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МЕТОДИКА ОЦІНКИ НАГРІВАННЯ МІСЦЯ КОНТАКТУ 

КОНТАКТНОГО ПРОВОДУ ІЗ ВСТАВКОЮ СТРУМОПРИЙМАЧА 

Мета. Основною метою нашої роботи є розробка методики оцінки температури нагрівання зони контак-

тування контактного проводу з контактною вставкою струмоприймача (елемент контактного проводу – еле-

мент контактної вставки струмоприймача, скорочено ЕКП – ЕКВС) для умов стоянки під час підготовки 

поїзда до рейсу з визначенням граничного струмового навантаження на цей вузол. Методика. Запропонова-

но розглядати контакт ЕКП – ЕКВС з точки зору класичної теорії електричного контакту й нагрівання одно-

рідного тіла. Результати. Розглянуто особливості теплового стану вузла струмознімання ЕКП – ЕКВС 

в умовах підготовки електрорухомого складу до рейсу. У рамках дослідження розроблено методику оцінки 

температури нагрівання зони силового ковзного контакту в умовах підготовки поїзда до рейсу. Застосування 

методики сприятиме зменшенню кількості перепалювань контактного проводу завдяки точному вибору часу 

прогрівання/охолодження поїзда для визначеного струму обігріву/кондиціонування в разі підготовки елект-

рорухомого складу до рейсу. Наукова новизна. Установлено, що причиною перепалювань контактного 

проводу на стоянках під час підготовки поїзда до рейсу є перевищення допустимої температури силового 

ковзного контакту внаслідок тривалої дії струму обігріву/кондиціонування. На відміну від стандартного під-

ходу до встановлення тривалості обігріву поїзда, запропонована методика враховує додаткові фактори, 

а саме зношеність та стан контактного проводу, стан контактної вставки струмоприймача. Ця методика ба-

зується на класичній теорії електричного контакту та теорії нагрівання однорідного тіла, що дозволяє досить 

точно оцінити тепловий стан силового ковзного контакту і є досить зручною для використання в умовах 

експлуатації. Практична значимість. Результати роботи мають практичну цінність, оскільки технологія 

підготовки поїзда до рейсу може бути доповнена розрахунком температури контакту ЕКП – ЕКВС відповід-

но до запропонованої методики. Це дозволить для конкретного поїзда в конкретних умовах застосовувати 

комплекс заходів із недопущення «перепалювань» контактного проводу у випадку вірогідного перевищення 

температурою допустимого значення. 
Ключові слова: контактний провід; контактна вставка; струм обігріву; перепалювання; допустима темпе-

ратура; електричний контакт 

Вступ 

У наземному електричному транспорті одні-

єю з найрозповсюдженіших схем передачі ене-

ргії на борт транспортного засобу є силовий 

ковзний контакт. Цей тип контактів складаєть-

ся з контактного проводу і струмознімальних 

елементів, які встановлюються на полозах 

струмоприймачів електрорухомого складу. 

Умови роботи ковзного контакту є особливо 
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складними й характеризуються широким діапа-

зоном температур навколишнього середовища, 

наявністю опадів у вигляді дощу та снігу, оже-

ледиці та паморозі, загазованістю навколиш-

нього середовища і тощо. 

Проводи, які використовують для контакт-

ної мережі, під час виготовлення протягують 

у холодному стані, що призводить до збіль-

шення тимчасового опору до розриву й змен-

шення пластичності [10]. Під час нагрівання 

провід втрачає ці якості і тим більше, чим вища 

температура і час її впливу. Втрата міцності так 

чи інакше пов’язана зі строком служби контак-

тного проводу. Тому відповідно до норм [17, 

20] температура проводів контактної мережі

у найбільш несприятливих умовах не повинна 

перевищувати гранично допустимого значення. 

Досить частою проблемою під час підготов-

ки поїзда до рейсу є перепалювання контактно-

го проводу у випадку роботи електричної сис-

теми опалення вагонів або ж їх кондиціонуван-

ня. Під дією високих температур мідний конта-

ктний провід втрачає механічні властивості і як 

наслідок, це призводить до його перепалюван-

ня, тобто до втрати цілісності й обриву. 

Подібні ситуації призводять до суттєвих за-

тримок у графіку руху поїздів, пов’язані з небе-

зпекою ураження електричним струмом персо-

налу, вимагають додаткових ресурсів для від-

новлення контактної мережі. У зв’язку з цим 

аналіз теплового стану силового ковзного кон-

такту й розробка методики розрахунку його 

температури в описаних умовах є актуальним 

завданням. Вирішення цього питання буде 

сприяти зниженню кількості випадків руйну-

вання елементів контактної мережі й дозволить 

підвищити надійність роботи залізничного тра-

нспорту в цілому. 

