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Резюме 

Статья посвящена актуальному исследованию массива вибрационных параметров вспомогательных машин грузовых 

электровозов ВЛ-85, полученных при проведении входного вибрационного контроля многоканальной аппаратурой виб-

роизмерительных блоков, разработанной в Иркутском государственном университете путей сообщения. Измерения про-

водились в ремонтном локомотивном депо «Нижнеудинское» перед входом электровозов на текущий и средний ремонт. 

Проведена статистическая обработка массива данных более 1 300 виброизмерений мотор-вентиляторов электровозов 

ВЛ-85. Установлено, что уровень вибрации большинства мотор-вентиляторов существенно превышает предельно допу-

стимый по существующему ГОСТ ИСО–10816-3-2002. Проведено разбиение массива на зоны надежности по виброско-

рости. Доказано, что плотность распределения вероятности среднеквадратических значений виброскорости и вибро-

ускорения подчиняется логнормальному закону. Вычислены параметры этого закона (математическое ожидание, сред-

неквадратическое отклонение). Данные анализа показали, что более 50 % мотор-вентиляторов нуждаются в ремонте по 

существующим нормативам допустимой вибрации. Предложен алгоритм поэтапного уменьшения вибрации и повыше-

ния межремонтного пробега мотор-вентиляторов путем временного снижения нормативных требований на допустимую 

вибрацию, обеспечения равномерной загрузки ремонтного производства и неукоснительного выполнения требования 

государственного стандарта по допустимому среднеквадратическому значению виброскорости на выходе из ремонта. 

Повышения качества ремонта можно добиться при более полном использовании возможностей входного и выходного 

вибрационного контроля подшипников, балансировки ротора, контроля обмоток электродвигателя мотор-вентилятора и 

его внешнего магнитного поля. Проведено численное моделирование предложенного алгоритма снижения вибрации 

массива обслуживаемых мотор-вентиляторов при их ремонте за счет повышения его качества с учетом неравномерной 

скорости износа (повышения вибрации) при эксплуатации мотор-вентиляторов, которая была принята подчиняющейся 

нормальному закону распределения вероятности. Определено, что степень загрузки ремонтных служб будет перемен-

ной, но в допустимых границах. Установлено также, что через три года ремонта по принятому алгоритму математиче-

ское ожидание виброскорости уменьшится до до нормативного уровня (2,5 мм/с). Количество мотор-вентиляторов с 

превышением предельно допустимого уровня (4,5 мм/с) будет находиться в пределах 40–45 ед., что обеспечит равно-

мерную загрузку ремонтного производства. Таким образом, результаты численного моделирования предложенного ал-

горитма снижения вибрации и повышения межремонтного пробега мотор-вентиляторов подтвердили его осуществи-

мость и эффективность. 
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Abstract 

The article is devoted to the actual study of the array of vibration parameters of auxiliary machines of freight electric locomotives 

VL-85, obtained during the input vibration control by multi-channel equipment of vibration measuring units developed at the 

Irkutsk State Transport University. The measurements were carried out at the repair locomotive depot «Nizhneudinskoe» before 

the entrance of electric locomotives for current and medium repairs. Statistical processing of the data array of more than 1 300 
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vibration measurements of motor fans of electric locomotives VL-85 was carried out. It is established that the vibration level of 

most motor fans significantly exceeds the maximum permissible according to the existing State Standard ISO–10816-3-2002. 

The array is divided into zones of reliability by vibration velocity. It is proved that the probability distribution density of the root-

mean-square values of vibration velocity and vibration acceleration obeys the lognormal law. The parameters of this law (math-

ematical expectation, standard deviation) are calculated. The analysis data showed that more than 50% of motor fans need repair 

according to the existing standards of permissible vibration. An algorithm is proposed for step-by-step reduction of vibration and 

increase in the inter-repair mileage of motor fans by temporarily reducing the regulatory requirements for permissible vibration, 

ensuring uniform loading of repair production and, at the same time, strict compliance with the requirements of the state standard 

for the permissible root-mean-square value of vibration velocity at the repair exit. Improving the quality of repairs is possible 

with a more complete use of the possibilities of input and output vibration control of bearings, balancing of the rotor, control of 

the windings of the fan electric motor and its external magnetic field. Numerical simulation of the proposed algorithm for reduc-

ing the vibration of the array of serviced motor fans during their repair by improving its quality was carried out, taking into ac-

count the uneven rate of wear (vibration increase) during operation of motor fans, which was adopted as obeying the normal law 

of probability distribution. It is determined that the degree of repair services loading will be uneven, but within acceptable limits. 

