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Модель пружинного жидкостно-газового 
компенсатора натяжения проводов и тросов 
контактной сети

Аннотация. Рассматривается конструкция пружинно-
го жидкостно-газового компенсатора натяжения проводов и 
тросов контактной сети ПЖГ-1 и приводится математическая 
модель колебаний в условиях линейного и нелинейного со-
противления. Задача совершенствования токосъема на вы-
соких скоростях движения требует эффективного подавле-
ния как первого колебания с большой амплитудой, так и по-
следующих колебаний малой амплитуды. Показано, что для 
получения эффективного подавления первого колебания не-
обходимо наличие нелинейного квадратичного сопротивле-
ния, а для подавления последующих колебаний необходимо 
наличие линейного сопротивления. Благодаря применению 
жидкостного трения получена квадратичная характеристика 
сопротивления компенсатора, а с помощью газожидкостно-
го трения получена линейная характеристика сопротивления 
компенсатора.

Построены кривые положения поршня для больших и ма-
лых отклонений на основе решений линейных и нелинейных 
дифференциальных уравнений движения поршня. Показа-
но, что предложенная конструкция компенсатора и сочетание 
жидкостного и жидкостно-газового трения обеспечивают эф-
фективное подавление как больших, так и малых колебаний 
контактной подвески.

Применение пружинного жидкостно-газового компенса-
тора натяжения проводов и тросов контактной сети ПЖГ-1 да-
ет возможность отказаться от используемых в настоящее вре-
мя громоздких тросово-роллерных систем.

Ключевые слова: контактная сеть; натяжение; компенса-
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Введение. Непостоянство длины проводов и тросов 
контактной подвески, вызванное прохождением 

токоприемника, температурными колебаниями и ве-
тровыми нагрузками, требует применения устройств 
компенсации длины при сохранении усилия [2, 3].

Значение гашения колебаний в контактной под-
веске непрерывно возрастает с увеличением скорости 
движения и повышением требований к качеству токо-
съема. Однако существующие компенсаторы не всегда 
удовлетворяют растущим требованиям к качеству ра-
боты и их конструкции [3].

Простейшими и широко применяемыми устрой-
ствами такого типа являются свободно висящие гру-
зы, прикрепленные к тросам и проводам контактной 
подвески посредством вспомогательных тросово-рол-
лерных систем [2 – 4].

Несмотря на очевидное преимущество компен-
сирующих устройств данного типа в плане независи-
мости усилия от длины выбираемого провеса, такие 

устройства не обладают достаточной способностью 
поглощать колебания контактной подвески, что на 
высокоскоростных режимах движения приводит к 
возникновению резонансных явлений в проводах и 
тросах, так называемой пляски проводов, с неизбеж-
ным нарушением контакта полоза токоприемника и 
провода [5].

Также серьезным недостатком является громозд-
кость известных грузовых компенсирующих механиз-
мов, состоящих из системы грузов, тросов и шкивов. 
Отсутствие возможности размещения компенсирующе-
го устройства в произвольном месте и в стесненных га-
баритах делает невозможным решение задач совершен-
ствования токосъема на высоких скоростях [7, 10, 11].

Таким образом, встает задача разработки компен-
сатора принципиально иной конструкции, которая 
решала бы задачи по повышению стабильности под-
вески контактной сети и скорости движения поез-
дов, безопасности, долговечности, удобства монтажа 
и эксплуатации.

1. Конструкция пружинного жидкостно-газового ком-
пенсатора натяжения проводов и тросов контактной сети 
ПЖГ-1. Конструкция ПЖГ-1 включает в себя следую-
щие элементы: корпус 1, шток 2, уплотнитель 3, пе-
редняя крышка 4, обратный клапан 5, зарядный шту-
цер с уплотнением и пробкой 6, проушины крепле-
ния 7, поршень высокого давления 8, силовая пружи-
на 9, золотниковая пара 10, промежуточный поршень 
11, золотниковая пружина 12, золотниковая проточка 
13, исполнительный поршень 14, окна-компенсаторы 
15, задняя крышка 16 (рис. 1 – 4).

Пружинный жидкостно-газовый компенсатор на-
тяжения проводов и тросов контактной сети содержит 
три полости: полость высокого давления А и исполни-
тельную полость В, заполненные рабочей жидкостью, 
силовую полость Б, заполненную газом.