Мета 

Основною метою нашої роботи є розробка 

методики оцінки температури нагрівання зони 

контактування контактного проводу з контакт-

ною вставкою струмоприймача («елемент кон-

тактного проводу – елемент контактної вставки 

струмоприймача», скорочено – ЕКП – ЕКВС) 

під час підготовки поїзда до рейсу з визначен-

ням граничного струмового навантаження на 

цей вузол. 

Для досягнення поставленої мети були пос-

тавлені такі задачі: 

– визначити набір факторів та умови, що

призводять до перепалювання контактного 

проводу; 

– розробити методику розрахунку темпера-

тури силового ковзного контакту ЕКП – ЕКВС. 

Методика 

Властивості будь-якого електричного кон-

такту визначаються величиною площі контакту, 

якістю контактної поверхні й контактним тис-

ком. Відомо, що фактична площа контакту 

складає незначну частку видимої площі дотику, 

а загальна площа розпадається на безліч окре-

мих плям (α-плями). Таким чином, дискретний 

характер дотикання твердих тіл є основною 

причиною підвищеного електричного опору 

між поверхнями, що контактують [19, 23].  

У разі передачі значних струмів через поді-

бні системи в точці контакту виділяється знач-

на кількість тепла, що за певних умов може 

представляти проблему. Проводи контактної 

мережі для різного типу підвісок можуть нагрі-

ватися струмом до 100...120 ºС, при цьому меха-

нічні навантаження становлять від 10 до 21 кН. 

Короткочасний або тривалий нагрів викликає 

зниження міцності проводів, що призводить до 

значного зменшення коефіцієнта запасу міцно-

сті [23]. У роботі [6] обґрунтовано величини 

експлуатаційного термомеханічного наванта-

ження на контактні дроти. Контактний провід, 

що піддається механічному й термічному нава-

нтаженню та зношується в процесі струмозні-

мання, має коефіцієнт запасу 2,5. Результати 

досліджень [7, 23] використовують автори для 

визначення граничних умов навантаження для 

частково зношеного контактного проводу. 

Для аналізу контактної пари ЕКП – ЕКВС 

є необхідним контроль стану контактних повер-

хонь, а також вимірювання їх фактичних геоме-

тричних розмірів. У роботі [30] запропоновано 

спосіб вимірювання, коли робочу поверхню ко-

нтактного проводу захоплюють декількома ка-

мерами лінійного сканування і в режимі реаль-

ного часу аналізуються локальний знос. Далі на 

підставі отриманої інформації проводять остато-

чний розрахунок зносу контактного проводу. 

Цей спосіб досить складний з точки зору техніч-

ної реалізації, найбільш повно він розкриває свій 
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потенціал за динамічного виміру зносу контакт-

ного проводу. В умовах станції в місцях екіпіру-

вання й підготовки поїздів більш раціональним 

є періодичне вимірювання геометрії контактного 

проводу в контрольних точках. Для цього ціл-

ком можна застосувати класичні вимірювальні 

інструменти, наприклад, мікрометр. Такий спо-

сіб контролю зносу контактного проводу покла-

дено в основу запропонованого методу. 

Однією з особливостей ковзного електрич-

ного контакту, утвореного контактним прово-

дом та контактною вставкою струмоприймача, 

є відносно великі величини струмів за досить 

малих сил контактного натискання. Усе це ра-

зом призводить до виділення великої кількості 

тепла в контакті [13, 28], що у свою чергу ви-

кликає різного роду деградації. 

У роботі [28] проведено аналіз взаємодії між 

пантографом і контактним проводом, у резуль-

таті було встановлено, що в процесі струмозні-

мання температура контактної точки дуже 

швидко піднімається й може перевищувати 

гранично допустиме значення, регламентоване 

для контактного проводу. Результати [28] коре-

люються з отриманими результатами та висно-

вками в роботі [13] під час експериментального 

дослідження роботи електричного контакту 

ЕКП – ЕКВС в статичному стані. 

Сила натискання більшою мірою залежить 

від швидкості руху електрорухомого складу, 

а величина площі фактичного контакту між по-

верхнями контактного проводу та контактної 

вставки пантографа – від сили, з якою струмо-

приймач притискає контактну вставку до про-

воду. Оскільки абсолютно гладких поверхонь 

не існує, контакт між контактною вставкою та 

контактним проводом реалізується через так 

звані контактні містки [4], у результаті чого 

з’являється контактний опір, величина якого 

залежить від температури в контакті. Як наслі-

док протікання через контакт значних струмів 

з’являється електрична складова зносу, контак-

тні містки плавляться, а матеріал контактного 

проводу втрачає міцність. Зміни контактного 

опору пантографа й контактної системи за різ-

ного електричного струму й нормальних силах 

були проаналізовані в статичному контактному 

стані [27, 29]. 

Робота [25] присвячена моделюванню кон-

тактної взаємодії між контактним проводом 

і пантографом, де продемонстровано зв’язок 

між величиною натискання контактної вставки 

струмоприймача на контактний провід і вели-

чиною електричного опору цього вузла. 

