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Резюме 

При анализе нелинейных и нестационарных уравнений вентильной машины все более остро встает проблема обосно-

ванного выбора метода численного интегрирования, обеспечивающего адекватность получаемых при численном экспе-

рименте результатов истинному решению кусочно-линейных уравнений состояния канонического или нормального 

вида. Цель статьи состоит в обосновании при выборе метода численного интегрирования целесообразности проведения 

исследования уравнений вентильного генератора на жесткость и объяснении физического смысла данного явления при 

моделировании любой синхронной машины. Жесткость уравнений, описывающих электрические цепи, – скорее прави-

ло, чем исключение. Кроме того, электромагнитные процессы вентильного генератора описываются функциями состоя-

ния, характер поведения различных участков которых также свидетельствует о возможном разделении на «быстрые» (с 

большими производными) и «медленные» (с малыми производными) компоненты. Однако, если при анализе электроме-

ханических процессов разделению подлежат разные функции (процессы), то при исследовании электромагнитных про-

цессов приходится говорить о разделении функций одного и того же процесса, а также каждой из них. Электромагнит-

ные процессы, ввиду наличия в электромеханической системе вентильного звена с резко выраженными ключевыми 

свойствами полупроводниковых элементов, характеризуются существованием в произвольный момент времени разно-

темповых функций – токов вентилей. В момент переключения с одного вентиля на другой происходит нарушение не-

прерывности (коммутации) токов в ключевых элементах вентильного генератора. Затем проводится очередной вентиль 

до тех пор, пока не наступит следующая коммутация, и т. д. Предложенный в работе подход позволяет исследовать 

уравнения вентильного генератора на жесткость. 

Ключевые слова 
вентильный генератор, уравнение состояния, жесткость уравнений, метод численного интегрирования, кусочно-
линейные уравнения 
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Abstract 

When analyzing nonlinear and non-stationary equations of a valve machine, the problem of a reasonable choice of a numerical 

integration method ensuring the adequacy of the results obtained in a numerical experiment to the true solution of piecewise line-

ar equations of state of a canonical or normal form becomes increasingly acute. The purpose of the article is, when choosing a 

method of numerical integration, to substantiate the expediency of studying the equations of a valve generator for stiffness and 

explaining the physical meaning of the phenomenon when modeling any synchronous machine. The rigidity of the equations 

describing electrical circuits is a rule rather than an exception. In this case, the phenomenon of rigidity is associated with the 

existence of «fast» and slowly changing functions of the state variables of the circuits. Besides, the electromagnetic processes of 

the VG are described by state functions, the behavior of various parts of which also indicates a possible division into «fast» (with 

large derivatives) and «slow» (with small derivatives) components. However, while in the analysis of electromechanical process-

es different functions (processes) are subject to separation, in the study of electromagnetic processes one has to deal with the 

separation of the functions of one and the same process, as well as of each function. Electromagnetic processes, due to the pres-

ence in the electromechanical system of a valve link with pronounced key properties of semiconductor elements, are character-

ized by the existence at an arbitrary moment of time of different-tempo functions - valve currents. At the moment of switching 
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from one valve to another, there is a violation of the continuity (switching) of currents in the key elements of the valve generator. 

Then it starts to conduct the next gate until the next commutation occurs, and so on. The approach proposed in the work makes it 

possible to study the equations of the valve generator for stiffness. 
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valve generator, equation of state, rigidity of equations, numerical integration method, piecewise linear equations 
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Введение 

В настоящее время при анализе нелиней-

ных и нестационарных уравнений вентильной 

машины все более остро встает проблема обос-

нованного выбора метода численного интегри-

рования, обеспечивающего адекватность полу-

чаемых при численном эксперименте результа-

тов истинному решению кусочно-линейных 

уравнений состояния канонического вида 

   tif
dt

di
tL ,**

1

*
*
1  (1) 

или нормального вида [1] 

 ,,**
*

tif
dt

di
 (2) 

где 

      ;,,, *
1

**
1

**
1 MetiBitiAtif 

      ;,,, *****
MetiBitiAtif 

     tiAtLtiA ,, *
1

1*
1

*   ;      tiBtLtiB ,, *
1

1*
1

*   ;

;1 SS ttt    ;*
0

*
SS iti  ;,0 kS  KКОН tt  . 

Здесь tS – время последнего момента включения 

вентилей; tS+1 – время последующего момента 

включения, когда проходящий через любой 

вентиль ток меняет направление; 

   
1/1

*
1 ,,




SS ttttiAtiA  – матрица коэффици-

ентов при векторе состояния размерности m×m 

(m – число независимых контуров направлен-

ного графа [1]);    
1/1

*
1 ,,




SS ttttiBtiB  – матри-

ца коэффициентов при векторе ЭДС eM, инду-

цируемых постоянным магнитом, размерности 

m×mг (mг – число фаз генератора); 

   
1/1

*
1 


SS ttttLtL  – постоянная положительно

определенная на интервале 1 SS ttt  матри-

ца индуктивностей размерности mг×mг; 

 
1/

*




SS ttttii  - вектор состояния системы (1)

или (2) размерности m×1. 

При этом основным критерием адекват-

ности решения (1) или (2) является удовлетво-

рение выбранного метода требованиям по точ-

ности и устойчивости вычислений. 

Проведенный анализ классических мето-

дов численного интегрирования позволяет сде-

лать следующие выводы: 

1. Не существует асимптотически устой-

чивых (А-устойчивых) многошаговых явных 

численных методов [2]. 

2. Не доказано существование А-

устойчивого неявного многошагового метода 

численного интегрирования порядка выше вто-

рого (кроме неявного метода Эйлера и метода 

трапеций). 

3. С увеличением порядка численного

метода повышается локальная точность вычис-

лений. 

4. Выполнение численного решения

уравнений вентильного генератора (ВГ) с при-

емлемыми вычислительными затратами позво-

ляет использовать только неявные методы, ко-

торые являются жестко устойчивыми (кроме

методов первого и второго порядков).

5. Удовлетворить в полной мере адекват-

ности получаемого решения истинному позво-

ляют системные методы Ю.В. Ракитского [3]. 

Постановка задачи 

Цель настоящей статьи состоит в обос-

новании при выборе метода численного инте-

грирования целесообразности проведения ис-

следования уравнений ВГ на жесткость [3] и 

объяснении физического смысла данного яв-

ления при моделировании любой синхрон-

ной машины. 

Жесткость уравнений, описывающих 

электрические цепи, – скорее правило, чем ис-

ключением [3]. При этом явление жесткости 
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связывается с существованием быстро и мед-

ленно изменяющихся функций переменных со-

стояния цепей. 

Предварительный анализ свойств жест-

кости уравнений ВГ показал, что в такой элек-

тромеханической системе существует своя спе-

цифика в определении данных свойств: 

1. Возможно явное разделение функций

электромеханических процессов на «быстрые» 

(переменные состояния, характеризующие 

электромагнитные процессы) и «медленные» – 

монотонно изменяющиеся (движение ротора 

электрической машины) функции с суще-

ственно различными временными характери-

стиками [4]. 

2. Электромагнитные процессы ВГ опи-

сываются функциями состояния, характер по-

ведения различных участков которых также 

свидетельствует о возможном разделении на 

«быстрые» (с большими производными) и 

«медленные» (с малыми производными) ком-

поненты. Однако, если при анализе электро-

механических процессов разделению подле-

жат разные функции (процессы), то при иссле-

довании электромагнитных процессов прихо-

дится говорить о разделении функций одного 

и того же процесса, а также каждой из них. 

Последнее обстоятельство вызвано следую-

щими причинами: 

–уравнения электрических машин содер-

жат периодические коэффициенты (их решения 

– периодические функции времени);

– вентильные преобразователи (ВП) ха-

рактеризуются явно выраженными ключевыми 

свойствами вентилей, моменты естественной 

коммутации которых заранее неизвестны 

(рис. 1); 

– зависимость моментов переключения

вентилей от параметров генератора и нагрузки 

всегда требует предварительного, зачастую до-

вольно сложного анализа работы ВП при ис-

пользовании переменной структуры уравнений 

ВГ, что может привести к неадекватности по-

лучаемого численного решения результатам 

экспериментальных исследований. 

Следовательно, встает задача про-

граммного разделения отдельных участков 

одной и той же функции, описывающей элек-

тромагнитные процессы ВГ, на основе обос-

нованно выбранного метода численного инте-

грирования. 

Рис. 1. Кривая тока через вентиль, поясняющая 

разнотемповость его производной 

Fig. 1. A current-through-valve curve illustrating the 

different-tempo character of its derivative 

С помощью явных численных методов не 

представляется возможным решение данной 

задачи. Так, выполненное на основе методов 

Рунге-Кутта и Эйлера исследование уравнений 

синхронного генератора с периодическими ко-

эффициентами, показало, что при интегрирова-

нии данных уравнений затраты машинного 

времени в 13–14 раз больше, чем при расчете 

преобразованных уравнений с постоянными 

коэффициентами в осях d, q, 0 и в приведенных 

фазных координатах [5], когда реальные быст-

ро осциллирующие процессы заменялись оги-

бающими этих процессов. Первые попытки 

применения явных численных методов к моде-

лированию уравнений ВГ не позволили вообще 

получить решения ввиду чрезмерно малого ша-

га интегрирования (порядка 10
–15

–10
–20

 c.). 
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Исследование уравнений вентильного 

генератора на жесткость  

Рассмотрим физическое содержание яв-

ления жесткости уравнений (1) и (2) ВГ соглас-

но поставленной задаче. 

Исследования показали, что при модели-

ровании предпосылками явления жесткости 

являются две причины: 

– малые (порядка 10
–3

–10
–6

 Гн) значения

периодически изменяющихся индуктивных ко-

эффициентов в матрице  tL*
1  при первых произ-

водных (1); 

– большой разброс постоянных времени в

правой части (1) из-за резко выраженных клю-

чевых свойств вентилей. 

Следствием малых значений индуктив-

ных коэффициентов является плохая обуслов-

ленность матрицы  tL*
1 . Большой разброс по-

стоянных времени определяется принятой RL-

моделью вентилей с большим обратным сопро-

тивлением, отличающимся на 5–7 порядков от 

прямого. 

При аппроксимации нестационарных ко-

эффициентов матриц  tL*
1 и А1 в уравнениях 

(1) кусочно-постоянными на k-ом шаге инте-

грирования получим:

,1

*

1 kk f
dt

di
L  (3) 

где     .,,
11 /

**
11/

*
11   

kkkk tttktttk tifftLL 

Для определения достоверности решения 

алгебраического матричного уравнения (3) (ес-

ли принять 
dt

di
x

*

 ) необходимо найти оценку

чувствительности данного решения к малым 

изменениям параметров векторной функции 

 
dt

id *
. 

Возмущение в правой части (3) на Δf1k 

приведет к изменению решения на 
 
dt

id *
: 

 
.11

**

1 kkk ff
dt

id

dt

di
L 












 
 (4) 

Вычитая из уравнения (4) выражение (3), 

получим 

 
kk f

dt

id
L 1

*

1 











 
 или kk fL

dt

id
1

1
1

*


  .       (5) 

Для того чтобы сравнить относительное 

изменение kk ff 11 /  с относительной по-

грешностью решения 
dt

di

dt

id **
, запишем 

норму матрицы L1k: 

,max
*

*

1

0

1 *

dt

di

dt

di
L

L

k

dt

di
k





ограничивающую «степень возрастания» [6] 

при умножении на матрицу L1k 

dt

di
L

dt

di
L kk

*

1

*

1 

для любого вектора производных токов 
dt

di *

, 

не равного нулю. 

Из последнего неравенства следует 

.
*

11
dt

di
Lf kk 

Аналогичным образом, используя поня-

тие нормы матрицы из уравнения (5) запишем: 

,max
1

1
1

1

0
1

1 k

kk

f
k

f

fL
L

k 








откуда следует  kLk
dt

di

dt

id
1

**


 , 

где   1
111
 kkk LLLk – число обусловленно-

сти матрицы kL1 . 

Точно таким же способом проводится 

оценка чувствительности решения уравнений 

(1) и (2)

          ;,,, *
1

*
*
1

**
1 MetiB

dt

di
tLtCtCitiA 

        MetiB
dt

di
tDtDitiA  ,,, *

*
** . 

к возмущениям в правой части ΔC(t) и ΔD(t) 

через числа обусловленности матриц A1 и A на 

k-ом интервале интегрирования tk < t  tk+1: 

  ,1
111
 kkk AAAk    .1 kkk AAAk     (6) 

Первое формальное определение жестких 

систем дифференциальных уравнений (ДУ) 

следует из вычисления чисел обусловленности 

матриц L1k, A1k или матрицы Ak. 
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Система уравнений ВГ, записанная в ка-

нонической форме, считается жесткой, если на 

k-ом интервале интегрирования k(L1k) >> 1 и 

(или)  k(A1k) >> 1. 

Нормальная система уравнений ВГ вида 

(2) является жесткой, если

  1kAk . (7) 

Однако остается неясной количественная 

правдоподобность таких оценок. Так, например, 

при числах обусловленности k(Ak) = 100 и k(Ak) = 

20 000 одинаково приходится говорить о свой-

ствах жесткости системы (2). 

Таким образом, по существу, такой под-

ход означает попытку установить причинно-

следственную связь между свойствами обу-

словленности матриц и жесткости систем (1) 

или (2). 

Остановимся более детально на оценке 

свойств жесткости системы ДУ в нормальной 

форме (2). Как известно, такая форма представ-

ления уравнений ВГ требует применения явных 

методов численного интегрирования. Недо-

статком традиционно используемых явных ме-

тодов является последовательная пошаговая 

организация вычислительной процедуры опре-

деления приращения вектора состояния. При 

численном интегрировании предположительно 

жесткой системы ДУ (2), в силу существования 

в произвольный момент времени при любых 

коммутациях вентилей больших производных 

токов для получения устойчивого численного 

решения возникает необходимость задавать 

малые приращения вектора состояния. Это, в 

свою очередь, при принятой организации чис-

ленных расчетов, приводит к очень малому ша-

гу интегрирования. При любом превышении 

шага величины минимальной постоянной вре-

мени цепи  j
j
 minmin  наблюдается числен-

ная неустойчивость решения – «взрыв» по-

грешности [3]. Поэтому для решения на элек-

тронной вычислительной машине (ЭВМ) си-

стемы уравнений (2) необходимо предвари-

тельно рассмотреть задачу обоснованного вы-

бора шага интегрирования на основе достовер-

ной количественной оценки свойств жесткости 

уравнений ВГ, а также задачу рациональной 

организации вычислительных процедур с це-

лью обеспечения приемлемых затрат машинно-

го времени при имитационном моделировании. 

Более конкретная количественная оценка 

уравнений (2) получается из предварительного 

качественного анализа электромагнитных про-

цессов, протекающих в ВГ. 

Электромагнитные процессы ввиду нали-

чия в электромеханической системе вентильно-

го звена с резко выраженными ключевыми 

свойствами полупроводниковых элементов ха-

рактеризуются существованием в произволь-

ный момент времени разнотемповых функций – 

токов вентилей. В момент переключения с од-

ного вентиля на другой происходит нарушение 

непрерывности (коммутации) токов в ключе-

вых элементах ВГ. Затем проводится очередной 

вентиль до тех пор, пока не наступит следую-

щая коммутация. 

Таким образом, можно выделить два ос-

новных интервала проводимости вентилей: 

коммутационный и межкоммутационный, при-

чем время протекания коммутационных про-

цессов в ВГ значительно меньше времени, ко-

гда коммутация вентилей не происходит. 

Двум режимам работы ВГ должны соот-

ветствовать и существенно различные поведе-

ния процессов численного решения системы (2). 

Первому, коммутационному режиму ра-

боты ВГ, соответствует участок с быстрым из-

менением токов вентилей (см. рис. 1). 

Именно этот участок определяет суще-

ствование больших производных решения и 

минимальных постоянных времени вентильной 

цепи. Так как участок (K-1) с быстрым измене-

нием переменных состояния как бы отражает 

стремление токов вентилей перейти во второй, 

межкоммутационный режим работы ВГ, то та-

кой участок называют пограничным слоем [3]. 

Интервал времени, соответствующий длитель-

ности пограничного слоя, принимаем равным 

минимальной постоянной времени цепи: 

 j
j

ПС  minmin


,  minПС . 

Второй участок изменения токов венти-

лей характеризуется малыми производными 

при решении уравнений (2) и достаточно боль-

шой, доступной наблюдению длительностью 

электромагнитных процессов tИ = tk+1 – tk на k-

ом межкоммутационном интервале работы ВГ. 

Оценкой длительности процессов на интервале 

времени tИ (оценкой «сверху») может служить 

следующее соотношение: 

ПN
t






2
и , 

где Nп – число пульсаций выпрямленного напря-

жения за один период изменения ЭДС источника 
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питания, определяемое выбранной силовой схе-

мой ВП. 

Из приведенных рассуждений и физиче-

ского содержания, протекающих в ВГ электро-

магнитных процессов, следует практический кри-

терий определения свойств жесткости системы 

уравнений (2). Система ДУ ВГ является жесткой, 

если имеет место следующее неравенство: 

ИПС t (8) 

Интервал времени пограничного слоя 

оценивается следующими выражениями: 

,
1

 KПС A (9) 

 ,KПС Atr (10) 

где KA – норма матрицы А, вычисленная на k-

ом интервале непрерывности решения системы 

(2);    



m

j
KjjK aAtr

1

– след матрицы А на том

же интервале численного интегрирования [3]. 

Выбранному практическому критерию 

определения свойств жесткости системы урав-

нений (2) удовлетворяют следующие оценки 

данных свойств, выражаемые или через коэф-

фициент жесткости [7] на k-ом интервале «по-

стоянства режимов» (см. рис. 1). 

 
,

min ПС

И

j
j

И
ЖИ

tt
K





       (11) 

или через обобщенный коэффициент жесткости 

на всем временном интервале работы ВГ 

   .
1

0 tPKtK k

M

k

k
ЖИЖ 



     (12) 

Здесь 

 













1

1

,,0

,1

kk

kk

k
ttttпри

tttпри
tP – кусочно-

постоянная функция, где tk и tk+1 – моменты 

времени, соответствующие началу и концу ин-

тервала постоянства режимов ВГ. 

В формуле (11) tи и τпс оцениваются по 

соотношениям (7), (9) или (10) соответственно. 

Смысл введения коэффициентов жестко-

сти Kжи и Kжо(t) заключается в том, что данные 

коэффициенты позволяют ответить на вопрос: 

во сколько раз межкоммутационный интервал 

работы вентилей (на одном интервале постоян-

ства режимов или в среднем за рассматривае-

мый промежуток времени) больше интервала 

пограничного слоя, а, следовательно, косвенно 

и на вопрос: на сколько порядков производные 

токов вентилей в коммутационный интервал 

больше производных этих токов, когда не про-

исходит переключения с одного вентиля на 

другой. 

Для жесткой системы уравнений вида (2): 

Kжи >> 1, Kжо(t) >> 1. 

Пример исследования уравнения 

вентильного генератора на жесткость 

Матричное нелинейное уравнение ВГ (2) 

в нормальной форме Коши записывается си-

стемой кусочно-линейных уравнений, инвари-

антных на шаге интегрирования к выбранным 

переменным состояния – токам вентилей [5], 

если время t относится к интервалу времени tи 

между соседними коммутациями вентилей 

(межкоммутационный интервал) 

,
2

п

1и
N

ttt ss



 

т.е. ts  t < ts+1, то обозначив вектор тока венти-

лей на этом интервале 
*

Vi , получим: 

    ,,, м

***
*

kVVV
V etiBitiA

dt

di
       (13)

где 

   

   
;

)(,

T
н

*
ф

1T
н

**































KKR
dt

tdL
iRR

KKLiLLtiA

ktt

VV

VVkV

     ;,
1Т

н
** 
 KKLiLLtiB VVkV

 

  1

1нм

,

,,









kkkk

kkkk

ttttLL

ttttee

– кусочно-постоянные на k-ом интервале инте-

грирования вектора ЭДС, индукцируемые по-

стоянными магнитами, и матрица индуктивно-

стей и взаимноиндуктивностей фаз магнито-

электрического генератора (МЭГ); Rн, Lн – пара-

метры активно-индуктивной нагрузки; RV, LV –

параметры вентилей; К – фундаментальная мат-

рица контуров [1].

С целью обоснования выбора метода 

численного интегрирования исследуем уравне-

ние (13) на жесткость [3]. Число обусловленно-

сти матрицы А на k-ом интервале интегрирова-

ния определяется по формуле (6): 

где 

  ,1 KKK AAAk
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  
2/1

1 1

2* ,













 

 

m

j

m

l
k

jlkkVk attiAA – 

эвклидова норма матрицы Ak: 

  kkVk ttiAA ,*1 – 

эвклидова норма матрицы 
1

kA . 

Условие жесткости системы определяет-

ся на k-ом интервале коэффициентом жестко-

сти (11): 

пс

и
жи



t
K  , 

где 
1

пс


 kA  - интервал пограничного слоя [6]. 

Так как принимается значение τпс из 

условия  j
j

 minпс , а норма матрицы Ak на

k-ом коммутационном интервале работы ВГ 

вычисляется «q» раз, то в качестве интервала 

τпс при оценке коэффициента жесткости целе-

сообразно выбирать величину, обратную мак-

симальному значению полученной численным 

путем нормы, т. е. 

k
k

Amax

1
пс  . 

Математическое моделирование показы-

вает, что числа обусловленности матрицы Ak 

изменяются в диапазоне 14–40 в любой меж-

коммутационный интервал и в диапазоне 210
4
–

10
5
 в коммутационные интервалы. При этом 

Кжи измеряется в пределах 810
2
–10

4
, т.е. систе-

ма является жесткой. 

В качестве метода численного интегриро-

вания жесткой системы уравнений (13) выбран 

системный метод первого порядка 

Ю.В. Ракитского [3]. На основе данного метода 

сформулирован алгоритм автоматического вы-

бора начального шага интегрирования 

,
1

 kk AH общего шага hk на k-ом основном 

интервале интегрирования и алгоритм опреде-

ления моментов коммутации вентилей. 

Структурная схема алгоритма цифрового 

моделирования шестифазного МЭГ с однопо-

лупериодным выпрямителем и основные бло-

ки моделирующей программы показаны на 

рис. 2, где обозначены: Rн, Lн – параметры ак-

тивно-индуктивной нагрузки; R0 – активное 

сопротивление фазы генератора; KV, KF – ко-

личество вентилей в схеме и число фаз генера-

тора; Lad, Laq, Ls – индуктивные параметры 

МЭГ; Em – амплитудное номинальное напря-

жение фазы генератора; [SK] – фундаменталь-

ная матрица контуров; a = 57,295° – констан-

та, определяющая число градусов в одном ра-

диане; i, u – базисные ток и напряжение; KQ, 

 – настроечные коэффициенты; [i0] – вектор

начальных значений токов вентилей; НК – па-

раметр, характеризующий число шагов печати

на каждом коммутационном интервале; GGK1,

GGK2 – задаваемые коммутационный и меж-

коммутационный шаги печати; KG1, KG2, K –

соответственно параметры счетчиков комму-

тационного шага, межкоммутационного шага

и общего шага печати; Т10 – вспомогательная

переменная контроля текущего времени; PR =

1 при выводе результатов расчета на графопо-

строитель (ГП); PR = 0 при выводе результа-

тов расчета на алфавитно-цифровом печатаю-

щем устройстве (АЦПУ); NPT – число точек,

выводимых на графики; Ткон – конечное время

счета; IDP – шаг дискретности вывода резуль-

татов на АЦПУ.

Для уменьшения погрешности вычисле-

ний, а также с целью сопоставления характери-

стик ВГ с различными исходными мощностями 

и деленными значениями параметров, расчеты 

на ЭВМ целесообразно проводить после записи 

уравнений (13) в относительных единицах. 

На основе предложенной структурной 

схемы (см. рис. 2) разработана моделирующая 

программа решения системы уравнений (13). 

Время численного интегрирования за два пери-

ода изменения ЭДС составляет 36-51 с при ис-

следовании нормальных режимов работы ВГ, 

до 3 мин. – для аварийных режимов. Настроеч-

ные коэффициенты при этом равны  = 0,0001, 

КQ = 1. 

Шаг численных расчетов в каждый меж-

коммутационный интервал постоянства режи-

мов при  = 0,0001 автоматически изменяется в 

диапазоне 2,5–2,6 электрических градусов для 

нормальных режимов, уменьшаясь до величи-

ны порядка 1,8 при аварийных режимах. При 

исследовании аварийных режимов коэффици-

ент рекомендуется на 3–4 порядка увеличить. 

Затраты машинного времени при этом значи-

тельно сокращаются. 

Рассмотрим применение разработанной 

модели ВГ с однополупериодным выпрямите-

лем при анализе аварийных режимов. 
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Внешнее короткое замыкание (КЗ), про-

бой вентилей и обрывы фаз являются типич-

ными аварийными режимами работы ВГ. С по-

мощью математического моделирования уста-

новлено, что любой из этих режимов может 

стать причиной другой аварии. Так, при высо-

ких нагрузках и обрыве фаз ВГ в схеме возни-

кают большие ударные токи, которые приводят 

к пробою наиболее нагруженных в данный мо-

мент времени вентилей. Пробой вентилей ведет 

к нарушению кондиционной устойчивости, т. е. 

к отсутствию упорядоченного чередования 

коммутационных и межкоммутационных ин-

тервалов постоянства режимов. 

Рассмотрим случай внешнего КЗ при ма-

лом значении сопротивления нагрузки. На 

рис. 3 представлены зависимости мгновенных 

значений токов вентилей и тока нагрузки от 

угла поворота ротора . 

