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ELEKTRODYNAKICZNE ODDZIALYWANIE PANTOGRAFU 1 PRZEWODU JEZDNEGO SIECI
TRAKCYJINEJ

Streszczenie. Artykut omawia wpdyw sidy elektrodynamicznej
na wspodprace mled™r pantografem a przewodem jezdnym. Oprocz te-
oretycznego opisu zjawiska, przedstawiono tu takze wyniki badan
praktycznych.

Autor proponuje wprowadzenie poprawek do dotychczas uzywanych
wzoréw.

Planowany na najblizsze lata wzrost szybkosci | ciezaru pocig-
gow trakcji elektrycznej spowoduje wzrost mocy elektrycznej pobieranej
z sieci trakcyjnej.

Przy niezmienionym napieciu zasilania 3000V pradu stakego
wzrost mocy zostanie pokryty poprzez wzrost pradu pobieranego przez ta-
bor. Stawia to szczegO6lnie wysokie wymagania techniczne dla konstrukcji
pantografu i sieci trakcyjnej.

W chwili obecnej prowadzone sg u nas 1 za granicg powazne pra-
ce nad przystosowaniem pantografu do wiekszych pradéow i predkosci[3, 4,
57 , jednak nigdzie nie uwzglednia sie faktu istnienia sit elektrodynami-
cznych.

Pomimo pomijania tych sit w pracach konstrukcyjnych, warto so-
bie zdawaé sprawe z ich istnienia 1 mozliwosci oddziatywania na warunki
pracy.

Prady rozruchu, ktérych wartosci dla nowoczesnego taboru sie-
gaja coraz wyzej, wywotuja w przewodaoh 1 pantografie powstawanie sit ele-
ktordynamioznych oraz wydzielenie pewnych ilosci ciepta. Sity elektrody-
namiczne nie sg na razie znaczne, ale poniewaz nalezg one od kwadratu pra-
du, pomijanie ich dla nowych warunkéw ruchu oraz dla zwar¢, przy jednocze-
snym uwzglednieniu innych sit réwnorzednych, a nawet mniejszych, obaroza-
4oby rozwazania dotyczace wsp6dpraoy dos¢ znacznym bledem. Tym bardziej
konieczne jest uwzglednienie ich dziakania przy przepltywie pradow zwar-
ciowych.
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1. Krotki ople zjawiska H U

W dowolnym, odosobnionym obwodzie elektrycznym obserwuje sie
podczas przepbywu pradu dziakania elektrodynamiczne, dazgce niejako do
powiekszenia powierzchni, ktérej krzywg brzegowa jest jest rozpatrywa-
ny obwéd.

Dziatanie elektrdynamiczne obserwuje sie réwniez miedzy obwo-
dem elektrycznym. Wystepowanie sit elektrodynamicznych jest zwigzane
ze zmianami energii pola magnetycznego przy zmianie ksztaltu poszczegol-
nych obwoddw, czy tez wzajemnego ich ndozenia. Dziatania elektrodynami-
czne w obwodach elektrycznych nie wystepujg w postaci si+ skupionych,
lecz sg roztozone w sposob ciggly, na calej dhugosci obwodu elektrycz-
nego. 4
Zamiast sitami elektrodynamicznymi, logiczniej jest operowac
Jjednostkowym obcigzeniem elektrodynamicznym przewodu, przez ktére rozu-
miemy granice stosunku sidy wypadkowej A P, dziakajacej na element prze-
wodu o ddhugosci A 1, do tejze dhugoscit

P =Lim A- .
Al—0 A

Pod wptywem obcigzen elektrodynamicznych obwod elektryczny
moze ulegad odksztakceniu i doznawa¢ naprezen. Gdy whkasciwosci obwodu
elektrycznego pozwalajg na traktowanie go, przynajmniej w przyblizeniu,
jako ciala sztywnego, mozemy sidy dziskajace na elementarne czastki ob-
wodu zastgpi¢ jedng wypadkowag sidg 1 ewentualnie Jedng parag sit.