У ряді робіт [3, 21] показана низька термос-

тійкість безстикових мідних контактних прово-

дів і втрата ними механічних властивостей уже 

за температур 100 °С та навантаження розтягу-

вання 11 кН/мм2. Після 250 год роботи в такому 

режимі відбувається часткова рекристалізація, 

після 500 год – деформована структура повніс-

тю рекристалізується зі зниженням міцності 

проводу на 30 % і зменшенням величини його 

поперечного перерізу. 

Під час розгляду механізмів, що призводять 

до втрати міцності контактним проводом, прак-

тично не враховують наявність другого контак-

ту – контактної вставки, а властивості самої 

вставки, безумовно, впливають на властивості 

міцності проводу [9]. Пошкоджена поверхня 

контактної вставки призводить до збільшення 

контактного опору, а значить – до локального 

перегріву контактного проводу, при цьому від 

тривалості перегріву залежить ступінь його 

знеміцнення. Тому методика повинна врахува-

ти геометрію та якість робочої поверхні як кон-

тактного проводу, так і контактної вставки. 

У роботі [24] наведені результати моделю-

вання взаємного теплового впливу елементів 

електричних контактів, причому така модель 

може застосовуватися і для електричної тяги. 

Модель підтверджує теплову поведінку систе-

ми ЕКП – ЕКВС. 

Відомо, що підвищення температури приз-

водить до погіршення механічних властивостей 

провідникових матеріалів (рис. 1), зміна яких 

значною мірою залежить від тривалості нагрі-

вання [1]. 

Повільне (протягом 2 год) нагрівання твер-

дотягненої міді (крива 2, рис. 1) призводить до 

різкого зменшення межі міцності на розтяг за 

більш низької температури, ніж під час їх коро-

ткочасного (протягом 10 сек) нагрівання (крива 

1, рис. 1). Повільне нагрівання твердотягненого 

мідного стрижня діаметром 50 мм (крива 3, 

рис. 1) призводить до його рекристалізації 

в зоні Т = 200 ºС і далі до швидкого зменшення 

міцності до рівня міцності такого ж стрижня 

з м’якої міді (крива 4, рис. 1) у зоні Т = 300 ºС. 
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Рис. 1. Зміна механічних властивостей провіднико-

вих матеріалів залежно від температури й часу  

нагрівання – для твердотягненого мідного дроту  

за його швидкого охолодження (1)  

й повільного (2) нагрівання; 3 – для твердотягненого 

мідного стрижня діаметром 50 мм за повільного 

нагрівання; 4 – те ж для стрижня з м’якої міді 

Fig. 1. Change of mechanical properties of conductive 

materials depending on temperature and time  

of heating – for a hard-drawn copper wire at its fast 

cooling (1) and slow (2) heating; 3 – for hard-drawn 

copper rod with a diameter of 50 mm with slow heating; 

4 – is the same for a soft copper rod 

З урахуванням вищевикладеного можна 

припустити, що до групи найбільшого ризику 

потрапляють ситуації, коли поїзд на стоянці 

готують до рейсу, при цьому для опалення 

в зимовий час або кондиціонування в літній час 

струмоприймач перебуває в піднятому стані. 

До особливостей такого режиму слід віднести: 

відсутність обдування місця контакту; тривале 

протікання струму обігріву через нерухомий 

контакт. 

Усе це дає підстави стверджувати, що доці-

льним є проведення дослідження, присвяченого 

аналізу теплових процесів у точці контакту ко-

нтактного проводу та контактної вставки стру-

моприймача, а також розробка методики розра-

хунку його теплової завантаженості саме для 

умов підготовки поїзда до рейсу. 

Норми зимового температурного режиму 

в пасажирських поїздах далекого прямування 

складають від 18 до 20 ºС, у приміських – від 

11 до 13 ºС. Опалення потрібно вмикати в разі, 

коли на вулиці температура повітря опускаєть-

ся нижче +10 ºС [9, 17]. Для досягнення зазна-

чених температур необхідно в разі електрично-

го опалення вагонів під час підготовки їх до 

рейсу тримати струмоприймач у піднятому 

стані чимало часу, особливо після відстою ва-

гонів. На пасажирських електровозах та елект-

ропоїздах постійного струму в разі живлення 

від струмоприймача ланцюгів електричного 

опалення поїзда під час стоянки тривалий 

струм становить 200...300 А і більше [24]. Розг-

лянемо нагрівання контакту ЕКП – ЕКВС, че-

рез який проходить струм обігріву: 

т
об

I
I

k
 , (1) 

де k  – число рядів контактних вставок на поло-

зі струмоприймача. 

Елемент контактного проводу (ЕКП) має 

довжину, рівну ширині контактної вставки 

(рис. 2) [26]. За такої невеликої довжини неру-

хомого ЕКП виникає небезпека, що в разі про-

ходження струму опалення/кондиціонування 

через контакт ЕКП – ЕКВС може виникнути 

нагрівання цього елемента до температури ви-

ще допустимого значення. 