Если при исследовании нормальных ре-

жимов работы ВГ кривая мгновенных значений 

тока нагрузки являлась огибающей электро-

Рис. 2. Алгоритм цифровой модели вентильного магнитоэлектрического генератора 

Fig. 2. A digital model algorithm of a valve magneto-electric generator 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 2 (74). С. 10–21 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

18 © А. В. Данеев, Р. А. Данеев, В. Н. Сизых, 2022 

магнитных процессов токов вентилей, и ампли-

тудные значения тока нагрузки и токов венти-

лей практически совпадали, то при анализе ре-

жима внешнего КЗ (ΔSВГ = Rном / Rн) амплитуд-

ные значения данных токов существенно отли-

чаются. При этом помимо роста пульсаций вы-

прямленного напряжения для ΔSВГ = 10 сильно 

возрастают пульсации выпрямленного тока. 

Это происходит из-за того, что индуктивные 

параметры МЭГ и нагрузки становятся соизме-

римыми по величине. 

Переходные процессы при обрыве одной 

(а1) и двух (а1, b1) фаз ВГ при увеличении и сбро-

се нагрузки (ΔSВГ = 0,5) приведены на рис. 4, 5. 

Работа схемы выпрямления ВГ при об-

рыве фаз а1 и b1 также поясняется графиками 

тока нагрузки, токов вентилей и циклограммой 

проводимости вентилей на рис. 6. 

Видно, что при включении и отключении 

нагрузки ΔSВГ = 0,5 в процесс коммутации 

вступают вентили неповрежденных фаз ВГ. 

Вентили 1 и 2, соответствующие цепям обо-

рванных фаз а1 и b1, на формирование выпрям-

ленного тока и напряжения влияния не оказы-

вают. Ток нагрузки, как и в случае анализа 

нормальных режимов работы ВГ, определяется 

как огибающая переходных процессов токов 

вентилей (штриховая линия). 

Аналогичные разработки по тематике 

моделирования объектов подобной природы 

изучались в трудах [10–17]. 

Рис. 4. Напряжение на нагрузке при обрыве фазы a1 генератора 

Fig. 4. Load voltage under the a1 phase failure of the generator 

Рис. 3. Токи вентилей, нагрузки и циклограмма работы выпрямителя в режиме, близком 

к короткому замыканию 

Fig. 3. Valve currents, loads and a cyclogram of a rectifier operation in the mode close to a short circuit 
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Рис. 5 Напряжение на нагрузке при обрыве фаз a1 и b1 генератора 

Fig. 5. Load voltage under the a1 and b1 phases failure of the generator 

Рис. 6. Токи вентилей, нагрузки и циклограмма работы выпрямителя при обрыве 

фаз a1 и b1 генератора 

Fig. 6. Valve currents, loads and a cyclogram of a rectifier operation under 

the a1 and b1 phases failure of the generator 

Заключение 

Предложенный в работе подход позволя-

ет исследовать уравнения вентильного генера-

тора на жесткость. Формулы (6)–(12) составля-

ют, по существу, математическое описание 

блока анализатора жесткости моделирующей 

программы расчета электромагнитных процес-

сов ВГ [1]. 

Ряд близких и смежных вопросов моде-

лирования объектов такой физической природы 

рассмотрен в работах [8–20]. 
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Моделирование динамического поведения бруса при повторно-

переменных нагрузках в лабораторных условиях 

М.А. Дудаев, Д.В. Немитовская, А.Э. Верянская 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
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Резюме 

В статье представлен процесс доработки стенда, позволяющего в лабораторных условиях проводить моделирование 

динамического нагружения бруса повторно-переменными нагрузками с изменяемой частотой. Частота нагружения уста-

новки регулируется, позволяя, таким образом, моделировать динамическое поведение бруса при изгибе на дорезонанс-

ном, резонансном и зарезонансном режимах. Для учета влияния распределенной массы балки на частоту собственных 

колебаний и амплитуду вынужденных колебаний проведено моделирование поведения установки методом конечных 

элементов; рассчитаны коэффициенты приведения массы балки к точке установки осциллятора. Доработанная кон-

струкция стенда позволяет тарировать установку в режиме статического нагружения непосредственно перед проведени-

ем эксперимента, что исключает влияние неподконтрольных параметров. Возбуждение установки осуществляется вра-

щением ротора шагового двигателя, что обеспечивает повышенную точность измерения частоты возбуждения, а также 

поддерживает ее постоянство. Поведение системы при статическом и динамическом нагружениях отслеживается изме-

рением деформаций в контрольном сечении с применением тензорезисторов и осциллографа, фиксирующего уровень 

сигнала с тензорезистров с течением времени. В работе рассмотрены принципиальные схемы драйвера осциллятора и 

усилителя сигнала с тензорезисторов. Принципиальная электронная схема драйвера шагового двигателя доработана 

модулем определения частоты вращения двигателя. Установка снабжена демпфирующим элементом, ограничивающим 

амплитуду колебаний в режимах, близких к резонансу; коэффициент демпфирования определяется в ходе предваритель-

ной тарировки по осциллограмме собственных затухающих колебаний. Для подбора эксцентрика, обеспечивающего 

требуемую величину неуравновешенности, проведен численный расчет методом конечных элементов, выявляющий 

допустимый диапазон дисбалансов по условию прочности и жесткости установки. 

Ключевые слова 
демпфирование, динамика, изгиб, колебания, метод конечных элементов, сопротивление материалов, резонанс, тензо-
метрирование, частотный отклик, электроника 

Для цитирования 
Дудаев М.А. Моделирование динамического поведения бруса при повторно-переменных нагрузках в лабораторных 

условиях / М.А. Дудаев, Д.В. Немитовская, А.Э. Верянская // Современные технологии. Системный анализ. Моделиро-

вание. – 2022. – № 2(74). – С. 22–32. – DOI 10.26731/1813-9108.2022.2(74).22-32. 

Информация о статье 
поступила в редакцию: 31.05.2022 г.; поступила после рецензирования: 2.06.2022 г.; принята к публикации: 3.06.2022 г. 

The bar dynamic behavior simulation by repeatable loading 

at the laboratory conditions 

M.A. Dudaev, D.V. Nemitovskaya, A.E. Veryanskaya
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation

dudaev_ma@mail.ru

Abstract 

The article deals with revision of the stand for modelling at the laboratory conditions of repeatable loads dynamic loading simula-

tion with various frequencies. Load frequency can be regulated, which allow to simulate of bar bend dynamic behavior at the 

subcritical, critical and supercritical modes. To take into account the influence of the distributed mass of the beam on the vibra-

tion eigenfrequency and the forced vibrations amplitude, the installation behavior was simulated by the finite element method; 

the beam mass coefficients of reduction to the oscillator installation point were calculated. Construction of stand allows calibrat-

ing it at the static load mode before experience that exclude influence uncontrollable parameters. Stand oscillates by rotor of the 

step motor that provides high accuracy of excitation frequency measurement and maintain it constant. The system behavior at 

static and dynamic loading is monitored by measuring the deformations at the control section using strain gauges and an oscillo-

scope that records the signal level from the resistive-strain sensors over time. The article deals with principal schemes of oscilla-

tor driver and resistive-strain sensor signal amplifier. The oscillator driver principal scheme has module of motor rotation fre-

quency measurement. The installation is equipped with a damping element that limits the oscillations amplitude at modes close to 
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resonance; the damping coefficient is determined during preliminary calibration using the oscillogram of natural damped vibra-

tions. To select an eccentric that provides the required value of imbalance, a numerical calculation was made using the finite 

element method, revealing the permissible range of imbalances in terms of the strength and rigidity of the installation. 
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damping, dynamics, bending, vibrations, finite element method, resistance of materials, resonance, strain gauging, frequency 

response, electronics 
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Введение 

Разделы механики твердого деформируе-

мого тела, такие как сопротивление материалов 

[1, 2], теория колебаний [3, 4], теория упруго-

сти [5, 6] были и остаются на сегодняшний день 

фундаментом при подготовке инженеров-

механиков, конструкторов, технологов, строи-

телей. При изучении таких дисциплин важное 

значение имеют лабораторные работы, которые 

позволяют моделировать физические процессы, 

протекающие при деформировании материалов, 

а также оценивать точность теоретических и 

эмпирических подходов к решению практиче-

ских задач. 

В рамках исследования рассматривается 

разработка лабораторной установки, предна-

значенной для моделирования и анализа дина-

мического поведения балки при вынужденных 

колебаниях, вызванных массивным осциллято-

ром [4]. 

Лабораторный стенд с контролируемыми 

по амплитуде и частоте возмущающей силы воз-

буждения параметрами позволяет определять: 

– частоты собственных колебаний;

– амплитуды напряжений, деформаций и

перемещений при заданной частоте возмущения, 

отличной от частоты собственных колебаний; 

– параметры демпфирования колебаний,

ограничивающих их амплитуду вблизи зоны 

резонанса. 

Указанные проблемы динамики позволя-

ют сформулировать следующие технические 

требования к проектируемой лабораторной 

установке: 

1. Установка должна содержать упругий

элемент (балку) возможно меньшей массы, ко-

торая располагается на жестком и массивном 

основании и массивном осцилляторе (двигатель 

с эксцентриком). 

2. Жесткость установки должна изме-

няться для получения различных частот соб-

ственных колебаний. 

3. Частота работы осциллятора должна из-

меняться для получения различных частот вы-

нужденных колебаний так, чтобы перекрывать 

весь диапазон частот собственных колебаний. 

4. Комплекс измерительных устройств

должен предоставлять возможность регистра-

ции частоты работы осциллятора и параметров 

динамического поведения с течением времени. 

5. При недостаточном естественном 

демпфировании колебаний установка должна 

быть снабжена амортизирующим устройством. 

Исходя из требований, предъявляемых к 

лабораторной установке, можно заключить, что 

комплекс работ по ее разработке и реализации 

подразумевает проектирование и изготовление 

механических устройств (крепления осцилля-

тора, эксцентрика, демпфера), электрических 

схем и устройств, управляющих работой ос-

циллятора и обеспечивающих регистрацию па-

раметров эксперимента, а также проведение 

инженерного анализа, позволяющего осу-

ществлять прогнозирование динамического по-

ведения установки в реальных условиях. 

Кроме перечисленных особенностей в 

статье рассмотрены калибровка установки и 

проведение пробного динамического экспери-

мента. 

Доработка базового стенда 

За основу для разработки принят стенд 

для определения перемещений при статическом 

приложении сосредоточенной силы [7]. Кон-

структивно базовый стенд представляет собой 
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стальную балку, консольно закрепленную на 

массивное литое основание, установленное на 

опоры (рис. 1). 

Для доработки стенда на него устанавли-

вается осциллятор, представляющий из себя 

шаговый двигатель ШД-5Д1МУ3, узел крепле-

ния (рис. 2), эксцентрик и демпфер. Выбор в 

пользу шагового двигателя сделан ввиду стро-

гого соответствия частоты управляющих им-

пульсов и частоты вращения, что упрощает 

конструкцию тахометра, позволяющего кон-

тролировать эту частоту. Узел крепления пред-

ставляет собой направляющую, способную пе-

ремещаться вдоль балки, соединенную сваркой 

со стальной плитой, к которой изогнутыми 

шпильками прикрепляется двигатель. Для фик-

сации узла крепления в нужном положении в 

нижней части направляющей предусмотрено 

резьбовое отверстие, в которое ввинчивается 

изогнутая шпилька. Каждый эксцентрик пред-

ставляет собой кронштейн с радиально уста-

новленным болтом и контровочной гайкой (его 

расчет и рисунок приводится в предпоследнем 

разделе). 

В лабораторных условиях были проведе-

ны измерения параметров рабочих частей уста-

новки: размеры балки (L×b×h): 670×50×9 мм; 

масса балки mб = 2,38 кг; материал – сталь 45, 

модуль Юнга E = 210 ГПа; масса осциллятора в 

сборе mо = 3,18 кг. 

Рис. 2. Кронштейн осциллятора 

Fig. 2. Oscillator bracket 

Поскольку сосредоточенная масса осцил-

лятора соизмерима с распределенной массой 

балки, система содержит бесконечное число 

степеней свободы [4]. Решение уравнения ди-

намики для этого случая оказывается достаточ-

но сложным и зачастую в курсе сопротивления 

материалов не рассматривается. При использо-

вании зависимостей для систем с одной степе-

нью свободы предлагается вместо массы ос-

циллятора использовать условную приведен-

ную массу: 

mпр = m0 + kпр∙mб  (1) 

Рис. 1. Исходная установка 

Fig. 1. Base installation 
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где kпр – коэффициент приведения массы балки 

к точке установки осциллятора. 

При этом под приведенной принимается 

такая масса условного груза, образующего си-

стему с одной степенью свободы, аналогичную 

заданной по жесткости, при которой частота и 

форма колебаний близка к частоте и форме ко-

лебаний реальной системы. Для системы с из-

вестной круговой частотой собственных коле-

баний p приведенная масса, определяемая из 

выражения [4]: 

прm

k
p  ,   (2) 

где k – жесткость балки, Н/м. 

Из справочника по сопротивлению мате-

риалов [8] жесткость консольной балки: 

3

3

l

EJ
k x ;

где Jx – осевой момент инерции сечения. При 

указанной на рис. 1 форме и размерах сечения 

Jx = 3037,5 мм
4
.

Для определения собственных частот ко-

лебаний реальной установки используется моде-

лирование методом конечных элементов (МКЭ) 

[9, 10], в ходе которого получен диапазон реаль-

ных собственных частот колебаний системы при 

разных положениях осциллятора, а на основании 

выражений (1) и (2) соответственно вычислена 

приведенная масса груза и коэффициент приве-

дения массы балки. Моделирование балки вы-

полнено с применением специального элемента 

Тимошенко [11], учитывающего дополнитель-

ную податливость сдвига. Результаты расчета 

приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Расчетные характеристики системы 

Table 1. Estimated system characteristics 

l, мм f, Гц p, с
–1

 mпр, 10
-3

 т k, Н/мм kпр 

200 15,93 100,06 23,89 239,2 8,703 

250 15,03 94,39 13,74 122,5 4,439 

300 13,87 87,12 9,34 70,9 2,588 

350 12,61 79,18 7,12 44,6 1,655 

400 11,37 71,39 5,87 29,9 1,129 

450 10,22 64,19 5,10 21,0 0,805 

500 9,19 57,73 4,59 15,3 0,594 

550 8,29 52,04 4,25 11,5 0,448 

На рис. 3 показан график зависимости 

коэффициента приведения массы балки в зави-

симости от положения осциллятора. 

Рис. 3. График зависимости коэффициента 

приведения массы балки в зависимости 

от положения осциллятора 

Fig. 3. Beam mass reduction coefficient 

diagram vs oscillator position 

Результаты расчета МКЭ позволяют 

установить потребный диапазон рабочих частот 

вращения вала двигателя nдв так, чтобы пере-

крыть диапазон собственных частот колебаний 

системы, на основании соотношения: 




p
n

30
дв . 

При диапазоне собственных круговых ча-

стот колебаний балки 47,06 – 100,06 с
–1

 частота 

вращения вала двигателя должна лежать в пре-

делах 450–956 об./мин. 

Драйвер шагового двигателя 

Разработана принципиальная схема драй-

вера по управлению шаговым двигателем 

(рис. 4) [12]. 

В основу схемы положен генератор им-

пульсов [13] DD1 на микросхеме-таймере 

NE555. Частота генерируемых импульсов регу-

лируется переменным резистором R1. Для огра-

ничения максимальной частоты генератора по-

следовательно с резистором R1 устанавливается 

постоянный резистор R2. Сигнал с генератора 

поступает на счетчики-делители DD2 и DD3, 

выполненные на микросхемах – двоично-

десятичных счетчиках CD4017. Счетчик DD2 

делит частоту импульсов генератора на шесть 

для управления шестифазным шаговым двигате-

лем. Счетчик DD3 делит частоту импульсов ге-

нератора на четыре для возможности контроля 

частоты вращения двигателя частотомером так, 

0,0
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4,0
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8,0

10,0
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k
п
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чтобы показания частотомера в Гц соответство-

вали частоте вращения двигателя в оборотах в 

минуту. К выходам Q0 – Q5 генератора подклю-

чается блок коммутации, выполненный на 

MOSFET-транзисторах IRF3205. Для ограниче-

ния тока управляющего заряда в цепь затвора 

каждого транзистора включен резистор сопро-

тивлением 100 Ом, а для обнуления потенциала 

на затворе в режиме отсутствия сигнала он со-

единен с общим проводом через резистор сопро-

тивлением 10 кОм. Для ограничения тока в цепи 

стока последовательно с обмоткой двигателя 

включен резистор сопротивлением 5,1 Ом. Дио-

ды VD1…VD6 в обратном включении шунти-

руют обмотки двигателя и предназначены для 

защиты транзисторов от противоЭДС обмоток. 

Управляющая часть питается напряжением 12 В, 

коммутирующая часть – напряжением +48 В, 

что соответствует номинальному напряжению 

двигателя ШД-5Д1МУ3. 

Номиналы деталей задающей цепи гене-

ратора рассчитаны следующим образом. В со-

ответствии с паспортом двигателя ШД-

5Д1МУ3 его угловой шаг составляет 1,5°. То-

гда для совершения одного полного оборота в 

360° требуется сгенерировать 240 импульсов. 

Для работы двигателя в диапазоне частоты 8,29 

– 15,93 Гц (см. табл. 1) частота генерации им-

пульсов должна составлять: fmin =

= 240∙8,29 = 1989,6 Гц; fmax = 240∙15,93 =

3823,2 Гц.

Частота генерации сигналов таймера 

NE555 определяется по формуле [9]: 

  1C3R2R1R2ln

1
NE555


f . 

На основании указанной зависимости по-

добраны следующие номиналы деталей: R1 = 

60 кОм, R2 = 5,1 кОм, R3 = 4,3 кОм, C1 = 

22 нФ. Реальный диапазон частот генерации 

сигналов при двух крайних положениях движка 

переменного резистора R1 составляет fmin = 

889,8 Гц; fmax = 4786,6 Гц, что с запасом пере-

крывает требуемый диапазон. 

Для соответствия численных показаний 

частотомера частоте вращения вала двигателя в 

оборотах в минуту сигнал генератора делится на 

четыре, поскольку 1 об./с требует генерации 240 

импульсов в секунду, а 1 об./мин. – четыре им-

пульса в секунду. 

Мощность токоограничивающих рези-

сторов номиналом 5,1 Ом в цепях стоков рас-

считана на основании максимального паспорт-

ного тока, потребляемого двигателем (Imax = 

3 А). Суммарная мощность, рассеиваемая рези-

сторами: 

9,451,5322
max  RIP Вт. 

Поскольку резисторы установлены от-

дельно для каждой из шести фаз двигателя, 

мощность одного резистора 

65,7
6

9,45

6
 P

PR Вт. 

Окончательно для установки применены 

токоограничивающие резисторы мощностью 

10 Вт, коммутирующие транзисторы установ-

лены на радиаторы, а в корпус блока управле-

Рис. 4. Принципиальная схема драйвера шагового двигателя 

Fig. 4. Step motor driver principial scheme 
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ния двигателем встроен вентилятор для прину-

дительной циркуляции охлаждающего воздуха. 

Тензометр 

Для регистрации динамического поведе-

ния установки она снабжается тензометриче-

ским устройством, представляющим собой тен-

зомост с балансиром и тензоусилителем [13]. 

Принципиальная схема тензометра показана на 

рис. 5. 

Рис. 5. Приницпиальная схема тензоусилителя 

Fig. 5. Strain gauging amplifier principial scheme 

Тензомост состоит из четырех тензорези-

сторов R3 – R6 КФ5П1 с номинальным сопро-

тивлением 200 Ом, включенных в полный мост 

Уитстона. При наклейке тензорезисторов на 

балку резисторы R3 и R6 размещаются на 

верхней ее поверхности, а R4 и R5 – на нижней. 

Для балансировки тензомоста используется пе-

ременный резистор R2 сопротивлением 33 Ом, 

а для ограничения тока устанавливается рези-

стор R1. Номинальный паспортный ток пита-

ния тензорезистора КФ5П1 составляет 20 мА. 

Тогда суммарный ток, протекающий через обе 

ветви тензомоста составляет 40 мА. При 

напряжении питания 12 В потребное сопротив-

ление тензомоста составляет 300 Ом. Сопро-

тивление одних только тензорезисторов, вклю-

ченных в мост Уитстона составляет 200 Ом (ре-

зистор R2 не учитывается). Тогда потребное со-

противление резистора R1 составляет 100 Ом. 

При разбалансировке тензомоста вследствие де-

формации балки сигнал с диагонали поступает 

через резисторы R7 и R8 на входы операционного 

усилителя DA1.1 (TL072), включенного по диф-

ференциальной схеме. Соотношения сопротивле-

ний резисторов R9:R8 и R10:R7, определяющие 

коэффициент усиления каскада, выбраны равны-

ми 10. Сигнал с выхода DA1.1 через резистор R11 

поступает на инвертирующий вход операционно-

го усилителя DA1.2, включенного по схеме ин-

вертирующего усилителя. Соотношения сопро-

тивлений резисторов R12:R11, определяющие 

коэффициент усиления каскада, выбраны равны-

ми 10. Общий коэффициент усиления тензоуси-

лителя составляет 100. К выходу усилителя 

DA1.2 подключается осциллограф, посредством 

которого регистрируется полезный сигнал. Пита-

ние тензоусилителя – двухполярное, напряжени-

ем ±12 В. 

Подбор эксцентрика 

Для расчета параметров эксцентрика про-

веден анализ частотного отклика установки МКЭ 

[14] при единичном статическом дисбалансе экс-

центрика (Ds = mee = 1 т∙мм). Частота возмущаю-

щей силы fF изменялась линейно от нуля до

20 Гц, а амплитуда FA – пропорционально квад-

рату угловой скорости [15]:
22 44 FFeA ffemF  . 

Для задания параметров демпфирования 

при расчете МКЭ с установки были сняты ос-

циллограммы свободных затухающих колеба-

ний. В качестве демпфера на установке исполь-

зуется поролоновая прокладка, проложенная 

между станиной и балкой вблизи ее свободного 

конца. При этом поролон приклеен только к 

станине, а с балкой лишь вступает в контакт, 

чтобы в систему не привносилась существенная 

дополнительная упругая связь.  

На рис. 6 показана осциллограмма затуха-

ющих колебаний, полученная при расположении 

осциллятора на отметке 500 мм. Встроенными 

средствами приложения-осциллографа были из-

мерены амплитуды двух колебаний Ai и Ai+j [16], 

отделенных друг от друга j циклами. Результаты 

измерений составили: Ai = 683 мВ; Ai+j = 156 мВ; j 

= 13. Тогда логарифмический декремент затуха-

ющих колебаний [4]: 

.1136,0
156

683
ln

13

1
ln

1


























 ji

i

A

A

j

Относительный коэффициент демпфиро-

вания [4]: 

.0181,0
14,32

1136,0

2










т. е., составляет 1,81 % от критического коэф-

фициента демпфирования. 

Аналогичные расчеты проведены для 

остальных расположений осциллятора на уста-

новке. 

Результаты обработки эксперименталь-

ных данных представлены в табл. 2. 
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С учетом реальных значений 

относительных коэффициентов демпфирования 

проведен расчет частотного отклика МКЭ. 

Амплитудно-частотные диаграммы, 

построенные по результатам расчета показаны 

на рис. 7 [17]. Из анализа диагарамм видно, что 

при единичном статическом дисбалансе 

максимальный теоретический прогиб 

свободного конца балки составляет 33 000 мм, 

а максимальное напряжение у заделки – 256 

000 МПа. По конструктивным соображениям 

максимальный допускаемый прогиб принят 

равным [v] = 15 мм, а максимальное 

допускаемое напряжение (при пределе 

выносливости стали 45, равном 245 МПа и 

запасе прочности 2,0) [σ] = 120 МПа. 

При указанных допускаемых значениях 

реальный статический дисбаланс по условию 

жесткости требуется уменьшить в 2 200 раз, по 

выносливости – в 2 130 раз. Для выполнения 

обоих условий принимается меньшая величина 

статического дисбаланса: 

310545,4
2200

1 sD  т∙мм 

Рис. 6. Осциллограмма затухающих колебаний 

(установки осциллографа: X – 200мс/дел; Y – 200 мВ/дел) 

Fig. 6. Decay vibrations oscillogram 

(oscilloscope settings: X – 200 ms/div; Y – 200 mV/div) 

Таблица 2. Коэффициенты демпфирования 

Table 2. Damping coefficients 

l, мм Ai, мВ Ai+j, мВ j δ γ 

550 744,14 132,81 12 0,1436 0,0229 

500 683 156 13 0,1136 0,0181 

450 305,67 111,73 11 0,0915 0,0146 

400 630,3 183,4 14 0,0882 0,0140 

350 497,5 177,08 15 0,0689 0,0110 

300 440,58 164,43 15 0,0657 0,0105 

250 470,09 225,56 12 0,0612 0,00974 

200 276,15 139,13 17 0,0403 0,00642 
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Эксцентрики устанавливаются симмет-

рично с двух сторон на вал двигателя. Корпус 

изготовлен на 3D принтере из пластика PLA 

[18]. Масса одного эксцентрика в сборе – 

31,3 гр (рис. 8). 

Фиксация эксцентрика на валу осуществ-

ляется затягиванием винта М3. Регулирование 

положения центра масс (и величины дисбалан-

са) осуществляется ввинчиванием болта М6. 

Диапазон положений центров масс от оси вала 

двигателя составляет 20–26,5 мм, что при ука-

занной массе и при наличии двух эксцентриков 

обеспечивает диапазон дисбалансов (1,252–

1,659)·10
–3

 т·мм. Пробный запуск показал до-

статочность указанного диапазона, обеспечи-

вающего надежное и безопасное возбуждение 

упругой системы во всем диапазоне возможных 

положений осциллятора. 

Натурный эксперимент 

Для проведения эксперимента осцилля-

тор был установлен на расстоянии 500 мм от 

заделки. Положение центра масс эксцентрика 

выбрано максимальным rэкс = 26,5 мм. При 

этом собственная частота колебаний установки 

в соответствии с табл. 1 составляет 9,19 Гц (p = 

57,73 с
–1

), а коэффициент демпфирования (см. 

