Первые два мотора устанавпнваются на двух двухосных тележках; 
усилие каждого мотора передается при помощи эубчатоА: передачи на от· 
бойныR вал и далее при помощи спарников - на движущие оеи. Внутре11-
ние движущие осн нме1от у.D.Линенные буксовые коробки, образующие no· 
стели для средней рамь1, на которой устаиавпивается мотор с эубчатоА пе· 
ред.ачеА и эубчатын зацеплением. Схематическое изображение ходоеых 
частеА электровоза дано на рис. 238. 

Рис. :238. 

Рамы тепеисск выl)олнены из листового железа толщ1111ою 22 мм с ли· 
тым поперечн1.1м скреплением, 1сожух мотора служит также межл.урамным 

скреплением. С внешних концов тележки имеется буферный брус с цен­
тральным сцепным прибором. 

Сцеnление тележек со средней рамоЯ выпол11ено при помощи литого 
треугопьни~са, подвешиваемого двумя концами к раиам тележки; в вершине 

треуrопьник несет отверстие, в которое входит шкворень, для прикрепления 

треугольника к средне~ раме; помимо того, сред11ие рамы прикреплены 
к у.минениым буксам внутренних движущих копес болтами, допускающими 
оn.\\а.ко -в \<\ЖВ'Ы.'Х. ус.таиовку тедеж.ек под уг АОМ от11оси:rельно средиих рам. 

C.~t'\\..\\\\~ ~i\.\\i \\?. n.\\t'tO~O\() -м.tnt~i \i'l .мм 'tOnЩ\\'l\()IO") \\V.t.IO\ 1iкw.t v.tжn..~-
рамное скреnпенне в виде каркаса мотора, а такИ1.е расподоженных по кон­

цем суппорто~t, при помощи которых среднмн ходо1:1ая часть опирается на 
тележки. 

Кабинка машиниста располаrаетси С· одноR стороны и, благоларя тому, 
что она шире кузова злектровоза, в задней стенке кабинки удалось устроить 
узкие окна,- которыми полъэу1отся вместе с боковыми окнами при езде 
задин:-.1 ходом. Эпектровоэ снабжен аппаратурой эпектричесного тор11.1оже­
ния, воэдуw11ыми тормозами Вестингауэа и ручным тормозом; при помоши 
последнего можно тормоэить днwь осн передней тмежки при езде пол. 
укло11. 

Помимо тоrо 11а отбойном na.'ly :этой тележки помещен peryлfl1·op, 
соедниеикый с ленточным тормо:юм на ва.'lу ~1отора; регу11ятор nр11nоднт 
в деАствие тормоз, как только скорость зпектрово.за превысит при спуске НТ
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ОПИСАНМI!. выпопне.имых !Мl!КТРОВОЗОВ 

no зубчатой рейке скорость в 22 llM. Электрическое оборудование выпол· 
11ено .для 600 11. Большой интерес представляет соединение моторов. При 
езде со сцеплением только от движущих колес работают 2 мотора, распо­
ложенных на тележках; при зтом электровоз с поездом вес;). 160 т на 
подъеме в 250100 развивает скорость в 22 км/WJс. Перед входом на участок 
с зубчатым зацеплением (а также при сходе с него) обмотки статоров 
всех трех моторов соединяютск параллельно, а якоря моторов- после.n.о· 

вательно между собою, благодаря чему число оборотов всех трех моторов 
оказывается одинаковым независимо от нагрузки. При правильном нодборе 
зубчатой передачи и диаметра двнжущи.х колес окружнаn скорость двк· 
жущих колес и зубчатых колес эаце11пения будет одинакова, и въе:Jд на 
зубчатую рейку происходит без толчка. При съезде с зубчатой р!Акн упо·· 
требляется то же соединение моторов; зто диктуется необходиNостью сохра­
нить число оборотов среднего мотора. когда последниА потеряет нагрузку 
при сходе электровоза с рейки. На случаА, если бы по недосмотру зто­
перекпюченне не бЫJ10 перед сходом с рейки проделано, имеется центро­
бежныА регулятор. Как только зубчатое колесо въехало на реАку, пронэ­
водflт переключение моторовi сначала оба мотора, работающие на двнжу­
щея оси. соедннnютс1t м~жду собою параллельно и последовательно с тре­
тьим мотором, почему последний мотор получает ток, равныЯ сумме силы 
тока в обоих первых моторах; затем постепенно выключается .девять сту­
пеиеА сощ~отивления, и производится параллельное соединение всех трех 
моторов, с приключением в первое время сопротивления (5 стуnенеА). 