It is also established that after three years of repair according to the adopted algorithm, the mathematical expectation of vibration 

velocity will decrease to a standard level value of 2,5 mm/s. The number of motor fans exceeding the maximum permissible level 

of 4,5 mm/s will be within 40–45 motor fans, which will ensure uniform loading of repair production. Thus, the results of numer-

ical simulation of the proposed algorithm for reducing vibration and increasing the inter-repair mileage of motor fans confirmed 

its feasibility and effectiveness. 
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Введение 

Вспомогательные машины (ВМ) – мотор-

вентиляторы (МВ), мотор-компрессоры (МК) и 

фазорасщепители (ФР) – обеспечивают работу 

всего оборудования электровозов и поездов: 

– охлаждают тяговые электродвигатели и 

электрические сборки – МВ; 

– являются источником сжатого воздуха 

для силовых, управляющих цепей и тормозной 

системы электровозов и поездов – МК. 

Диагностирование и прогнозирование 

технического состояния ВМ электровозов и 

выявление развивающихся дефектов является 

важной задачей на железнодорожном транс-

порте [1]. Ее решение позволит повысить 

надежность работы машинного оборудования, 

выявлять и предотвращать развитие дефектов, 

перейти к обслуживанию и ремонту машин по 

фактическому состоянию. 

ВМ электровозов генерируют значитель-

ные вибрации различных форм и частот узлов и 

деталей ВМ при стоянке и движении электро-

возов, которые передаются на кузов и раму 

электровоза, в кабины экипажа, на все электри-

ческое и машинное оборудование. 

Вибрационные воздействия стимулируют 

накопление повреждений в деталях, что приво-

дит к появлению усталостных трещин и разру-

шениям. Вибрация вызывает постепенное 

ослабление неподвижных соединений, соуда-

рение сопрягаемых поверхностей подвижных 

соединений. В сложных объектах, обладающих 

широким набором собственных частот, воз-

можно возбуждение нескольких резонансных 

режимов при действии полигармонического 

возмущения. При совпадении частоты вибра-

ции с собственными резонансными частотами 

элементов электрических сборок возможны об-

рывы проводов в местах их закрепления, 

ослабление соединений шин и шунтов, выгора-

ние контактов, возникновение коротких замы-

каний в электросхемах. 

Виброускорения, возникающие при рабо-

те машин и механизмов, создают дополнитель-

ные динамические нагрузки на детали, увели-

чивают их износ, снижают ресурс изделий, ока-

зывают опасное физиологическое воздействие 

на организм человека, приводя к профессио-

нальным заболеваниям. Вибрационные воздей-

ствия могут вызвать как досрочный износ, так и 
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внезапные отказы машин, приборов и аппара-

тов. По сути, вспомогательные машины вслед-

ствие неуравновешенности масс, расцентровки 

и дефектов подшипников, электрических де-

фектов являются мощными источниками коле-

баний, создающими значительный вибрацион-

ный фон в электровозах. Причем вибрация, до-

срочно разрушая оборудование локомотивов, в 

свою очередь, способствует дальнейшему раз-

витию порождающих вибрацию дефектов. 

Многолетними исследованиями выявлена пря-

мая связь между уровнем вибрационного фона 

и снижением межремонтного пробега машин и 

локомотивов. 