табл. 2) γ = 0,0181. 

Непосредственно перед проведением ди-

намического эксперимента производится тари-

рование установки под действием статической 

нагрузки, необходимое для установления соот-

ветствия между величиной напряжения уси-

а 

б 

Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики при различных положениях осциллятора: 

а – амплитудные значения максимального прогиба в зависимости от частоты осциллятора; 

б – амплитудные значения максимальных напряжений в зависимости от частоты осциллятора 

Fig. 7. Amplitude-frequency characteristics at the different oscillator position 

a – amplitude of maximal flexure vs. ocsillation frequency; b – amplitude of maximal stresses vs. 

ocsillation frequency 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 2 (74). С. 22–32 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

30 © М.А. Дудаев, Д.В. Немитовская, А.Э. Верянская, 2022 

ленного сигнала с тензорезисторов, измеряемо-

го осциллографом, и величиной, приложенной 

к установке нагрузки. Для тарирования лабора-

торного стенда в точку установки осциллятора 

статически прикладываются грузы массой 5 кг 

(вес 49 Н), а осциллографом измеряется вели-

чина изменения напряжения. Результаты изме-

рений приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты эксперимента 

Table 3. Experience results 
Масса груза mгр, 

кг 

Вес груза 

G, Н 

Показания 

осциллографа U, мВ 

0 0 0 

5 49 380 

10 98 728 

15 137 1096 

Рис. 8. Эксцентрик 

Fig. 8. Eccentric 

Рис. 9. Осциллограмма вынужденных колебаний 

(Установки осциллографа: X – 200мс/дел; Y – 200 мВ/дел) 

Fig. 9. Forced vibrations oscillogram 

(Oscilloscope sets: X – 200ms/Div; Y – 200 mV/Div) 
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Таким образом, при среднем приращении 

нагрузки ΔG = 49 Н среднее приращение пока-

заний осциллографа по напряжению составляет 

ΔU = 365,3 мВ. Тарировочный коэффициент 

тензометрического узла равен 

мВ

Н
1341,0

3,365

49







U

G
k g . 

При проведении эксперимента осцилля-

тор был выведен на частоту возмущения ω = 

= 62 с
–1

. В этом случае величина теоретическо-

го динамического коэффициента [1]: 

.32,6

2
1

1

22

2

2
т 








 













 




pp

K d

Осциллограмма сигнала тензометра пока-

зана на рис. 9. 

Амплитуда сигнала осциллографа со-

ставляет UA = 262,5 мВ. Тогда динамическое 

усилие с учетом тарировочного коэффициента 

– Fd = UA∙kg = 262,5∙0,1341 = 35,2 Н.

Величина центробежной силы, создавае-

мой эксцентриком при указанной угловой ско-

рости, массе и положении центра масс состав-

ляет: 

Н38,65,2662103,312 23

экс
2

экс



 rmFc

Экспериментальный динамический ко-

эффициент 

51,6
411,5

2,35


c

d
c

F

F
F . 

Погрешность теоретического и экспери-

ментального коэффициента 

%04,2%100
38,6

51,638,6
%100

т

эт 






d

dd

K

KK
. 

что допустимо в технических расчетах.

Заключение 

При использовании подхода приведения 

распределенной массы балки к точке установки 

осциллятора и математической модели динамиче-

ского поведения системы с одной степенью свобо-

ды была получена достаточная степень точности 

расчетных и экспериментальных результатов. 

Возможности разработанного в лабора-

тории стенда не ограничиваются исследовани-

ем динамического поведения систем с одной 

степенью свободы при вынужденных колеба-

ниях, а позволяют исследовать и разрабатывать 

новые математические модели, в том числе си-

стем с бесконечным числом степеней свободы 

и комбинированных систем. Кроме того, даль-

нейшая доработка установки электромагнит-

ным демпфером с управляемыми характери-

стиками, позволит расширить исследование 

проблем динамики, касающихся, в частности, 

влияния разных механизмов и степени демпфи-

рования на ее поведение. 
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Введение во фракционный анализ сингулярных («жестких») систем 
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Резюме 

Довольно часто в науке, да и в транспортной механике тоже, мы сталкиваемся с явлением, когда аргумент некоторой 

функции чрезвычайно мал, а ее значение при этом весьма велико, но их произведение все же ограничено по величине. 

Такие математические модели или системы дифференциальных уравнений называют «жесткими». Их численное инте-

грирование требует применения специальных методов, например, метода Гира, иначе потребуется затратить очень мно-

го «машинного» времени. Хотя и в этом случае правильный результат не гарантирован. Академик Российской академии 

наук А.Н. Тихонов доказал теорему о разделении движения динамической системы на «быстрые» и «медленные» со-

ставляющие, которая при корректном ее применении обеспечивает заданную точность решения, а ее основу составляют 

всего пять условий. По образному и меткому выражению профессора Московского государственного университета 

И.В. Новожилова, исследователь сначала как бы смотрит в телескоп и видит изменение «медленных» переменных, а 

затем – в микроскоп и, очевидно, видит «быстрые» составляющие. К сожалению, теоретический материал, посвященный 

данной теореме, в основном публикуется математиками в соответствующих журналах на определенном уровне. Инже-

неры, выпускаемые техническими вузами, не обладают математическими знаниями в том объеме, который необходим 

для понимания тихоновской теоремы, хотя с задачами, требующими ее применения, в жизни встречаются довольно ча-

сто. Большие усилия к внедрению этой теоремы в приложения были затрачены профессором И.В. Новожиловым, опуб-

ликовавшим несколько монографий по этому вопросу. В настоящей статье делается попытка с инженерной, методиче-

ской точки зрения рассмотреть решение известной, и, конечно же, решенной задачи Стокса. Получено точное и прибли-

женные решения и проведено их сравнение. 

Ключевые слова 
система дифференциальных уравнений, сингулярно и регулярно возмущенная математическая модель, спектр-системы, 
асимптотический метод, фракционный анализ, предельная асимптотическая модель, «быстрые» и «медленные» состав-
ляющие, размерные и безразмерные переменные 
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Abstract 

Quite often in science, as well as in transport mechanics, one faces a phenomenon in which the argument of some function is 

extremely small, while its value is very large, but their product is still limited in size. Such mathematical models or systems of 

differential equations are called «rigid». Their numerical integration requires the use of special methods, like a Gear method; 

otherwise, it may take too much «machine» time. Although in this case the correct result is not guaranteed either. Academician 

of the Russian Academy of Sciences A.N. Tikhonov proved a theorem on separating the motion of a dynamic system into «fast" 

and «slow» components, which, if applied correctly, guarantees a given accuracy of the solution, its basis being made up of only 

5 conditions. According to the figurative and apt expression of the professor of Moscow State University I.V. Novozhilov, it’s as 
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if the researcher first looks through a telescope  seeing a change in «slow» variables and then, looking through a microscope, 

obviously sees «fast» components. Unfortunately, the theoretical material devoted to this theorem is mainly published by math-

ematicians in the corresponding journals at the appropriate level. Engineers graduating from technical universities do not have 

the necessary body of mathematical knowledge to understand the Tikhonov’s theorem, although in life they often face problems 

requiring its application. Great efforts to introduce this theorem into applications were spent by Professor of Moscow State Uni-

versity I.V. Novozhilov, who published several monographs on this issue. In this article, an attempt is made from an engineering, 

methodological point of view to consider the solution of the well-known, and, of course, solved, Stokes problem. Exact and ap-

proximate solutions are obtained and compared. 

Keywords 
system of differential equations, singularly and regularly perturbed mathematical model, spectrum systems, asymptotic method, 

fractional analysis, limiting asymptotic model, «fast» and «slow» components, dimensional and dimensionless variables 
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Введение 

В реальной жизни часто приходится иметь 

дело с такими системами дифференциальных 

уравнений, которые считаются «жесткими». 

Другими словами, когда в составе сил, действу-

ющих на систему, имеется такая сила, что даже 

при малых аргументах она обладает очень 

большими значениями, но ее произведение на 

аргумент, все же, является некоторой ограни-

ченной величиной. Встречаются и задачи, 

спектр составляющих которых сильно разнесен, 

когда численное интегрирование требует чрез-

вычайно малого шага интегрирования и, как 

следствие, большого количества машинного 

времени. Иногда требуется разработка некой 

предельной асимптотической математической 

модели сложного физического объекта, напри-

мер, гироскопа. 

Физическим примером таких систем яв-

ляется проблема взаимодействия колеса по-

движного состава и железнодорожного пути. 

Численное интегрирование таких дифференци-

альных уравнений требует специальных мето-

дов решения, например, способ Гира либо их 

предварительную математическую обработку. 

К последней относится так называемый фрак-

ционный анализ [1]. Он как бы позволяет смот-

реть на процесс эволюции системы, описывае-

мой системой сингулярных дифференциальных 

уравнений, сначала в микроскоп. Тогда мы мо-

жем обнаружить малые и быстрые флуктуации 

решения, но не увидим в целом перспективы 

развития решения. А если обратиться к теле-

скопу, то малых и быстрых флуктуаций мы не 

увидим, но точно определим медленные изме-

нения поведения системы на большом проме-

жутке времени. 

Развивается теория сингулярно возму-

щенных систем, в основном, математиками, их 

работы разбросаны по периодической литера-

туре и обычно начинаются фразой «рассмотрим 

систему дифференциальных уравнений, содер-

жащую малые параметры где-то либо слева при 

производных, либо справа при правых частях». 

В действительности в наших исследованиях мы 

не обнаруживаем таких готовых уравнений, 

поэтому часто инженерами вводится малый 

параметр искусственно, чтобы воспользоваться 

готовым рецептом или решением, полагая за-

тем его равным единице [2–8]. При таком под-

ходе возникает вопрос о сходимости получае-

мых рядов, например, при  = 1 они могут ока-

заться расходящимися. 

Пример решения 

Далее рассматривается достаточно про-

стой пример (так называемая задача Стокса), 

решаемый с помощью известной теоремы ака-

демика  А.Н.  Тихонова о разделении  движений 

динамической системы на «быстрые» и «мед-

ленные» составляющие. Эта теорема содержит

пять условий, при выполнении которых гаранти-

ровано получение решения и его точность.

 Рассмотрим сингулярно возмущенную

систему общего вида: 
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Здесь у и z соответственно n - и m -

мерные векторы. Положив  = 0 и, естественно, 

опустив z0, получим из (1) вырожденную си-

стему уравнений: 


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Нужно ответить на вопрос о близости 

решений систем (1) и (2), который решается с 

помощью теоремы академика А.Н. Тихонова. 

Примем следующие допущения: 

1. Функции Y = (y, t, z, μ) и Z = (y, z, t, μ)

аналитичны по у, z, t,  в некоторой области 

пространства переменных. 

2. Уравнение Z = (y, z, t, 0) = 0 имеет ко-

рень z  = φ(y, t) в некоторой ограниченной об-

ласти D изменения переменных у, t, и этот ко-

рень – изолированный. 

3. Функция Y = (y, φ(y, t), 0) аналитична

по у, t. 

4. Начальные условия z0 лежат в области

влияния корня z = φ(y, t) системы 
d

dz
Z(y, z, t, 0). 

5. Точка покоя z = φ(y, t) системы
d

dz
 Z(y, 

z, t, 0) является асимптотически устойчивой по 

Ляпунову для всех у, t, для которых определен 

корень уравнения Z(y, z, t, 0) = 0. Тогда найдет-

ся такое 0 > 0, что при 0 ≤  ≤ 0 решение си-

стемы (1) существует, единственно и удовле-

творяет предельным равенствам: 
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где 0 ≤ t ≤ t0 – ограниченный, лежащий внутри 

области D интервал времени, на котором суще-

ствует единственное решение системы (1). В об-

ласть 0 ≤ t ≤ t0 для z не входит нулевая точка. Это 

исключает пограничный слой бесконечно малой 

протяженности, где разность zz   велика. 

Обсуждение условий теоремы можно об-

наружить в [5, 6, 9–12]. Отмечается, что для 

нелинейных систем принципиально важным 

является последнее, пятое условие. Если усло-

вия теоремы дополнить замечанием профессора 

Московского государственного университета 

И.В. Новожилова, что теорему Тихонова можно 

использовать для исследования неавтономных 

динамических систем, у которых «быстрые» 

собственные составляющие движения имеют 

затухающий характер, а воздействия на систе-

му, зависящие явно от времени, – медленные 

функции. 

Рассмотрим физический пример движе-

ния шарика в вязкой жидкости (задача Стокса). 

Шарик падает в вязкую жидкость, которая, в 

свою очередь, оказывает сопротивление его 

движению, равное R = kV, где k – коэффициент 

пропорциональности, определяемый, вообще 

говоря, вводимыми идеализациями. Матери-

альная точка – это идеализация некоторого 

твердого тела, когда его размеры не суще-

ственны для решения задачи. Если взять твер-

дое тело, то оно может вращаться вокруг своего 

центра масс, а так как жидкость вязкая, то не-

которая ее часть, несомненно, будет вовлечена 

во вращение, тогда при определенных условиях 

за шариком могут образоваться отрывающиеся 

от него вихри, следовательно, задача суще-

ственным образом усложнится, но наша цель 

заключается не в том, чтобы точнее описать 

движение шарика, а в том, чтобы проиллю-

стрировать методику применения фракционно-

го анализа, поэтому простейшая уже принятая 

нами идеализация считается корректной и 

справедливой). При решении задачи примем 

следующие обозначения: V – скорость движе-

ния, m – масса шарика, h – высота сосуда с 

жидкостью. Необходимо найти решение при 

тривиальных начальных условиях. 

Уравнения движения шарика описывают-

ся следующей системой дифференциальных 

уравнений: 














,

;

kVmg
dT

dX
m

V
dT

dX

(3)

где заглавными буквами обозначены размерные 

физические величины (переменные задачи): 

X – вертикальное перемещение шарика, T – 

время, V – скорость движения шарика (а ма-

ленькими буквами в дальнейшем будем обо-

значать безразмерные величины). 
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Точные решения 

Нами специально была выбрана задача, 

имеющая точные решения, с которыми можно 

сравнивать приближенное решение, получае-

мое с помощью фракционного анализа. Инте-

грирование системы (3) начнем со второго 

уравнения, которое с помощью метода разделе-

ния переменных сначала приведем к виду: 

;
m

dT

kVmg

dV




или 

 


TV

dT
mkVmg

dV

00

1
  (4) 

В (4) все интегралы являются табличны-

ми и поэтому легко вычисляются, в результате 

получим: 

).1(
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e
k

mg
V



   (5) 

Отсюда находим (подставляя (5) в первое 

дифференциальное уравнение системы (3)): 
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Вновь разделяем переменные:
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Вычисляем интегралы и получаем закон для 

перемещения шарика: 
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Таким образом, точные решения системы 

дифференциальных уравнений таковы: 
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Определим размерности наших переменных:
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Изучая окончательные размерности, не-

трудно установить, что отношение массы ша-

рика к коэффициенту пропорциональности для 

сопротивления движению измеряется в секун-

дах, это есть постоянная времени системы, ко-

торую обозначим через T2. Если предположить, 

что шарик падает достаточно долго и поэтому 

устанавливается некоторая предельная ско-

рость падения, то имеем: 
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Следовательно, уравнения (6) теперь 

можно записать в виде: 
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Пусть при T = T1 X = h, т.е. имеем: 
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 (8) 

Последнее уравнение в системе (8) является 

нелинейным относительно постоянной времени 

T1 и поэтому оно может быть разрешено либо 

графическим способом, либо приближенным 

способом, например, разложением экспоненты 

в ряд Тейлора, при ограничении тремя членами 

ряда, если высота сосуда небольшая: 

;0)( 2

2
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2
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 T

T

TV

h

или 

.
22
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h

TV

h
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

        (9) 

Если же предположить, что шарик падает 

в безвоздушном пространстве, то его движение 

является равноускоренным и, следовательно, 

запишем: 





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




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.
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;
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1

1

2
1

g

h
T
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(10) 

Сравнение формулы (9), полученной раз-

ложением экспоненты в ряд с сохранением трех 
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членов, и второго выражения системы (10) ука-

зывает на их полную идентичность. Отсюда 

следует вывод, что постоянную времени систе-

мы T1 можно оценивать, используя простей-

шую расчетную схему. Это характерно для 

асимптотических и приближенных методов. 

Приближенные решения 

Следуя алгоритму фракционного анализа, 

проведем нормализацию уравнений движения 

шарика (3): 

,;;
*** V

V
v

Х

Х
х

T

T
t   (11) 

здесь T*, X*, V* – некоторые характерные вели-

чины, от выбора которых априори зависит класс 

исследуемого движения. Подставляя вместо T, 

X, V их значения, определяемые соотношениями 

(11), получим: 


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 (12) 

Для оценки характерных постоянных 

времени системы используем, как нам реко-

мендует фракционный анализ, простейшие гру-

бые математические модели (ибо задача состо-

ит в оценке не самих величин переменных, а их 

порядков). Пусть среда не оказывает сопротив-

ления падению шарика, тогда второе уравнение 

системы (3) может быть переписано так: 
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Теперь предположим, что на шарик действует 

только сила сопротивления, т.е. второе дифферен-

циальное уравнение системы (4) будет иметь вид: 
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    (13) 

Последнее выражение в системе (13) и 

есть еще одна искомая постоянная времени си-

стемы. Введем также другую постоянную вре-

мени системы, равную: 

.
*

*
3

V

X
T 

Следовательно, система дифференциальных 

уравнений (12) примет вид: 
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Теперь все зависит от выбора двух кон-

кретных величин T* и V*, именно их выбор и 

будет выделять для рассмотрения соответству-

ющие классы движений системы. 

1. Случай движения в «малом».

Обратимся к случаю малого трения, ко-

гда процесс изменения скорости шарика опре-

деляется силой тяжести. 
g

X
T *

1  – характерное

время изменения скорости шарика за счет силы 

тяжести; 
k

m
T 2

– характерное время измене-

ния скорости шарика за счет силы трения; 

**

*
3

V

h

V

X
T  – характерное время падения ша-

рика на дно сосуда. «Быстрые» движения про-

исходят во временном масштабе T1, поэтому 

выберем T*=T1, тогда: 


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здесь 1
2

1 
T

T
– малый параметр, безраз-

мерная величина; 1
2

1 
T

T
– большой пара-

метр, безразмерная величина. Разделим первое 

уравнение системы (15) на большой параметр, 

получим: 



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         (16) 

где 
3

1
1 T

T
 , 

2

1
2 T

T
 – два малых пара-

метра, значительно меньше 1. Первый малый 

параметр можно привести к виду: 
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,
3

2

2

1
1 

T

T

T

T

здесь 
3

1

T
T

 – новый малый параметр. Под-

ставляя (15) в (16), находим для исследования 

на временном интервале T1 систему дифферен-

циальных уравнений с малыми параметрами 

при правых частях: 
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решение которой можно искать методом Пуан-

каре, т.е. с помощью рядов по малому парамет-

ру, например, для v: 













...,

...;

)3(
3

)2(
2

)1()0(

)2()2()1()0(

dt

dv

dt

dv

dt

dv

dt

dv

dt

dv

vvvvv

(18) 

следовательно, получаем: 























.................................

;0)0(;

;0)0(;

;)0(;0

2)1(
)2(

)1()0(
)1(

0
)0(

)0(

vv
dt

dv

vv
dt

dv

vv
dt

dv

(19) 

Интегрируя последовательно систему 

дифференциальных уравнений (19), находим 

решения: 
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общий член ряда (18) будет таким: 
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в результате решение второго уравнения си-

стемы (17) можно записать так: 
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Если вспомнить, что разложение показательной 

функции в ряд Тейлора имеет вид: 

,
!
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32

n

xxx
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n
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то нетрудно показать, что ряд (20) сходится к 

следующей функции: 

),1(
1

0

tt eevv 



  (21) 

которая является решением второго дифферен-

циального уравнения системы (17). Нужно 

здесь отметить, что получение асимптотиче-

ским методом некоторой конечной функции – 

это скорее исключение (ибо далеко не всегда 

удается построить весь ряд (18)), чем правило. 

Если же в (21) вернуться к размерным 

единицам, приняв v0 = 0, что следует из началь-

ных условий задачи, то: 
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 (22) 

Сравнивая последнее выражение системы (22) с 

первой формулой (7), констатируем их полное 

совпадение. 

Запишем формулы для трех приближений 

в размерных единицах, чтобы нанести их на 

график: 
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На рис. 1 приведены графики точного и 

приближенного решений исходной задачи (за-

дача Стокса). Чем больше членов ряда мы при-

нимаем в расчет, тем точнее на больших интер-

валах времени представляется решение. При-

ближенные решения достаточно близки к точ-

ному лишь на интервале времени μt << 1, т.е. 

при T << T2. Для большого времени T >> T2 и 

расхождение между точным и приближенным 
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решениями становится большой величиной. 

Этот факт является естественным для асимпто-

тических методов решения дифференциальных 

уравнений. Расчеты были выполнены для сле-

дующих исходных данных: g = 9,805 м/с
2
; 

m = 2 кгсс
2
/м; k = 0,2 кГсс/м; h = 20 м. Посто-

янные времени задачи равны: T1 = 2,02 с; T2 = 

10 с; T3 = 0,204 с, V = 98,05 м/с. 

2. Случай движения в «большом». Рас-

смотрим класс движения в «большом», когда 

характерная скорость V* равна установившейся 

скорости падения: 
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а характерное время T*=T3, тогда вместо (14) 

получим: 
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Покажем, что в случае T1/T2 = 1: 

2
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«Вырожденная» система для (23) имеет вид: 
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отсюда, в частности, следует: 
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Чтобы доказать справедливость вырож-

дения, будем действовать согласно алгоритму 

теоремы академика А.Н. Тихонова и рассмот-

рим «присоединенную» систему: 

,1 v
d

dv




которая должна обязательно обладать устойчи-

востью по отношению к малым возмущениям: 
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Другими словами, для малого возмуще-

ния мы имеем затухающее решение: 

,1

 eCv

или при τ → ∞, Δν → 0, ν → ν
(0)

. Следователь-

но, приближенное решение (24) на ограничен-

ном отрезке времени справедливо с заданной 

точностью. 

Учет «пограничного» слоя 

Для того чтобы удовлетворить второму 

начальному условию, построим пограничную 

функцию вида: 

Рис. 1. Приближенные и точное решение задачи: 

1 – точное решение; 2 – первое приближение; 3 – второе приближение; 4 – третье приближение; 

5 – четвертое приближение 

Fig. 1. Approximate and exact solution of the problem: 

1 – exact solution; 2 – first approximation; 3 – second approximation; 4 – third approximation; 

5 – fourth approximation 
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ν = ν
(0)

 + νn,

т.е. приближенное решение более высокого по-

рядка составляем из разложений вне погранич-

ного слоя и внутри него. Решение вне погра-

ничного слоя зависит от «медленного» времени 

t, а внутри пограничного слоя – от «быстрого» 

времени : 
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но (25) должно удовлетворять второму началь-

ному условию: 
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таким образом, мы построили следующее при-

ближение: 
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однако, в нашей задаче справедливо x0 = 0 и v0 

= 0, следовательно, 
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Если же мы хотим вычислить медленную 

составляющую x(t) с более высокой точностью, 

то нужно изучить еще одну «возмущенную» 

систему: 
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      (26) 

Прямое интегрирование (26) встречает очевид-

ные затруднения, так как производная функции 

vп велика. Поэтому примем: 

,)0( zxx 

и линеаризуем систему относительно z и vп, т.е.:
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Окончательно, напишем следующие соотношения: 
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Точное решение (см. систему (6) второе урав-

нение), выраженное в безразмерных единицах: 

)1( 




t

etx

абсолютно совпадает с приближенным решени-

ем (см. систему (27) первое выражение). 

Из представленного здесь решения задачи 

можно сделать такой вывод, что при учете погра-

ничного слоя приближенные и точные решения 

полностью совпадают, т.е. теорема академика 

А.Н. Тихонова о разделении движения системы на 

«быстрые» и «медленные» составляющие при 

«больших» временах дала возможность получить 

точное решение. Конечно, легкость иллюстрации 

применения теоремы А.Н. Тихонова в данном 

случае объясняется тем, что был выбран простой 

пример. Для нелинейных систем находится асимп-

тотика для решений и это часто бывает важно. 

Сегодня совсем нетрудно обнаружить це-

лый спектр работ математиков-прикладников по 

решению различных задач с помощью теоремы о 

разделении движения системы на «быстрые» и 

«медленные» составляющие [9–20]. 

Обратимся к «железнодорожному» при-

меру, касающемуся тяги поездов, упростив до 

предела расчетную схему (рис. 2). 

z

x0

�

PFтр

Mвр

Мтр

V

Рис. 2. Простейшая расчетная схема колесной 

пары для решения некоторых вопросов 

тяги поездов 

Fig. 2. The simplest design scheme of a wheel 

pair for solving some issues of train traction 
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Уравнения движения расчетной схемы 

колесной пары получены с помощью общих 

теорем динамических систем: 




















,

;0

);(

тртрвр

тр

rFMM
dT

d
J

mgPN

VWF
dT

dV
m

  (28) 

где m – масса колеса; Fтр – сила сухого трения; 

N – нормальная реакция опорной плоскости; 

P – нагрузка на колесо; J – момент инерции ко-

леса относительно оси вращения; Mвр – враща-

ющий момент, приложенный к колесу (типом 

тягового электродвигателя пока пренебрегаем); 

Mтр – момент сил трения в подшипнике сколь-

жения; r – радиус колеса, g – ускорение сво-

бодного падения; V – скорость движения цен-

тра масс колеса;  – угловая скорость враще-

ния колеса вокруг собственной оси. 

