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Резюме 

В статье рассматривается способ непрерывного мгновенного контроля скользящего контактного соединения, подвер-

женного воздействию переменного по величине электрического тягового тока, внешних факторов, технических неис-

правностей, вызывающих искрение, образование электрической дуги, значительные изменения сопротивления контакта, 

возникающих в процессе движения электрического подвижного состава. Скользящий электрический контакт по сравне-

нию с обычными электрическими контактами имеет свои особенности из-за постоянного движения контакта в простран-

стве. При движении электрического подвижного состава по железной дороге на разных участках контактной сети нару-

шения в нормальной работе скользящего контактного соединения могут встречаться по отдельности, в разных сочетани-

ях или все вместе в зависимости от состояния контактного провода, пантографа, других конструктивных и внешних 

факторов. Суть способа сводится к тому, что электрический тяговый ток, проходящий через скользящий контакт между 

пантографом и контактным проводом, раскладывается в ряд Фурье в реальном масштабе времени. Из полученного спек-

тра электрического тягового тока вычитаются гармоники тока, связанные с нормальной работой электрооборудования 

электрического подвижного состава. Оставшиеся гармоники спектра тока будут характеризовать мгновенное интеграль-

ное состояние скользящего электрического контакта. Сравнение гармоник полученного спектра с гармониками эталон-

ного спектра, характеризующего нормальную работу скользящего контакта, позволяет дать оценку неисправностям пан-

тографа и контактного провода. Непрерывный, практически мгновенный контроль, позволяет определять место контакта 

пантографа на контактном проводе на участке движения электрического подвижного состава при условии согласования 

работы анализатора спектров с положением электроподвижного состава на участке пути. 
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Abstract 

The article considers a method for continuous instantaneous control of a sliding contact joint exposed to alternating electric trac-

tion current, external factors, technical failures that cause sparking, the formation of an electric arc, and significant changes in the 

contact resistance that occur during the movement of electric rolling stock. The sliding electrical contact has its own characteris-

tics in comparison with conventional electrical contacts due to the constant movement of the contact in space. During the move-

ment of electric rolling stock by rail on different sections of the overhead contact system, violations of the normal operation of 

the sliding contact joint may occur separately, in different combinations, or all together, depending on the state of the contact 

wire, pantograph, and other structural and external factors. The essence of the method is that the electric traction current passing 

through the sliding contact between the pantograph and the contact wire is decomposed into a Fourier series in real time. Current 

harmonics associated with the normal operation of electrical equipment of electric rolling stock are subtracted from the obtained 

spectrum of electric traction current. The remaining harmonics of the current spectrum will characterize the instantaneous inte-

gral state of the sliding electric contact. Comparing the harmonics of the obtained spectrum with the harmonics of the reference 

spectrum, which characterizes the normal operation of the sliding contact, allows us to assess the defects of the pantograph and 

the contact wire. Continuous, almost instantaneous monitoring makes it possible to determine the contact point of the pantograph 
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on the contact wire on the section of the electric rolling stock, provided that the operation of the spectrum analyzer is coordinated 

with the position of the electric rolling stock on the track section. 
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Введение 

В электрических цепях используется большое 

число типов контактных соединений [1–9]. Работа 

контактного соединения начинается с нормального 

режима до аварийного. Электрический контакт за-

висит от удельного сопротивления материала (или 

материалов), площади контакта, контактного давле-

ния, температуры, оксидных пленок, а также от 

внешних факторов, связанных с условиями эксплуа-

тации. По мере эксплуатации контактов происходит 

ухудшение их параметров, приводящих к выходу из 

строя. При этом могут наблюдаться повышенный 

нагрев, окисление, искрение, образование электри-

ческой дуги, разбрызгивание металла [1–4]. В этих 

режимах работы контактное соединение может быть 

представлено нелинейным электрическим элемен-

том, характеризующимся не только одним электри-

ческим параметром (активным переходным сопро-

тивлением), но и другими параметрами, позволяю-

щими оценить работу контактного соединения [5]. 

