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Напряжение в заземлённой контактной сети может появиться путём. ин

дуктивной, ёмкостной или гальванической связи. Ниже мы занимаем.сяисклю

чительно тем случаем, когда напряжение в контуре заземлитель-конта~'Тный 

провод-заземлитель-зазелшение тяговым током, протекающим по контуру 

незаземлённый контактный провод пути, параллельного пути с зазем.лённым 

контактным проводом - эле~'Тровоз - заземление (заземлённый рельс и 

земля). Остальными УПОЛ1ЯНУТЫМИ влияниями ЛШ занимае:llСЯ в литературе 

[6]. 
Для упрощения при исследовании мы рассматриваем заземлённый на 

двух концах участок провода контактной сети длиной h, заземлённую рель
совую нить, относящуюся К даННОil1У участку, далее два заЗбшителя как 

четырёхугольный контур, в КОТОРo:ll наводится напряжение U' i под действием 

которого возникает ток ii (фиг. 1). Напряжение наводится иЗ:\ншением потока, 
созданного переменньш ТОКО:l1, протеI(ающ~ш по цепи контактного провода, 

электровоза и рельсов соседнего пути. Соответственно этому 

di 
щ = 11,;1--'0, 

dt 
(1) 

где М - коэффициент взаимной индукции участка длиной h, i v - тяговый 
ток соседней цепи. 

Коэффициент взаимной индукции отнесённый к единице длины 

м 
m=-

h 
(2) 

можно считать постоянным, таким образом, наведённое напряжение на еди
ницу длины 

Ui jY.f di'D di'V 
-=---=m--
h h dt dt 

1* 
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также люжно считать ПОСТОЯННЫ:Vl. Наведённое в контуре напряжение и; 

уравновешивается падение.\1. напряжения, вызванньш то ко:\'!. i;. Если и~ше
данс контура на единицу длины можно было бы считать ПОСТОЯННЫ?l1. (и рассто

яние электровоза lv больше длины участка h, т. е. электровоз находится вне 

участка и так напряжение наводится по все:I1У участку), то наведённое на

пряжение и падение напряжения уравновешивается не только для всего 

участка, а также по все.\1. эле~1.ентарнь!.\t участкю1., т. е. illежду контаk.IНЬШ про-

Рис. 1 

ВОДO:Vl И реЛЬСО:l1. никакого напряжения U при люБО:ll раССТОЯНИII 1 не возникает 
(в интервале О < l < h). При справедливости этого качественного рассужде
ния может ВОЗJlикать напряжение и, отличаюшееся от нуля, если наведённое 

напряжение и падение напряжения не уравновешиваются на каждом эле

ментарном участке. (Полное падение напряжения и полное наведённое 

напряжение естественно всегда уравновешиваются.) Это наб;lюдается I! в TON!. 

случае - и праk.lически это так, - если единичный и:vшеданс контактной 

сети и рельса :vюжно считать постоянными. Отсутствие равновесия внутри 

эле:'.lентарных участков :ll0жет вызываться слеДУЮШИ?ll: 

1. Присутствие сосредоточенного импеданса (наПРИillер, переходное со
противление зазе?l1Лителей R1 и R2)· 

2. Возникновение наведённого напряжения не по всей длине, т. е. случай 
1 v < h, (элеКТРОI30З находится на исследуе.\Ю?ll участке). 

С учёТО?ll l3ышеУПО:l1ЯНУТЫХ случаев .\lЫ проводю\ IIсследование ПрlI та

ких условиях, что 1. случае.н наЗЫБае~\ появление TOclbKO одной первой ПРIl-
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чины, а 2. случае.Н - СОЮlестное появление первой и второй причины. При 

ВТОРО:I1 с.lучае обознаЧШI случае.Н 2а, когда lv > 1 и случаем 26, когда l" < 1 
(где l расстояние ;\lеста исследования напряжения, или длина рассматривае
;\ЮГО участка по фиг. 1). Случан 2а и 2б превращаются в специальный исход
ный случай прп УСЛОВИJ! R1 = Rz = О, когда I!чеет :'lесто только вторая 

причина. 

Перед отдеЛЫIЫ.\l !IСС;lедование.\l случаев 1. 11 2. сформулируе.\l те со
отношения КРО.\lе (1) и (2), которые деЙСТIштельны для обоих случаев. 