Если воспользоваться законом Амонто-

на–Кулона (в настоящее время широко исполь-

зуемого в технике), т. е. Fтр = F0∙sign(U), здесь 

U = Ωr – V – скорость проскальзывания колеса 

по опорной плоскости; F0 – максимальная сила 

сухого трения, то система дифференциальных 

уравнений (28) является системой с разрывной 

правой частью, исследование которой является 

довольно сложным делом. При U > 0 осуществ-

ляется режим разгона, при U < 0 возникает ре-

жим торможения, а при U = 0 колесо движется 

с постоянным ускорением вдоль опорной по-

верхности и скорость центра масс колеса изме-

няется по закону, если считать вращающий мо-

мент и момент сил трения постоянными вели-

чинами, т. е. происходит равноускоренное дви-

жение (в этом случае точка касания колеса и 

опорной поверхности является мгновенным 

центром скорости), пройденный катком путь 

вычисляется по формуле 

2
22

2

1
T

r

r

r

MM

m
S

трв р 
 . Конечно же, эти 

результаты являются следствием упрощений 

реальной физической системы. Как подвижная 

единица наша динамическая система обязана 

испытывать сопротивление движению внешней 

среды, чем мы на первых порах пренебрегли. 

Целью является установление факта: 

удержится ли система на этой связи или нет, и 

как это происходит. Другими словами, не со-

вершается ли данная система фрикционные ав-

токолебания? Из теории тяги поездов известно, 

что колесная пара может двигаться либо без 

колебаний, либо совершать периодические 

пробуксовки, либо просто буксовать. 

В соответствие с требованиями теоремы 

академика А.Н. Тихонова о разделении движе-

ния динамической системы на «быстрые» и 

«медленные» составляющие преобразуем си-

стему (28) так: 
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где  – радиус инерции колеса, 

)(0 mgPfF  – сила трения, U – проскаль-

зывание колеса по опорной поверхности. Вто-

рое уравнение системы (28) позволило вычис-

лить нормальное давление колеса на опорную 

поверхность. 

Допустим далее, что скорость движения 

центра масс колеса V изменяется существенно 

медленнее, чем скорость проскальзывания ко-

леса по опорной поверхности U, что обычно 

имеет место в действительности (например, 

скорость центра масс поезда сколь-нибудь су-

щественным образом изменяется за десятки 

секунд, а скорость вращения колесных пар за 

десятые доли секунды). Следовательно, ско-

рость V является в нашей задаче медленной пе-

ременной, а скорость проскальзывания U – 

быстрой переменной. 

Нормализуем систему уравнений (28), 

приняв 
*vVV  , 

*uUU  , 
*tTT  : 
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         (29) 

здесь постоянные времени равны: 
0*1 / FmVT 

, 0*
2

2 /)/( FmUrT  , V* и U* – характерные 

переменные, которые определяют классы дви-

жения принятой динамической системы, 

0вр 0тр 0( ) /a M M rF   – постоянная величина 

при условии, что вращающий момент и макси-

мальная сила сухого трения являются постоян-

ными величинами. В теории тяги поездов ха-

рактерные величины V* и U* связаны извест-

ным соотношением U* = V*, где  = 0,001 – 
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0,025. Тогда вторая постоянная времени будет 

вычисляться по выражению: 

1
2

2 )/( ТrT  ,                       (30) 

а система уравнений примет вид: 
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     (31) 

Очевидно, что структура дифференци-

альных уравнений будет меняться в зависимо-

сти от выбора характерного времени T*. Если 

взять 
1* TT  , то система (31) запишется так: 
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    (32) 

Система, разумеется, является регулярно 

возмущенной с малым параметром в правых 

частях, т. е. 1/ 1*  TT , и для нее можно 

строить асимптотические разложения по мало-

му параметру. Если принять, что 1* TT  , то для 

исследования получим систему дифференци-

альных уравнений вида: 
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Какой вид решения нужно строить в дан-

ном случае зависит от коэффициента ξ(ρ/r)
2
, 

если он существенно меньше единицы, то мож-

но левую часть второго уравнения считать рав-

ной нулю, тогда получаем: 
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Следовательно, безразмерная переменная легко 

находится и равна: 

.
22

2

0 at
r

r
vv




Причем система дифференциальных 

уравнений (33) является сингулярно возмущен-

ной. Конечно же, возникает вопрос об устойчи-

вости решения (34) и на это отвечает теорема 

академика А.Н. Тихонова, но об этом будет 

сказано далее. Третий вариант системы диффе-

ренциальных уравнений возникает тогда, когда 

1* TT  : 
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где 1/ *1  ТT – малый параметр.

В данном примере сила тяги представля-

лась силой сухого трения, но у профессора 

С.М. Куценко [21] был другой подход, на базе 

которого в [22] на основе лабораторных мате-

риалов [23] получено регрессионное уравнение: 

кр
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eаFF , (35) 

где Fтр = f0∙Pст. 

График изменения силы тяги, вычисляе-

мой по уравнению регрессии (35) представлен 

на рис. 3. 

Рис. 3. Сила тяги локомотива: 

1 – для сухого чистого рельса с подачей песка; 

2 – для сухого обезжиренного рельса; 3 – для сухого 

чистого рельса; 4 – для мокрого рельса с подачей 

песка; 5 – для чистого рельса, политого водой; 

6 – для рельсов, покрытых тонким слоем смазки 

трансмиссионных передач 

Fig. 3. Locomotive traction force: 

1 – for dry clean rail with sand supply; 2 – for dry 

decontaminated rail; 3 – for dry clean rail; 4 – for wet 

rail with sand supply; 5 – for clean rail poured with 

water; 6 – for rails covered with a thin layer of trans-

mission gear lubricant 

На падающих ветвях силы тяги локомо-

тива, когда ε ≥ εкр, возникает и развивается бок-

сование колесной пары. Коэффициенты a, b, c и 

εкр определены для различных условий контак-

тирования колесной пары с рельсами с исполь-

зованием уравнения (22) и приведены в табл. 1. 

Для сухого чистого рельса находим, что мак-
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симальная сила тяги одной колесной пары ло-

комотива составляет около 5,8 тс. 

При проведении экспериментальных ис-

следований с поездами, ведомыми ВЛ-10 или 

ВЛ-11, Л.А. Мугинштейн нашел максимальное 

значение равное 0,252, а О.А. Некрасов для ВЛ-

80, ВЛ-60 – 0,265. Эти результаты хорошо кор-

респондируются с данными, представленными 

в табл. 2. 

Укажем на следующий известный факт, 

представленный в докладе Академии наук РФ за 

2009 г., в котором обновлено понимание силы 

сухого трения. Сотрудниками академика 

В.Ф. Журавлёва были выполнены соответству-

ющие лабораторные исследования по двухком-

понентному сухому трению, когда к исследуе-

мому объекту прикладывались горизонтальная 

сила и вращающий момент, а применение ап-

проксимации Падэ позволило получить соответ-

ствующие регрессионные выражения [24–29]. 

Прошло почти 14 лет, но научные сотрудники 

железнодорожного транспорта в своей практике 

этим не пользуются. В транспортной механике 

данный подход принципиально важен, ибо к ко-

лесной паре кроме горизонтальной силы тяги 

еще приложен и вращающий момент тягового 

двигателя. 

Другие примеры можно обнаружить в ра-

ботах [14, 17, 18, 22], которые имеют достаточно 

большой объем и их изучение может помочь 

читателю в овладении математическими аспек-

тами теоремы академика А.Н. Тихонова. Анализ 

статей, посвященных динамике подвижного со-

става железных дорог, позволяет авторам про-

гнозировать смену парадигмы математических 

моделей с обыкновенных дифференциальных 

уравнений с постоянными коэффициентами на 

обыкновенные дифференциальные уравнения с 

переменными (или случайными) коэффициен-

тами. Эти дифференциальные уравнения не изу-

чаются в технических вузах. Всем железнодо-

рожникам известно – вертикальная жесткость 

пути переменная по длине рельсового звена 

(рис. 4), но до сих пор корректно этот факт не 

учитывался, что совершенно неправильно. При 

движении колесной пары экипажа по такому 

пути она будет совершать колебательные дви-

жения. Когда жесткость пути постоянна, то ни-

каких движений колесная пара совершать не 

будет – это принципиально неправильно. В 

дальнейшем необходимо разрабатывать методи-

ку решения таких задач, так как высшая матема-

тика не предлагает нам регулярных методов их 

интегрирования. 

Заключение 

Исследуемая динамическая система долж-

на содержать весь спектр переменных, часто для 

«быстрых» составляющих задачи дифференци-

альные уравнения приходится выводить из (3), 

например, сила взаимодействия колеса с рель-

сом определяется их псевдоскольжением друг 

Табл. 1. Коэффициенты регрессионного уравнения (22) 

Table 1. Coefficients of the regression equation (22) 

Условия на контакте колеса с рельсом a b c εкр fсц max/f0 
Коэффициент 

корреляции 

Сухой чистый рельс с подачей песка 0,88454 0,41034 0,40645 0,032 0,5891 0,99264 

Сухой обезжиренный рельс 0,72771 0,28755 0,28888 0,032 0,5451 0,99767 

Сухой чистый рельс 0,71693 0,37933 0,37605 0,033 0,4922 0,9955 

Мокрый рельс с подачей песка 0,62734 0,38389 0,37349 0,027 0,4318 0,97756 

Чистый рельс, политый водой 0,35161 0,32744 0,33716 0,045 0,2510 0,99737 

Рельс, покрытый тонким слоем смазки 

трансмиссионных передач 
0,24823 0,43601 0,43151 0,026 0,1612 0,9824 

Таблица 2. Значение потенциального коэффициента сцепления колеса с рельсом 

Table 2. The potential coefficient value of wheel to the rail cohesion 

Условия контактирования колеса с рельсом max

Сухой чистый рельс с подачей песка 0,300 

Сухой обезжиренный рельс 0,278 

Сухой чистый рельс 0,236 

Мокрый рельс с подачей песка 0,173 

Чистый рельс, политый водой 0,085 

Рельс, покрытый тонким слоем смазки трансмиссионных передач 0,029 
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по другу. Для данной переменной обычно нет 

дифференциального уравнения, его необходимо 

вывести из исходной системы, чтобы привести 

заданную систему к виду (1). 

Использование теоремы академика 

А.Н. Тихонова о разделении движений динами-

ческой системы на «медленные» и «быстрые» 

составляющие позволяет после вырождения 

точной системы, получить динамическую си-

стему меньшей размерности. Причем даже при 

использовании численных методов интегриро-

вания нелинейных дифференциальных уравне-

ний их математическая проработка позволит 

принять большой шаг интегрирования, что 

уменьшит затраты «машинного» времени. 
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Разработка и исследование двухцилиндрового многоступенчатого 

насосного гидропривода технологических машин 
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Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского, г. Норильск, Российская Федерация 
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Резюме 

В статье представлен пятиступенчатый двухцилиндровый насосный редукторно-мультипликаторный гидропривод на 

базе простого сдвоенного редуктора и сдвоенного блочного редуктора-мультипликатора. Редуктор состоит из входного 

и двух равных выходных (дозирующих) цилиндров и обеспечивает редукторную ступень (увеличение скорости и давле-

ния насосов) при холостом ходе. Блочный редуктор-мультипликатор состоит из входного и двух пар (равных в паре и 

неравных между парами) выходных цилиндров и обеспечивает редукторную и две мультипликаторные ступени (сниже-

ние скорости и давления насосов) при рабочем ходе. Режим функционирования редуктора-мультипликатора обеспечи-

вается сочетанием выходных цилиндров, подающих жидкость в силовые цилиндры, путем переключения части из них 

на слив. С этими четырьмя ступенями сочетается ступень подачи жидкости в силовые цилиндры через делитель потока 

(насосная ступень). Многоступенчатый привод целесообразно использовать при плавно возрастающей нагрузке на всей 

величине рабочего хода (операции осадки, вытяжки). Выполнен анализ последовательного сочетания пяти ступеней 

(редукторная при холостом ходе, редукторная, насосная и две мультипликаторные при рабочем ходе) для линейно воз-

растающей силовой нагрузки, которую определяют начальное давление Р0 и максимальное в конце рабочего хода Рmax. 

Анализ выполнен при условиях равенства давления и мощности насосов по ступеням и условии равенства времени пря-

мого хода сравниваемых (простого и разработанного) приводов. Оценивается соотношение мощностей насосов. В ре-

зультате исследования получены зависимости основных параметров разработанного привода, коэффициенты редукции и 

мультипликации. При принятых исходных данных возможно снижение давления и мощности насосов на 34–40 % (по 

сравнению с простым гидроприводом). В идеальном варианте полного использования мощности насосов это снижение 

составляет 39,5–46 %. Следующий вариант привода, исполненный только на базе сдвоенного блочного редуктора-

мультипликатора обеспечивает четыре ступени. В работе анализируется последовательное сочетание редукторной, 

насосной и двух мультипликаторных ступеней. При этом редукторная ступень охватывает холостой ход и начальную 

часть рабочего хода. При сравнимых исходных данных этот вариант обеспечивает снижение давления и мощности насо-

сов на 30–34 %, что на 4–6 % меньше по сравнению с пятиступенчатым приводом. 

Ключевые слова 
гидропривод, редуктор-мультипликатор, давление и мощность насосов, редукция, мультипликация 
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Abstract 

A five-stage two-cylinder pumping gear–multiplier hydraulic drive based on a simple dual gearbox and a dual block gearbox - 

multiplier is presented in the article. The gearbox consists of an input and two equal output (metering) cylinders and provides a 

gear stage (the speed and pressure of the pumps increases) at idle. The block reducer–multiplier consists of an input and two pairs 

(equal in a pair and unequal between pairs) of output cylinders and provides a reducer and two multipliers (the speed and pres-

sure of pumps decreases) during the working stroke. The operation mode of the multiplier gearbox is provided by a combination 

of output cylinders supplying fluid to the power cylinders by switching part of them to drain. These four stages are combined 

with the stage of liquid supply to the power cylinders through the flow divider (pump stage). It is advisable to use a multi-stage 

drive with a smoothly increasing load on the entire value of the working stroke (operation of precipitation, extraction). The anal-
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ysis is performed of a sequential combination of five stages (gear at idle, gear, pumping and two multipliers at working stroke) 

for a linearly increasing power load, which is determined by the pressure at the beginning of P0 and the maximum at the end of 

the working stroke Pmax. The analysis was performed under the condition of equality of pressure and pump power by stages and 

the condition of equality of the forward running time of comparable (simple and developed) drives. The ratio of pump capacities 

is estimated. The dependences of the main parameters of the developed drive, reduction and multiplication coefficients are ob-

tained. With the accepted initial data, it is possible to reduce the pressure and power of the pumps by 34-40% (as compared with 

a simple hydraulic drive). In the ideal case of full use of pump power, this reduction is 39,5 – 46%. The next version of the drive, 

executed only on the basis of a dual block multiplier gearbox, provides four stages. The analysis of the sequential combination of 

gear, pump and two multiplier stages is performed. Herewith, the gear stage covers the idling and the initial part of the working 

stroke. With comparable initial data, this option provides a reduction in pressure and pump power by 30 – 34%. This is 4-6% less 

compared to the five-speed drive. 
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Введение 

Простой и экономичный насосный гидро-

привод с насосами постоянной подачи широко ис-

пользуется в различных металлургических маши-

нах [1–6]. Существенный недостаток таких приво-

дов – значительная установочная мощность насосов 

[7–15]. Следовательно, основным направлением их 

совершенствования является снижение этой мощ-

ности. Достигается это, в частности, приближением 

режима нагружения насосов к характеристике так 

называемого «идеального» насоса, для которого Pн, 

Qн = const, где Pн, Qн – соответственно давление 

(напор) и подача насосов. При ступенчатом при-

ближении эффективность решения этой задачи бу-

дет возрастать с увеличением числа ступеней. 

Известен вариант использования режимов 

редуцирования и мультипликации для ступенча-

того регулирования давления насосов при их по-

стоянной подаче, что делает привод редукторно-

мультипликаторным [9, 16–18]. Режим редуциро-

вания на участках низкой нагрузки увеличивает 

давление насосов, на участках высокой нагрузки 

– снижает. Разработаны и исследованы двух– и

трехступенчатые редукторно-мультипликторные

приводы [16–24]. При использовании сдвоенных

редукторов и мультипликаторов (сдвоенных до-

заторов) дополнительно решается задача синхро-

низации движения цилиндров двухцилиндрового

силового блока [16].

Целью данной работы является разработ-

ка многоступенчатых двухцилиндровых редук-

торно-мультипликаторных гидроприводов ма-

шин и оценка их эффективности. 

Состав и функционирование 

разработанных приводов 

Разработана схема пятиступенчатого 

привода с двухцилиндровым силовым блоком 

на базе сдвоенных дозаторов (рис.1). 

Привод включает силовой блок 1 в соста-

ве двух силовых 2 и двух возвратных 3 цилин-

дров; насосную станцию 4; простой сдвоенный 

редуктор 5 с входным 6 и двумя выходными 7 

цилиндрами; сдвоенный блочный редуктор-

мультипликатор 9 в составе входного цилиндра 

10 и двух пар равных в паре и неравных между 

парами, выходных цилиндров 11 и 12. Система 

гидроаппаратов: реверсивный золотник 14; 

семь трехходовых двухпозиционных золотни-

ков переключения ступеней давления (15, 17, 

29–33); восемь отсечных золотников (19, 20, 

23–28); два делителя потока (16, 18). 

Все ступени давления осуществляются 

при переключении золотника 14 в позицию 

прямого хода. Включением редуктора 5 при 

холостом ходе обеспечивается редукторная 

ступень. Жидкость от насоса через золотники 

14, 17 и 29 подается во входной цилиндр 6 (Dp) 

и вытесняется двумя равными потоками из вы-

ходных цилиндров 7 (dp) в силовые цилиндры. 

Коэффициент редукции: 

  12/ 22  ppр dDK . (1)
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При редуцировании скорость движения 

плунжеров силовых цилиндров Vp и давление 

насосов Pнр определяются как 

рр

p
K

V

KF

Q
V н

п

н

2
 ; 

рр K

P

KF

R
P н

п

н
нp

2
 ,     (2) 

где Vн = Qн / (2Fп), Рн = R / (2Fп) – скорость си-

ловых цилиндров и давление насосов при со-

единении насосов непосредственно с силовыми 

цилиндрами; Qн – подача насосов; R – силовая 

нагрузка; Fп – площадь цилиндров силового 

блока. 

Включением редуктора-мультипликатора 

9 обеспечиваются три ступени давления. Жид-

кость от насосов поступает во входной цилиндр 

10 (D) и вытесняется, двумя равными потоками 

из выходных цилиндров 11 (d1) и 12 (d2). Сте-

пень редуцирования определяется соотношени-

ем диаметров плунжеров входного (D) и вы-

ходных (d1 и d2) цилиндров и числом выходных 

цилиндров, подающих жидкость в силовые ци-

линдры. Отключение выходных цилиндров от 

силовых и их соединение со сливом обеспечи-

вается переключением соответствующих зо-

лотников (30–33) на вторую позицию. 

Для всех случаев выполняется соотноше-

ние D
2 
> 2d1

2
 > 2d2

2
. При этом последовательная

раздельная подача жидкости из одной пары вы-

ходных цилиндров обеспечивает мультиплика-

торный режим с коэффициентами мультипли-

Рис. 1. Схема пятиступенчатого двухцилиндрового привода 

Fig. 1. Scheme of a five stage two-cylinder drive 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 2 (74). С. 47–56 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

50 © А.П. Потапенков, С.С. Пилипенко, 2022 

кации Км1 и Км2 (Км1 < Км2): 

Км1 = D
2
/(2d1

2
); Км2 = D

2
/(2d2

2
). (3)

При подаче жидкости из всех выходных 

цилиндров может осуществляться редукторный 

или мультипликаторный режим с коэффициен-

том (Кмр): 

Кмр = D
2
/[2(d1

2
 + d2

2
)]                    (4)

Мультипликаторный режим будет иметь 

место при D
2
 > 2(d1

2
 + d2

2
), при этом 1< Кмр <

Км1 < 

< Км2; при D
2
 < 2(d1

2
 + d2

2
), будет иметь место

редукторный режим и Кр < Кмр < 1. 

При мультипликаторных режимах ско-

рость движения силовых цилиндров Vм и дав-

ление насосов Рнм определяются как 

м

н

мп

н
м

2 K

V

KF

Q
V  ; 

м

н

мп

нм
2 K

P

KF

R
P  .   (5) 

Схема обеспечивает также насосную сту-

пень давления, при которой жидкость от насо-

сов через золотники 14 и 17 подается на вход 

делителя потока 18 и далее двумя равными по-

токами в силовые цилиндры через золотники 19 

и 20 после их переключения, скорость силовых 

цилиндров и давление насосов соответственно 

Vн и Рн (2). 

В итоге привод может обеспечить при пря-

мом ходе пять ступеней давления в двух вариан-

тах. В обоих вариантах осуществляется редуктор-

ная ступень при холостом ходе (Кр) из выражения 

(1) с включением редуктора 5. При рабочем ходе в

двух вариантах осуществляется насосная ступень

и три ступени с включением редуктора-

мультипликатора 9. В первом варианте последова-

тельно осуществляются редукторная ступень (Кмр)

(4), насосная и две мультипликаторные ступени

(Км1 и Км2) в соответствии с (3); во втором вариан-

те – насосная ступень и три мультипликаторные

ступени (Кмр; Км1; Км2).

Блочная компоновка цилиндров редукто-

ра-мультипликатора определяет взаимозависи-

мость коэффициентов (Кмр, Км1 и Км2). С учетом 

(3) и (4):

Кмр = Км1∙Км2 / (Км1 + Км2).               (6) 

Обратный ход осуществляется при пере-

ключении золотника 14 в позицию обратного 

хода. Жидкость от насосов поступает в воз-

вратные цилиндры 3 через золотник 15 и вы-

тесняется из силовых цилиндров 2 в выходные 

цилиндры 7 редуктора 5; жидкость из входного 

цилиндра 6 вытесняется на слив через золотни-

ки 29, 17 и 14. При выходе блока плунжеров 8 в 

исходное положение переключается золотник 

29. Жидкость из силовых цилиндров при этом

перетекает в выходные цилиндры 11 и 12 ре-

дуктора-мультипликатора 9; жидкость из вы-

ходного цилиндра 10 также сливается через

золотники 29, 17 и 14.

Объем жидкости в силовых цилиндрах в 

конце прямого хода может превышать объем 

жидкости, необходимый для зарядки редуктора 

и редуктора-мультипликатора, или может быть 

меньше этого объема. При первом соотноше-

нии объемов сначала в исходное положение 

выходит блок плунжеров 13 редуктора-

мультипликатора; при втором соотношении – 

блок плунжеров силового блока. С учетом это-

го обратный ход заканчивается по одному из 

двух вариантов. При первом варианте откры-

ваются отсечные золотники 25 и 26 и переклю-

чается золотник 15; жидкость от насосов в воз-

вратные цилиндры поступает через делитель 

потока 16 и остаток жидкости из силовых ци-

линдров сливается через золотники 25 и 26. 

При втором варианте открываются золотники 

27 и 28 и закрываются золотники 23 и 24; жид-

кость от насосов через золотники 27 и 28 за-

полняет полости выходных цилиндров редук-

тора-мультипликатора, золотники 23 и 24 отсе-

кают силовые цилиндры от напорной маги-

страли. Если исключить из состава рассмот-

ренного привода сдвоенный простой редуктор 

5 вместе с двухпозиционным трехходовым зо-

лотником 29, мы делаем его четырехступенча-

тым. При этом трубопровод, соединяющий зо-

лотники 17 и 29, мы подключаем к цилиндру 10 

сдвоенного блочного редуктора-

мультипликатора 9. Привод в этом варианте 

последовательно обеспечивает четыре ступени: 

редукторная, насосная, и две мультипликатор-

ные. 

Оценка эффективности 

пятиступенчатого привода 

Силовые и кинематические параметры 

привода определяются графиком силового 

нагружения при прямом ходе и скоростным 

режимом в течение рабочего цикла, который 

состоит из прямого хода (холостой и рабочий 

ход) и обратного хода. Многоступенчатый при-

вод целесообразно использовать при плавно 

возрастающей нагрузке на всей величине рабо-

чего хода. Примерами такой нагрузки могут 

быть операции осадки, вытяжки [7]. Силовую 
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нагрузку в этом случае можно представить ли-

нейной зависимостью давления в силовых ци-

линдрах в функции от перемещения плунжеров 

силового блока P = f(S) (рис. 2). 

Линия этой зависимости проходит через 

точки начального давления Р0 и максимального 

давления Pmax рабочего хода. 

При примерном анализе привода рас-

смотрим более приемлемый первый вариант 

сочетания ступеней давления, при котором по-

следовательно осуществляются редукторная 

ступень холостого хода и четыре ступени рабо-

чего хода: редукторная, насосная и две мульти-

пликаторные (рис.2). 

Исходными условиями сравнительного 

анализа принимаем равенство мощностей на 

всех ступенях давления и равенство времени 

прямого хода при использовании данного при-

вода (t2) и при использовании простого насос-

ного привода (t1). При этом оцениваем соотно-

шение мощностей (n = N2 / N1) рассматриваемо-

го привода (N2) и простого привода (N1). Эти 

условия: 

N2 = Np = Npм = Nн = Nм1 = Nм2; 

t1 = t2;     (7) 

n = N2 / N1. 

Для универсальности результатов анализа 

введем параметры относительного перемещения 

(a = Sx / Sп – ступень холостого хода; ap = Sрм / Sп – 

редукторная ступень рабочего хода; c = Sн / Sп – 

насосная ступень; d1 = Sм1 / Sп, d2 = Sм2 / Sп – муль-

типликаторные ступени) и относительной нагруз-

ки (b = Px / Pmax – давление холостого хода;b0 = P0 / 

Pmax – начальное давление рабочего хода; bн = Pн / 

Pmax – максимальное давление насосной ступени 

Рис. 2. Графики давления P = f(S) и скорости V = f(S) 

(сплошная линия для простого привода, пунктирная линия для редукторно-мультипликаторного привода 

(пятиступенчатого)) 

Fig. 2. Graphs of pressure P = f(S) and velocity V = f(S) 

(solid line is for the simple drive, dotted line is for gear-multiplier (five stage) drive) 
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(номинальное давление насосов); b1 = Pм1 / Pmax и b2 

= Pм2 / Pmax = 1 – максимальное давление первой и 

второй мультипликаторных ступеней; bp = Ppм / 

Pmax – максимальное давление редукторной ступе-

ни рабочего хода). 