Вибродиагностика – метод неразрушаю-

щего контроля, основанный на анализе пара-

метров вибрации, создаваемой работающим 

оборудованием либо обусловленной структу-

рой исследуемого объекта. При измерении виб-

роперемещений контролируются деформация 

или относительное смещение деталей ВМ, 

виброскорость является энергетической вели-

чиной, определяющей импульсы сил и кинети-

ческую энергию вибрации, виброускорение ха-

рактеризует динамические силовые нагрузки, 

разрушающие конструкцию ВМ. 

Особое внимание следует уделять вход-

ному и выходному виброконтролю ВМ при те-

кущем и среднем ремонте [2–4]. Входной 

виброконтроль ВМ позволит точно определить 

объем и содержание ремонта, оценить необхо-

димость замены подшипников, балансировки 

центробежного ротора ВМ [5–7]. Выходной 

виброконтроль ВМ позволяет оценить качество 

ремонта при замене подшипников, отсутствие 

расцентровки и механического ослабления в 

опорах, остаточный дисбаланс. Как показали 

исследования, до 10–15 % новых подшипников 

имеют дефекты завода-изготовителя [8]. 

Большой объем диагностической инфор-

мации дает контроль и диагностика состояния 

электродвигателей ВМ путем спектрального 

анализа потребляемого тока [9–11]. В частно-

сти, контроль изоляции асинхронных электро-

двигателей позволяет своевременно выявлять 

межвитковые замыкания в обмотке статора 

[12]. Вихретоковый контроль технического со-

стояния электродвигателя дополняет данные 

контроля тока в электродвигателях ВМ [13]. 

Контроль напряженности внешнего магнитного 

поля асинхронных электродвигателей позволя-

ет своевременно обнаружить обрыв стержней 

«беличьей клетки», короткие замыкания обмо-

ток, статический и динамический эксцентриси-

теты ротора [14–17]. Метод акустической диа-

гностики позволяет уточнять данные по каче-

ству изоляции электродвигателей ВМ [18]. 

 
Анализ текущего состояния 

вспомогательных машинна 

примере отечественного электровоза ВЛ-85 

Как было отмечено, одной из разновид-

ностей ВМ в подвижном составе железнодо-

рожного транспорта являются МВ. В основном 

 
Рис. 1. Расположение оборудования на секции электровоза ВЛ-85: 

1 – блок низковольтных аппаратов; 2 – мотор-компрессор; 3 – блок аппаратов вспомогательных машин; 

4 – токоприемник; 5 – главный выключатель; 6 – главные резервуары; 7 – наклонная тяга; 8 – тяговый 

двигатель; ББР – блок балластных резисторов; МВ – мотор-вентиляторы; ФР – фазорасщепитель; ВИП – 

выпрямительно-инверторный преобразователь; БСА – блок силовых аппаратов 

Fig. 1. The location of the equipment on the section of the VL-85 electric locomotive: 

1 – block of low–voltage devices; 2 – motor compressor; 3 – block of auxiliary machines; 4 – current collector; 

5 – main switch; 6 – main tanks; 7 – inclined thrust; 8 – traction motor; ББР – block of ballast resistors; МВ – 

motor-fans; ФР – phase splitter; ВИП – rectifier-inverter converter; БСА – power unit 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2023. № 2 (78). С. 115–126 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

118 © А.В. Лукьянов, Е.В. Каимов, 2023 

они выполняют функции охлаждения оборудо-

вания электровозов. В электровозах ВЛ-85 ис-

пользуются вентиляторы вида ЦВВ 89-15 и Ц8-

19 №7,6. Расположение основного оборудова-

ния, МВ и других вспомогательных машин 

секции электровоза ВЛ-85 изображено на рис. 

1. График распределения отказов вспомога-

тельных машин электровозов ВЛ-85 в зависи-

мости от межремонтного пробега [4] приведен 

на рис. 2. 