W zwyk#ych warunkach ruchu sidy elektrodynamiczne nie odgry-
waja powazniejszej roli ze wzgledu na stosunkowo niewielkei wartosci
natezenia pradn. natomiast w warunkach rozruchu lub zwarcia, gdy nate-
zenig pradu osiagaja wartosci kilkakrotnie wieksze, sidy elektrodynami-
czne, wzrastaja przewaznie z kwadratem natezenia pradu, wywieraja znacz-
ny wpbkyw na wspétprace miedzy pantografem a przewodem jezdnym.

2. Sidy elektrodynamicznego oddziatywania w uk¥adzie przewod
jezdny - pantograf

Pomijajac znang powszechnie site elektrodynamicznego oddzia-
+ywania miedzy przewodami sieci trakcyjnej przewodzacymi prad, mozna
w uktadzie przewdd - pantograf wyodrebni¢ nastepujace sidy ppchodzenia
elektrodynamicznego (rys.1)
a/ sita elektrodynamicznego oddziatywania miedzy pradem ptynacym w prze-
wodzie jezdnym e blacha stalowg $llzgacza pantografu - Ple,

b/ sita elektrodynamicznego oddziatywania miedzy pradem ptyngcym w prze-
wodzie jezdnym w miedzlaneh naktadkach pantografn P2e,
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o/ sida elektrodynamicznego oddziakywania miedzy pradem pkyngcym w prze-
wodzie jezdnym i w ramionach ruchomych pantografu - F3e,

d/ sidy elektrodynamiczne wystepujace na wszystkich elementach pantografu
na ktérych nastepuje geometryczna zmiana kierunku pradu - Fde.

Rys. 1. Sity elektrodynamiczne dzialajace w ukdadzie przewdd-pantograf.

Fle - sida elektrodynamicznego oddzialywania miedzy pradem
w przewodzie jezdnym, a stalowa blachg slizgacza,
F2e - sita elektrodynamicznego Oddziakywania miedzy pradem

w przewodzie i1 w miedzianych nakdfadkach pantografu,

Najwiekszg z wymienionych sit jest sita — Fie elektrodynamicz-
nego oddziatywania miedzy pradem pkynacym w przewodzie jezdnym a stalowg
blachg $lizgacza pantografu. Hoze ona osiggna¢ w szczegbélnie niesprzyjaja-
cych warunkach (duze zuzycie plytek pantografu, duzv prad w sieci trak-
cyjnej )wielkosci kilkunastu dan /rys. 2, tablica 1).
natomiast sity F2e, F3e, P4e sg dla tych sanych warunkéw kilkadziesigt

razy mniejsze .
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Rys.2. Teoretyczne wartosci sidy Ple w zaleznosci od pradn |

nakdadu

a
2

Z.GInalaki

grubosci

Tablica 1

Wartos¢ eidy Fle w zaleznosci od grubosci nakdadek
miedzianych pantografu i pradu w przewodzie Jezdnym.

Prad
1 /A

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2500
3000

N a1

0,063
0,251
0,565
1,002
1.570
2,260
3,080
4,020
5,090
6,280
9,800
14,110

1
[N

2

-2

0,031
0,125
0,282
0,501
0,785
1,130
1,540
2,010
2,545
43140
4,900
7,055

5=3
2

0,021
0,083
0,188
0,340
0,522
0,751
1,026
1,340
1,650
2,090
3,260
4,703

5>4
2

0,013
0,062
0,141
0,250
0,397
0,565
0,770
1,050
1,272
1,670
2,450
3,527

Sita Fle /daN/ przy grubosci naktadek w> mm

5=5
2

0,013
0,050
0,113
0,204
0,314
0,452
0,616
0,805
1,020
1,258
1,960
2,830
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3< Sita elektrodynamicznego oddziatywania miedzy stalowa blacha
Slizgacza pantografu a pradem Pdynacym w przewodzie jezdnym
Ele

Wielkos¢ tej aldy mozna wyzanczy¢ za pomocg hastepujgcego ro-
zumowania.