Для простого насосного привода давле-

ние насосов (Рн), мощность насосов (N1), ско-

рость прямого хода (Vн) и время прямого хода 

(t1) определяются зависимостями: 

п

н
2S

R
P  ; 

п

н
н

2S

Q
V  ; N1 = Pmax∙Qн; t1 = Sп / Vн   (8) 

Для рассматриваемого привода с учетом 

(2) и (5) и принятых условий (7) следует:

N2 = (Px / KP)∙Qн = (РРм / Kрм)∙Qн = Рн Qн =

= (Рм1 / Kм1)∙Qн = (Рм2 / Kм2)∙Qн 

или в относительных величинах: 





















м2нм2ррм

м21м1м2р

м2м1

1
н

рм

р

р

1;

;;

1

KbKbK

KbKKbK

KK

b
b

K

b

K

b

(9) 

С учетом взаимозависимости коэффици-

ентов (6) и соотношения (9): 

м2

1

1
рм

1
K

b

b
K 












 ; 















1

1
р

1 b

b
b . (10) 

C учетом графика скорости (см. рис. 2): 

t2 = (Sx/Vp) + (Spм/Vpм) + (Sм1/Vм1) + (Sм2/Vм2) + 

(Sн/Vн). 

В относительных величинах с учетом соот-

ношений (2) и (5): 

t2 = (Sп / Vн) (akp + apkpм + c + d1 kм1 + d2 kм2)  (11) 

При этом 

(d1 + d2) = (1 – a – ap – c); 

d1 / d2 = k, d1 = [k / (k + 1)]∙(1– a – ap – c); 

d2 = [1 / (k+1)]·(1 – a – ap – c), 

тогда, при kм1 = b1 kм2 из (9): 

d1kм1 + d2kм2 = m∙(1– a – ap – c)∙kм2,         (12) 

где m = (k·b1 + 1) / (k+1); при k = 1, m = (1 + b1) / 2. 

C учетом зависимостей (8) и (11) равенство 

t1 = = t2 преобразуется к виду: 

a∙kp + ap∙kpм + с + d1∙kм1 + d2 kм2 = 1. 

С учетом соотношений (9) и (12): 

a∙b∙kм2
 
+ aр·bр∙kм2 + m (1 – a – aр – c)∙kм2 = 1 – с.

Откуда: 

Км2 = (1 – с) / [a∙b + ap∙bp + m∙(1 – a – ap – c)], (13) 

kм1 = b1 kм2; kрм = bp kм2; kp = b kм2. 

Величину ap определяют параметры при-

нятого линейного графика Р = f(S) (см. рис.2) и 

величина bp (10), а именно: 

ap = (1 – a)∙(bp – b0) / (1 – b0).           (14) 

Величину c при известных значениях a и 

ap определяем из равенства давления насоса, 

соответствующего двум условиям: первое – 

точка bн (рн) находится на линии графика P = 

f(S) (см. рис. 2), линия проходит через точки 

графика Р0(b0) и Pmax (1); второе – давление Рн 

(bн) определяет мультипликаторная ступень с 

коэффициентом Км2 (13), то есть bн = 1 / Kм2. В 

итоге это равенство: 

b0 + [(1 – b0) / (1 – a)] (ap + c) = [ap·bp + a∙b + 

+ m∙(1 – a – ap – c)] /(1 – c). 

Данное равенство преобразуется к виду 

[c
2
 – 2A c + B = 0] 

с решением [c = A –√A
2
 – B], где А и В – обоб-

щенные параметры: 

А = {[(1 – a) (m – b0)] / [2 (1 – b0)] + (1 – ap) / 2}; 

B = [(1 – a) / (1 – b0)]∙ 

 [a∙b + ap·bp + m (1 – a – ap) – b0] – ap, 

при этом: bp определяем по (10); m по (12); 

ap по (14). 

Для осуществления анализа с использо-

ванием полученных зависимостей необходимы 

исходные величины: a, b, b0, b1. 

Величины a, b и b0 определяют техноло-

гический процесс и непосредственно принятый 

для анализа линейный график силовой нагруз-

ки в относительных величинах давления и пе-

ремещения (см. рис. 2). В соответствии с этим 

графиком и принимаемым условием (d1 = d2 = 

d) величину b1 определяет величина bн как

b1 = (1 + bн) /2   (15) 

В свою очередь минимальное значение 

величины bн определяет величина площади 

рассматриваемого графика (Fг). А именно: 

bн = Fг = [(1 + b0)∙(1 – a) / 2] + a∙b (16) 

или с учетом (15) и (16) 

b1 = [2∙(1 + a∙b) + (1 + b0)∙(1 – a)]/4 

В табл. 1 приведены результаты расчета 

параметров привода с использованием полу-

ченных зависимостей. 

При принятых исходных данных сниже-

ние давления и мощности насосов (величина n) 

составляет 34–40 % (возрастает при увеличении 

холостого хода и незначительно снижается при 

повышении давления холостого хода). 

Приведенная в табл. 1 величина bн = Fг так-

же определяет номинальное давление и мощность 

насосов рассматриваемого привода. Поскольку эта 

величина рассчитана по площади графика силовой 

нагрузки в относительных величинах, она опреде-

ляет идеальный вариант полного использования 

установочной мощности насосов. В этом случае 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 47–56 

ISSN 1813-9108 53

снижение мощности составляет 39,5–46 %. Не-

большая разность мощностей насосов рассматри-

ваемого привода (величина n) и идеального (вели-

чина bн) (5,5–6 %) указывает на эффективность 

разработанного привода. 

Оценка эффективности 

четырехступенчатого привода 

Силовая нагрузка и условия сравнитель-

ного анализа данного привода соответствуют 

требованиям, принятым для пятиступенчатого 

привода по (7). 

В рассмотренных примерах расчета пара-

метров пятиступенчатого привода (см. табл. 1) 

расчетные величины bp (bp = 0,435–0,445), опре-

деляющие величину давления редукторной сту-

пени, обеспечиваемой блочным редуктором-

мультипликатором, значительно превышают 

реальные значения относительно давления холо-

стого хода b (b = 0,1–0,2). С учетом этого зону 

редукторной ступени, исполняемую в данном 

случае редуктором-мультипликатором при хо-

лостом ходе, распространяем на начальную 

часть рабочего хода (рис. 3). Далее последова-

тельно исполняются насосная и две мультипли-

каторные ступени. Для рассматриваемого при-

вода с учетом (2), (5) и (7): 

,

2

2

1

1

2

M

HM

M

HM

HH

PM

HPM

K

QP

K

QP
PQ

K

QP
N










или в относительных величинах: 

21

1 1

MM

H

PM

P

KK

b
b

K

b
 ,         (17) 

(KPM = bP∙KM2; KM1 = b1; KM2; 1 = bH∙KH2). 

На основании графика скорости (рис.3): 

2

2

1

1
2

M

M

M

M

P

H

P

P

V

S

V

S

V

S

V

S
t  . 

или в относительных величинах, с учетом (2) и (5): 

 22112

п

MMPMP

H

KdKdсKa
V

S
t  . (18)

При этом (d1 + d2) = (1 – αр – c) и подобно (12): 

22211 )1( MPMM KcamKdKd  ,  (19)

где m = (1 + b1) / 2. 

C учетом (8) и (18) t1 = t2 преобразуется к 

виду: 

12211  MMPMP KdKdсKa . 

С учетом соотношений (17) и (19) 

cKcamKba MPMPP  1)1( 22
, 

откуда: 

)1(

1
2

camba

c
K

PPP

M



 . (20) 

Величину ap определяют параметры при-

нятого линейного графика Р = f(S) (рис. 3) и 

величин bP (10), а именно: 

aa
b

bb
a P

P 



 )1(

1 0

0 .         (21) 

Величину c при известной величине αр 

определяем из равенства давления насоса, со-

ответствующего двум условиям: 

– точка bн(РН) находится на линии графи-

ка Р = f(S) (рис. 3); 

– значение РН(bН) определяет мультиплика-

торная ступень с коэффициентом КМ2 (20), т. е. bН 

= 1/Kм2. 

В итоге это равенство принимает вид: 

)1(

)1(

)1(

)1( 0

c

camba
bc

a

b PPP
p









. 

Данное равенство преобразуется к уравнению

вида [с
2 

– 2А + В = 0] с решением

ВААc  2 , где А и В – обобщенные па-

раметры:














 )(

)1(

)1(
1

2

1

0

Pbm
b

а
А ; 

)1(

)()1()1(

0b

bmаа
В PР




 , 

при этом m определяем по (12); bP – по (10); 

aр – по (21). 

Необходимые исходные величины опре-

деляем аналогично пятиступенчатому приводу. 

Величины α, b и b0 определяют техноло-

гический процесс и непосредственно принятый 

для анализа линейный график силовой нагруз-

Таблица 1. Расчетные параметры пятиступенчатого привода 

Table 1. Calculated parameters of the five stage drive 

Исходные данные при b0 = 0,3 Расчетные параметры 

b a bн = Fг b1 bp ap C Kм2 Км1 Крм Кр n 

0,1 0,1 0,595 0,798 0,444 0,185 0,288 1,56 1,24 0,69 0,156 0,64 

0,1 0,2 0,54 0,77 0,435 0,154 0,194 1,66 1,28 0,72 0,332 0,6 

0,2 0,1 0,605 0,803 0,445 0,186 0,303 1,5 1,2 0,68 0,15 0,66 

0,2 0,2 0,56 0,78 0,438 0,158 0,212 1,6 1,25 0,7 0,32 0,62 
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ки в относительных величинах (рис. 3). В соот-

ношении с этим графиком и принятым услови-

ем (d1 = d2 = d) величину b1 определяет величи-

на bH из (15), минимальное значение которой 

определяет, в свою очередь, величина площади 

рассматриваемого графика (FГ) (16). 

В табл. 2. приведены результаты расчета 

параметров четырехступенчатого привода с 

использованием полученных зависимостей. 

При принятых исходных данных снижение 

давления и мощности насосов (величина n) со-

ставляет (30–34 %) (возрастает при увеличении 

холостого хода). Это на (4-6 %) меньше по срав-

нению с пятиступенчатым приводом, что логиче-

ски оправдано. 

Заключение 

1. Разработана схема редукторно-

мультипликаторного привода для обеспечения 

снижения рабочего давления и установочной мощ-

Таблица 2. Расчетные параметры четырехступенчатого привода 

Table 2. Calculated parameters of the four stage drive 

Исходные данные при b0 = 

0,3 
Расчетные параметры 

b a bн = Fг b1 bp ap C Kм2 Км1 Крм n 

0,1 0,1 0,595 0,798 0,444 0,285 0,344 1,42 1,13 0,63 0,7 

0,1 0,2 0,54 0,77 0,435 0,354 0,266 1,5 1,16 0,66 0,66 

0,2 0,1 0,605 0,803 0,445 0,286 0,334 1,42 1,14 0,632 0,7 

0,2 0,2 0,56 0,78 0,438 0,358 0,265 1,49 1,16 0,65 0,67 

Рис. 3. Графики давления P = f(S) и скорости V = f(S) 

(сплошная линия для простого привода, пунктирная линия для редукторно-мультипликаторного привода 

(четырехступенчатого)) 

Fig. 3. Graphs of pressure P = f(S) and velocity V = f(S) 

(solid line is for the simple drive, dotted line is for gear-multiplier (four stage) drive) 
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ности насосов технологических машин. 

2. Проведена оценка эффективности ра-

боты многоступенчатых гидроприводов. 

3. Установлена и представлена графически

зависимость давления в силовых цилиндрах насо-

сов от перемещения плунжеров силового блока. 

4. Анализ работы пятиступенчатого привода

показал снижение давления и мощности насосов 

на 34 % и более по сравнению с простым насос-

ным приводом. При сравнимых исходных данных 

четырехступенчатый привод обеспечивает сниже-

ние этих параметров на 4–6 % меньше. 
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Резюме 

В связи со стремительным ростом скоростей движения поездов существует необходимость в новых подходах к ремонту 

и содержанию железнодорожного пути в плане и профиле, что делает данную тему актуальной. В статье рассматрива-

ются вопросы оптимизации съемки плана железнодорожного пути. Анализируется точность съемочных работ коорди-

натных и хордо-стреловых способов. После анализа выполнено моделирование в программном комплексе «Универсаль-

ный механизм». За основу модели взят реальный участок Иркутск-Сортировочной дистанции Восточно-Сибирской же-

лезной дороги, расположенный на 5 186–5 189 км. Главной целью моделирования являлось исследование влияния не-

ровности пути в плане на поперечные силы крипа. При этом неровность в плане задана в размере величины неточности 

рассматриваемых способов съемки. В результате моделирования установлено, как неровность пути в плане влияет на 

поперечные силы, а также наглядно доказано, что для проектирования, содержания и ремонта железнодорожного пути 

необходимо применять комплексные или комбинированные способы выправки. Комбинированная съемка подразумева-

ет синергию двух способов. Первый способ необходим для пространственного позиционирования пути, второй – для 

получения его максимальной плавности. Таким образом, соединение координатных и хордо-стреловых способов съемки 

может дать положительный результат в повышении качества содержания железнодорожного пути в плане. В работе 

даны рекомендации по комплексному решению постановки плана пути в проектное положение. Для этого целесообраз-

но развивать и использовать как современные способы съемки с применением референцных станций, так и давно при-

меняющиеся способы, основанные на измерении кривизны пути. 
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A comprehensive solution for setting the railway 

track plan in the design position 

S.Yu. Lagerev, I.G. Karpov, D.N. Nasnikov, T.N. Asalkhanova
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation

lagerev.sergey@gmail.com

Abstract 

Due to the rapid growth of the train traffic speed there is a need in new approach to the repair and maintenance of a railway track 

both in plan and profile view making the subject topical. The paper considers the issues of the railway track plan survey. The 

accuracy of coodinate and boom surveying methods is analyzed. Following the analyses the modeling is performed in the "Uni-

versal mechanism" software package. The model is based on the existing section of the Irkutsk-Sortirovochnaya distance of East 

Siberian railroad situated at 5186 – 5189 km. The main purpose of the modeling was to consider the influence of the track plan 

unevenness on the creep shear forces. Herein the plan unevenness is given in the error value of the considered shooting methods. 

During the modeling it was found out how the track plan unevenness affects the shear forces, and demonstrated that while de-

signing, maintaining and repairing the railway track it is necessary to use comprehensive or combined methods of straightening. 

The combined survey implies the synergy of the two methods. The first method is needed for the spatial positioning of the track 

while the second one – to achieve its maximum smoothness. Thus the combination of coordinate and boom methods can produce 

a positive result in increasing the quality of railway track maintenance in plan. In the article the recommendations are given for 
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comprehensive solution of setting the track into the designed position. For this, it is appropriate to develop and apply both mod-

ern methods using reference stations and the long-standing ones based on measuring the track’s curvature. 

Keywords 

survey of the railway track plan, coordinate survey of the railway track, reference stations, software package «Universal mecha-

nism», measurement accuracy of the railway track plan, the design position of the railway track plan 
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Введение 

Одной из сложных задач при ремонте и 

содержании железнодорожного пути по-

прежнему является его выправка. Традицион-

ные подходы к выправке пути не дают воз-

можности проектного его содержания. Основ-

ной проблемой является отсутствие взаимо-

действия между проектными организациями и 

путевыми работниками (рис. 1). При этом за-

частую геодезисты и проектировщики не вни-

кают в технологию и возможности путевых 

работ, что также оказывает негативное влия-

ние на качество ремонтов. 

Рис. 1. Взаимодействие организаций 

при ремонте путей 

Fig. 1. The interaction of organizations 

in the repair of tracks 

Так, проектно-изыскательные работы по 

содержанию плана железнодорожной линии 

уже давно выполняются в координатах, а непо-

средственно сама постановка производится с 

привязкой к соседнему пути (рис. 2). 

Рис. 2. Укладка пути с применением 

междупутного шаблона 

Fig. 2. Laying a track using an inter- track template 

Таким образом, после проектно-

изыскательских работ выправка пути выпол-

няется без их участия (без применения про-

ектной документации). При этом основной 

целью выправки в таком случае является со-

хранение плавности движения подвижного 

состава. Такой процесс выправки пути, когда 

происходит общее смещение срединного по-

ложения из положения 1 в положение 2 рель-

совой нити, называют сглаживанием (рис. 3). 

Если такое смещение происходит в горизон-

тальной плоскости, то его называют сдвигом, 

а в вертикальной плоскости – подъемкой 

(движение вверх) или осаживанием (движе-

ние вниз, например, при уравновешивании 

балластного слоя динамическим стабилизато-

ром пути). При смещении натурного положе-

ния рельсовой нити из положения 1 в 3 до-

стигается постановка пути в проектное поло-

жение [1]. 
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Рис. 3. Выправка пути методом сглаживания: 

(1 – натурное положение оси пути; 2 – ось 

отрихтованного пути по способу сглаживания; 

3 – проектное положение оси пути) 

Fig. 3. Smoothing the track by smoothing: (1 – the full-

scale position of the axis of the track; 2 – the track axis 

straightened by smoothing methods; 3 – the design posi-

tion of the track axis) 

При таком подходе частично обеспечива-

ется плавность движения поездов, но не вы-

полняется главная задача – постановка пути в 

проектное положение, что, в конечном итоге, 

приводит к появлению таких негативных по-

следствий: 

– негабарит приближения строений;

– появление s-образных кривых при под-

ходе к мостам и стрелочным переводам; 

– положение кривых с неоптимальными

ее параметрами (длины переходных и круговых 

кривых и их положения); 

– другие последствия.

Учитывая стремительное увеличение 

скоростей движения поездов, необходим новый 

подход к ремонту и содержанию железнодо-

рожного пути в плане и профиле. Очень важно 

более тщательно оценивать показатели плавно-

сти движения и комфортности поездки, кото-

рые часто вообще не анализируются, что отри-

цательно сказывается на содержании железно-

дорожного пути [2]. 

Наиболее современным и правильным 

решением будет переход к координатным си-

стемам. При этом в геодезических и проектных 

работах они уже давно применяются. Однако, 

когда дело доходит до выполнения непосред-

ственно самих ремонтов, то из-за невозможно-

сти работы машин в координатных системах 

укладка и рихтовка пути производятся не по 

проекту. Следовательно, ремонты выполняются 

с постановкой пути в плане по методу сглажи-

вания или по локальной съемке с предвари-

тельной измерительной поездкой, как уже было 

описано ранее. Из-за отсутствия комплексной 

технологии, позволяющей работать всем орга-

низациям в одной современной системе, проис-

ходит преждевременное расстройство и «зарих-

тованность» пути. Система обеспечения кон-

троля качества работ при этом отходит на вто-

рой план [3]. 

Оценка влияния неровности пути на 

поперечные силы с использованием 

моделирования в программном комплексе 

«Универсальный механизм» 

Результаты эксперимента, описанные в 

[4], показывают, что расхождение углов пово-

рота в конце участка при съемках плана пути 

стреловыми способами составило 0°59′1,51′′, 

что свидетельствует о наличии большой по-

грешности по длине пути. Однако графики 

кривизны (рис. 4) характеризуют, небольшой 

разброс стрел и высокую точность их опреде-

ления между соседними точками. 

Расхождение углов поворота в конце 

участка при разных координатных съемках со-

ставляет 0°5´1´´. Это указывает на хорошую 

точность выправки по длине пути. Однако рез-

кое изменение величин кривизны (рис. 5) сви-

детельствует о плохой точности измерений 

между соседними точками, что зачастую ока-

зывается на уровне тех рихтовок, которые по-

лучаются в расчетах. 

Таким образом, точность стрелового спо-

соба на 30–50 мм выше, чем координатного. 

Однако преимущество точности простран-

ственного позиционирования оси пути остается 

за координатным способом. 

Для более глубокого анализа произведем 

моделирование части рассматриваемого участ-

ка в программном комплексе «Универсальный 

механизм». Характеристики рассматриваемого 

участка представлены на рис. 6. 

За основу модели взят реальный участок 

Иркутск-Сортировочной дистанции Восточно-

Сибирской железной дороги, расположенный на 

5 186–5 189 км, который рассматривался в [4]. 

Основной элемент плана – это кривая: длины пе-

реходных кривых – 90 м; круговая кривая – 817,9 

м; радиус кривой – 400 м; возвышение наружного 

рельса – 105 мм. Верхнее строение пути состоит 

из рельсов Р65, железобетонных шпал с проме-

жуточными скреплениями типа ЖБР-65Ш. В ви-

де модели поезда принят состав с тремя четырех-
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осными вагонами. Скорость движения 90 км/ч 

(25 м/с), вес одного вагона 70 т. 

Основной целью моделирования является 

исследование влияния неровности пути в плане 

на поперечные силы крипа. При этом величина 

неровности соответствует расхождению точно-

сти съемки между стреловым и координатным 

способами. Данный анализ необходим для до-

полнительного изучения возможности содер-

жания и проектирования рельсовой колеи в ко-

ординатных системах. При этом нужно учиты-

вать, что в модели принята погрешность, воз-

никающая во время измерительных работ. 

Съемка выполнялась в статическом режиме с 

увязкой полученных данных по всем правилам 

геодезических вычислений. Если сравнивать со 

 
Рис. 4. Расчет выправки пути с применением данных, полученных 

модифицированным стреловым способом 

Fig. 4. Calculation of the track straightening using data obtained by a modified boom method 

 

 
Рис. 5. Расчет выправки пути с применением GPS-данных 

Fig. 5. Calculation of the track straightening using GPS data 

 

 
Рис. 6. Характеристики моделируемого участка в программном комплексе «Универсальный механизм» 

Fig. 6. Characteristics of the simulated area in the «Universal Mechanism» software package 
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съемкой пути, выполняемой современными пу-

теизмерительными тележками или выправочно-

подбивочными машинами, работающими при 

поддержке глобальных навигационных спутни-

ковых систем (Global Navigation Satellite 

System, GNSS), то точность будет гораздо ниже 

из-за производства работ в динамике. В таком 

случае дополнительная погрешность может 

возникать по следующим причинам: колебания 

измерительной базы; работа GPS/ГЛОНАСС 

приемника в динамическом режиме; высокое 

расположение антенны и др. В таком случае 

уход оси гироскопа – это один из важных фак-

торов, который необходимо учитывать и кон-

тролировать [5–7]. Однако внедрение автомати-

зированного управления и глобальных навига-

ционных технологий на выправочно-

подбивочных машинах необходим на сетях 

ОАО «РЖД» [8]. 

При интегрированном моделировании без 

неровностей пути в плане, с заданными пара-

метрами, максимальные поперечные силы кри-

па составили 19 кН на внутренней рельсовой 

нити. Для построения графиков за основу при-

нималась передняя колесная пара первого ваго-

на (рис. 7). 

Для интегрированного моделирования с 

отступлениями в плане принята локальная не-

ровность пути в круговой кривой по типу h/2(1-

cos x), где h – величина неровности. Так как 

расхождение точности съемок кривой равно 0–

50 мм, величина локальной неровности принята 

25 мм (рис. 8). 

Из графика зависимости поперечной си-

лы крипа от пройденного расстояния видно, что 

неровность пути в плане величиной 25 мм при-

вела к увеличению силы примерно на 20 кН. 

Из-за того, что модель пути задана в виде не-

упругого элемента, величина поперечных сил 

сместилась после прохождения подвижным со-

ставом неровности. Средняя величина сдвига 

как раз показывает возможное увеличение по-

перечных сил при проходе подвижного состава 

по неровности пути в плане. 

Применять описанную модель для точно-

го прогнозирования движения подвижного со-

става нецелесообразно, так как на практике ве-

личина поперечных сил будет иметь другие 

значения. Они будут зависеть от множества 

дополнительных факторов, которые могут зна-

чительно повлиять на ситуацию. Однако данная 

модель наглядно и в очередной раз доказывает, 

 
Рис. 7. Интегрированное моделирование при ровном плане пути в программном комплексе 

«Универсальный механизм» 

Fig. 7. Integrated modeling for an even track plan in the «Universal Mechanism» software package 
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что для проектирования, содержания и ремонта 

железнодорожного пути необходимо применять 

комплексные или комбинированные способы 

выправки. При этом особое внимание нужно 

уделять точности измерения и непосредственно 

самим работам по выправке пути. 

 
Способы съемки плана железнодорожного 

пути, основанные на измерении кривизны 

кривой 

Эксперимент, проведенный в [4], доказы-

вает, что исключать проверенные способы из-

мерения пути, основанные на определении его 

кривизны, нельзя. Они позволяют оценивать 

равномерность изменения стрел изгиба. К ним 

относятся: 

– способ стрел; 

– модифицированный способ стрел; 

– способ Гофера; 

– способы, основанные на измерении уг-

ла поворота кривой. 

Способ стрел применяется на кривых 

участках пути и состоит из разметочных и из-

мерительных работ. При съемке кривой приня-

то выполнять только один проход с измерением 

стрел изгиба, после чего выполняется расчет 

выправки с последующей рихтовкой. Следует 

отметить, что результаты такой съемки содер-

жат случайные и систематические ошибки, су-

щественно влияющие на результаты всей рабо-

ты. Также к недостаткам обычного способа 

стрел можно отнести большое расстояние меж-

ду снимаемыми точками (как правило, 10 м). 

Уменьшение шага съемки до 5 м (хорда 10 м) 

вместо ожидаемого увеличения точности, при-

водит к возрастанию погрешности в десятки 

раз, поскольку абсолютное значение стрелы 

уменьшается, и относительная погрешность 

возрастает до 4 раз, количество точек возраста-

ет вдвое (что при двойном суммировании стрел 

приводит также к возрастанию погрешности до 

4 раз). Несмотря на все его недостатки приме-

нение этих способов в выправке пути, позволя-

ет получить хорошую его плавность. Именно 

поэтому в современных выправочных машинах 

(ВПР, ВПО DUOMATIC и др.) присутствует 

сглаживающая система, основанная на измере-

нии стрел изгиба.  