Из графика следует, что большинство от-

казов ВМ наблюдается при сравнительно ма-

лых пробегах. До нормативных значений 600 

тыс. км пробега между ремонтами дорабаты-

вают всего 20 ВМ, т.е. 4 % от парка ВМ. Это 

объясняется высокой вибрацией ВМ, превы-

шающей нормативные значения [2, 8] и некаче-

ственным ремонтом. Обработка приведенного 

массива значений по отказам ВМ с использова-

нием программы статистической обработки 

данных «Statistica 10,0» показала экспоненци-

альное распределение с математическим ожи-

данием T0 = 282,7 тыс. км и оценкой дисперсии 

32,4 тыс. км, т.е. в среднем ВМ не дорабатыва-

ют и до половины нормативного ресурса. 

Целями данной статьи являются анализ 

показателей вибрации МВ электровоза с приме-

нением методов математической статистики и 

выработка рекомендаций по увеличению меж-

ремонтного интервала на основе проведенных 

исследований. 

 

Выполнение экспериментальных 

исследований и обсуждение их результатов 

Измерение вибрации на подшипниковых 

опорах МВ проводилось с использованием 

двухканальных виброизмерительных блоков 

(ВИБ) – разработки лаборатории технической 

диагностики Иркутского государственного 

университета путей сообщения [5]. Вибродат-

чики ВИБ устанавливаются c использованием 

магнитов на двух подшипниковых щитах МВ в 

горизонтальном направлении максимальной 

вибрации, после чего все МВ секции электро-

воза включаются в работу на 1 мин. При этом 

4–5 аналогичных ВИБ позволяют одновремен-

но снять виброхарактеристики всех МВ секции 

электровоза при прокрутке их под контактным 

проводом (рис. 3). 

Комплекс входного виброконтроля ВМ и 

разработанная для него программа спектраль-

ного анализа «Вибродефект» позволяют решать 

следующие задачи: 

– одновременное измерение вибрации 

всех ВМ секции электровоза в диапазоне 5–

5 000 Гц, при этом регистрируются сигналы 

виброускорения длительностью 5,12 с каждый; 

– управление работой ВИБ и всего ком-

плекса осуществляется дистанционно из про-

хода машинного отсека, что позволяет произ-

водить измерения вибрации МВ, находящихся 

в высоковольтной камере; 

– разработанная программа автоматизи-

рованной диагностики «Вибродефект» позво-

 
Рис. 2. Распределение отказов вспомогательных машин в зависимости от межремонтного пробега 

(математическое ожидание T0 = 282,7 тыс. км, оценка дисперсии 32,4 тыс. км) 

Fig. 2. Distribution of failures of auxiliary machines depending on the inter-repair mileage 

(mathematical expectation T0 = 282,7 thousand km, variance estimate 32,4 thousand km) 
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ляет проводить спектральный анализ вибрации 

всех ВМ за несколько секунд и выявлять де-

фекты ВМ, приводящие к внеплановым ремон-

там и отказам; 

– программа «Вибродефект» позволяет 

проводить более подробный анализ каждого 

вибросигнала, отображать спектры вибросме-

щения, виброскорости и виброускорения, опре-

делять среднеквадратические значения (СКЗ) 

виброскорости и виброускорения, значения 

ПИК-фактора, характеризующего импульс-

ность сигнала [3]. 

Результаты измерений вибрации и диа-

гностики дефектов всех МВ электровоза с ре-

комендациями по ремонту выдаются и распеча-

тываются в виде итогового протокола. 

Таким образом, при проведении входного 

виброконтроля определяются: 

– необходимость ремонта ВМ (по уровню 

СКЗ виброскорости); 

– виды дефектов (по результатам спек-

трального анализа), которые делятся на устрани-

мые и неустранимые без разборки и ремонта ВМ. 