Rozpatrzmy dowolny obwéd elektryczny o dowolnym ksztalcie
i obok niego Sciane stalowg. Osunmy Sciane stalowg i umiesémy po drugiej
stronie Jej plaszczyzny granicznej 6 symetrycznie drugi taki sam obwod
elektryczny stanowigcy zwierciadlane odbicie pierwszego obwodu wzgledem
ptaszczyzny granicznej. Jezeli w dowolnym punkcie tej plaszczyzny nate-
zenie pola magnetycznego wywoktane przez obwéd 1 wynosi H, to natezenie
pola wywotane przez obwéd 1 wynosi Hl , a jego modut jest réwny modu-
fowi H.

Wektor H tworzy z plaszczyznag graniczng 3katcC, a wektor H
kat (180 - C )". Wypadkowa natezenia pola H jest w kazdym punkcie plasz-
czyzny prostopadta do plaszczyzny  ktéra jest plaszczyzna ekwipotencjal-
na - rys.3.

Wstawiajac z powrotem Sciane stalowg w miejsce obwodu 1 stwier-
dzamy, ze w przypadku, gdy nie nastepuje silne nasycenie magnetyczne w ze-
lazie, obraz pola magnetycznego miedzy obwodem a pkaszczyzna/? nie ulega
zmianie, poniewaz potencjat magnetyczny Sciany ferromagnetycznej ma
w przyblizeniu stalg wartosc.

Rys.3. Wpkyw Sciany z materiatu ferromagnetycznego na obwod elektryczny.
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Stad wniosek, te nolna oddzialywanie Scian stalowych na obwody
elektryczne zastgpi¢ oddziatywaniem takich Bsmych obwoddéw elektrycznych,
stanowigcych zwierciadlane odbicie wzgledem plaszczyzny granicznej.
Dziatajace sity starajg sie zblizy¢ obwdd elektryczny do Sciany stalowej.
Zjawisko takie ma miejsce przy pantografie, dotykajacym przewodu Jezdne-
go-

PHytki miedziane, zamocowane na ¢Urgacza wykonanym z blachy
stalowej, onlemolzllwiaja bezposredni kontakt przewodu jezdnego z bla-
cha, w zwiazku z czym nastepuje oddziatywanie miecay przewodem a panto-
grafem, powoduje przycigganie ich do siebie. Sika przyciggania zalety
od wielkosci pradu pkyngcego w przewodzie jezdnym oraz od odleglosci
przewdéd - blacha, ktéra Jest okreslona przez grubos¢ plytki miedzianej.

Charakterystyczne dla tej sity jest to, ze nie zalezy ona od
wielkosci pradu odprowadzonego przez pantograf, a jedynie od wielkosci
pradu w przewodzie jezdnym.

Z pewgym przyblizeniem wielkos¢ tej sidy mozna obliczy¢ ze
wzorui

yie - —‘;\?%—IZ . (i [i3

gdziet Ple - sile elektrodynamicznego oddziatywania 1I5),
a - podwdjna grubos¢ phytki pantografu @nl,