Сглаживающая система – устройство, 

предназначенное для выправки (сглаживания) 

неровностей железнодорожного пути в плане 

или в продольном профиле, включающее подъ-

емно-рихтующее устройство (ПРУ) и одну или 

несколько измерительных хорд, служащих для 

измерения стрел изгиба пути в фиксированных 

точках измерения хорд, одна из этих точек счи-

 
Рис. 8. Интегрированное моделирование при неровности в пути в плане в программном комплексе 

«Универсальный механизм» 

Fig. 8. Integrated modeling under the plan track irregularities in the «Universal Mechanism» software package 
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тается одновременно и точкой воздействия 

ПРУ на путь. В процессе работы сглаживающая 

система ПРУ поддерживает стрелу изгиба пути 

в точке выправки в определенной зависимости 

от стрел, измеренных в других фиксированных 

точках. 

Соотношение между стрелами изгиба пу-

ти, реализуемое системой в процессе выправки 

без учета специальной корректировки, изменя-

ющей это соотношение в зависимости от про-

ектных данных пути или его натурного состоя-

ния, называется основной формулой выправки. 

Корректировка установленного соотношения 

измеряемых контрольной системой стрел изги-

ба пути преследует цель предотвратить одно-

стороннее смещение рельсовых нитей относи-

тельно требуемого после выправки положения. 

 
Координатные способы съемки 

В настоящее время съемку железнодо-

рожного пути осуществляют с помощью со-

временного геодезического оборудования (ни-

велиров, теодолитов, тахеометров и спутнико-

вых радионавигационных систем). Наиболее 

распространенным геодезическим оборудова-

нием для измерения координат точек пути в 

плане являются тахеометры и спутниковые ра-

дионавигационные системы. Координатные 

измерения могут осуществляться способом ли-

нейной засечки; способом реперных створов; 

способом прямоугольных координат; способом 

полярных координат. 

Как правило, получение координат точек 

пути основано на полярном способе, в основе 

которого заложен теодолитный или тахеомет-

рический ход. При наличии GPS/ГЛОНАСС 

оборудования имеется возможность определять 

координаты точек пути. Одним из важных тре-

бований к съемке является отрытая местность 

без каких-либо препятствий для наблюдения 

приемниками GPS/ГЛОНАСС спутников. Пре-

пятствиями служат: рядом стоящие здания, де-

ревья, горы, элементы контактной сети и др. 

Наилучшие результаты получают только при 

использовании двухчастотных приемников в 

статическом режиме. 

При установке GPS – приемников на пу-

теизмерительные вагоны, тележки или выпра-

вочные машины производители оборудования и 

исследователи приводят следующие возмож-

ные погрешности (табл.). [9]. 

 

Точность GPS – приемников 

Accuracy of GPS-recievers 

Режим измерений Точность, мм 

Бытовой 10 000 

Геодезический одиночный 1 000 

Геодезический дифференциальный 

Статика, быстрая статика 5+∆ 

Кинематика 20+∆ 

Движение (гироплатформа, 

специальная опорная сеть) 

25+∆ 

Движение 200+∆ 

 

Дополнительное слагаемое ∆ зависит от 

расстояния между перемещающимся и стацио-

нарным приемниками и составляет 1–3 мм на 

один км. 

Для получения более надежного сигнала 

приемники устанавливают повыше: либо на 

крыше вагона, либо на длинной штанге при 

применении путеизмерительных тележек. Та-

кая установка приемника при движении по-

движного состава по кривому участку пути с 

возвышением наружного рельса приводит к 

дополнительным погрешностям, возникающим 

по причине отклонения спутникового приемни-

ка от оси вагона (рис. 9). В этой связи на ваго-

ны устанавливают гироскопы. 

 

 
Рис. 9. Отклонение спутникового приемника 

от оси вагона 

Fig. 9. Deviation of the satellite receiver from the axis 

of the wagon 

 

Результаты проведенных экспериментов, 

показали, что использование гироскопического 

датчика с установкой вдоль пути постоянно 

действующих спутниковых приемников снижа-

ет точность съемки до 25 раз по сравнению с 

заявленными характеристиками производите-

лей вагонов и тележек [10]. 
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Предложения по улучшению методики 

выправки с применением комплексного 

решения постановки плана 

железнодорожного пути 

Если проанализировать преимущества и 

недостатки вышеописанных способов, можно 

прийти к выводу, что необходимо комплексное 

решение для улучшения качества выправки пу-

ти. Именно комбинированная съемка позволит 

решить данную задачу. Она подразумевает си-

нергию двух способов. Первый способ необхо-

дим для пространственного позиционирования 

пути, второй – для получения его максималь-

ной плавности. 

Так как координатное представление же-

лезнодорожного пути позволяет укладывать и 

содержать путь в проектном положении и дает 

примерно одинаковую точность, независящую 

от длины рассматриваемого участка, то ключе-

вые точки пути должны быть закоординирова-

ны. Под ключевыми точками понимаются: 

начало и конец кривых, мосты, стрелочные пе-

реводы и др. Определение координат этих то-

чек можно получать разными способами и с 

помощью различного оборудования [11–15]. 

Однако целесообразнее и перспективнее созда-

вать геодезическую сеть с применением клас-

сических реперных систем [16] или референ-

цных станций. Подобные системы уже давно 

внедряются на железных дорогах Германии 

[17] и основываются на спутниковом позицио-

нировании. 

При усиленных капитальном и усилен-

ном среднем ремонтах пути первого и второго 

классов и внеклассного (скоростного) пути 

ОАО «РЖД» устанавливается специальная ре-

перная система. Предусмотрено построение 

сети на двух уровнях: опорная геодезическая 

сеть (ОГС) и рабочая сеть (РС). В ОГС входят 

главные опорные пункты и пункты сгущения 

(промежуточные пункты). Главные опорные 

пункты располагаются попарно на расстоянии 

между парами 10–12 км и между двумя смеж-

ными пунктами – 500–1 000 м. Пункты сгуще-

ния размещаются друг от друга на расстоянии 

250–750 м. На электрифицированных участках 

они устанавливаются на опорах контактной се-

ти. Для определения положения рельсовых ни-

тей в сечениях пути используются оптические 

электронные системы, установленные на ма-

шине, или полевые – в виде электронных та-

хеометров (оптических теодолитов с возмож-

ностью определения расстояний и направлений 

между точками). Положения опорных пунктов 

определяются с помощью технологии GPS. Она 

предусматривает измерение координат на 

местности, включая высотную координату, с 

использованием группировок искусственных 

спутников Земли. В настоящее время исполь-

зуются группировки ГЛОНАСС (Россия) и 

NAVSTAR (США). 

Референцная сеть предоставляет собой 

постоянно действующие спутниковые станции, 

размещенные на пунктах ОГС, по определен-

ной схеме (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Схема устройства референцной сети 

Fig. 10. The scheme of the reference network setup 

 

Это особый аппаратно-программный 

комплекс, который предназначен для обеспече-

ния выполнения измерений, а также для уста-

новления пространственного местоположения 

того или иного объекта. Сведения удается по-

лучить при помощи спутниковых (GNSS), гео-

дезических и навигационных приемников, спе-

циального программного обеспечения, компь-

ютерного и иного оборудования [18]. 

После постановки характерных точек пу-

ти в проектное положение необходимо обеспе-

чить его максимальную плавность. Для этого 

идеально подходят способы, основанные на 

хордно-стреловых измерениях. Таким образом, 

при совмещении координатного и хордо-

стреловго способов съемки представляется 

возможным получить качественное положение 

железнодорожного пути в плане (рис. 11). 
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Заключение 

Для уравнивания и получения проектного 

положения в виде координат или рихтовок 

можно использовать программный комплекс 

РВПлан [19], в основу которого заложен алго-

ритм по оптимизации съемки железнодорожно-

го пути [20]. Он содержит уже реализованный 

комбинированный способ выправки плана же-

лезнодорожного пути. Однако важной задачей 

остается перенести это все на работу выпра-

вочных машин, что требует дополнительного 

изучения и разработки методики выполнения 

путевых работ по предлагаемой схеме. Из су-

ществующих машин данный способ выправки 

реализуется только с помощью машины 

Duomatik с работой в двух режимах по фикси-

рованным точкам и методу сглаживания. В та-

ком случае необходим как минимум двойной 

проход машины, что повлечет увеличение вре-

мени окон. 

Таким образом, в местах, где требуется 

увеличить скорость движения поездов, необхо-

димо применение данного метода. Именно он 

позволит обеспечить максимальную плавность 

движения поездов и при этом сохранить про-

ектное пространственное положение оси пути. 
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Резюме 

В настоящее время количество отцепок грузовых вагонов из-за неисправностей подшипниковых узлов слишком велико и 

для предотвращения их роста необходимо внедрение современного контроля и диагностики деталей данного механизма. На 

вагоноремонтных предприятиях ОАО «Российские железные дороги» применяются различные средства диагностики, ко-

торые оценивают техническое состояние деталей и узлов грузовых вагонов с помощью высокочастотных приборов, улав-

ливающих любые изменения внутри, а также на поверхности деталей, что позволяет при разных частотах вращения выяв-

лять определенные дефекты, которые будут создавать дополнительные колебания для динамики подвижного состава. Ин-

формация о таких дефектах преобразуется в спектральные диаграммы, способных фиксировать определенную вибрацию, 

вызванную в связи с отклонением в техническом состоянии детали. Среди большого количества вибродиагностических 

приборов с разными видами сигналов наибольшее распространение получила аппаратура, основанная на принципе детек-

тирования, в соответствии с которым преобразуются высокочастотные колебания амплитуды в низкочастотные, благодаря 

чему появляется возможность выявить дефекты деталей подшипника. Для данного процесса основной задачей является не 

только преобразование высокочастотных сигналов, но и воспроизведение низкочастотного модулирующего сигнала, кото-

рый может иметь вид скачка напряжения на диаграмме. Базой для метода огибающей спектра является анализ высокоча-

стотной вибрации и последующее выявление низкочастотных модулированных вибрационных сигналов. Если выделить из 

высокочастотного сигнала его низкочастотную составляющую, которая называется огибающей сигнала, тогда можно будет 

судить о месте возникновения дефекта по частотному расположению амплитудных пиков в спектре огибающей. 
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Using demodulation in assessment of the technical condition of bearings 
 

L.V. Martynenko 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

liuba.martinenko@yandex.ru 
 

Abstract 

The current cases of freight cars uncoupling due to failures of bearing units are too numerous, and to prevent their growth, intro-

duction of modern control and diagnostics of the parts of such unit is required. Car repair enterprises use a wide range of diagnos-

tic equipment to assess the technical condition of the axle box units of freight cars using high frequency instruments detecting 

any changes inside the part as well as on its surface, allowing under different rotation frequencies to reveal certain defects which 

may create additional vibrations for the rolling stock dynamics. The information about such defects is transformed into spectral 

diagrams capable to detect a certain vibration caused by deviations in the part’s technical condition. Among the wide range of 

vibro-diagnostic instruments with different types of signals, the most frequently used is the equipment based on detection princi-

ple, according to which the high-frequency amplitude oscillations are converted into low-frequency ones, which makes it possi-

ble to reveal defects in the bearing parts. For this process the basic task is not just converting the high frequency signals, but also 
reproducing a low-frequency modulating signal which may look like a power surge in the diagram. The basis for the envelope 

spectrum method is the analysis of high-frequency vibration and the subsequent detection of low-frequency modulated vibration 

signals. If we extract from the high-frequency signal its low-frequency component, which is called the signal envelope, then it 

will be possible to judge the place of the defect by the frequency location of the amplitude peaks in the envelope spectrum. 
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bearing assembly, high-frequency device, detection, detector, vibroacoustic signal, low-frequency modulating signal, spectral 

diagrams, dynamics of rolling stock 
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Введение 

Отказы буксового узла в процессе экс-

плуатации в настоящее время являются одной 

из основных причин отцепок вагонов, которые 

негативно влияют на качественные показатели 

грузооборота в стране [1]. В настоящее время 

количество отцепок грузовых вагонов в теку-

щий ремонт из-за неисправностей буксового 

узла слишком велико. Для компенсации их 

большого количества необходимо внедрение 

современного оборудования, которое позволит 

ускорить процесс диагностики и снизить влия-

ние человеческого фактора, что позволит вве-

сти колесную пару в эксплуатацию раньше и 

увеличить грузооборот.  

Вибрационная диагностика может не 

только помочь в увеличении грузооборота, но и 

снизить риск возникновения опасных ситуации 

путем своевременного обнаружения неисправ-

ностей [2]. Разновидность выявления таких де-

фектов очень многообразна, начиная с дефек-

тов, которые определяют «на слух» и заканчи-

вая разночастотными вибрационными сигнала-

ми в виде спектральных диаграмм [3]. 

Вибродиагностика предназначена для 

определения технического состояния механиз-

ма путем измерения виброакустических сигна-

лов, исходящих от взаимодействующих друг с 

другом дефектных деталей. При наличии в ме-

ханизме возрастает уровень вибрации, следова-

тельно, растет главный параметр в диагности-

ровании вращающихся механизмов – вибро-

ускорение. Контроль значений виброускорения 

дает возможность определять не только суще-

ствующие неисправности, но и зарождающиеся 

дефекты механизма [4].  

У всех деталей вращающегося механизма 

существуют свои пороги виброускорения и ча-

стота вибрации, поэтому зная только повышен-

ный уровень вибрации всего узла нельзя опре-

делить какая деталь вызвала данную вибрацию. 

Для определения повышенных колебаний 

определенной детали необходимо воспользо-

ваться спектральным анализом, который пока-

жет все отклонения амплитуд вибрации опре-

деленных элементов механизма [5]. Для данных 

замеров применяется пьезоэлектрический аксе-

лерометр, который фиксирует динамические 

изменения механических переменных [6]. 

Как и все преобразователи, пьезоэлек-

трические преобразуют одну форму энергии в 

другую и подают электрический сигнал в ответ 

на измеряемую величину, свойство или состоя-

ние (рис 1) [7]. 

 
Рис.1. Пьезоэлектрический вибропреобразователь ускорения с элементом, работающим на сдвиг 

Fig. 1. Piezoelectric vibration acceleration converter with a shear-operated element 
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Чувствительный элемент датчика состоит 

из массы, прикрепленной посредством пьезо-

электрического элемента к основанию тем са-

мым при возникновении вибрации и ударов 

внутренний инерционный элемент стремится 

остаться на месте, а пьезоэлемент подвергается 

действию внешней силы и деформируется, что 

приводит к возникновению на нем электриче-

ского заряда прямо пропорционального вели-

чине ускорения. Поверхностный зарядовый сиг-

нал, снимается с электродов и усиливается уси-

лителем заряда, а далее с усилителя заряда 

напряжение подается на вход измерительного 

прибора, где преобразуется в цифровой код и 

передается на компьютер, где преобразуется в 

среднеквадратичное значение виброускорения и 

отображается на экране монитора. Для опреде-

ления состояния деталей подшипника получен-

ные значения среднеквадратичного ускорения 

сравниваются со значениями эталонной колес-

ной пары. Так как движением в данном случае 

является вращение, то в случае появления какой-

либо неуравновешенности траектории вращаю-

щихся деталей нарушаются и это приводит к 

появлению дополнительных ускорений в основ-

ном в диапазонах частот колебаний той детали, 

механическое состояние которой нарушено. Это 

выражается в росте амплитуд ускорений (скоро-

стей и смещений) в спектре, полученном по за-

писям колебаний какой–либо точки механизма 

(рис.2) [8]. 

Метод диагностики при помощи спектров 

огибающей вибросигнала состоит из нескольких 

этапов. Для начала необходимо выделить необ-

ходимые вибросигналы из общего уровня виб-

рации. При взаимодействии деталей подшипни-

ка качения друг с другом и с повреждениями 

вызывает удары, следовательно, и вибрации в 

опоре подшипника. Пьезоэлектрический вибро-

преобразователь измеряет ускорение, сигнал 

которого проходит через полосовой фильтр, 

вследствие чего в вибросигнале остаются только 

компоненты в диапазоне частот, вызвавших 

удары деталей подшипника. Далее сигнал, про-

шедший через фильтр, выпрямляется, из которо-

го выделяется огибающаяя и удаляются резо-

нансные частоты элементов подшипника, вслед-

ствие чего остаются только частоты вибрации, 

 
Рис. 2. Спектральная диаграмма при локализации дефекта 

Fig. 2. Spectral diagram for defect localization 
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вызванные дефектами деталей подшипника. За-

тем вычисляется спектр путем применения 

фильтра высоких частот, который удаляет из 

сигнала компоненты с высокой частотой. 

Одной из характеристик отклонения 

плотности вероятности p(x) от нормального 

распределения является эксцесс, определяемый 

как Ek = μ4/σ
4
-3, где μ4 – четвертый центральный 

момент, σ
4
 – дисперсия случайной величины. 

Здесь «минус три» введено в определение ко-

эффициента эксцесса, чтобы удовлетворить 

требованию Ek = 0 для нормального распреде-

ления. В случае исправного подшипника плот-

ность вероятности стационарных случайных 

вибраций, которые наблюдаются в исправном 

подшипнике за счет сил трения, можно считать 

соответствующей нормальному закону. Появ-

ление дефектов, сопровождающихся ударами 

между телами и дорожками качения подшип-

ников, приводит к изменению формы кривой 

плотности вероятности p(x) и, соответственно, 

изменению численного значения коэффициента 

эксцесса Ek. Чем более развит дефект, тем более 

островершинной становится кривая плотности 

вероятности [9]. 

На рис. 3 представлены пороги для сред-

неквадратичных значений (СКЗ) и эксцесса не-

исправной колесной пары, а также измеренные 

данные и вероятные дефекты, для исправной 

колесной пары порогов СКЗ не предусмотрено 

(табл. 1) [10]. 
 

Таблица 1. Результаты пороговых сравнений среднеквадратичных значений и эксцесса 

для колесной пары 

Table 1. Threshold comparison results for rms values and kurtosis for wheelset 

№ Параметр 
Предельный 

уровень 

Измеренный 

уровень 
Наименование дефекта 

1 
Среднеквадратичное 

значение 
5 2,428651 Повышенный уровень вибрации 

2 Эксцесс 8 3,147074 Повреждение контактирующих поверхностей 

 

 
Рис. 3. Пороги для среднеквадратичного значения и эксцесс неисправной буксы 

Fig. 3. Threshold for rms value and faulty axle box kurtosis 
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Результаты пороговых сравнений СКЗ 

показывают, что в исследуемой колесной паре 

присутствует повышенный уровень вибрации, а 

из сравнения эксцесса видно, что причиной по-

вышенной вибрации является повреждение 

контактирующих поверхностей. Таким обра-

зом, проведение вибродиагностики позволяет 

выявить отклонение вибросигнала, а также 

установить причину данного отклонения [11]. 

О техническом состоянии подшипника буксо-

вого узла также говорят следующие параметры 

амплитудно-временных порогов: среднеквадра-

тичное ускорение и эксцесс. Превышение дан-

ных параметров не допускает дальнейшую экс-

плуатацию буксового узла. В рассмотренном 

случае превышение установленной нормы 

среднеквадратичного ускорения привело к уве-

личению уровня вибрации. Амплитудно-

временные пороги представлены на рис. 3. На 

рис. 4 представлены результаты проведенной 

диагностики для обеих колесных пар. 

Представленный анализ наглядно пока-

зывает работу вибродиагностического ком-

плекса, его основные функции и достоинства, 

главное из которых – выявление точной обла-

сти образования повышенной вибрации, а так-

же определение самого источника вибрации, в 

нашем случае это дефекты тел качения [12]. 

Для подтверждения актуальности пробле-

матики в представленной статье выполнен ана-

лиз отказов технических средств и дефектов 

буксового узла, что послужит обоснованием 

внедрения вибродиагностических комплексов 

для диагностики буксовых узлов на вагоноре-

монтных предприятиях по всей сети железных 

дорог [13]. 

Статистические данные отцепок грузовых 

вагонов в ТР-2 по отдельным неисправностям бук-

сового узла за пять лет эксплуатации показаны на 

рис. 5, на рис. 6 – общее количество отказов. Так-

же на отцепку вагонов влияет состояние пути, что 

создает дополнительные вибрации и повышенную 

силу удара при просадках определенной длины и 

глубины, от чего происходит постепенное разру-

шение буксового узла [14]. 

 

   
а                                                                                            б 

Рис. 4. Спектральный анализ диагностики неисправной (а) и исправной колесной пары (б) 

Fig. 4. Spectral analyses of fault diagnostics (а) and serviceable wheelset (b) 

 

 
Рис. 5. Отцепки вагонов по неисправностям буксового узла в 2017–2021 гг. 

Fig. 5. Car uncoupling due to axle box faults in 2017–2021 
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Прочими неисправностями, ставшими по 

количеству вторыми из источников причин от-

цепок грузовых вагонов, являются: излом, из-

нос сепаратора; наличие посторонних примесей 

в смазке; избыток, недостаток смазки; излом, 

трещина упорного кольца; трещины, изломы 

внутреннего и наружного колец подшипника; 

неправильный подбор осевых или радиальных 

зазоров; разница роликов по длине или диамет-

ру более допустимой; дефекты лабиринтных 

уплотнений; полное разрушение подшипника; 

неравномерный износ опорных поверхностей 

корпусов букс [15]. На рис. 7 приведено коли-

чество прочих дефектов, послуживших причи-

ной отцепки вагонов в 2017–2021 гг. 

После диагностирования более семидеся-

ти колесных пар было выявлено, что наиболь-

шее число дефектов связано с наружными 

кольцами – 37 % от общего числа неисправно-

стей [16]. Больше всего дефектов наружного 

кольца было выявлено при частотах вибрации 

45–52 Гц (20 % от всех неисправностей) (рис. 

8). Дефекты тел качения составили 27,5 % от 

общего количества, по большей части были вы-

явлены при частотах вибрации 15–32 Гц (21 %) 

(рис. 9) [17]. Дефекты внутреннего кольца в 

 
Рис. 6. Количество отцепок грузовых вагонов за 2017–2021 гг. 

Fig. 6. Number of freight car uncouplings in 2017–2021 

 

 
Рис. 7. Количество дефектов деталей и узлов буксы 

Fig. 7. Number of defects in parts and joints of an axle box 
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общем составили 22,5 %, были обнаружены 

практически в равном количестве при частотах 

вибрации 8–15 Гц и 52–78 Гц (рис. 10). Повре-

ждения сепаратора или износ тел качения вы-

являются при частоте вибрации 2–3 Гц (9 % от 

общего числа неисправностей). Износ внутрен-

него кольца, повреждения поверхностей ката-

ния подшипника и недостаток смазки или пло-

хое ее качество составляют по 2% от общего 

числа неисправностей. 

Отцепки по причине наличия шелушения, 

коррозии, усталостных раковин деталей под-

шипника снизились к 2021 г. на 12,55 %, что 

составило 13,05 % от общего количества отце-

пок. Также снизилось количество отцепок и по 

прочим дефектам – на 4,34 % (17,92 % от всех 

отцепок). Число отцепок из-за неисправностей 

лабиринтных колец, составляющее 6,5 % от 

всех отцепок, в течение всего периода эксплуа-

тации оставалось примерно на одном уровне. В 

2021 г. на 11,19 % увеличилось число отцепок 

из-за надиров типа «елочка» – 5,29 % от общего 

количества. Дефекты на поверхности катания 

подшипника к 2021 г. стали причиной 1,25 % 

отцепок. В 2021 г. относительно 2017 г. число 

отцепок увеличилось почти в 37 раз, пик роста 

пришелся на 2020 г., когда количество отцепок 

увеличилось в 125 раз. Далее был резкий спад, 

но относительно 2017 г. число отцепок по дан-

ной причине осталось на высоком уровне. Об-

щее количество отцепок за пять лет эксплуата-

ции увеличилось на 14,32 %, а среднегодовой 

темп роста составил 3,4 % т. е. плюс 970 отце-

пок в среднем ежегодно [18]. 

Выявленные при диагностике буксового 

узла на вибродиагностическом стенде при раз-

ных частотах дефекты подшипника приведены 

в табл. 2. 

Таблица 2. Неисправности буксового узла, выявленные при различных частотах вибрации 

Table 2. Axle box faults revealed under different vibration frequencies 

Частоты, 

Гц 

Frequencies, 

Hz 

Наименование дефекта 

Fault denomination 

Всего неисправностей, 

шт. 

Faults total number, 

piece 

Доля 

неисправностей, % 

Share of faults, % 

2-3 
Повреждение сепаратора или износ тел качения 

Separator damage or rolling element failure 
14 9 

4-5 
Износ внутреннего кольца 

Inner ring wear 
2 1 

5-8 
Дефекты тел качения 

Rolling element faults 
2 1 

8-15 
Дефекты внутреннего кольца 

Inner ring faults 
12 8 

15-32 
Дефекты тел качения 

Rolling element faults 
34 21 

32-45 
Дефекты тел качения 

Rolling element faults 
8 5 

45-52 
Дефекты наружного кольца 

Outer ring faults 
32 20 

52-78 
Дефекты внутреннего кольца 

Inner ring faults 
14 9 

78-104 
Дефекты наружного кольца 

Outer ring faults 
24 15 

104-128 
Дефекты внутреннего кольца 

Inner ring faults 
6 4 

128-157 
Дефекты наружного кольца 

Outer ring faults 
4 3 

157-184 
Дефекты внутреннего кольца 

Inner ring faults 
4 3 

184-900 
Повреждения поверхностей катания 

Damage of rolling surfaces 
2 1 

900-2000 
Недостаток смазки или плохое ее качество 

Lack or low quality of lubrication 
2 1 

Итого 160 100 
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В рассмотренном случае к дополнитель-

ным вибрациям колесной пары привели дефек-

ты внутреннего кольца подшипника, которые 

выявились при частотах от 8 до 15 Гц, т. е. во 

время перемещения в этом диапазоне возникает 

дисбаланс, негативно влияющий на динамику 

движения подвижного состава. Дефекты, воз-

никающие в деталях подшипника, основывают-

ся на напряжениях в металле при нарушениях 

технологии напрессовки, усталостных разру-

шениях металла, базирующихся на ограничен-

ном сроке эксплуатации любых деталей и 

нарушении эксплуатации подшипников в про-

изводстве и процессе движения, когда проис-

ходят изменения при влиянии динамических 

нагрузок и появления вибрации, основанной на 

дефектах поверхности катания и т.д. При нали-

чии вышеперечисленных причин возникнове-

ния дефектов дальнейшая эксплуатация буксо-

вого узла невозможна. 