 
Рис. 3. Установка двухканального виброизмерительного блока и его датчиков вибрации на МВ2 

Fig. 3. Installation of a two-channel vibration measuring unit and its vibration sensors on MV2 

 

База данных значений виброскорости и виброускорения в точках измерений 

на мотор-вентиляторах электровозов (фрагмент) 

Database of vibration velocity and vibration acceleration values at the measurement points 

on the electric locomotive fans motor (fragment) 

№ электровоза, 

№ мотор-вентилятора, 

дата измерения 

Electric locomotive num-

ber, 

Fan motor no, 

date of measurement 

Среднеквадратичное значение 

виброскорости, м/с 

Root-mean-square value of vibration 

velocity, m/s 

Среднеквадратичное значение 

виброускорения, м/с2 

Root-mean-square value of vibration 

acceleration, m/s2 

Секция 1 

Section 1 

Секция 2 

Section 2 

Секция 1 

Section 1 

Секция 2 

Section 2 

Датчик 1 

Sensor 1 

Датчик 2 

Sensor 2 

Датчик 1 

Sensor 1 

Датчик 2 

Sensor 2 

Датчик 1 

Sensor 1 

Датчик 2 

Sensor 2 

Датчик 1 

Sensor 1 

Датчик 2 

Sensor 2 

№5; МВ-1 (29.10.2018) 6,3 5,76 6,32 8,24 4,45 5,04 3,18 6,13 

№5; МВ-2 (29.12.2018) 2,51 2,83 5,73 5,49 2,43 5,11 13,96 4,35 

№5; МВ-3 (29.10.2018) 4,32 11,95 10,49 16,46 7,45 6,13 3,87 6,43 

№5; МВ-4 (29.10.2018) 7,21 4,53 5,95 11,94 3,02 4,62 6,46 5,87 

№91; МВ-1 (29.10.2018) 2,85 19,74 7,57 4,72 4,78 18,52 5,46 8,68 

№91; МВ-2 (29.12.2018) 3,84 9,98 4,08 4,95 4,13 5,8 3,87 7,25 

№91; МВ-3 (29.10.2018) 4,74 4,59 8,12 5,28 7,28 5,67 7,47 5,08 

№91; МВ-4 (29.10.2018) 3,6 3,06 5,98 6,39 11,02 7,08 5,2 8,95 

№210; МВ-1 (29.10.2018) 2,02 4,13 11,61 3,62 8,12 7,47 7,61 10,43 
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К устранимым дефектам относятся: дис-

баланс ротора; ослабление крепления ВМ к ос-

нованию; несимметрия тока в фазах. 

К неустранимым дефектам без разборки и 

ремонта ВМ относятся: дефекты подшипников, 

электрические дефекты ротора и статора. 

В результате, при проведении входного 

виброконтроля в локомотивном депо ст. Ниж-

неудинск была сформирована база данных виб-

роизмерений МВ электровозов ВЛ-85. На пер-

вом этапе обработки данных создана таблица 

СКЗ виброскорости и виброускорений (табл.) в 

точках измерений 1 и 2 (подшипниковых опо-

рах) МВ каждого электровоза. 

В столбцах таблицы по горизонтали 

отображаются номера электровозов, МВ и дата 

измерений, далее номера секций, датчиков (Д1, 

Д2) и значения СКЗ виброскорости и вибро-

ускорения. 

Всего в таблицу было занесено 1 333 СКЗ 

по виброскорости и столько же по виброуско-

рению. Далее построены диаграммы рассеяния 

данных в координатах X – виброскорости, Y – 

виброускорения. Были исключены заведомо 

ложные значения массива, которые существен-

но (в несколько раз) выделялись из общей вы-

борки. Выбросы появились в процессе сбора 

данных при неправильной установке датчиков 

на МВ или в результате сбоя аппаратуры при 

неправильном ее использовании эксплуатаци-

онным персоналом. После удаления недосто-

верных данных был составлен новый массив 

значений, диаграмма рассеяния которых пока-

зана в координатах «СКЗ виброскорости – СКЗ 

виброускорения» (рис. 4). 

Крайние точки данной диаграммы не яв-

ляются ложными, так как их временные сигна-

лы и спектры имеют реальные значения и сви-

детельствуют о характерных дефектах. В итоге, 

после исключения ложных значений, получил-

ся массив из 1 268 измерений виброскорости и 

виброускорений, что составляет 95 % от общей 

выборки. 

По всему массиву измерений был прове-

ден анализ математического ожидания (МО), 

среднеквадратического отклонения (СКО), а 

также аппроксимация распределений виброс-

корости и виброускорения математическими 

функциями с помощью программы обработки 

статистических данных Statistica. 