1 - szerokos¢ pantografu fa),
y ml - szerokos¢ pantografu

a
iJ - wspokczynnik T -1 --—

* 10.,—7 H/m

c
1

preenlkalnos¢ magnetyczna prozni Axr =4

Dla stosowanego na PKP pantografu typu AK? 1 i AKB-4Bwymiar
1 - szerokos$¢ pantografu - wynoal okoto 154 ma, natomiast grubos¢ mie-
dzianych pytek pantografu zalezy odstopnia ich zuzycia i dla nowych
phytek wynosi - = 5 mes. Przepisy techniczno-ruchowe okreslajga maksymal-
ne zuzycie plytek do grubosci f “ 2" ** * praktyce spotka¢ mozna
ptytki zuzyte w Bwej Srodkowej czesci do grubosci nawet 1,5 nzs. Daje to
w wyniku dos¢ duze sity przyciggajace pantograf do przewodu jezdnego.
Wptyw sidy Ple na wspOdprace pantograf - przewdd jezdny jest dwojaki.
Korzystny gdyz ustawia powierzchnie slizgacea rownolegle do przewodu
jezdnego, przez oo Scieranie plytek miedzianych Jest réwnomierne na ca-
4eJ szerokosci pantografu, a ponadto istnienie sidy Ple powoduje zmniej-
szenie liczby 1 czasu trwania przerw styka przewdd - jezdny - pantograf,
niekorzystny - zwieksza mechaniczne zuzycie przewodu jezdnego imateria-
+u stykowego pantografu skutkiem zwiekszonej sidy tarcia. Ss podstawie
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wzoru fi,] dokonano obliczen wartosci Bidy Ple dla réznych wartosci pradu
1 réznych grubosoi nakkadek miedzianych. Wyniki przedstawiono na wykresie
2 1w tablicy 1.

Rys.4. Uktad do pomiaru sity Fle.
H*- przewdd jezdny poddaczony do zrédda pradu 15V, 2000A,
2 - podktadka Cu o grubosci 0,5 mm,
3 - wycinek pantografu,
4 - ciezarki.

Praktyczne pomiary przeprowadzane dla wycinka pantografu o wy-
miarach jak na rys.4 potwierdzidy fakt istnienia sity Ple (rys. 5)oraz
zasygnalizowaty pewien wpdyw magnetyzmu szczgtkowego na wartosSC tej sidy.

Rys.5. Wartosci sidy elektrodynamicznego oddziatywania miedzy stalowg
blachg s$lizgacza pantografu a pradem pdynacym w przewodzie.
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Zanizone wartosci alty 71« wynikty tn prawdopodobnie na skutek utycia
matego wycinka pantografu orat naeyoenla magnetycznego balata pantografu*

4, Sita elektrodynamicznego od-dzlatywarie miedzy pradem p4yngcym
w ortewodzie jezdnym 1 mledaianych naktadkach pantografu E2e
Zaktadajac jednostronne taailanie sieci trakcyjnej, nozna wy-

znaczy¢ site ?2e t nastepujacego rosuuowanlai

Wytnijmy na pantografie w odlegtosci x od osi przewodu pasek
o dtugosci di. Indukcja magnetyczna w tym miejscu wynosi:

Mo' 1, . 1
B- -w r~ - y ¢ XS *
stad sita dziatajaca na elementy.dxt
Hi* i, *i2 *1 *dx

Al X *AI2 +x2

t

u' i, *i2 ldx
25~ | 7T A Y X+

Jezeli przewdd znajduje sIT na Srodku pantografu, wtedy Bidy dziakajace
z obu stron pantografu sa sobie réwne i dziataja na pantograf zgodnie

z kierunkiem pradu.

Si4a wypadkowa:

T Ry J— o 7 &
gdzie: o
11 - prad ptynacy w przewodzie jezdnym (A),
12 - prad ptynacy w jednej potdwce pantografu (4),
1 - ddugos¢ przewodu jezdnego,
- Srednia geometryczna odlegtos¢ whkasny przewodu jezdnego,
2e - szerokos¢ pantografu.

c (1 +y +8p/
mIn
si ( +
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Wyliczone sa moru /2/ wartosci sity 82# nia przekraczajag wie-
lIkosci 0,1 daN, w zwigzku s orym moga by$ pominiete w rozwazaniach doty-
czacych wspoétpracy pantograf - przewdd jezdny.