 

 
Рис. 8. Дефекты наружного кольца подшипника 

Fig. 8. Defects in the outer ring of the bearing 

 

 

 
Рис. 9. Дефекты тел качения подшипника 

Fig. 9. Defects in rolling elements of the bearing 

 

 
Рис. 10. Дефекты внутреннего кольца подшипника 

Fig. 10. Defects in the inner ring of the bearing 

 

Напряжения, возникающие в деталях 

подшипников, приводят к образованию микро-

трещин и в процессе эксплуатации микротре-

щина переходит в следующее состояние – мак-

ротрещину, что приводит к расколу внутренних 

колец. Данное отклонение связано с нарушени-

ями технологий при напрессовке и в процессе 

эксплуатации, а также при неправильном под-

боре колец по собственному диаметру и шейке 

оси, что является причиной образования зазора 

между кольцом и шейкой оси. При технологи-

ческом процессе напрессовки производится 

обработка колец шлифовкой, что вызывает 

определенные изменения в отдельных слоях 

колец и может приводить к повышению темпе-

ратуры и изменению внутреннего состояния 

металла. Когда происходит остывание металла, 

то в верхних наружных слоях возникают опре-

деленные растягивающие напряжения, а в ниж-

них слоях появляются напряжения сжатия. 

Данные напряжения, возникающие в поверх-

ностных волокнах, могут достигать значений 

400–1000 МПа. При учете особенностей меха-

нических свойств стали возникновение допол-

нительных напряжений происходит при незна-

чительном увеличении нагрузки, так как сквоз-

ное прокаливание данных деталей делает их 

чувствительными и хрупкими. Поэтому зарож-

дение трещин является результатом суммиро-

вания напряжений самого металла и напряже-

ний, которые образуются в результате напрес-

совки колец. 

Далее показана динамика и общее коли-

чество отцепок грузовых вагонов в ТР-2 из-за 

неисправностей буксовых узлов (табл. 3) [19]. 
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Заключение 

В данной статье рассмотрена вибродиа-

гностика подшипников приборами с разными 

видами сигналов, которые могут при различной 

частоте выявлять все виды дефектов с помо-

щью преобразования высокочастотных колеба-

ний амплитуды в низкочастотные. Это позволя-

ет обнаружить нарушение формы деталей под-

шипника, так как для каждого отклонения про-

сматривается большой спектр диапазонов ча-

стот и именно демомодуляция получила широ-

кое применение при техническом обслужива-

нии подшипников. 
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Таблица 3. Динамика причин отцепок за 2017–2021 гг. 

Table 3. Dynamics of the uncoupling causes for 2017–2021 

Причины 

2017 2018 2019 2020 2021 

Всего, 

шт. 

Доля, 

% 

Всего, 

шт 

% к 

2017 

Всего, 

шт. 

% к 

2018 

Всего, 

шт. 

% к 

2019 

Всего, 

шт. 

% к 

2020 

Доля, 

% 

Ослабление 

(разрушение) 

торцевого 

крепления 

9 363 34,56 11 359 121,32 12 213 107,52 12 045 98,62 10 206 109,00 32,95 

Обводнение 

смазки 
2 615 9,65 2 872 109,83 3 646 126,95 5 411 148,41 5 022 192,05 16,22 

Шелушение, 

раковины, 

коррозия 

подшипников 

4 622 17,06 3 800 82,22 4 045 106,45 4 109 101,58 4 042 87,45 13,05 

Проворот 

внутреннего 

кольца 

1 197 4,42 1 313 109,69 1 753 133,51 2 095 119,51 2 091 174,69 6,75 

Неисправности 

лабиринтных 

колец 

2 006 7,40 1 873 93,37 2 000 106,78 2 081 104,05 2 014 100,40 6,50 

Надиры типа 

«елочка» 
1 474 5,44 1 239 84,06 2 162 174,50 1 846 85,38 1 639 111,19 5,29 

Дефекты на 

поверхности 

катания 

11 0,04 45 409,09 5 10 1133,3 1 383 271,18 4 06 3690,9 1,31 

Прочее 5 802 21,42 4 622 79,66 6 816 147,47 6 325 92,80 5 550 95,66 17,92 

Итого 27 090 100,00 27 123 100,12 33 145 122,20 35 295 106,49 30 970 114,32 100,00 
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Резюме 

Анализ работы основных силовых агрегатов электрической тяги поездов направлен на совершенствование энергетиче-

ского обеспечения вождения тяжеловесных и высокоскоростных поездов для повышения пропускной и провозной спо-

собности железной дороги. Предложенный системный анализ эффективности электрической тяги основан на примене-

нии уточненного закона сохранения энергии в электромагнитном поле, новых энергетических характеристик силовых 

агрегатов и использовании спектрального анализа напряжения, тока в контурах электрической цепи. Исследованием 

электрической тяги на постоянном токе высокого напряжения с применением на тяговых преобразовательных подстан-

циях трехфазных двенадцатипульсовых выпрямителей последовательного типа подтвержден высокий уровень показате-

лей качества электрической энергии на вводе. Коэффициент искажения синусоидальности кривой фазного напряжения 

на первичной обмотке преобразовательного трансформатора равен 0,71 %. Нечетные гармонические составляющие фаз-

ного тока в обмотках преобразовательного трансформатора подстанции до 19-й гармоники превышают 1 % от тока пер-

вой гармоники, сдвинуты по фазе на углы близкие к 90 или 270 электрических градусов относительно одноименных 

гармоник фазного напряжения и формируют соответствующие реактивные мощности. С применением вторичных обмо-

ток, соединенных по схеме «треугольник», гармоники фазного тока кратные трем превосходят по величине другие гар-

монические составляющие тока и способствуют загрузке дополнительным током системы внешнего электроснабжения. 

Исследованием электрической тяги с применением трехфазных выпрямителей конструкции Иркутского государствен-

ного университета путей сообщения показана возможность снизить на 4,4 % потребление активной мощности из систе-

мы внешнего электроснабжения. Коэффициент искажения синусоидальности кривой фазного напряжения на первичной 

обмотке преобразовательного трансформатора составляет 0,6 %. В качестве нагрузки тяговых преобразовательных под-

станций, расположенных на расстоянии 50 км, применена тяга трех соединенных поездов суммарной массой 22 500 т со 

скоростью 50 км/ч в середине межподстанционной зоны. Загрузка контактной подвески током не более 947,5 А позволя-

ет не изменять сечение токоведущих проводов контактной подвески, которая в основном применяется в контактной сети 

переменного тока напряжением 25 кВ, 50 Гц. Коэффициент полезного действия электрической тяги поездов повышается 

на 3,5 % по сравнению с тягой двенадцатипульсовыми выпрямителями напряжением 37,1 кВ. 

 
Ключевые слова 
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форматор, спектральный анализ, гармонические составляющие, фазное напряжение, ток, электрическая тяга поезда 

 
Для цитирования 
Системный анализ технологии энергетического обеспечения тяги поездов / Т.Л. Алексеева, Н.Л. Рябченок, Л.А. Астра-

ханцев, В.А. Тихомиров, Н.Л. Михальчук, С.А. Мартусова // Современные технологии. Системный анализ. Моделирова-

ние. – 2022. – № 2 (74). – С. 80–90. – DOI 10.26731/1813-9108.2022.2(74).80-90. 

 
Информация о статье 
поступила в редакцию: 19.05.2022 г.; поступила после рецензирования: 28.05.2022 г.; принята к публикации: 30.05.2022 г. 
 

System analysis of the technology of energy supply of train traction 
 

T.L. Alekseeva
1
, N.L. Ryabchenok

1
, L.A. Astrakhantsev

1
, V.A. Tikhomirov

1
, N.L. Mikhal’chuk

2
, S.A. Martusova

1 

1Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
2Traction Directorate – Branch of JSC «Russian Railways», Moscow, the Russian Federation 

talecseeva843@gmail.com 

 
Abstract 

The analysis of the main power units operation of electric traction of trains is aimed at improving the energy supply for heavy 

and high-speed trains driving to increase the throughput and carrying capacity of the railway. The proposed system analysis of 

the electric traction efficiency is based on the application of an amended law of conservation of energy in an electromagnetic 

field. It is also based on new energy characteristics of power units and the use of spectral analysis of voltage and current in the 

outlines of an electrical circuit. A study of high-voltage DC electric traction was carried out with the use of three-phase twelve-

pulse serial rectifiers at traction converter substations. This study confirmed the high level of electrical energy quality indicators 
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at the input. The coefficient of distortion for the sinusoidal curve of the phase voltage on the primary winding of the converter 

transformer is 0.71%. The odd harmonic components of the phase current in the windings of the substation transformer up to the 

nineteenth harmonic exceed 1% of the current of the first harmonic. They are shifted in phase by angles close to 90 or 270 elec-

tric degrees relative to the eponymous phase voltage harmonics and form the corresponding reactive power. If secondary wind-

ings connected according to the "triangle" scheme are used, then phase current harmonics multiple of three exceed the other har-

monic components of the current in magnitude and contribute to the additional current loading of the external power supply sys-

tem. In the study of electric traction using three-phase rectifiers designed in the Irkutsk State Transport University, the possibility 

was shown to reduce the consumption by 4.4%  of active power from the external power supply system. The coefficient of distor-

tion in the phase voltage sinusoidal curve on the primary winding of the converter transformer is 0.6%. As a load of traction con-

verter substations located at a distance of 50 km, the traction of three connected trains with a total mass of 22,500 tons at a speed 

of 50 km/h in the middle of the inter-substation zone was used. Loading the contact suspension with a current of no more than 

947.5 A allows not to change the cross-section of the current-carrying wires of the contact suspension, which is mainly used in 

the AC contact network with a voltage of 25 kV, 50 Hz. The efficiency of electric traction of trains increases by 3.5% as com-

pared to the traction by twelve-pulse rectifiers with a voltage of 37.1 kV. 
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Введение 

Повышение эффективности энергетическо-

го обеспечения электрической тяги поездов поз-

воляет реализовать перспективные приоритет-

ные направления развития холдинга ОАО «РЖД» 

[1]. Тяговые подстанции (ТП) железных дорог 

имеют внешнее электроснабжение трехфазным 

переменным током напряжением 220, 110 кВ. 

Тяговое электроснабжение на постоянном токе 

напряжением 3,3 кВ обеспечивается с помощью 

трехфазных двенадцатипульсовых пульсовых 

выпрямительно-инверторных преобразователей 

(ВИП) последовательного типа. Тяговое электро-

снабжение на переменном токе напряжением 

27,5 кВ, 50 Гц в основном выполняется с приме-

нением на ТП трехфазных трехобмоточных 

трансформаторов и распределением фаз тяговых 

вторичных обмоток по фидерным зонам тяговой 

сети [2–4]. 

На тяговом электроподвижном составе 

(ЭПС) постоянного тока напряжением 3 кВ 

применяются тяговые коллекторные электро-

двигатели (ТЭД) и асинхронные трехфазные 

тяговые двигатели (АТД). Для преобразования 

постоянного тока в частотно-регулируемое пе-

ременное трехфазное напряжение на обмотках 

статора АТД применяются трехфазные авто-

номные инверторы напряжения (АИН) [5, 6]. 

На ЭПС переменного тока напряжением 25 кВ 

для преобразования напряжения и регулирова-

ния мощности ТЭД применяются однофазные 

трансформаторы с секционированной вторич-

ной тяговой обмоткой и 4-х зонный ВИП с им-

пульсно-фазовым управлением [7]. 

С помощью применяемой технологии 

энергетического обеспечения тяги поездов 

можно незначительно увеличить пропускную и 

провозную способность железной дороги за 

счет интенсивного износа оборудования энер-

гетических предприятий, ЭПС, рельсов и за-

вышенного расхода электрической энергии на 

транспортные работы. 

Решение задач стратегического развития 

отрасли с сохранением работоспособности тех-

ники, с обеспечением энергосбережения и гра-

мотного взаимодействия с окружающей при-

родной средой возможно благодаря примене-

нию результатов современных научных разра-

боток, новых изоляционных и магнитотвердых 

материалов, повышенной частоты напряжения 

и тока, современной полупроводниковой тех-

ники и нанотехнологий. Ключевую роль в эф-

фективном энергетическом обеспечении тяги 

поездов выполняет совершенствование инже-

нерного образовательного процесса в учебных 

учреждениях и повышение компетенции спе-

циалистов отрасли [8, 9]. Новая технология 

энергетического обеспечения транспортных 
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работ, максимальное использование богатого 

опыта разработки, изготовление и эксплуатация 

оборудования, которое применяется в настоя-

щее время, способствуют снижению матери-

альных, финансовых затрат и исключению 

ошибок в ходе кардинального изменения ситу-

ации в отрасли. 

 
Теоретическое обоснование 

Известным балансом мощностей (1) на 

входе полупроводниковых преобразователей 

[10–12], специалисты ориентированы на разра-

ботку технических решений для устранения 

мощности искажения и компенсации мощности 

сдвига: 
22

1
2

1 TQPS  ,  (1) 

где S – полная мощность на входе полупровод-

никового преобразователя; P1 – активная мощ-

ность основной гармоники напряжения и пер-

вой гармоники тока на входе полупроводнико-

вого преобразователя; Q1 – мощность сдвига 

(реактивная) основной гармоники напряжения 

и первой гармоники тока на входе полупровод-

никового преобразователя; T – мощность иска-

жения (реактивная) основной гармоники 

напряжения и высших гармоник тока (кроме 

первой гармоники тока) на входе полупровод-

никового преобразователя. 

В настоящее время подготовка будущих 

профессионалов в области разработки, изготов-

ления и эксплуатации оборудования для элек-

трической тяги ориентирована на устранение 

последствий неудовлетворительной работы обо-

рудования (1). 

В применяемой технологии энергообеспе-

чения тяги поездов (рис. 1) трехфазные пятиоб-

моточные трансформаторы с трехфазными две-

надцатипульсовыми выпрямителями прибли-

жают форму кривой тока в первичных обмотках 

преобразовательных трансформаторов Т3, Т4 и 

на вводе тяговых преобразовательных подстан-

ций (ТПП), близкой к синусоидальной. В пер-

вичной обмотке трехфазного преобразователь-

ного трансформатора с двенадцатипульсовым 

выпрямителем последовательного типа кривая 

линейного тока смещена по фазе относительно 

линейного напряжения на угол из-за мощности 

намагничивания тягового трансформатора и 

смещения по фазе тока тиристорами выпрями-

теля при импульсно-фазовом управлении. 

Технический и технологический прогресс 

возможен, если специалисты компетентны 

видеть и устранять причины, которые сдер-

живают дальнейшее совершенствование тех-

нических решений. Теоремой Умова – Пойнтин-

га учтено сокращение продолжительности не-

обратимого преобразования электрической 

РУ - 10 кВ  

РУ – 3,3 кВ  

Фидеры КС ПС 

РУ - 10 кВ  

ʏ

 

РУ – 3,3 кВ  

Т 3

Фидеры КС

RH

Ввод 1 Ввод 2

РУ - 110 кВ  

 

Т 1 Т 2ТПП 2

ʏ

 

ʏ

ʏ

 

 ʏ

 
Т 4

ʏ

 

 ʏ

 
Т 4

ʏ

 

 ʏ

 
Т 3

ʏ

 

 

Ввод 1 Ввод 2

РУ - 110 кВ  

 

Т 1 Т 2ТПП 1

ʏ

 

ʏ

 
Рис. 1. Структурная схема энергетического обеспечения тяги поездов 

Fig. 1. Structural diagram of the power supply of train traction 
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энергии в иной вид энергии из-за процесса 

энергообмена между источником энергии и ре-

активными элементами электрической цепи. 

Аналитически доказано ранее [13–15], что в 

процессе энергообмена часть напряжения гене-

ратора электрической энергии не используется 

для необратимого преобразования электриче-

ской энергии в иной вид энергии. В предло-

женном балансе мощностей (2) в отличие от 

известного (1) учитывается сокращение време-

ни необратимого преобразования электриче-

ской энергии в иной вид энергии не только ре-

активными элементами, но и регуляторами 

мощности: 
2222 QPSS  ,        (2) 

где P – активная мощность учитываемых со-

ставляющих ряда Фурье напряжения и одно-

именных составляющих ряда Фурье тока на 

входе полупроводникового преобразователя; Q – 

реактивная мощность учитываемых составляю-

щих ряда Фурье напряжения и одноименных 

составляющих ряда Фурье тока на входе полу-

проводникового преобразователя; ∆S – часть 

полной мощности S на входе полупроводнико-

вого преобразователя с нагрузкой, учитывающая 

сокращение продолжительности необратимого 

преобразования электрической энергии в иной 

вид энергии силовыми полупроводниковыми 

приборами (СПП) преобразователя [16, 17]. 

С помощью предложенных энергетиче-

ских характеристик выявлена причина сниже-

ния эффективности и электромагнитной совме-

стимости элементов электроэнергетической 

системы железной дороги. Из-за коммутацион-

ных процессов в полупроводниковых преобра-

зователях и непроводящего состояния СПП со-

кращается продолжительность использования 

напряжения системы электроснабжения для 

тяги поездов. Во время непроводящего состоя-

ния и коммутации тока в СПП полупроводни-

кового преобразователя ЭПС напряжение на 

токоприемнике ЭПС не используется для тяги 

поезда, а из контактной сети ЭПС потребляет 

завышенный ток [18]. 

Полная мощность на входе преобразова-

теля ЭПС с нагрузкой (3) рассчитывается по 

формуле: 

IUIUS
n

k

k

n

k

k  
 0

2

0

2
,  (3) 

где Uk – действующее напряжение k-й состав-

ляющей ряда Фурье на входе преобразователя; 

Ik – действующий ток k-й составляющей ряда 

Фурье на входе преобразователя; U – действу-

ющее напряжение на входе преобразователя; I – 

действующий ток на входе преобразователя; k – 

номер составляющей ряда Фурье; n – номер по-

следней из учитываемых гармоник. 

Активную мощность (4) на входе преобра-

зователя предложено рассчитывать по формуле: 





n

k

kkckco IUIUP
0

0 cos , (4) 

где Uco – постоянная составляющая напряжения 

на входе преобразователя во время проводящего 

состояния СПП; I0 – постоянная составляющая 

тока на входе преобразователя; Uck – действую-

щее напряжение k-й гармоники на входе преоб-

разователя во время проводящего состояния 

СПП; φk – угол сдвига по фазе тока k-й гармо-

ники относительно одноименной гармоники 

напряжения. 

Так как реактивная мощность Q характе-

ризует интенсивность энергообмена между ре-

активными элементами электрической цепи и 

источником энергии [13], то данная составляю-

щая полной мощности формируется одноимен-

ными гармониками напряжения и тока на входе 

преобразователя с нагрузкой (5): 

k

n

k

kck IUQ  


2

1

22 sin .  (5) 

Частью полной мощности на входе полу-

проводникового преобразователя с нагрузкой 

∆S (6) учитывается сокращение длительности 

использования напряжения на входе преобра-

зователя для выполнения работы электрической 

энергией: 

IUIUS P

n

k

k

n

k

pk  
 0

2

0

2
,   (6) 

где Upk – действующее напряжение k-й гармо-

ники на входе преобразователя с нагрузкой во 

время непроводящего состояния или коммута-

ции тока СПП; UP – действующее напряжение 

на входе преобразователя с нагрузкой во время 

непроводящего состояния (паузы) или комму-

тации тока СПП преобразователя. 

 
Метод и результаты исследования 

С помощью предложенного баланса мощ-

ностей (2) можно аналитически выявить причи-
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ну неудовлетворительной работы оборудования 

и перспективные направления совершенствова-

ния технологии энергетического обеспечения 

работы электрического транспорта: 
2222 QPSS  , 

222222 QPIUIU P  , 
22

22

PUU

QP
I




 . (7) 

Тиристорами в преобразовательных агре-

гатах (см. рис. 1) при введении угла регулиро-

вания увеличивается UP, поэтому действующий 

ток I в силовых агрегатах и на вводе ТПП (7) 

увеличивается. Для снижения тока вместо из-

вестных регуляторов напряжения лучше при-

менять регуляторы сопротивления. Так как 

пропускную и провозную способность желез-

ной дороги необходимо увеличивать, то воз-

растает P и I (7). Потери активной мощности во 

всех силовых агрегатах электрической тяги 

возрастают пропорционально квадрату тока. 

Следовательно, с увеличением объемов работы, 

выполняемой с помощью электрической энер-

гии, необходимо повышать напряжение U (7) 

для того, чтобы коэффициент полезного дей-

ствия (КПД) не снижался. 

Целесообразность повышения напряже-

ния в контурах электрической тяги поездов 

(рис. 2) можно рассмотреть, применив разрабо-

танные в Иркутском государственном универ-

ситете путей сообщения (ИрГУПС) регуляторы 

мощности ЭПС [17, 18]. 

Для модернизации ТПП потребуется раз-

рабатывать и изготавливать трехфазные 

трехобмоточные преобразовательные транс-

форматоры Т1, Т2 с вторичными обмотками, 

соединенными по схеме «звезда» и по схеме 

«треугольник» с линейным напряжением 

27,5 кВ. Выпрямленное напряжение 37,1 кВ с 

трехфазного двенадцатипульсового выпрями-

теля последовательного типа подается на шины 

распределительного устройства (РУ) и затем – 

в контактную сеть. В данном проекте можно 

использовать токоведущие части контактной 

подвески ПБСМ-95, МФ-100, А-195, которая 

применяется в настоящее время для электриче-

ской тяги на переменном токе напряжением 

25 кВ, 50 Гц. Расстояние между ТПП при рас-

четах принято 50 км. Для ЭПС с номинальным 

напряжением ТЭД 1 000 – 1 500 В нужно раз-

работать и изготовить входной преобразователь 

с регулятором мощности для согласования 

напряжения в контактной сети с напряжением 

ТЭД и плавного регулирования мощности ЭПС 

за счет плавного изменения его входного элек-

трического сопротивления. 

Исследования и оценка электромагнитных, 

энергетических процессов в системе электриче-

ской тяги на постоянном токе напряжением 

37,1 кВ выполнены с использованием предло-

женной теории (1–7), математического модели-

рования в среде Simulink программы Matlab 

(рис. 3) и спектрального FFT-анализа (вариант 1). 

Ввод 1 Ввод 2

РУ - 220 кВ  

ʏ  ʏ  

РУ – 37,1 кВ  

Т 1 Т 2ТПП 1

ʏʏ

Ввод 1 Ввод 2

РУ - 220 кВ  

ʏ  ʏ  

РУ – 37,1 кВ  

Т 1 Т 2ТПП 2

ʏʏ

РУ – 27,5 кВ  

Фидеры КС ПС 

РУ – 27,5 кВ  

Фидеры КС

RH

 
Рис. 2. Структурная схема энергетического обеспечения тяги поездов повышенным напряжением 

Fig. 2. Block diagram of the power supply of train traction with increased voltage 
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Осциллограммы фазного напряжения и 

тока на вводе ТПП (рис. 4) получены с помо-

щью осциллоскопа ASM. Блоком «powerqui» 

выполняется обработка результатов измерения 

электрических величин, FFT- анализ и оценка 

нелинейных искажений (рис. 5). 

 
Рис. 3. Математическая модель системы энергетического обеспечения трех соединенных 

поездов суммарной массой 22 500 т и скоростью 50 км/ч с применением трехфазного 

двенадцатипульсового выпрямителя 

Fig. 3. Mathematical model of the power supply system of three connected trains with a total mass of 22 500 tons 

and a speed of 50 km/h using a three-phase twelve-pulse rectifier 

 

 
Рис. 4. Осциллограммы фазного напряжения и тока в первичной обмотке 

тягового преобразовательного трансформатора 

Fig. 4. Oscillograms of phase voltage and current in the primary winding of the traction converter transformer 
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В спектре нечетных высших гармоник 

выделяются 11 и 13 гармоники. Остальные гар-

моники фазного тока на вводе ТПП не превы-

шают 5 % от тока первой гармоники. Угол 

сдвига по фазе одноименных высших гармоник 

фазного тока относительно одноименных гар-

моник фазного напряжения находится в преде-

лах 90–270 электрических градусов, что свиде-

тельствует о реактивной мощности высших 

гармонических составляющих. Результаты ана-

лиза сведены в табл. 1. 

Коэффициент искажения синусоидально-

сти кривой переменного фазного напряжения 

(THD) на первичной обмотке преобразователь-

ного трансформатора составляет 0,71 %, а ко-

эффициент искажения синусоидальности кри-

вой переменного фазного тока в первичной об-

мотке преобразовательного трансформатора 

составляет 16,16 %. 

В ИрГУПСе разработан способ преобра-

зования трехфазного напряжения в выпрямлен-

ное напряжение с возможностью применения 

трехфазных тяговых трансформаторов ТДТНЖ-

40000-220-81 с линейным напряжением вторич-

ных тяговых обмоток U2 = 27,5 кВ, которые ши-

роко применяются на ТП железных дорог для 

электрической тяги на переменном токе 25 кВ, 

50 Гц (вариант 2). 