На рис. 1 показан пружинный жидкостно-газовый 
компенсатор натяжения проводов и тросов контакт-
ной сети ПЖГ-1 в разряженном состоянии.

На рис. 2 показан компенсатор в заряженном и го-
товом к работе состоянии.

На рис. 3 показан компенсатор при появлении уси-
лия на штоке.

На рис. 4 показан компенсатор в положении обры-
ва объекта натяжения.
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В заряженном и готовом к работе состоянии 
(см. рис. 2) в полость высокого давления А и исполни-
тельную полость В закачивается объем жидкости для 
создания рабочего избыточного давления. В результате 
силовая пружина 9 сжимается. Золотниковая пружина 
12 находится в состоянии покоя, что обусловлено от-
сутствием усилия на штоке 2 компенсатора.

К штоку 2 через узел крепления присоединяется 
объект натяжения. При появлении усилия на штоке 2 
(см. рис. 3) исполнительный поршень 14 упирается в 
промежуточный поршень 11, золотниковая пружина 
12 сжимается, золотниковая пара 10 становится негер-
метичной, и жидкость, находящаяся в исполнительной 
полости В, через золотниковую проточку 13 заполняет 
силовую полость Б смесью жидкость — газ, в то же вре-
мя происходит распрямление силовой пружины 9, что 
обеспечивает постоянное натяжение объекта.

В связи с тем что объект натяжения эксплуатиру-
ется в тяжелых рабочих условиях, возможны явления 
обрыва объекта натяжения (контактного провода или 
несущего троса) контактной сети. В случае аварии с 
обрывом объекта натяжения шток 2 пружинного жид-
костно-газового компенсатора (см. рис. 4) стопорится 
и не тянет за собой объект натяжения, что приводит 
к значительным уменьшениям масштабности аварии.

На корпусе 1 компенсатора расположены заряд-
ные штуцера с уплотнением и пробкой 6 для заправ-
ки рабочей жидкостью полости высокого давления А 
и исполнительной полости В. Обратный клапан 5 пре-
пятствует вытеканию жидкости при проведении кали-
бровки компенсатора.

При прохождении токоприемника электроподвиж-
ного состава и возникновении колебаний объекта на-
тяжения энергия колебаний рассеивается и гасится 
пружинным жидкостно-газовым компенсатором на-
тяжения проводов и тросов контактной сети в резуль-
тате перетекания жидкостно-газовой смеси из сило-
вой полости Б в исполнительную полость В и обратно.

При изменениях температуры окружающего возду-
ха длина объекта натяжения контактной сети изменя-
ется, при этом заявленный компенсатор поддержива-
ет постоянство натяжения.

2. Имитационное моделирование параметров работы 
пружинного жидкостно-газового компенсатора натяже-
ния проводов и тросов контактной сети при линейном и 
нелинейном сопротивлении. Будем рассматривать ком-
пенсатор как диссипативную колебательную систему, 
состоящую из совокупной массы m поршней, пружи-
ны с жесткостью c и диссипативным коэффициентом 
r, как показано на рис. 5.

Запишем дифференциальное уравнение движения 
поршня компенсатора при приложении силы P:
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Рис. 1. Пружинный жидкостно-газовый компенсатор натяжения 
проводов и тросов контактной сети ПЖГ-1
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Рис. 2. Пружинный жидкостно-газовый компенсатор ПЖГ-1 
в заряженном и готовом к работе состоянии
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Рис. 3. Пружинный жидкостно-газовый компенсатор ПЖГ-1 
при появлении усилия на штоке
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Рис. 4. Пружинный жидкостно-газовый компенсатор ПЖГ-1 
в положении обрыва объекта натяжения
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Обозначив начальное положение поршня как y(0) 
и его скорость как ′y ( )0 , получим решение дифферен-
циального уравнения
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Поскольку движение поршня обычно начинается 
из состояния покоя, то удобно положить ′ =y ( )0 0:
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Обозначим угловую частоту
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Введем коэффициент затухания
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Тогда уравнение (3) можно записать в виде
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Из формулы (4) следует, что для того, чтобы коле-
бания отсутствовали, необходимо считать ω = 0, отку-
да получаем

r m c= 2 ,	 (7)

g
c
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Взяв предел при ω = 0, формулу (6) можно записать 
в виде

y t
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=
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На рис. 6 показаны графики движения поршня при 
значениях g = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0.