При СИНУСОIIдаЛЫIO.\l тягово.\\ токе или при неСИНУСОI!ДЙЛЬНО.\l, но пе

РИОДl!ческ(ш ТЯГОВО.\l токе, Д,lЯ О;l,IIОЙ гар.\юнию! 

i,. = 1,. тах sin (l)С = 1,. 1/2" sin шt (3) 

где 1" mах - пиковое значение синусоидального тока, 1,. действующее 

значение. (о круговая частота, t - вре.\lЯ. По соотношеШIЯ.\l (1), (2) и (3) 
ПОЛУЧИ.\l 

ll; = -'! 1,.\'2 ш cos шt 
ЗЮlестив 

и I 
ПОЛУЧIШ соотношенне 

щ = и; У2 cos шt, 

где И; - действующее значение наведённого напряжения Ui' 

(4) 

(5) 

(6) 

И.\\педанс контактного провода, приходящпйся на единицу длины, обоз

наЧШl через Zj, I!.\ше;l,анс рельсовой НИТI! через zs, наведёнТlЫЙ ток в контуре 

(7) 

и 

(3) 

где II - ;l,ействующее значеШlе навеДtНI!ОГО контурного To!~a. 

1. Исследование случая 1. 

1 
Неведённое напряжеНIIе в !(olIТype стороной 1 составляет -} -тую часть 

1 

напряжения, наведённого в П(J,l!!О.\l контуре l!i' При значени!! П:\lпедансов .\1Ы 

ПРШШЛlае;\l во ВНIшание Дс1!ШУ [. Уравнение Кирхгофа ПРШIИ.чает вид 

(9) 
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где U - действующее значение напряжения и, измеренного между контакт

ным проводом и рельсом на расстоянии 1. 
Учистывая соотношения (2), (5), (8), (9), а также после сокращений и введения 
относительных выражений 

1 
(10) Vh=J;' 

R 1 
и (Н) V -

R-R 'в.., 1 Т _ 

V -
h(::;f ::;5) 

(12) 
R 1 R z 

с помощью алгебраических преобразований, использованием соотношения (2) 
получим выражение напряжения и: 

и = Ivwmh VR - V/, = И; VR - V/, 

V z + 1 V z + 1 
(13) 

На основе соотношений (12) и (13) качественно можно оценить, что при R1 = 
= Rz = о значение и равно нулю, независилю от практических значений V R 

и V h (они могут принимать значения от нуля до единицы). 

Введём обозначение 

И; 
ие =---

Vz + 1 
(14) 

соотношение (13) приобретает вид 

( 15) 

Вторая составляющая выражения (15) является действительной, составля
ющая ие, как правило, l\омплексное выражение из-за комплексного V z. 
Используя соотношения (5), (12) и (14) получим выражение 

(16) 

в котором ZJ И Zs обычно являются колшлексныыи, остальные члены - дей

ствительными. В то же время очевидна независимость ие от 1. I{омплексное 
выражение ие напишем в экспоненциальную форму, выражение (15) имеет вид 

(17) 
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в котором arc ие определяет направление вектора комплексного напряжения 

И по отношению к направлению напряжения Иi , а знак действительного вы

ражения 

(18) 

определяет значение (при отрицательно;\\. знаке фазовый угол напряжения 

И составляет arc ие + 180°). Величина Ий определяется абсолютным значе
ние"l вектора напряжения и. ДиаграМ.:\i.а, составленная по соотношению (18), 

U
a i 

I Ue I +-: ------=" 

I 

""----f--IUе I 

Рис. 2 

изображена на фиг. 2. Тангенс направления прямой диаграМII-1Ы I ие 1. Харак
терные предельные значения на основе соотношения (16): 

lim I ие 1=0 
Я,+Я,-О 

lim I ие 1 = о (16а) 
h-O 

Нш I ие 1 = I vwm(R1 + ~) I 1 I = Иi R1 + ~ I 1 I 
h-= Zj + Zs h Zj + Zs 

lim 
+Я,-= 

По соотношениям (10), (11) и (18) получим 

~) . (19) 

в случае, когда R1 = ~ получается диаграмма, изображённая на фиг. 3, по 
которой максимальное напряжение возникает вблизи зазе;\шения, если значе

ние сопротивления заземления отличается от нуля. 