Рис. 2. Контакт ЕКП – ЕКВС: 
1 – поперечений переріз ЕКП з урахуванням його зносу; 

2 – поздовжній переріз струмознімальної контактної 

вставки; 3 – частина перерізу 2, що перебуває  

в контакті з ЕКП 

Fig. 2. CWE – CSEP contact: 
1 – cross section of CWE taking into account its wear;  

2 – longitudinal section of the contact strip of pantogaph;  

3 – part of the section 2, which is in contact with the CWE 
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У зв’язку з цим постає завдання: розробити 

методику визначення розрахунковим шляхом 

температури нагрівання ЕКП за різних струмів 

обігріву/кондиціонування, що проходять через 

контакт ЕКП – ЕКВС. Цей розрахунок у першу 

чергу необхідно проводити для критичних умов 

роботи контакту. Критичні умови – це умови, 

що сприяють підвищеному нагріванню ЕКП. 

До таких умов належать: 

– зношений контактний провід;

– зменшення натискання на контактний

провід з боку струмоприймача; 

– температура навколишнього середовища.

Пропонуємо розглянути контакт ЕКП – 

ЕКВС з точки зору теорії електричного контак-

ту. За конструкцією нерухомий контакт ЕКП – 

ЕКВС можна віднести до плоских з’єднуваних 

взаємно нерухомих контактів, аналогічно, на-

приклад, до болтових контактів [15]. 

Відповідно до класичної теорії про опір еле-

ктричного контакту реальний опір твердих по-

верхонь відбувається в областях, що склада-

ються з окремих плям (дотичних контактних 

виступів), які розташовані випадково на види-

мій поверхні дотикання. Для теоретичної оцін-

ки факторів, що впливають на перехідний опір 

контакту пR , широкого поширення набули ко-

нтактні моделі, запропоновані Р. Хольмом, 

В. Мерло [6, 15]. Для практичних розрахунків 

використовують емпіричну формулу [16, 18]: 

0
п n

k
R

F
 , (2) 

де 0k  – коефіцієнт, що залежить від властивос-

тей матеріалів контактів, Ом·кг; n  – коефіці-

єнт, що залежить від числа точок дотику конта-

ктних поверхонь; для плоского контакту 1n  ; 

F  – сила, яка стискає контакти, або контактне 

натискання, кг. 

Контактне натискання складається з трьох 

складових: статичного натискання струмо-

приймача, динамічної й аеродинамічної підйо-

мної сили. У нерухомому стані присутнє тільки 

статичне натискання струмоприймача, яке 

створюється його робочими пружинами. У за-

гальному випадку у струмоприймачів важкого 

типу статичне натискання повинно перебувати 

в межах 90...130 Н, у струмоприймачів легкого 

типу – 70...110 Н [11, 12]. 

Беремо, що дотичні площини ЕКП й ЕКВС 

паралельні одна одній. 

Із формули (2) випливає, що електричний 

опір контакту ЕКП – ЕКВС обернено пропор-

ційний натисканню на контактний провід і не 

залежить від площі їхнього дотикання. Число 

точок дотику збільшується в міру зростання 

натискання. Ця обставина є, поряд зі зменшен-

ням висоти дотичних контактних виступів, од-

нією з причин зменшення опору. 

Розв’язок поставленої задачі передбачає те-

пловий розрахунок контакту з метою визначен-

ня температури нагрівання елемента контакт-

ного проводу за певних умов експлуатації 

й порівняння її з допустимою величиною. 

Точно розрахувати тепловий процес прак-

тично неможливо через різноманіття каналів, 

по яких відбувається віддача тепла в навколи-

шнє середовище. Розрахунок тепловіддачі 

ускладнений також нелінійною залежністю кі-

лькості тепла, що віддається від температури. 

У таких умовах доцільно вдатися до ряду при-

пущень і широкого використання експеримен-

тальних даних. 

Проведення дослідів із метою дослідження 

всіх видів тепловіддачі від контакту ЕКП – 

ЕКВС в навколишнє середовище, об’єднання їх 

в один еквівалентний вид і встановлення зага-

льного коефіцієнта тепловіддачі є проблемати-

чними. Тому пропонуємо скористатися залеж-

ністю температури поверхні ЕКП від питомого 

значення потужності, котра виділяється в на-

вколишнє середовище за рахунок конвекції 

й випромінювання (рис. 3) та наявна в аналогі-

чному типі контактів [16]. 

Пропонуємо таку методику (алгоритм), роз-

рахунку сталої температури контактного 

з’єднання ЕКП – ЕКВС: 

1. Визначити тип електровоза чи електропої-

зда. 

2. Визначити тип струмоприймача, кількість

рядів струмознімальних контактних пластин 

k  на його полозі, матеріал вставки та її геомет-

ричні розміри. 

3. З’ясувати тип контактного проводу, його

знос у відсотках від початкового поперечного 

перерізу. 