При проверке параметров распределения 

математическими функциями установлено, что 

наиболее точно описывает данную выборку 

логнормальное распределение СКЗ виброско-

рости (рис. 5) и виброускорения (рис. 6) с плот-

ностью: 

 
 

2

2

2

lg

2

1 








x

e
x

xf , 

где µ – параметр масштаба; σ – параметр формы. 

Зоны вибрационного состояния по ГОСТ 

ИСО 10816-3-2002 [2] для машин номинальной 

мощностью 15–300 кВт (электрических машин 

 
Рис. 4. Уточненная диаграмма рассеяния данных измерений в координатах 

«среднеквадратичное значение виброскорости – среднеквадратичное значение виброускорения» 

Fig. 4. Revised scattering diagram of measurement data in coordinates 

«root-mean-square value of vibration velocity – root-mean-square value of vibration acceleration» 
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с высотой оси вращения вала 160–315 мм) (гра-

ницы зон – СКЗ виброскорости): 

– зона А – вибрация новых машин или 

машин после капитального ремонта (менее 

1,4 мм/с); 

– зона В («допустимо») – машины при-

годные для эксплуатации без ограничения сро-

ков (менее 2,8 мм/с); 

– зона С («требует принятия мер») – ма-

шины непригодные для длительной непрерыв-

ной эксплуатации, такие машины могут функ-

ционировать ограниченный период времени до 

начала ремонтных работ (менее 4,5 мм /с); 

– зона D («недопустимо») – уровни виб-

рации в данной зоне могут вызывать серьезные 

повреждения машин (более 4,5 мм/с). 

Анализ плотности распределения вибро-

скорости по всему массиву измерений показал 

следующее: 

– доля МВ с допустимой вибрацией (зо-

ны А и В) составляет 21,5 % (273 ед.); 

– доля МВ с высокой вибрацией, по ко-

торым возможна кратковременная эксплуата-

ция (зона С) – 27,7 % (351 ед.); 

– доля МВ с недопустимой вибрацией 

(зона D) – 50,8 % от всех МВ по которым изме-

рялась вибрация (644 ед.). 

В соответствии с ГОСТ ИСО 10816-3-

2002 предельно допустимый уровень виброско-

рости составляет 4,5 мм/с. Это значит, что 

 
Рис. 5. Логнормальная плотность распределения вероятности виброскорости мотор-вентилятора: 

математическое ожидание (µ) – 5,2 мм/с; среднеквадратическое отклонение (σ) 2,8 мм/с 

Fig. 5. Lognormal density probability distribution of motor-fan vibration velocity: 

mathematical expectation (μ) – 5,2 mm/s; standard deviation (σ) 2,8 mm/s 

 

 
Рис. 6. Плотность распределения вероятности значений виброускорения (логнормальная зависимость): 

математическое ожидание (µ) – 8,0 м/с2; среднеквадратическое отклонение (σ) – 4,65 м/с2 

Fig. 6. Probability distribution density of vibration acceleration values (lognormal dependence): 

mathematical expectation (µ) – 8,0 m/s2; standard deviation (σ) – 4,65 m/s2 
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среднее значение виброскорости по всему мас-

сиву МВ (МО 5,2 мм/с) превышает предельно 

допустимое значение. 

Таким образом, анализ вибрации МВ и ее 

сопоставление с существующими нормами по-

казал, что половина МВ непригодны к эксплуа-

тации (т.е. с высокой вероятностью могут выйти 

из строя в любой момент), четверть МВ могут 

эксплуатироваться кратковременно (до дости-

жения значений виброскорости 4,5 мм/с и более) 

и четверть МВ пригодна для длительной эксплу-

атации. Полученные данные по вибрации под-

тверждают высокий уровень отказов ВМ (см. 

рис. 2), которые не дорабатывают и половины 

нормативного пробега между ремонтами.  