В общем случае по соотношению (19) ПОЛУЧЮl диагра\lМУ, изображён
ную на фиг. 4. 

3аймёмся в дальнейшем определение",! неизвестного значения V z и V Я, 
далее R1 и ~ при ИЗ.\lеренном значении И = И1 И Ий1 , если 1 = О, и И = И2 
И ИQ2 , если 1 = h. Для этого за"lеним вышеуказанные значения в выражение 



8 .'1.. А.ГОШТОН-Г. ТА.РНА.И 

ИС ' I 
I 
:Иа1 

;:) 
i f) i 

Ii" О! 
N 

I 
о 

:;:J , . 
з1 Иа2 

Р11С. 3 

Иа 4 

IUel1 
""2 I 

I 

i 
I f) 

IUe~1 \ 
-2 

I 
Рис. 4 

(10), ПОТО~l (13). Таюш обраЗО~l получим систе:llУ уравнений, состоящую из 
уравнений 

(20) 

(21) 

Решая C!JCTe.\lY уравнени!! для l'z И VR В результате ПОЛУЧЮI 

и (22) 

(23) 

(Пгш выводе пооедней фОР.\lУЛЫ были использованы соотношения (2) II (5).) 
С учёТО.\l ТОГО, что к напряжеНИЮl и1 I! и2 принадлежит то же Са.\10е ие , С по

.\lОщью соотношения (17) J! упрощая выражеНJ!е\\ e j атс и, фору,ула (22) при
Ш!.\lает вид: 

(24) 
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где значение Иа1 И Иа2 , подобно значениям по фиг. 4: значение Иа при l = О 

11 1 = 11. (Знаки Иа1 П Иа2 отличаются, в предеЛЬНО.\1 случае одно из напряже
ний .\южет быть равно нулю.) 

С.lедовательно, значеНJ!е V R целесообразно определить с ПО.\ющью фор

.\ly.lbI (24) на основе дейспштельных значений ИЮ и Иа2 , а значение V'z - на 

основе ко.\шлеКСIIЫХ значений И1 п И2 С помощью ФОР.\1У,lЫ (23). 
ЗЮlещая в фО[J:\\улах (22) !! (23) соотношения (11) и (12), после преоБРi1-

З0вания по.1УЧЮ\ выражения 

h(::;J -'- .:J 
1,.штnlz 

и1 L-
2 

1 
1UJmh ____ e-jarcl!, - 1 

R~ 
2 [_ 

- !а2 

-"Иа2 
Иа1 - Иа2 

(25) 

(26) 

(Опять НСПО.lьзова,lОСЬ БЫ!!ai!\tlше (17).) ЗЮlети.\\, что вторая составляющая 
форл\у.1Ы (25) ЯВЛlется деЙСТБнте.1ЬНОЙ, ПОЭТО.\IУ первая составляющая тоже 
должна быть деЙСТВJ!те.1ЫЮЙ, чтобы значение R2 получилось действительным. 

Выражение, выступающее первой составляющей, состоит из данных и резуль

татов I!Юiерен!!я (Ий1 , Иа2 П атс llе)' То обстоятельство, что первая составля
ющая ДОЛiЮШ быть действительной, позволяет контролировать данные и 

результаты J!з:\\ерениЙ. 

2. Исследование 2. случая 

Напряжеi!ие, наведённое Б ПО.lIЮ.\l контуре, ВОЗНIш:ает только по длине 

l,,, хотя Д.lина ПО.1IЮГО УЧ<lСТЕСl составляет 11, ПОЭТО.\iУ прю\еняе.\\ соотношение 

и; = l,. т 11' (27) 
(и не СООТI!Ошеl!!!Я (2) !f (5». 

2.] с.lУ'1Ш'1 2а 

1 L-' В контуре, ОТII()сяще:чся к длине 1, Нi1ведётся напряжение i i (здесь 
1" 

[,.), таю!.\! ()браз()~\, уравненне Кирхгофа :~.lЯ участка Д;1I!I!Ы 1 ПРИl·jЮ1ает 

31fД 

[1- [Т!..!.... 
1 'г 

Введёil обозначеНJiё 
1,. 