4. Знайти перехідний опір пR  одного конта-

кту ЕКП – ЕКВС за мінімального натискання 

F  на контактний провід з боку струмоприйма-

26

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 4 (88) 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/213178 © А. М. Муха, Д. В. Устименко, 2020 

ча. Для цього використовують розрахункову 

залежність (2). 

5. Визначити значення струму тI через 

струмоприймач під час обігрі-

ву/кондиціонування поїзда. Рекомендується 

брати т 300I   А (за результатами замірів у зи-

мовий час в умовах локомотивного депо ТЧ8 м. 

Дніпро середнє значення струму перебувало на 

рівні 300 А). 

6. Знайти струм обігріву/кондиціонування

через контакт ЕКП – ЕКВС. Для цього викори-

стовують розрахункову залежність (1). 

7. З’ясувати площу поверхні елементу ЕКП

П1, з якої віддається тепло за рахунок конвекції 

та випромінювання, з урахуванням зносу кон-

тактного проводу. Геометричні розміри контак-

тного проводу з міді і її сплавів наведено в IEC 

62917:2016 [22]. 

Рис. 3. Залежність температури контакту 

ЕКП – ЕКВС від питомої потужності  

з поверхні, що віддає тепло 

Fig. 3. Dependence of temperature  

of CWE – CSEP contact on specific power 

from the surface giving off heat 

Розмір (рис. 4) [26] характеризує фактичне 

значення висоти контактного проводу. Його 

зв’язок із площею поперечного перерізу конта-

ктного проводу встановлюють із таблиць, наве-

дених у Додатку 3 Правил будови і технічного 

обслуговування контактної мережі електрифі-

кованих залізниць [14]. 

Рис. 4. Поперечний переріз контактного проводу 

з урахуванням його зносу 

Fig. 4. Cross section of a contact wire taking into 

account its wear 

Для частково зношеного контактного про-

воду на його робочій поверхні формується 

площадка шириною а (рис. 4), половину цього 

розміру 
2

a
 визначають за таким виразом: 

2 2
1

2

a
R H  , (3) 

де  1H R H h   . 

При цьому кут β й розмір 
2

a
 пов’язані три-

гонометричним співвідношенням 

2
arcsin

a

R

 
   

 
. Позначивши через x довжину 

дуги зношеної ділянки (на рис. 4 ця ділянка за-

штрихована), визначимо її величину: 

2 2

360

R
x

 
 . (4) 

Якщо через nL  позначити периметр фігури, 

утвореної поперечним перерізом нового конта-

ктного проводу, то периметр цієї ж фігури 

з деяким зносом буде визначатись як nL x , 

а значить, площа поверхні ЕКП з якої віддаєть-

ся тепло, може бути визначена так: 
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 1 nП L x l  , (5)

де l – ширина струмознімальної контактної 

вставки полоза струмоприймача. 

Рис. 5. Елемент контактної вставки 

струмоприймача (ЕКВС) 

Fig. 5. Element of the contact strip 

of pantograph (ECSP) 

8. Обчислити площу поверхні елементу кон-

тактної вставки полоза струмоприймача П2, 

з якої віддається тепло за рахунок конвекції та 

випромінювання (рис. 5 [26]): 

2 1П 2h a a l    , (6) 

де 1h  – висота контактної вставки; 12h a  – то-

рцеві поверхні ЕКВС; a l  – нижня поверхня 

ЕКВС. 

9. Визначити потужність електричних втрат

P : 

k p vP P P P    , (7) 

де Pk  – потужність електричних втрат у конта-

кті ЕКП – ЕКВС: 

2
об пkP I R  ; (8) 

Pp  – потужність електричних втрат у тілі ЕКП: 

2 2
об об

ЕКП

p p p

l
P I R I

S
    , (9) 

тут ρ p  – питомий опір матеріалу контактного 

проводу; ЕКПS – площа поперечного перерізу

ЕКП з урахуванням його зношення; Pv  – потуж-

ність електричних втрат у тілі ЕКВС: 

2 2 1
об об

ЕКВС

v v v

h
P I R I

S
    , (10) 

де ρ  – питомий опір матеріалу контактної 

вставки; ЕКВСS – площа поперечного перерізу

ЕКВС з урахуванням зношення. 

10. Знайти питому потужність тепловіддачі

0p : 

0

1 2П +П

P
p


 . (11) 

11. Розглядаючи ЕКП й ЕКВС як єдину

конструкцію з поверхнею тепловіддачі П1+П2, 

за графіком на рис. 3 визначити температуру 

y  поверхні вказаної конструкції. 

12. Гранично допустиму температуру доп

для обраного типу контактного проводу взяти 

з табл. 4 Правил будови і технічного обслуго-

вування контактної мережі електрифікованих 

залізниць [27]. 

13. Знайти співвідношення між y  і доп . 

Зробити висновки та надати рекомендації. 

Приклад використання методики. 