Из графиков на рис. 6 следует, что при выборе со-
противления движению поршня возможно получить 
полное подавление колебаний контактной подвески.

Запишем дифференциальное уравнение движения 
поршня при нелинейном сопротивлении.

Нелинейное сопротивление имеет место при жид-
костном трении [1].
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Коэффициент сопротивления начального участка 
k обычно равен 2 для жидкостного сопротивления. В 
случае когда k = 1, получаем линейное сопротивление.

Нелинейное дифференциальное уравнение второ-
го порядка (10) не имеет аналитического решения, по-
этому следует воспользоваться численными метода-
ми приближенного решения, например методом Рун-
ге — Кутта [6, 7].

Для сравнения поведения компенсатора при раз-
личных параметрах нелинейного сопротивления вы-
берем нормированные значения массы и жесткости 
колебательной системы, положив m = 1 кг, c = 1 Н/м, 
r = 1 Нс/м. Коэффициент степени k положим равным 
1, 2 и 3.

Примем начальное положение y(0) = 0, а началь-
ную скорость ′y ( )0  будем полагать равной различным 
значениям.

На рис.  7 показаны графики движения поршня 
компенсатора при начальной скорости ′ =y ( ) ,0 1 0.

Из графиков на рис. 7 следует, что по параметрам 
амплитуды начального колебания и скорости затуха-
ния колебаний наиболее предпочтительным оказы-
вается линейное сопротивление при k = 1. Однако с 
увеличением начальной скорости картина изменяется.
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Рис. 5. Модель пружинного жидкостно-газового компенсатора 
ПЖГ-1 как диссипативной системы
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Рис. 6. Кривая положения поршня при линейном сопротивлении
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На рис.  8 показаны графики движения поршня 
компенсатора при начальной скорости ′ =y ( ) ,0 1 55.

Из графиков на рис. 8 следует, что по параметрам 
амплитуды начального колебания все виды сопротив-
лений оказываются равными. Однако по скорости за-
тухания колебаний предпочтительным оказывается 
линейное сопротивление при k = 1.

На рис.  9 показаны графики движения поршня 
компенсатора при начальной скорости ′ =y ( ) ,0 3 0.

Из графиков на рис. 9 следует, что по параметрам 
амплитуды начального колебания предпочтительны-
ми оказываются нелинейные виды сопротивления, 
причем с увеличением степени нелинейности ампли-
туда начального колебания уменьшается, и это про-
является тем больше, чем выше начальная скорость 
поршня. Однако по скорости затухания колебаний 
предпочтительным по‑прежнему оказывается линей-
ное сопротивление при k = 1.

При этом большие отклонения при возрастании 
степени нелинейности подавляются лучше, нежели 
малые колебания.

Таким образом, из вышеприведенного исследова-
ния следует, что для подавления сильного первона-
чального колебания необходимо использовать нели-
нейное сопротивление степеней от 2 до 3, а для подав-
ления малых колебаний лучше всего подходит линей-
ное сопротивление.

При наличии газа в жидкости давление в испол-
нительной полости возникает в результате процессов 
сжатия и вытеснения жидкостно-газовой смеси через 
окна-компенсаторы. Давление в исполнительной по-
лости в каждый момент времени практически одина-
ково как для жидкости, так и для газа. Компоненты 
смеси — жидкость и газ под действием возрастающе-
го давления сжимаются по‑разному: объем жидкости 
изменяется ничтожно мало, а объем газа — весьма зна-
чительно. При снижении давления газ и жидкость рас-
ширяются в той же мере, как и сжимаются. Главные 
особенности работы компенсатора на газожидкост-
ной среде определяются именно разной сжимаемо-
стью компонентов смеси, которая обладает так назы-
ваемыми реологическими свойствами [1].

Для получения уравнений движения поршня ком-
пенсатора необходимо получить характеристику ком-
пенсатора при работе на газожидкостной рабочей среде.