Процесс старения контактного соединения протека-

ет с различной скоростью, зависящей от условий 

эксплуатации, поэтому способы контроля при одно-

кратной процедуре измерения активного сопротив-

ления контактного соединения не позволяют оце-

нить динамику развития процесса старения контакт-

ного соединения, причины изменения контактного 

сопротивления [1–5].  

Скользящий электрический контакт имеет свои 

особенности из-за движения в пространстве. Так, 

при движении электрического подвижного состава 

по железной дороге на разных участках контактной 

сети указанные выше нарушения в нормальной ра-

боте скользящего контактного соединения могут 

встречаться по отдельности, в разных сочетаниях 

или все вместе, в зависимости от состояния кон-

тактного провода, пантографа, других конструктив-

ных и внешних факторов [3].  

В настоящее время контроль скользящего кон-

тактного соединения на электрифицированных же-

лезных дорогах ведется периодически, нарушения в 

нормальной работе скользящего контакта по мере 

движения электроподвижного состава не связаны с 

местом на участке контактного провода [6–9].  

Рассматриваемый способ контроля скользящего 

контактного соединения электроподвижного состава 

может быть использован при создании высококаче-

ственных систем контроля при эксплуатации элек-

трического подвижного состава и контактных сетей 

электрифицированных железных дорог. 

 
Постановка задачи 

Рассмотрим разработку способа непрерывного 

контроля скользящего электрического контактного 

соединения пантографа с контактным проводом в 

процессе движения электрического подвижного со-

става, позволяющего мгновенно оценить состояние 

скользящего электрического контакта вне зависимо-

сти от величины несинусоидального тягового (сете-

вого) тока, а также степень аварийности участков 

контактного провода [10]. 

 
Решение задачи 

Способ контроля скользящего электрического 

контактного соединения пантографа с контактным 

проводом в процессе движения электроподвижного 

состава [10] разработан на основе теории гармони-

ческого анализа [11] и на результатах некоторых 

работ [12–21].  

Ниже представлен график изменения переходного 

сопротивления электрического контакта в зависимости 

от температуры нагрева контакта (рис. 1) [1–4]. 
 

 
Рис. 1. График зависимости переходного 

сопротивления контакта Rп в зависимости 

от температуры нагрева t 

Fig. 1. The graph of the dependence of the contact 

resistance Rп depending on the heating temperature t 
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Рассмотрим более подробно обозначенные 

участки кривой. При возрастании температуры кон-

такта на участке a–b кривой происходит увеличение 

переходного сопротивления Rп за счет нагрева мате-

риала контакта. На участке b–c кривой за счет раз-

мягчения материала контакта от нагрева увеличива-

ется площадь контакта и, как следствие, уменьшает-

ся переходное сопротивление Rп. На участке c–d 

переходное сопротивление Rп растет за счет даль-

нейшего нагрева материала контакта вплоть до его 

полного расплавления [1–4].  

Согласно приведенной зависимости сопротивле-

ния от температуры Rп (см. рис. 1) электрический 

контакт может быть представлен элементом, у кото-

рого статическая вольт-амперная характеристика U 

= RпI зависит от температуры, изменение которой по 

сравнению с быстро изменяющимся током можно 

считать незначительной. Для этого режима работы 

скользящий контакт можно считать линейным эле-

ментом, не искажающим форму кривой тягового 

тока [18]. Далее представлены типичные кривые 

сетевого (тягового) тока и напряжения электропо-

движного состава (рис. 2). 

При движении электрического подвижного со-

става прижимающие усилия между контактирую-

щими поверхностями скользящего электрического 

контакта могут сильно изменяться, поэтому пло-

щадь скользящего контакта может значительно ва-

рьироваться [6–9].  