При электрическом fорможении, при котором моторь~ переключаются 
на сопротнttление, оба мотора, работающие на сцепные оси, соединкются 
между собою параллельно, а третий мотор - nоследователько с ними. 

Так как на перегонах питание 11роизводится от третьего рельса и 11а 
конечных станциях при помощи воздушного контактного провода, то электро­

возы оборудонаны и токоснимателем от третьего рельса и пантографом. 
Тяговые моторы выполнены wестиполюсными с допопнительнwми по­

люсами, с асбестовой иэоляциеА магнитн1.1х катушек; обмотки якоря изо­
лированы шелковой микамитовоА леитоА. Моторы- с искусственноА венти· 
ляциеА; вентиляторы расположены над моторами и по.а.ают 1,34 .м~/сие. воз­
духа при давлении 50 ..м.м водиного столба. Все три мотора совершенно 
0..11.ннаковы и взаимно заменяемы. Главныд выключатель - однополюсныА 
с ре.11э максимального тока и нулевоrо наприжекия. 

Принимая во внимание, что .д.пя горных мектроеозов желwrельио 
иметь особенно малы А иес, дабы не затрагивать при езде в крутые 001.емы. 
больwоА иеnроиэводкте.•ьноА работы ма поднятие самого э.11ек1'ровоза1 
по возможности все детали злектроаоэа стреwнлись спроектировать более 
легкими; в частности реостаты выполнены нэ конс.таит.ановой ленты искус· 
ствениым охлаждением:, что 4ало возможность получить вес в дав раэа. 

меньwиА, чем при чугунных сопротивлениях. При тор~ожении поеэла весом 
160 т на 670/оо мощность в 360 ~м nоrлuщаетс11 соnротиалеиия111и без ВСА· 
кого вреда для последних в течение получаса; при этом по.-ыwенне темпе­

ратуры достигает 309° С. 
В эксnлоатацин ПQедполаrается лишь половину пt)еэда тормозить 

злектрически, ~ остальная часть тормозится равио11ерно по всему 11оезду 

механически. 

Для управления поездом и освещении имеется ток напряжением в 100 '• 
полу11аемый от ~отор ·генератора мощностью 2 "841', 11итаемоrо от ко.и­
тактноА сети. Мотор-генератор работает парапмпь110 с аккуыулитоrноl 
батарееl - 40 a.11111/'lll(, состоящеА иэ 50 э.1емектон. 
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А - амперметр. 
At " заземление. 
~s - катушка индукционная. 

- конденсатор. 

Со - сче1чик. 

,--------
1 .-------

- _.1 -

Схема подстанции Coarraze-Nay, оборудоваRliОЙ умформерами Южн. франц. 
/, Is - выключатели. 
/0 - переключатель. 
Lp - фазвые лампочки. 
Ls - снrнальные пампо"11и. 
L0 -·регулятор скорое'" (11редепьн.). 

D - пусковоl-i реостат. 
Da - выключатель максимальн. тока. 
Dh - мг11оuенпый выключатель (Ultra 

rapid~J. 

Md - пусковой мотор. 
к - .:опротивление. 

Rг - реле обратного то11а. 
Re - реостат воэбуЖ.!tМ!ня. 

Е - возбудитель. Rm - максима.1ь1;ное pe.Je. 

flостонн .• 
тон 

15000rз 

Возб дит. r.i,1,r.···········--·j1: r . 1:1 ~1. - .. - • • . -• __ :r 
7HW95V 

жел. дар. 

Rt - реле заземления. 
S - разъединитель. 
St - трехпопюсный разъед~нителъ. 
Sh -шунт. 
Sy - синхроноскоIL 
То - трансформатор тока. 
Ti - трансформатор напряжения. 
Ph - фа JОметр. 
V - вольметр. 
Ve - аппарат. реr1tстри~ющаdt яа11р.~tжание. 
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