11 

(28) 

(29) 
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Используя соотношение 

(30) 

и прииеняя соотношения (11), (12), (27), (28) и (29) после алгебраических 
преобразований получим выражение 

1 
1 [1 + (1 - v) vz] 

[] == I1) шm lv ___ v __ -::-___ _ 

vz 1 

(31) 

2.2 Случай 2б 

в контуре с участком. длиной 1 наводится ТaJ~же напряжение и;, так как 
по участку длиной l-lv, превышаЮЩбlУ длину участка lv (здесь 1 > lv), ин
дукция не возникает, вследствие того, что контур соседнего пути является 

параллеЛЬНЬL\1 с исследуеl\1ЫИ КОНТУРО;\l (длиной h) только по длине (. 
Уравнение Кирхгофа И.\1еет вид 

Подставляя соотношения (10), (11), (12), (27), и (30) получим формулу 

U = 1 1 vR[l + vД - Vh)] 
"шm" 

Vz 1 
(33) 

Если иы желаем описать влияние второй причины, упомянутой в введении с 

помощью формулы и диаграммы, нужно найти предельное значение соотно

шений (31) и (33) при R1 -+ О и R2 -+ о. При этом V z -+ =, ПОЛУЧЮ1 
в случае 2а 

ио = Нш U = 1" wml( v - 1) , (34) 

в случае 2б 
ио = Нш и = 1 v wmlv (Vh - 1) . (35) 

Применяя обозначение lim U = ио в соотношениях (34) и (29) ПОЛУЧИ.\1 

уравнение 

(36) 

сравнивая соотношения (35) и (10), получим фОрЛ1УЛУ 

ио = 1 v шm l" (~ - 1) (37) 
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Формула (36) относится к случаю 1 < lv, а формула (37) к случаю 1 г lv. 
В случае 1 = lv по обеим фОРМУЛЮl 

Ио=It'wmlv(~-l) (38) 

На основе соотношений (36) и (37) получим серию кривых, изображённых на 
фиг. 5., у которых независимая переменная - lv, параметр - 1, зависимая 
переменная - ио . 

-Iуc.Jmh +-------">--'-'" 
4 

Рис. 5 

!у 

При значении lv = 1 кривые имеют излом (значение параметра равняется 
значению независимой переменной в этой точке). ВО3:lюжные значения в точке 

излома находятся по формуле (38). В системе координат 1" - ио . точки излома 
образуют параболу, которая по формуле (38) при значений lv = О и lv = h 
пересекает ось абсциссы и в интервале этих двух значений является отрица

тельной. Эта парабола также изображена на фиг. 5. Место предельного зна
чения параболы, в то же время и место предельного значения ИО определяется 
дифференцированиеЛ1 формулы (38) по lv. В результате получается, что функ-

h 
ция приним.ает предельное значение при lv = -. При этом значение ИО по 2 
формуле (38) развняется - J шm lv· 0,5, т. е. - 0,25 l" wmh. 

Вышеизложенные расчёты показали, что при наличии только второй 

причины максимальное напряжение имеет место тогда, когда электровоз 

находится на coce,J,HeM пути как раз на месте исследования. В этом случае тогда 
наблюдается максимальное напряжение, если точка исследования выбрана 

на середине участка, заземлённого на обоих концах. (Возникает напряжение 
И· 

величиной - 0,25 l" wmh = _! .) 

4 
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3. Контроль результатов 

Результаты ыогут быть проверены сравнение.\! предельных значений 

разных соотношений. 

Нижеприведённая та6ЛIlца показывает сравнивае'1ые С.1УЧaII !! Пj1!шенённые ограни
чения: 

в первол! случае 

в случае 2а 
в случае 26 

с равнение 1 

Порядховый номер ! 

сравнения 

2 

3 

Но.'.\ер случая 

Ограничение 

2.а. 

1. 

2.а. 

Ограничение 

2.а. 

2.а. 

2.а. 