Відповідністо до приведеної методики ви-

конано розрахунок усталеного значення темпе-

ратури контактного з’єднання ЕКП – ЕКВС: 

1. Розрахунок виконано для пасажирського

електровоза ЧС2. 

2. Струмоприймач типу 10РР2, у якого три

ряди струмознімальних контактних вставок на 

полозі ( 3k  ). Матеріал, із якого виготовлені 

контактні вставки, – графіт; поперечний переріз 

– квадрат зі стороною 30 мм.

3. Тип контактного проводу БрФ–100 (брон-

зовий із номінальною площею поперечного пе-

рерізу 100 мм2). Контактний провід має грани-

чно допустимий знос, тобто залишкова площа 

поперечного перерізу на 30 % менша за номі-

нальну ( ЕКПS  70 мм2). 

4. Мінімальне значення зусилля натискання

струмоприймача типу 10РР2 на контактний 

провід 8F  кг [15]. 

Коефіцієнт, що залежить від властивостей 

матеріалів контактів 3
0 2 10k   Ом·кг [14]. 

Перехідний опір пR  контакту ЕКП – ЕКВС: 

28

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 4 (88) 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/213178 © А. М. Муха, Д. В. Устименко, 2020 

3
30

п

2 10
0.25 10

8n

k
R

F




     Ом. 

5. Візьмемо тривалий струм під час стоянки

т 300I   А. 

6. Струм, що протікає через один контакт

ЕКП – ЕКВС: 

т
об

300
100

3

I
I

k
    А. 

7. Скористувавшись формулами (3 – 5), ви-

значаємо площу поверхні елементу ЕКП П1. 

Для гранично зношеного контактного проводу 

11,8H   мм, 7,79h   мм, 6,5R   мм [14], тоді

   1 6,5 11,8 7,79 2,49H R H h        мм;

2 2 2 2
1 6,5 2,49 6

2

a
R H      мм; 

2 6
arcsin arcsin 67

6.5

a

R

   
      

   
; 

2 2 2 67 2 6,5
15,19

360 360

R
x

    
    мм. 

Експериментально встановлено, що пери-

метр поперечного перерізу нового контактного 

проводу БрФ–100 дорівнює n 40,5L   мм. Тоді 

периметр гранично зношеного контактного 

проводу (зношеність до 70 % від номінальної 

площі поперечного перерізу) буде дорівнює 

 n 40,5 15,19 24,96L x     мм. Таким чином, 

 1 nП 24,96 30 748,8L x l     мм2, де 

30l   мм – ширина контактної вставки стру-

моприймача. 

8. Максимально допустиме зношування 

графітової контактної вставки по висоті 20 мм, 

тобто 1 10h   мм (рис. 5). Площа поверхні 

ЕКВС П2, з якої віддається тепло: 

2 12 2 10 12 12 30 600П h a a l           мм2. 

9. Потужність електричних втрат P  визна-

чаємо, скориставшись формулами (7 – 10): 

– потужність електричних втрат у контакті

ЕКП – ЕКВС: 

2 2 3
об п 100 0,25 10 2,5kP I R        Вт; 

– потужність електричних втрат у тілі ЕКП:

2 2
об

ЕКП

0,03
100 0,1 0,4

70
p p

l
P I

S
      Вт, 

де 
2Ом мм

0,1 
м

p


  – питомий електричний

опір бронзи; 

– потужність електричних втрат у тілі

ЕКВС: 

2 2 61
об 6

ЕКВС

0,01
100 8 10

360 10
v v

h
P I

S




     


 

0,22  Вт, 

де 68 10  Ом мv
     – питомий електричний

опір графітової контактної вставки; 
6

ЕКВС 0,012 0,03 360 10S a l        м2 – площа 

поперечного перерізу ЕКВС з урахуванням 

зношення; 

2,5 0,4 0,22 3,12k p vP P P P         Вт. 

10. Питома потужність тепловіддачі 0p : 

 
0 6 2

1 2

0.00312 кВт
2.31 

П +П 748.8 600 10 м

P
p




  

 

11. За графіком на рис. 3 визначаємо тем-

пературу поверхні вказаної конструкції – 

150 Сy  . 

12. Гранично допустиме значення темпера-

тури контактного проводу, що виконаний 

з бронзи, доп 120 С  . 

13. Співвідношення

доп150 С > 120 Сy     – вказує на те, що

контактний провід перегрівається і втрачає свої 

механічні властивості. 

Для усунення можливості перегрівання кон-

тактного проводу в місці контакту з контакт-

ними вставками струмоприймача рекомендуємо 

під час обігріву чи кондиціонування поїзда на 

стоянці піднімати два струмоприймачі. У тако-

му випадку т
об

300
50

2 2 3

I
I

k
  


 А. 

Якщо провести аналогічні розрахунки для 

незношеного контактного проводу (середній 

знос по площі поперечного перерізу не пере-
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вищує 15 %) і нової контактної вставки, отри-

маємо: 

 2,9P   Вт; 1 1180,8П   мм2; 2 876,6П   мм2; 

 
0 6 2

1 2

0,0029 кВт
1,41 .