В общем случае для скользящего электрического 

контакта кривые изменения сопротивления в зави-

симости от технических, эксплуатационных и внеш-

них условий могут значительно отличаться от ста-

тической кривой (см. рис. 1), т. е. активное сопро-

тивление Rп становится составной частью полного 

комплексного сопротивления: 

Zп = Rп + jXп,                               (1) 

включающего в себя емкостную реактивную состав-

ляющую сопротивления Xп, где j – мнимая единица 

[13, 14, 19–21]. Отметим, что величина сопротивле-

ния реактивной емкостной составляющей Xп зависит 

от частоты гармоник несинусоидального тягового 

тока [19, 20].  

Искрение и электрическая дуга скользящего кон-

такта позволяют считать его нелинейным элемен-

том, являющимся генератором токов высших гар-

моник искажающих форму кривой тягового тока, 

поэтому для контроля и оценки работоспособности 

скользящего контактного соединения в широком 

диапазоне его эксплуатации требуется интеграль-

ный подход, учитывающий влияние всех изменяю-

щихся параметров при движении электрического 

подвижного состава [11, 13–18].  

Рассмотрим влияние параметров электрической 

дуги на спектр тока дуги на примере электрической 

дуги электросварки [11, 13–21]. Ток и напряжение 

электрической дуги электросварки между двумя 

контактируемыми поверхностями, электродом и 

свариваемым металлом связаны нелинейной пада-

ющей вольт-амперной характеристикой [18].  

Таким образом, по вольт-амперной характери-

стике можно анализировать состояние электриче-

ской дуги [18]. При изменении по величине проте-

кающего тока рабочая (изображающая) точка будет 

перемещаться по вольт-амперной характеристике, 

отражая нелинейную зависимость между током и 

напряжением в каждой точке кривой. При делении 

действующих значений напряжения на ток получаем 

модуль полного комплексного сопротивления (1), 

характеризующего электрическую дугу, а в нашем 

случае контактное соединение: 

Zп = U/I = √(Rп 
2
+ Xп

2
),                    (2) 
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Рис. 2. Типичные сетевые несинусоидальные ток i и напряжение u 

Fif. 2. Typical mains non-sinusoidal current i and voltage u 
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Допустим, что к контактам приложено синусои-

дальное напряжение, тогда в силу нелинейности 

вольт-амперной характеристики форма кривой тока 

претерпевает изменения. Ток становится несинусо-

идальным, т. е. появляются высшие гармоники при 

разложении в ряд Фурье, зависящие от положения 

рабочей точки на вольт-амперной характеристики 

[19–21]. Таким образом, наряду с полным ком-

плексным сопротивлением (2) полученные гармони-

ки тока будут характеризовать электрическую дугу. 

Далее в качестве примера приведены осциллограм-

ма тока электрической дуги (рис. 3) и спектр этого 

тока при электросварке переменным (синусоидаль-

ным) током (рис. 4) [16–18]. 

Поставленная задача решается с помощью реа-

лизации алгоритма, представленного в патенте [10]. 

Тяговый электрический ток, проходящий через 

скользящий контакт между пантографом и контакт-

ным проводом, раскладывается в ряд Фурье в реаль-

ном масштабе времени. Таким образом, получаем 

суммарный спектр, характеризующий работу сколь-

зящего контакта и силового электрооборудования 

подвижного состава. Из полученного спектра тяго-

вого электрического тока вычитаем гармоники, свя-

занные с нормальной работой силового электрообо-

рудования электрического подвижного состава. При 

нормальной работе скользящего контакта получен-

ный в результате вычитания спектр практически 

будет нулевым. В противном случае, не нулевые 

гармоники спектра будут характеризовать отклоне-

ния от нормальной работы скользящего контакта.  

Оставшиеся после вычитания гармоники спектра 

несинусоидального тягового тока дают информацию об 

искрении или (и) об образовании электрической дуги.  

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма тока электрической дуги 

Fig. 3. Oscillogram of the electric arc current 

 

 
Рис. 4. Спектр тока электрической дуги 

Fig. 4. Spectrum of electric arc current 
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Появление емкостной реактивной составляющей 

Xп полного комплексного сопротивления (1) иска-

жает форму кривой тягового тока в сторону увели-

чения доли высших гармоник при его разложении в 

ряд Фурье [13, 15, 18–21].  