С учетом среднеучастковой скорости 

электровоза, среднего времени нахождения в 

пути было определено время наработки 

600 тыс. км – 6 667 ч непрерывной работы МВ 

(около 9 мес.). Таким образом, каждый квартал 

необходимо выводить в ремонт 8,3 % МВ. 

Рассмотрим возможный алгоритм повыше-

ния надежности и увеличения межремонтного 

пробега вспомогательных машин электровозов: 

1. Так как вывести в ремонт 50,8 % от 

всего парка МВ невозможно, исходя из потреб-

ности вывода в ремонт каждый квартал 8,3 % 

от всего парка МВ, временно верхние границы 

зон А–С должны быть увеличены в 2 раза до 

значений 2,8, 5,6 и 9,0 мм/с соответственно. 

2. Необходимо повысить качество ре-

монта МВ, добиться снижения СКЗ виброс-

корости на выходе из ремонта не выше нор-

мативной величины 1,4 мм/с (зона А по ГОСТ 

ИСО 10816-3-2002 [2]. 

Добиться последнего возможно путем 

установки в МВ качественных подшипников, 

проведения динамической балансировки рото-

ра, ликвидации источников электрических де-

фектов, таких как несимметрия тока в фазах, 

обрыв стержней «беличьей клетки» асинхрон-

ного электродвигателя МВ, межвитковые за-

мыкания обмоток статора, статический и дина-

мический эксцентриситет. Эти дефекты можно 

выявить путем спектрального анализа вибрации 

и диагностики дефектов при входном и выход-

ном виброконтроле, а также путем измерения и 

контроля электрических параметров МВ [5, 17]. 

Проведем численное моделирование из-

менения уровня вибрации (СКЗ виброскорости) 

при реализации предложенного алгоритма уве-

личения межремонтного пробега МВ. При этом 

будут моделироваться два взаимно противопо-

ложных процесса: 

– понижение нормативных требований по 

выводу МВ в ремонт по предельному уровню 

вибрации, а именно – временное увеличение 

нормы недопустимой СКЗ виброскорости (зона 

С нормы [2]) до 9 мм/с позволит выводить в 

ремонт каждый квартал 8,3 % от всего парка 

МВ с очень высокой вибрацией, обеспечит рав-

номерную загрузку ремонтного производства; 

– повышение нормативных требований к 

качеству ремонта, а именно – обеспечение 

уровня вибрации на выходе из ремонта (СКЗ 

виброскорости не должно превышать 1,4 мм/с, 

 
Рис. 7. График зависимости срока службы подшипников от вибрации 

по статистике CSI в логарифмических координатах 

Fig. 7. Dependence graph of bearings service life upon vibration according 

to CSI statistics in logarithmic coordinates 
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т.е. допустимой вибрации зоны А по выходу 

МВ из ремонта) [2]. 

При моделировании должен быть учтен 

неравномерный (нелинейный) закон износа 

МВ, увеличивающийся с повышением вибра-

ции. По данным статистики CSI (США), влия-

ние вибрации на срок службы подшипников 

машин определяется зависимостью, представ-

ленной на рис. 7 [7]. 

Уровень вибрации значительно и нели-

нейно влияет на скорость изнашивания и срок 

остаточного ресурса подшипников (см. рис. 7): 

от 8 лет (при СКЗ виброскорости 1 мм/с) до 1 

недели (при СКЗ виброскорости 75 мм/с). 

Для прогноза изменения величины вибра-

ции (а значит и степени износа) МВ примем 

нормальный закон увеличения СКЗ виброскоро-

сти. Увеличение виброскорости МВ, а значит и 

износа за год возьмем в промежутке 1,2–3,6 мм/с 

в зависимости от фактической величины вибра-

ции. Соответственно, за месяц это значение бу-

дет увеличиваться на 0,3 мм/с для 25 % МВ с 

максимальной вибрацией; на 0,1 мм/с для 25 % 

МВ с минимальной вибрацией и на 0,2 мм/с для 

50 % остальных МВ (рис. 8). 