Будем считать исходное заряженное состояние 
компенсатора как нулевое. Рассмотрим движение 
поршня при появлении усилия на штоке. В этом слу-
чае происходит движение жидкости через дроссели-
рующие окна, поэтому имеет место жидкостное со-
противление. Коэффициент сопротивления этого 
участка k = 2 в нелинейном уравнении (10) для жид-
костного сопротивления.

При обратном движении поршня имеет место дрос-
селирование газожидкостной рабочей среды. Коэффи-
циент сопротивления k этого участка близок к 1 в не-
линейном уравнении (10) для жидкостного сопротив-
ления. Таким образом, характеристика компенсатора 
будет иметь вид, показанный на рис. 10, на котором 
vп — скорость поршня начального участка, Pао — сила 
сопротивления компенсатора на ходе отдачи, Pас — си-
ла сопротивления компенсатора на ходе сжатия.

Запишем дифференциальное уравнение движения 
поршня при нелинейном сопротивлении:

k = 1
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Рис. 7. Кривые положения поршня при нелинейном 
сопротивлении
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Рис. 8. Кривые положения поршня при нелинейном 
сопротивлении для равных амплитуд начального колебания
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Рис. 9. Кривые положения поршня при нелинейном 
сопротивлении и начальной скорости ′ =y ( ) ,0 3 0
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Примем начальное положение y( )0 0= , а началь-
ную скорость ′ =y ( ) ,0 1 0.

На рис.  11 показана кривая положения поршня 
компенсатора.

Из графика на рис. 11 следует, что предложенный 
вид сопротивления компенсатора дает возможность 
эффективно подавить первое сильное колебание на 
участке сжатия за счет жидкостного сопротивления 
и затем так же эффективно подавляется второе коле-
бание на участке расширения за счет газожидкостно-
го сопротивления.

Таким образом, предложенная конструкция жид-
костно-газового компенсатора ПЖГ-1 обеспечивает 
эффективное подавление как больших, так и малых 
колебаний контактной подвески.

Заключение. Рассмотренная в настоящей статье 
конструкция жидкостно-газового компенсатора кон-
тактной сети ПЖГ-1 с использованием жидкостной и 
газожидкостной рабочей среды дает возможность эф-
фективно подавлять как большие, так и малые коле-
бания проводов и тросов контактной сети. Матема-
тические модели с использованием линейных и не-
линейных дифференциальных уравнений движения 
поршня компенсатора показали, что применение жид-
костного трения позволяет подавлять сильные началь-
ные колебания, а использование жидкостно-газового 
трения эффективно гасит последующие малые коле-
бания проводов и тросов контактной сети. Компенса-
тор ПЖГ-1 можно применять вместо используемых в 
настоящее время тросово-роллерных систем.
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Model of Spring Liquid-Gas Tension Compensator of Overhead Catenary Wires  
and Messenger Cables

Ruslan F. Nasretdinov, Post-Graduate Student, Samara State University of Railway Transport. 18, First Bezymyanniy lane, 443066 Samara, 
Russian Federation. Tel.: +7 (917) 433 4293. E-mail: nrf1986@mail.ru

Abstract. There is discussed the design version of spring liq-
uid-gas type tension compensator of overhead catenary wires and 
messenger cables. Also presented is computer model of oscilla-
tions under conditions of linear and non-linear resistance.

The task of improving current collection at high train speeds 
requires efficient suppression of the first large-amplitude oscilla-
tion and of all the subsequent small-amplitude oscillations as well. 
It has been indicated that non-linear quadratic resistance is neces-
sary for efficient suppression of the first oscillation and linear resis-
tance is needed for efficient suppression of the subsequent oscil-
lations. Quadratic characteristic of the compensator resistance has 
been obtained employing liquid friction provisions and gas friction 
provisions have been used for obtaining its linear characteristic.

Based on the solution results of the piston motion differential 
equations, piston position curves have been plotted for the cases 
of large and small deviations. It has been demonstrated that the 
proposed compensator design version and combined use of liquid 
friction and liquid-gas friction ensure efficient suppression of the 
overhead catenary major and slight oscillations.

Application of the spring liquid-gas tension compensator of 
wires and messenger cables of overhead catenary system PZhG-1 
makes possible forgoing of awkward wireline-roller systems.

Keywords: overhead catenary system; tension; compensator; liq-
uid friction; gas friction
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