1180,8 876,8 10 м

P
p

П П 


  

  

Із графіка на рис. 3 117 Сy  ; 

доп117 С < 120 Сy     – контактний провід

не перегрівається. 

Результати 

Зазначена проблема перепалювання контак-

тного проводу в місцях підготовки поїздів до 

рейсу пояснюється його локальним перегріван-

ням і втратою механічної міцності. 

Результати даної роботи, а саме методоло-

гія, дозволяють в умовах експлуатації операти-

вно визначати тепловий стан ковзного контакту 

ЕКП – ЕКВС під час підготовки поїзда до рейсу 

[26]. Стандартний підхід визначення тривалості 

обігріву/кондиціонування базується на усеред-

нених значеннях навантажень на систему і тому 

не враховує деяких факторів, наприклад, стан 

контактного проводу, стан контактної вставки 

струмоприймача, кількість вагонів у поїзді то-

що. Запропонована методика базується на кла-

сичній теорії електричного контакту й теорії 

нагрівання однорідного тіла, що дозволяє до-

сить точно оцінити тепловий стан силового ко-

взного контакту і є досить зручною для викори-

стання в умовах експлуатації. 

Методика не вимагає значних розрахунків, 

за вихідні дані виступає інформація, доступна 

до вимірювання та контролю силами станції 

або депо. Необхідно відзначити, що в розраху-

нках формула (2) не враховує ступінь забруд-

неності робочої поверхні контактного проводу, 

а отже, в умовах реальної експлуатації величи-

на може дещо перевищувати розрахункове зна-

чення. 

Особливістю методики можна вважати не-

обхідність мати залежність температури конта-

кту ЕКП – ЕКВС від питомої потужності з по-

верхні, що віддає тепло. Отримання такої зале-

жності є окремим завданням, яке може бути 

вирішене в перспективі. 

До недоліків слід віднести обмеженість за-

стосування цієї методики тільки умовами під-

готовки поїзда на стоянці. 

Робота має прикладний аспект, оскільки дає 

можливість удосконалення типового технологі-

чного процесу – технології підготовки поїзда 

до рейсу. При цьому представлений матеріал 

є частиною більш ґрунтовної роботи, спрямо-

ваної на підвищення ефективності та надійності 

роботи електрифікованого залізничного транс-

порту, а саме вирішення проблем, пов’язаних із 

передачею електроенергії на борт транспортно-

го засобу за допомогою силового ковзного кон-

такту. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

1. Аналіз результатів розрахунку дає мож-

ливість розробити заходи щодо запобігання 

перегріву зазначеного елементу контактного 

проводу. Розрахунок необхідно проводити за 

умов, що сприяють перегріву цього елементу. 

2. Установлено, що основними факторами,

що визначають величину струму, за якого може 

відбутися перепалювання контактного проводу, 

є: тип рухомого складу, тип контактного про-

воду, матеріал контактної вставки струмоприй-

мача. 

3. Запропонована методика враховує ступінь

зношеності контактного проводу та стан конта-

ктних вставок струмоприймача на відміну від 

наявих підходів під час розрахунків теплового 

стану контакту. 

4. Доповнивши стандартні інструкції з під-

готовки поїзда до рейсу запропонованою мето-

дикою оцінки теплового стану вузла струмоз-

німання ЕКП – ЕКВС, можна розраховувати на 

зниження кількості випадків руйнування еле-

ментів контактної мережі, що дозволить підви-

щити надійність роботи залізничного транспор-

ту в цілому. 

Висновки 

На базі класичної теорії електричного кон-

такту та теорії нагрівання однорідного тіла роз-

роблено методику розрахунку температури на-

грівання місця контакту контактного проводу 

з контактною вставкою струмоприймача в мо-

вах підготовки поїзда до рейсу. У цих умовах 
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мають місце такі особливості роботи ковзного 

контакту: 

– контакт ЕКП – ЕКВС нерухомий, що по-

гіршує умови тепловіддачі в навколишнє сере-

довище, оскільки він не обдувається; 

– через контакт протікає тривалий час

струм, що витрачається на обігрів чи кондиціо-

нування (близько 300 А). 

Критичним для роботи контакту ЕКП – 

ЕКВС в означених умовах є стан контактного 

проводу та контактної вставки. Розрахунки по-

казують, що для бронзового контактного про-

воду, залишкова площа поперечного перерізу 

якого зменшилась на 30 % порівняно з її номі-

нальною величиною, температура контакту 

складе 150 Сy  , а це перевищує гранично 

допустиме значення на 20 % та однозначно 

призводить до деградації контактного проводу 

(втрата міцності і, як наслідок, обрив). 