Плотность распределения СКЗ виброско-

рости по всему массиву МВ в начальный мо-

мент времени изображена на рис. 5. Через три 

месяца (квартал) 8,3 % МВ будут отремонтиро-

ваны и их СКЗ виброскорости уменьшиться до 

1,4 мм/с. В то же время СКЗ виброскорости 

остальных МВ увеличиться в зависимости от 

уровня текущей вибрации на величину 0,3–0,9 

мм/с в соответствии с нормальным законом 

распределения плотности вероятности. 

Численное моделирование изменения 

вибрации МВ по принятому алгоритму показы-

вает, что плотность распределения СКЗ вибро-

скорости МВ через год будет иметь вид, пока-

занный на рис. 9. 

Характеристика распределения измени-

лась и близка к гамма-распределению: МО (µ) = 

5,8 мм/с; СКО (σ) = 3,2 мм/с. МО и дисперсия 

несколько увеличились. Число МВ с невысокой 

вибрацией растет, однако уровень средней виб-

рации основной массы МВ ввиду износа также 

увеличился. 

Численное моделирование (рис. 10) пока-

зывает, что после двух лет реализации алгоритма 

повышения надежности МВ первоначальные ло-

гнормальное распределение и гамма-

распределение плотности СКЗ виброскорости 

приблизились к нормальному распределению, 

которое имеет характерный двухвершинный вид. 

Справа распределения сосредоточился массив 

МВ с высокой вибрацией еще не прошедших ре-

 
Рис. 8. Плотность распределения вероятности увеличения среднеквадратичного значения виброскорости 

мотор-вентилятора за месяц в зависимости от текущей величины вибрации 

(степени износа мотор-вентилятора) 

Fig. 8. The density of the probability distribution of an increase in the root-mean-square 

value of the vibration velocity of the motor fan per month, depending on the current vibration value 

(the degree of wear of the motor fan) 
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монт, слева – увеличивающийся массив отремон-

тированных МВ с невысокой вибрацией. 

Через три года реализации повышения 

надежности плотность распределения СКЗ вибро-

скорости приобрела вид, показанный на рис. 11. 

Вид распределения близок к гамма-

распределению: МО = 2,5 мм/с, СКО = 1,4 

мм/с. Около 40–45 МВ должны выводиться в 

ремонт ежемесячно. Нормирование вибрации 

после трех лет реализации данного алгоритма и 

 
Рис. 9. Плотность распределения среднеквадратичного значения виброскорости парка 

мотор-вентиляторов через год после реализации алгоритма повышения надежности мотор-вентиляторов 

Fig. 9. The distribution density of the root-mean-square value of the vibration velocity of the motor-fan fleet one 

year after the implementation of the algorithm for improving the reliability of motor-fans 

 

 
Рис. 10. Плотность распределения среднеквадратичного значения виброскорости 

парка мотор-вентиляторов через два года после реализации алгоритма повышения 

надежности мотор-вентиляторов 

(математическое ожидание – 5,8 мм/с, среднеквадратичное отклонение – 3,2 мм/с) 

Fig. 10. The distribution density of the root-mean-square value of the vibration velocity of the motor-fan fleet 

two years after the implementation of the algorithm for improving the reliability of motor fans 

(mathematical expectation – 5,8 mm/s, standard deviation – 3,2 mm/s) 
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далее можно осуществлять в соответствии с 

ГОСТ ИСО 10816-3-2002 [2]. 

 
Заключение 

Таким образом, численное моделирова-

ние реализации предложенного в данной статье 

алгоритма снижения вибрации и повышения 

надежности работы парка МВ электровозов 

ВЛ-85, приписанных к ремонтному локомотив-

ному депо «Нижнеудинское» доказало свою 

осуществимость и эффективность. Это приве-

дет к увеличению межремонтных пробегов МВ, 

уменьшению неплановых ремонтов, равномер-

ной загрузке ремонтных структур и оборудова-

ния. Общее снижение средней вибрации МВ 

снизит динамические нагрузки на все оборудо-

вание электровозов и уменьшит негативное 

воздействие на здоровье машинистов. 
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