=0 

Это сравнение уже С;J,е.laIЮ. Соотношение (36) I! (37) относится к случа
Ю! 2а и 2б, при ограничении R1 = R 2 = о. Оба соотношения приве.1И !~ фОР:\lуле 

(38) ПрII ограничен!!и 1 = 1, .. 
Сравнение 2 
ЗЮlеняя в выражени!! (31) 1,. значение.ч h, с по.\\ощью соотношения (29) 

ПО.lучается соотношеНIIе (] 3). 
С равнение .3 
В выражении (33) ю\есто l" I! lзю!енш! h, с по~\ошью С{J()Т!1ОшеНIIЯ (10) 

ПО,lУЧШl фор.\\улу 

_ ГR - 1 
[t = 11. шmll -

t·r ..:.. 1 
(39) 

Такой же ви;J, и.\\еет соnтноше!ше (13) пр!! 1 = h. 
С равнение 4 
В выражеНИЕ (33) ЗС!.\!еНJШ соотношения (10) Ii (] 1), ~a:Jee ;J,aHHbIe 

1 = hJ2 и R1 = R2. ПРИХОДIШ К выражеНI!Ю 

и ( 40) 
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Такой же результат ПОЛУЧII:\l, если в выражении (35) заЛlеНИЛ1V/1 = 0,5 с учё

ТО"l соотношения (10). 
Сраене/ше 5 
Это сравнение подобно сравнению 1, отличие заключается в TO"l, что не 

ПРИНИ:lшется во внимание ограничение R1 = R2 = о. 
По соотношеШIЮl (10) и (29) в случае l = l" И.\lееЛl равенство 

V = Vi, (41) 

С учёТОМ этого равенства, выражение (31) можно преобразовать и оно ПРИ;\lет 
вид выражения (33). 

Каждое контрольное сравнение принесло ожидаемый результат. 

4. Определение коэффициента взаимной индукции 

В пеРВО}l случае действительны соотношения (13), (16) и (16а) и ко
свенно соотношения (15) и (18), далее фиг. 2, 3, 4; в случае 2а действительны 
соотношения (3J) и (34), в случае 2б действительны соотношения (33) и (35) и 
фиг. 5, действительная в обще.\! случае 2, содержит коэффициент т, т. е. 

коэеффициент взаимной индукции, приходящийся на единицу длины (СЛl. 

соотношение (2». ОпредеЛЮl теоретическим путёЛl приблизительное значение 
этого коэффициента с помощью схемы, показанной на фиг. 6. (Контактные 
провода находятся на высоте В, на расстояние s друг от друга.) 

Во-первых, опредеЛИЛl силу магнитного поля и его составляющую, пер· 

пендикулярную плоскости контура в некоторой точке Р, находящейся в 

плоскости контура, состоящего из участка контактного провода, зазе.млённого 

на двух концах. Сила магнитного поля создаётся i v и -iv током, протекающим 

отчасти по соседне.\lУ контактному про воду, отчасти по приведённому «за

зе.\шённому)} про воду, ЗЮlеняюще.\lУ соседние рельсы. Абсолютное значение 

напряжённости Н1 , созданной током в контактно.\! проводе, в силу закона 
возбуждения: 

Н _ iv 
1---

2л Т1 
(42) 

Абсолютное значение напряжённости H z, созданной то КОЛl «зазе.\шённого 

про вода)} составляет 

(43) 

ЗЮlетю!, что приблизительный характер наших расчётов вызван ДВУЛIЯ фак

торами. ОДНИ.\l нз факторов является то, что «заЗе.\lлённыЙ ПРОВОД>} рассматри

вается, как один сосредоточенный прnвод, а в действительности же ток про-



14 А.АГОШТОН-Г.ТАРНАИ 

~ 
'''~2 

8 

'~""" 

s 

Рис. б 

текает по двум рельсам и по земле. (В заВИСИ;\10СТИ от примеНённой рельсовой 

цепи нужно было бы принимать во вни;\шние или два рельса, или по участкам 

по-переЛlенно по одному рельсу.) ДРУГИЛl фактором является пренебрежение 

раЗ;\1ерами самих проводов по сравнению с расстояниями В и s. 
Векторная СУЛL\Ш напряжённостей H1 и Н2 даст реЗУ_1ЬТИрУЮЩУЮ на

пряжённость в точке Р. ДЛЯ расчёта составляющей Нm , перпендикулярной к 
плоскости контура, определим перпеНДИКУ_lярные составляющие напряж

ённостей H1 и Й2 И сложим их алгебраически. Абсолютное значение пер
пендикулярных составляющих H1m И Н2m ЛЮЖНО выразить с помощью подоб-

H 1m = H1L (44) 
T1 

!! 