Робота має чітко виражений прикладний ха-

рактер і спрямована на вдосконалення типового 

технологічного процесу – технології підготовки 

поїзда до рейсу. Оцінка теплового стану вузла 

струмознімання ЕКП – ЕКВС в процесі підго-

товки поїзда до рейсу – це ще один фактор, що 

сприятиме зниженню кількості випадків руйну-

вання елементів контактної мережі та дозво-

лить підвищити надійність роботи залізничного 

транспорту в цілому. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ НАГРЕВА МЕСТА КОНТАКТА 

КОНТАКТНОГО ПРОВОДА СО ВСТАВКОЙ ТОКОПРИЕМНИКА 

Цель. Основной целью нашей работы является разработка методики оценки температуры нагрева зоны 

контакта контактного провода с контактной вставкой токоприемника (элемент контактного провода – эле-

мент контактной вставки токоприемника, сокращенно – ЭКП – ЭКВТ) для условий стоянки при подготовке 

поезда к рейсу с определением предельной токовой нагрузки на данный узел. Методика. Предложено рас-

сматривать контакт ЭКП – ЭКВТ с точки зрения классической теории электрического контакта и нагрева 

однородного тела. Результаты. Рассмотрены особенности теплового состояния узла токосъема ЭКП – 

ЭКВТ в условиях подготовки электроподвижного состава к рейсу. В рамках исследования разработана ме-

тодика оценки температуры нагрева зоны силового скользящего контакта в условиях подготовки поезда 
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к рейсу. Применение методики будет способствовать уменьшению количества пережигов контактного про-

вода благодаря точному выбору времени прогрева/кондиционирования поезда для определенного тока обо-

грева/кондиционирования при подготовке электроподвижного состава к рейсу. Научная новизна. Установ-

лено, что причиной пережигов контактного провода на стоянках при подготовке поезда к рейсу является 

превышение допустимой температуры силового скользящего контакта в результате длительного действия 

тока обогрева/кондиционирования. В отличие от стандартного подхода по установлению продолжительно-

сти обогрева поезда, предложенная методика учитывает дополнительные факторы, а именно износ и состоя-

ние контактного провода, состояние контактной вставки токоприемника. Данная методика базируется на 

классической теории электрического контакта и теории нагрева однородного тела, что позволяет достаточно 

точно оценить тепловое состояние силового скользящего контакта, и является достаточно удобной для ис-

пользования в условиях эксплуатации. Практическая значимость. Результаты работы имеют практиче-

скую ценность, поскольку технология подготовки поезда к рейсу может быть дополнена расчетом темпера-

туры контакта ЭКП – ЭКВТ в соответствии с предложенной методикой. Это позволит для конкретного по-

езда в конкретных условиях применять комплекс мер по недопущению пережига контактного провода 

в случае возможного превышения температурой допустимого значения. 
Ключевые слова: контактный провод; контактная вставка; ток обогрева; пережиг; допустимая температу-

ра; электрический контакт 
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ESTIMATION METHODOLOGY OF HEATING THE CONTACT PLACE 

OF CONTACT WIRE WITH CONTACT STRIP OF PANTOGRAPH 

Purpose. The main purpose of our work is to develop a method for assessing the heating temperature of the con-

tact area of contact wire with contact strip of pantograph (the contact wire element – the contact strip element of 

pantograph, in abbreviated form – CWE – CSEP) for parking conditions when preparing the train for the trip with 

the determination of the maximum current load on given node. Methodology. We proposed to consider the CWE – 

CSEP contact from the point of view of the classical theory of electrical contact and heating of a homogeneous 

body. Findings. The features of thermal state of the current collection unit of CWE – CSEP in the conditions of 

preparing the electric rolling stock for the trip are considered. Within the framework of the study a methodology for 

assessing the heating temperature of the zone of power sliding contact in the conditions of train preparation for the 

trip has been developed. The application of the methodology will help reduce the number of burnings through of the 

contact wire due to the precise choice of the heating/conditioning time of the train for a certain heating/conditioning 

current when preparing the electric rolling stock for the trip. Originality. It has been established that the reason for 

burnings through the contact wire in stalls when preparing the train for the trip is the excess of permissible tempera-

ture of the power sliding contact as a result of prolonged action of the heating/conditioning current. In contrast to the 

standard approach for determining the duration of the train heating, the proposed methodology takes into account 

additional factors, namely, the wear and condition of the contact wire, condition of contact strip of the pantograph. 

This methodology is based on the classical theory of electrical contact and the theory of heating a homogeneous 

body, which allows accurate assessment of the thermal state of a power sliding contact, and is convenient enough for 

use in operating conditions. Practical value. The results of the work are of practical value, since the technology of 

preparing a train for a trip can be supplemented by calculating the temperature of the CWE – CSEP contact in ac-

cordance with the proposed methodology. This will allow applying a set of measures to prevent burnings through of 

the contact wire in case of possible temperature exceeding the permissible value for a specific train in specific con-

ditions. 

Keywords: contact wire; contact strip; heating current; burning through; permissible temperature; electrical con-

tact 
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