Podobnie niskie wartosci maja zity P3e i P4a.
Site P4e mozna wyznaczy¢ z podobnego rozumowania jak 1 sile

P2e, natomiast site P3e wylicza sie bo wsornt

A*11 * 12
, I, °q 01
AT
gdziei f) » aro sin h 11 » aro sin h ----, .~-1
(]
a ro* x

odlegtos¢ przewdd jezdny - ramie pantografu,
11 - ddugos¢ ramienia pantografu,

prady ptynaca w przewodzie i ramieniu pantografu.

-
[y
M
I

Poniewaz sity P2e, P3e, P4e nie osiagaja zbytu duzych warto-
Sci, najwieksze znaczenie dla wspotpracy przewdéd - pantograf aa sita ele-
ktordynamicznego oddziatywania miedzy pradem.pdyngoym w przewodzie jez-
dnym a stalowg blachg pantografu - Pla 1 ja nalezy uewgledni¢ w rozwaze-
niach dotyczacych wspétpracy.
Site te mozna zmniejszy¢ przez:
- zmniejszenie zuzyoia naktadek mieszanych pantografu poprzez stosowanie

specjalnego smaru oraz $ciste przestrzeganie norm zuzycia nakdadek,

- zmniejszenie ciezaru blachy stalowej w $llzgaozu pantografu ewentualnie
jej wymiane na inny materiat.
Wiezwykle pozytywna cecha tej sidy jeet ustawienie powierzchni

Sllsgaoza réwnolegle do przewodu jezdnego.

Site elektrodynamicznego oddziatywania Ple nalezatoby uwzgle-
dni¢ we wszystkich réwnaniach oplsuj”cyoh prooes dynamicznej wspédpracy
Z" sieciag trakcyjna.

Uwzgledniajgo kierunek dziatania tej alty /zawsze do przewodu
w réwnaniach powinna ona mle¢ znak przeoiwny niz sita naoleku statycznego,
np. po wprowadzeniu jej da roéwnania J.komesowy réwnanie bedzie miato po-

stac:

(mli) ¢ <)+ T2 CTETE L A X7

dx
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1
gaziesk (z J =e N y

= - 2 «
ebdz)y)»a(i -£b * cos X )
1
fm - stopien nieréwnomiernosci masy
m - Srednia wartos¢ zastepczej sieci trakcyjnej

M - masa zastepcza odbieraka pradu,
ms - masa zastepcza sieci trakcyjnej,
7 - predkos¢ przemieszczenia sie wymuszajacej sidy,
y - rzadna trajektorii odbieraka pradu w czasie,
?Bt - nacisk statyczny odbieraka pradu przy jego podnoszeniu

i opuszczaniu.
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Recenzent:

Doc. dr hab. inz. Przemyskaw Pazdro
ELEKTRODYNAMIC INFLUENCE OF THE PANTOGRAPH AND TROLLEY WIRE OF THE
OVERHEAD CONTACT SYSTEM

The paper discusses the influence of elektrodynamic force the
cooperation between the pantograph and trolley wire. Besidess the teore-
tical description of this phenomenon there are alee results of practicol

experiment Included.
The anther proposes so introduce some corections in the formules presen-

thy employed.
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anEKIPOAHHAMHHSGKOS BJIK3HHE EAHIO I'fAA
H KOHIAKTHCrO UPOBQM KOHTAKIHCH CEIH

EE3fISE.

npexxeT roBopat o bjiflhtk» saeaipoAXHaMaHeckKOlt cham ha coTpyxaagecTao
neaxy naxTorpa$ou a kohtbktkio« npoBOxon. Buecie c TeopeTaaecaxa onxcaaaeii
iBjeHKI npexciaBxaer toxe peayxnaiu npoOipaux accxexoaaaaA.

Abtop opexxaraei asexoBHO HcnpaBxeHaA a uacioaaea apena. ooxasoBauaux

npanepax.