H zm = Н2 
В-у 

(45) 
Т2 

ных треугольников в виде: Соотношения (44) и (45) можно представить в 
другой форме, используя соотношения (42) и (43), также закон Пифагора 
для треугольников с гипотенузой T1 и Tz 

(46) 
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и 

Н i" В-
9m=--
~ 2% 82 + (В - у)2 

(47) 

Сум.ма перпендикулярных составляющих (Hlm и Й2m) двух напряжённостей 
(Й1 и Й2) является составляющей Йm перпендикулярной плоскости вектора 
СУ,\L\ШРНОЙ напряжённости (Й1 и Й2). Абсолютное значение этой составля-
ющей 

Н Н Н iv [ у 
т == 1т + 2т == - -9 ~ 

2% 8~ + Т 
В-у 

(В - у)2 
(48) 

Плоскость рамки длиной h является перпендикулярной к плоскости рисунка. 
Внутри элементарной площади h. ау значение Нm является ПОСТОЯННЫМ. 
Эле:\\ентарный поток элементарной площади: 

d1jJh = f1 Нm h ау, 

где f.l - восприимчивость воздуха. Полный поток 

В 

1ph = \ f1 h Нm ау, 
'о 

т. е. использоваНИбl соотношения (48) и после преобразований получим 

В 

1р" = i,. f1h f[ у + В -
. 2% 82 + у2 82 + (В - у)2 

ау . 
о 

(49) 

(50) 

(51) 

С учёТО:\1 соотношений, справедливых для коэффициента взаюшой индукции 

i1f=~ 
i,. 

(52) 

даоlее (51) и (2), после решения определённого интеграла получим фориулы 

м = :~ ln [ 1 + ( ~) 2] , 

т =Lln [l 
2% ( ~) 2] 

(53) 

(54) 

Напряжение И, ИЗ:\lеренное между заземлёнными контаЮНЫl\1 проводом и 

<<Заземление"1», определяется при первой причине по соотношению (13), а при 
второй причине - по соотношениям (34) и (35). В соотношении (13) выступает 
составляющая U i = Ivwmh, которую надо у.\шожить на составляющую по 
абсолютнол\у значению не больше единицы, а в соотношениях (34) и (35) 
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составляющие I,.wml < U i И I"wml" U i должны быть у.\lНожены на со

ставляющую по аБСОЛЮТНО.\1У значению также не больше единицы. ТаКЮ1 05-
раЗО:\t, значение U не :.южет превышать значения U i = I"wmh. Это физически 
очевидно, так как единственное активное напряжение по рамке это на

ведённое напряжение U i . (На фиг. 5. показано напряжение - 0,25 U i , как 

предельное значение. На фиг. 2., З. и 4. указаны отрезки Iuei и 0,5Iuel. Зна
чение Iuel можно получить в силу соотношения (16) путё:\1 Уll1ножения сос
тавляющей, Jl1еньше единицы.) 

Напряжение Ui люжно раССll1атривать, как предельное значение и на

пряжения ПО:l1ехи, вызванные индукцией, не превышают этого значения. 

Рассчитае:\l удельное значение U;/h. I,. = Uij на основе праI\тических 

данных (ш = З14jсек, В = 6:11., S 4 :'1., f.l = 4п· 10-; в сек/а .\1). Используе.\l 

формулу, полученную по выражеНИЮl (2) и (54) 

Uij = -. -ln 1 --;- -fL [ ,[В]2] 
2л: s 

(55) 

После подстановк!! практических данных в фОР:\lУЛУ (55), ПОЛУЧИЛl значение 
Uij = 74 лш/а Ю1. 

Если расстояние заземлителей составляет 100 метров, под деЙствие.\1 
электровоза, потребляющего 100 a?lшер наводится напряжение всего 

Ui = 0,74 вольт 

Резюме 

Напряжение в заземлённой контактной сети может появиться путёЛ1 индуктивной, 
ёмкостной Или гальванической связи . .мы заНJшаел\ся исключите,lЬНО тем случаем, когда 
напряжение в контуре зазелшитель-контактный провод-зазеМЛIlте.lь-заземление тяговым 
током, протекаЮЩIШ по контуру незаземлённый контактный про вод пути, параллельного 
пут!! с заземлённьш контактны'>! проводол! - электровоз зазе,>\ление (заЗбшённый 
pe~lЬC и земля). 
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