Сравнение полученного спектра с эталонным 

спектром тягового электрического тока характери-

зующего нормальную работу скользящего контакта, 

позволяет дать оценку характерным неисправностям 

пантографа и контактного провода.  

Для реализации способа на практике требуемое 

цифровое оборудование, включающее анализатор 

спектра, устанавливается на электрическом подвиж-

ном составе. Расчеты по приведенному алгоритму 

на установленном цифровом оборудовании прово-

дятся в реальном времени. На установленном обо-

рудовании должно быть предусмотрено согласова-

ние с местом положения электрического подвижно-

го состава относительно железнодорожного пути и, 

следовательно, относительно контактной линии. 

Таким образом, при движении электрического по-

движного состава непрерывно осуществляется кон-

троль скользящего контакта и определяется место 

пантографа на контактном проводе [10]. 

При реализации способа на многих единицах 

электроподвижного состава появляется возмож-

ность автоматизировать процесс контроля контакт-

ного провода при нормальной работе пантографа, а 

также обнаруживать отклонения от нормальной ра-

боты пантографа при хорошем состоянии контакт-

ного провода, что делает контроль оперативным, 

повышает надежность и безопасность движения по-

ездов [10]. 

 
Выводы 

Способ непрерывного мгновенного контроля 

скользящего контактного соединения, подверженно-

го воздействию переменного по величине электри-

ческого тягового тока, внешних факторов, техниче-

ских неисправностей, вызывающих искрение, обра-

зование электрической дуги, значительные измене-

ния сопротивления контакта, возникающих в про-

цессе движения электрического подвижного соста-

ва, позволяет мгновенно осуществить интегральную 

оценку состояния контактного соединения. 

Реализация предложенного способа на практике 

позволит оценить состояния пантографа и участков 

контактного провода при движении электрического 

подвижного состава, что дает возможность прини-

мать решения в реальном времени. 
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Резюме 

В статье приводится разработанная методика расчета зависимости частоты вращения плосколопастной крыльчатки с 

трубой от расхода потока жидкости и результаты экспериментальной проверки предложенной методики. Актуальность 

работы обусловлена тем, что устройства с вращающейся крыльчаткой и трубой являются перспективными для интенси-

фикации процесса переноса теплоты, а приемлемая инженерная методика их расчета в настоящее время отсутствует. В 

основу методики расчета положено модифицированное классическое уравнение движения крыльчатки, представленное 

в виде баланса движущего момента вращения крыльчатки и суммы моментов потерь, с учетом момента трения во вра-

щающейся вместе с крыльчаткой трубе и с учетом массы вращающейся жидкости. Методика расчета справедлива для 

плосколопастных крыльчаток со ступицей, имеющей конусообразные выступы на торцах, причем лопасти крыльчатки 

жестко крепятся к стенкам трубы. Показано, что по результатам расчета из-за потерь энергии на трение во вращающейся 

трубе, крыльчатке, подшипниковых опорах и манжетных уплотнениях частота вращения плосколопастной крыльчатки 

снижается на 9,4 % в сравнении с максимальной (идеальной частотой вращения). Предложенная методика расчета поз-

воляет получить линейное уравнение зависимости частоты вращения крыльчатки от расхода потока жидкости в трубе с 

достоверностью аппроксимации 0,968 в диапазоне расхода воды 1,7–3,4 м3/ч. Выполнена экспериментальная проверка 

расчетной зависимости, полученной в результате расчета по методике. Допустимое отклонение результатов расчета от 

результатов эксперимента в размере 8,1–14,7 % наблюдается в диапазоне расхода воды 1,95–2,8 м3/ч. При расходе воды 

менее 1,7 м3/ч труба вращалась нестабильно. Разработанная методика расчета и полученные уравнения зависимости 

частоты вращения от расхода воды будут востребованы при разработке новых устройств для интенсификации процессов 

переноса тепла за счет вращения крыльчатки с теплообменной трубой потоком жидкости. 
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