Одинаковые условия внешнего, тягового 

электроснабжения и нагрузки предложенного 

трехфазного выпрямителя в процессе электри-

ческой тяги трех соединенных поездов (рис. 6) 

позволяют сравнить эффективность исследо-

ванных технологий энергетического обеспече-

ния вождения грузовых поездов. 

При одинаковом объеме выполняемой 

 
Рис. 5. Результаты FFT-анализа фазного напряжения и тока в первичной обмотке 

тягового трансформатора 40 МВА 

Fig. 5. Results of FFT analysis of phase voltage and current in the primary winding 

of a 40 MVA traction transformer 

 

Таблица 1. Гармонические составляющие фазного напряжения UФ, фазного тока IФ на вводе тяговых 

преобразовательных подстанций с трехфазным двенадцатипульсовым выпрямителем 

Table 1. Harmonic components of the phase voltage UF and phase current IF at the input of traction converter 

substations with a three-phase twelve-pulse rectifier 

Показатель 
Гармоника 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

UФ, В 132 700 39,8 66,3 53,1 39,8 504,3 318,5 199,1 146 92,8 

IФ, А 45,35 3,2 2,6 1,4 0,68 2,7 2,2 0,98 1,2 0,57 
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транспортной работы действующий фазный ток 

на вводе в ТПП составляет 44,96 А и снизился 

на 1 А по сравнению с током в ранее рассмот-

ренной системе (вариант 1). Активная мощ-

ность одной фазы на вводе в ТПП 5484 кВт 

уменьшилась на 7,5 % по сравнению с активной 

мощностью в варианте 1, поэтому КПД элек-

трической тяги повышается. 

В спектре нечетных высших гармоник вы-

деляются 5, 7, 17 и 19 гармоники. Остальные 

гармоники фазного тока не превышают 5 % от 

тока первой гармоники. Угол сдвига по фазе од-

ноименных высших гармоник фазного тока от-

носительно одноименных гармоник фазного 

напряжения находится в пределах 90–270 элек-

трических градусов, т. е. высшие гармоники 

напряжения и тока формируют реактивную 

мощность. Результаты анализа сведены в табл. 3. 

Увеличенная активная мощность Р в со-

ставе полной мощности на входе системы обес-

печения движения (СОД) с трехфазным двена-

дцатипульсовым выпрямителем (вариант 1) по 

 
Рис. 6. Математическая модель системы энергетического обеспечения трех соединенных 

поездов суммарной массой 22 500 тонн и скоростью 50 км/ч с применением трехфазного выпрямителя 

конструкции Иркутского государственного университета путей сообщения 

Fig. 6. Mathematical model of the energy supply system of three connected trains with a total mass of 22 500 tons 

and a speed of 50 km/h using a three-phase rectifier designed in the Irkutsk State Transport University 

 

Таблица 2. Гармонические составляющие фазного напряжения UФ, фазного тока IФ на вводе тяговых 

преобразовательных подстанций с трехфазным выпрямителем конструкции Иркутского государственного 

университета путей сообщения 

Table 2. Harmonic components of the phase voltage UF and phase current IF at the input of the traction converter 

substations with a three-phase rectifier design the Irkutsk State Transport University 

Гармоника 
Гармоника 

1 5 7 9 11 13 15 17 19 

UФ, В 132600 371,3 172,4 39,8 172,4 92,8 26,5 464,1 146 

IФ, А 41,54 8,8 2,9 0,44 1,88 0,9 2.2 3,2 2,2 
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сравнению с СОД с трехфазным выпрямителем 

ИрГУПС (вариант 2) свидетельствует о не-

оправданных потерях электрической энергии в 

преобразовательных трансформаторах при ко-

ротких замыканиях вторичных обмоток тири-

сторами мостовых выпрямителей во время ком-

мутации тока с одного плеча на другое плечо. 

Контрпродуктивно повышать коэффициент 

мощности устройств за счет увеличения потерь 

активной мощности в составе полной мощно-

сти. В контуре выпрямленного тока напряжение 

на выходе трехфазного двенадцатипульсового 

выпрямителя больше, чем напряжение в вари-

анте 2, поэтому в варианте 1 контактная сеть 

загружается меньшим током (7). В варианте 1 

потери активной мощности в контактной сети 

меньше, чем в варианте 2, поэтому КПД кон-

тактной сети в варианте 1 выше на 1,8 % КПД 

контактной сети в варианте 2. 

Конструкция электрического полупро-

водникового вариатора (ESV) в рассмотренных 

вариантах одинакова, но объем его работы в 

варианте 1 по согласованию напряжения в кон-

тактной сети с напряжением на обмотках ТЭД 

ЭПС больше чем в варианте 2, поэтому КПД 

ESV в варианте 2 выше на 6,17 %. Из-за напря-

жения на обмотках ТЭД ЭПС 1000 В в контурах 

36 ТЭД протекает суммарный ток 29 000 А (7) 

для того, чтобы обеспечить тягу соединенных 

трех поездов суммарной массой 22 500 тонн со 

скорость 50 км/ч. 

Конструкция регулятора мощности ТЭД в 

составе блока ESV подробно рассмотрена в ра-

ботах [17]. Импульсная форма напряжения, 

прикладываемая к обмоткам ТЭД с частотой 

повторения, которая обеспечивает практически 

постоянный ток (коэффициент пульсаций тока в 

обмотках не более 2 %) в контуре, охваченном 

обратным диодом. В контуре во время паузы 

между импульсами напряжения протекает ток 

за счет энергии магнитного поля ТЭД, которая 

накапливается во время импульсов напряжения. 

Достаточно высокий КПД ТЭД достигается без 

применения сглаживающих реакторов. 

Коэффициенты искажения кривой сину-

соидальности напряжения в трехфазной сети на 

вводе ТПП менее 1 % позволяют рекомендовать 

в трехфазных преобразовательных трансформа-

торах установку вторичной обмотки для энерго-

снабжения нетяговых потребителей электриче-

ской энергии. 

 
Заключение 

Системным анализом электромагнитных 

и энергетических процессов в силовых контурах 

электрической тяги поезда доказана целесооб-

разность разработки технических решений, ко-

торыми достигается полное и непрерывное ис-

пользование электрического потенциала для 

Таблица 3. Результаты анализа показателей технологий энергетического обеспечения тяги поездов 

Table 3. The results of the analysis of the technology indicators for energy supply of train traction 

№ Параметры системы обеспечения движения Вариант 1 Вариант 2 

1 Полная мощность на входе ТПП1, ТПП2, МВА 35,07 35,77 

2 Активная мощность на входе ТПП1, ТПП2, Р, МВт 34,41 32,90 

3 Коэффициент мощности электрической тяги 0,98 0,92 

4 Коэффициент полезного действия выпрямительного агрегата, % 99,2 99,0 

5 Напряжение на выходе выпрямительного агрегата, кВ 41,47 34,89 

6 Ток в токоприемнике электроподвижного состава, А 816,0 947,5 

7 Потери активной мощности в контактной сети, МВт 1,665 2,157 

8 Коэффициент полезного действия контактной сети, % 95,1 93,3 

9 
Коэффициент полезного действия входного преобразователя (ESV) 

электроподвижного состава, % 
90,10 96,27 

10 
Суммарный ток в обмотке якоря 36-и тягового электродвигателя НБ-514Б, 

кА 
29,24 29,14 

11 Скорость движения поезда, км/ч 50 50 

12 Суммарная мощность на валу 36-и тягового электродвигателя РВ, МВт 27,6 27,6 

13 Коэффициент полезного действия тягового электродвигателя НБ-514Б, % 94,35 94,35 

14 
Коэффициент полезного действия электрической тяги поезда ηЭТ = (РВ / 

P)‧100% 
80,2 83,9 

15 Коэффициент искажения синусоидальности UФ, % 0,71 0,60 

16 Коэффициент искажения синусоидальности IФ, % 16,16 24,95 
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выполнения работы на транспорте. КПД элек-

трической тяги поезда повышается на 3,5 % с 

увеличением массы поезда в 3 раза и повыше-

нием скорости движения на 4,4 %. С примене-

нием трехфазного выпрямителя ИрГУПС кон-

струкция преобразовательных трансформаторов 

на ТПП упрощается, а спектральным анализом 

напряжения и тока доказана возможность при-

менения на ТПП железных дорог трансформа-

торов, которые изготавливаются для электро-

снабжения предприятий и городов. 
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Резюме 

На сегодняшний день одним из ограничивающих факторов в увеличении участковой и максимальной скоростей движе-

ния поездов, которые напрямую влияют на прибыль железнодорожной компании, является тормозная эффективность. 

Колодка в тормозной системе – первый непосредственный элемент, образующий трение на поверхности катания вра-

щающегося колеса, а тормозная рычажная передача и тормозные цилиндры, служат исключительно для обеспечения 

прижатия тормозной колодки с требуемой силой. При отсутствии тормозных колодок трение неосуществимо, все 

остальные устройства предназначены непосредственно для управления силой трения в отношении ее величины и време-

ни действия. В образовании тормозной силы большую роль играет коэффициент трения, который также определяет ее 

величину. В данной статье рассмотрены различные методы определения коэффициента трения, с помощью которых 

были выявлены зависимости влияния таких факторов, как сила нажатия колодки на колесо, химический состав колодки, 

ее форма, степень влажности, износ колодки; начальная продолжительность трения, температуры колодки и поверхно-

сти катания колеса на величину коэффициента трения. Данными вопросами занимались и отечественные ученые, 

например, М. Мецков, В.Ф. Егорченко, и иностранные исследователи, наиболее видным представителем из которых 

является Гальтон. Несмотря на значимый вклад, внесенный учеными, необходимо продолжать исследования в данной 

области с целью увеличения скоростей движения подвижного состава и связанных с ними других эксплуатационных 

показателей, что окажет непосредственное влияние на увеличение прибыли компании ОАО «Российские железные до-

роги» и позволит снизить различные экономические потери. 
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Abstract 

At present one of the limiting factors in increasing the local and maximum train speeds, directly affecting the profit of the railway 

company, is braking efficiency. The pad in the brake system is the first direct element that forms friction on the rolling surface of 

the rotating wheel, and the brake lever gear and brake cylinders serve solely to ensure that the brake pad is pressed with the re-

quired force. If the brake pads are absent, friction is not feasible and all other devices are designed directly to control the friction 

force in relation to its magnitude and duration. The coefficient of friction plays an important role in the formation of the braking 

force, which also determines its magnitude. In this article, various methods for determining the coefficient of friction are consid-

ered, consequently revealing the dependences of the influence of such factors as the force of pressing the pad against the wheel, 

the chemical composition of the pad, the shape of the pad, the degree of moisture of the pad, the wear of the pad, the initial dura-

tion of friction, the temperature of the pad and the rolling surface of the wheel on the value of the friction coefficient. These is-

sues were dealt with by both domestic scientists, such as M. Metskov, V.F. Egorchenko, and foreign scientists, with Galton as the 

most prominent representative. Despite the significant contribution made by the scientists, it is necessary to continue research in 

this area in order to increase the speed of movement of rolling stock and other related operational indicators, which will directly 

affect the increase in profits of JSC "Russian Railways" and reduce various economic losses. 
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Введение 

На первый взгляд, природа трения и его 

законы так просты и общеизвестны, что о них 

едва можно сказать больше, чем есть в курсах 

физики или теоретической и прикладной меха-

ники. Однако теория трения до сих пор не раз-

работана и при попытках построить различные 

гипотезы авторы вступают в противоречия 

между собой. 

В статье проведен анализ работ предше-

ственников касательно факторов, влияющих на 

динамику изменения коэффициента трения. К 

сожалению, фундаментальные наработки по 

этому вопросу осуществлялись только в XIX–

XX вв. В данном разделе приведены основные 

тезисы [1]. 

 

Исследования Гальтона о влиянии 

изменения скорости движения подвижного 

состава на коэффициент трения 

На рис. 1 представлена диаграмма, даю-

щая представление о зависимости коэффициен-

тов трения от скорости (значения величин 

нажатий на тормозную колодку не указаны: 

Гальтон не обнаружил зависимости коэффици-

ента трения от силы нажатия). 

На диаграмме даны три кривые, как мак-

симальные, минимальные и средние коэффици-

енты трения. Средняя кривая получилась в ре-

зультате наиболее часто применявшихся режи-

мов торможения. Полученные графики имеют 

сходство с нынешними, представленными в 

Правилах тяговых расчетов [2]. На основании 

зависимости коэффициента трения от скорости 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения колодки о колесо от скорости по опытам Гальтона 

Fig. 1. Dependence of pad-on-wheel friction coefficient on speed according to Galton’s experiments 
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движения поезда был предложен принцип реа-

лизации адаптивного управления тормозным 

нажатием [3]. На сегодняшний день получена 

экспериментальным путем формула для опре-

деления коэффициента трения с помощью ме-

тода бросания подвижной единицы [4]. 

По поводу своих опытов Гальтон указы-

вает, что все время имелись налицо не подда-

ющиеся учету погрешности (вероятно, вслед-

ствие различных величин нажатий на колодки). 

Ввиду этого он ограничился установлением 

фактов, полученных из опытов, и воздержался 

от вывода законов трения, выразив уверен-

ность, что вопрос о трении в будущем получит 

более полное освещение. 

 
Исследования М. Мецкова 

На рис. 2 изображены кривые коэффици-

ента трения в зависимости от скорости движе-

ния поезда и силы нажатия колодки на колесо 

по опытам М. Мецкова, которые производи-

лись с моделью в одну треть от реальной тор-

мозной колодки. 

Вопрос о зависимости коэффициента 

трения от величины нажатия возник в связи с 

появлением потребности тормозить скоростные 

поезда при повышенных нажатиях тормозных 

колодок на колеса с последующим автоматиче-

ским переходом на понижение нажатия при 

низких скоростях. Интерес в этом отношении 

вызвало также применение груженого и по-

рожнего режимов торможения в товарных по-

ездах. 

Испытание такой модели не могло дать 

близких к действительности данных, однако 

позволило установить ряд важных зависимо-

стей коэффициента трения от скорости, вели-

чины нажатия, температуры и твердости мате-

риала. 

Для того чтобы кривыми можно было 

пользоваться практически, их ординаты 

уменьшают на 33 % с целью приближения их 

величины к реальным по данным Научно-

исследовательского института железнодорож-

 
Рис. 2. Коэффициент трения тормозных колодок в зависимости от скорости движения поезда и силы 

нажатия колодок на колесо по опытам М. Мецкова 

Fig. 2. Friction coefficients of pads depending on the train speed and the wheel pressing force according to M. 

Metzkov’s experiments 
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ного транспорта (НИИЖТ). Кривые 

М. Мецкова с таким уменьшением ординат по-

казаны на рис. 2 пунктиром. 

Кривые М. Мецкова позволили лабора-

торно проверить, как изменяется коэффициент 

трения и как ведет себя тормозная колодка при 

высоких скоростях (порядка 140–160 км/ч). В 

этом состоит их положительная сторона. Недо-

статок же заключается в том, что нажатия на 

колодку не превосходили 12 кг/см
2
, в то время 

как при высоких скоростях требуется доводить 

их до значительно большей величины, напри-

мер, до 25 кг/см
2
. 

 
Исследования Иллинойского университета в 

области трибологии 

Опыты лаборатории, описанные в бюлле-

тене № 257 Иллинойского университета, по 

своей методике и программе отличаются от 

представленных. Полученные кривые для ма-

лых нажатий колодки на колесо немного отли-

чаются от кривых аналогичных опытов Гальто-

на, М. Мецкова и др. 

Большой интерес представляют три кри-

вые (рис. 4), изображающие зависимость коэф-

фициента трения от больших нажатий и высо-

ких скоростей, когда мощность работы трения 

доходит до 12 000 и даже до 17 000 кгс/сек при 

нажатии 9 000 кг на колодку и при скорости 

160 км/ч. Коэффициенты трения при последних 

условиях показаны на диаграмме самой жирной 

линией. Количество тепла, выделявшегося при 

таком трении, доходило до 125,60–164,47 Дж, 

причем тормозная колодка настолько раскаля-

лась, что во время опытов от нее постоянно от-

рывались расплавленные частицы металла; по-

верхность трения свидетельствовала о начале 

разрушения материала из-за высокой темпера-

туры и большого нажатия. 

На бандажах при таком напряжении рабо-

ты тормозной колодки появлялись поперечные 

трещины длиной от 10 до 75 мм, не выходящие, 

однако, за пределы поверхности трения. Глуби-

на их составляла от 3 до 5 мм. Трещины обычно 

проявлялись после окончания опыта во время 

остывания колеса, этот процесс сопровождался 

громким звенящим звуком. На поверхности тре-

ния бандажа обнаруживался также местами 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента трения от скорости движения при больших нажатиях 

по опытам Иллинойского университета 

Fig. 3. Dependence of the friction coefficient on the speed of the train at high pressure 

according the Illinois University experiments 
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крепко приваренный металл колодки. 

При нажатии на колодку силой больше 

6 000 кг (30 кг/см
2
) получаются совсем иные за-

висимости коэффициентов трения от скорости, 

чем те, которые были ранее рассмотрены при 

меньших нажатиях. Оказывается, что в этих слу-

чаях, как это видно из диаграммы, коэффициенты 

трения иногда бывают выше, чем при меньших 

нажатиях, например, при 2 700кг (11 кг/см
2
). В 

общем коэффициент трения при нажатиях от 

6 000 до 9 000 кг, колеблясь по величине в не-

больших пределах, остается почти постоянным 

при всех скоростях от 160 км/ч до 0. 

Такие резкие изменения законов трения 

при больших давлениях и высоких скоростях 

объясняются началом текучести и изменения 

поведения материала колодки. На рис. 4 пока-

зано состояние нескольких колодок после опы-

тов с большим нажатием (до 9 000 кг) и при 

больших скоростях. Почти у всех колодок кон-

цы разрушены. Это разрушение наступало пре-

имущественно тогда, когда колодка изнашива-

лась до минимальной допускаемой величины. 

 

 
Рис. 4. Состояние тормозных колодок после опытов 

Fig. 4. The post experiment condition of the pads 
 

Так как вопрос о большом нажатии тор-

мозной колодки при высокой скорости имеет 

важное значение при проектировании тормозов 

для скоростных поездов, то не лишним будет 

привести здесь следующие выдержки из выво-

дов тормозной лаборатории им. Сарджента: 

1. Трещины на поверхности трения банда-

жа или обода стального колеса имелись тогда, 

когда нажатие тормозной колодки составляло 

37 кг/см
2
 при высоких скоростях 140–160 км/ч, 

а «волчки» от приваренного материала колодки 

обнаруживались, когда нажатия на колодку при 

тех же скоростях достигали 39–40 кг/см
2
. Для 

того чтобы избежать того и другого, нажатия 

должны быть такой величины, чтобы при за-

данной наивысшей скорости не превышалась 

работа трения 15 000 кгм/сек. 

2. Чтобы износ тормозной колодки был бо-

лее или менее нормальным, последняя должна 

нагружаться работой трения, не превышающей 

эффекта в 12 000 кгм/сек. 

3. Для получения достаточно устойчивой 

по износу и прочной чугунной тормозной ко-

лодки последняя должна быть армирована 

стальной арматурой в виде решетки внутри и 

пластины на спинке. Эта арматура должна быть 

предварительно облужена, а расплавленный 

чугун перегрет для получения прочной спайки 

и монолитности. 

4. Твердость колодки по Бринелю реко-

мендуется доводить от 220 до 240 при твердо-

сти обода колеса 240–300 ед. 

 
Коэффициент трения тормозных колодок по 

опытам Научно – исследовательского 

института железнодорожного транспорта 

В 1936 г. на опытном кольце НИИЖТ 

профессор В.Ф. Егорченко производил опыты с 

тормозными колодками разных типов на товар-

ных четырехосных и двухосных вагонах. 

Кривизна рельсового пути не влияла на 

результаты опытов, так как радиус опытного 

кольца был сравнительно большой – около 

950 м; дополнительное сопротивление от кри-

вой было определено опытным путем и учтено 

при выводе формулы коэффициентов трения 

колодок. 

Из этих опытов был получен большой 

материал и сделаны важные выводы: 

1. Тормозной путь поезда в значительной 

степени зависит от качества материала и разме-

ров тормозных колодок. 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 2 (74). С. 91–100 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

96 © А.А. Корсун, П.Ю. Иванов, Д.В. Осипов, Д.А. Тихонов, 2022 

2. Как общее правило, повышение твер-

дости чугуна колодки сопровождается умень-

шением коэффициента трения и снижением 

износа. 

3. Увеличение поверхности соприкосно-

вения колодки с колесом ведет к повышению 

коэффициента трения и уменьшению износа. 

4. Чугунные колеса повышают коэффи-

циент трения тормозных колодок на малых 

скоростях и понижают при больших. 

5. Снабжение колодки гребневым охва-

том (охватывающим гребень колеса) повышает 

коэффициент трения колодки, незначительно 

(2–5 %). 

В этих опытах определялась зависимость 

коэффициента трения от скорости и нажатия 

18 типов колодок для 35 комбинаций и трех ти-

пов колес. 

Полученные в результате опытов кривые 

подтверждают характер зависимости коэффи-

циентов трения от скорости и нажатия, полу-

ченных ранее из американских и немецких 

опытов. Однако более близкое сходство они 

имеют с кривыми Гальтона (см. рис.1), в осо-

бенности при малых нажатиях колодок. Объяс-

няется это тем, что испытания производились 

на рельсовых путях в натуре. 

Если произвести нажатие тормозной ко-

лодки на колесо при поддержании постоянной 

скорости, то коэффициент трения некоторое вре-

мя от начала торможения будут уменьшаться. 

На рис. 5 показана зависимость по опы-

там Гальтона величины коэффициента трения 

от продолжительности торможения в течение 

первых 10–20 сек при пяти скоростях: 32, 43, 

60, 76 и 97 км/ч. Из этой диаграммы видно, что 

уменьшение коэффициента трения тем про-

должительнее и больше, чем меньше скорость. 

Например, при скорости 32 км/ч коэффициент 

трения падает в течение первых 20 сек на вели-

чину 0,08, а при скорости 97 км/ч в течение 

первых 10 сек всего на 0,03. 

На рис. 6 изображена диаграмма (из опы-

тов Гальтона), из которой видно, что, несмотря 

на уменьшающуюся скорость, коэффициент 

трения в течение 24 сек не повышается, как это 

должно быть по закону зависимости от скоро-

сти, а остается одинаковым и понижается. Это 

объясняется тем, что после начатого торможе-

ния коэффициент трения имеет некоторое 

стремление уменьшаться. 

Закон зависимости коэффициента трения 

от продолжительности торможения обнаружи-

вается также и в опытах М. Мецкова. Однако в 

его отчете нет прямых указаний на это. 

Закон зависимости коэффициента трения 

от продолжительности трения, относящийся, 

правда, только к началу всякого торможения, 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от начальной продолжительности трения 

при постоянных скорости и силе нажатия колодки на колесо 

Fig. 5. Dependence of the friction coefficient on the initial duration of friction under constant 

speed and pad-on-wheel pressure force 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 91–100 

ISSN 1813-9108 97
  

несколько усложняет вопрос о законе зависи-

мости силы трения от скорости и силы нажатия 

на колодку. 

Зависимость коэффициента трения от 

нагрева тормозной колодки. При исследовании 

влияния температуры на коэффициент трения в 

опытах М. Мецкова было установлено, что ко-

эффициент трения с повышением температуры 

не понижается, а как будто слегка увеличивает-

ся. Проведены исследования влияния темпера-

туры на динамику изменения коэффициента 

трения, которые были изложены в [5, 6]. 

Опыты в тормозной лаборатории при Ил-

линойском университете подтверждают эти 

данные полностью. Помещаем выдержку из 

отчета по этим опытам: «Среди железнодорож-

ников широко распространено мнение, что при 

продолжительном торможении происходит по-

нижение тормозных качеств колодки, причем 

предполагается, что коэффициент трения зна-

чительно падает вследствие нагревания колод-

ки и колеса. Опыты этой серии были предпри-

няты для проверки правильности этого мнения. 

Можно установить, что результаты опытов не 

подтвердили этого мнения» (при 15-минутных 

непрерывных торможениях при разных скоро-

стях и нажатиях). 

При этих опытах сравнивались коэффи-

циенты трения кратковременных торможений – 

от 0,5 до 1,0 мин. с коэффициентами трения 

при 15-минутном непрерывном торможении. 

Разница в коэффициенте в сторону по-

вышения при 15-минутных торможениях, при 

которых происходил весьма большой нагрев 

колодок до темно-красного каления, была в 

среднем около 12 %. 

Таким образом, результаты опытов при-

водят к заключению, что нагрев колодок по-

вышает коэффициент трения. И в этом, как ука-

зывается в отчете, нет ничего удивительного, 

так как из практики известно, что при более 

мягком материале, хотя бы одной из трущихся 

поверхностей, при сухом трении коэффициент 

его больше, чем при твердом материале. Так 

как длительное трение, нагревая тормозные 

колодки до высокой температуры, размягчает 

их, то, естественно, коэффициент трения их 

должен соответственно повышаться. 

Наконец, по опытам Центрального иссле-

довательского отделения подвижного состава 

Национального общества французских желез-

 
Рис. 6. Начальное падение коэффициента трения, которое компенсируется его повышением 

вследствие замедления скорости 

Fig. 6. Initial friction coefficient decrease compensated by its increase due to deceleration 
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ных дорог в 1937 г. комиссия констатирует, что 

«при испытании тормозов на затяжных уклонах 

обнаружена независимость коэффициента тре-

ния от температуры в измерявшихся пределах 

от 100 до 700° при помощи термоэлектриче-

ских пар, так что при езде по длинному уклону 

нет основания опасаться ослабления тормозной 

силы по причине нагрева колодок». 

На текущий момент зарубежными уче-

ными активно проводятся исследования вопро-

са влияния температуры на трибологические 

свойства взаимодействующих тел, так в [7] рас-

сматривается воздействие термопластических 

деформаций в процессе торможения. В [7, 8] 

говорится о влиянии появления третьего тела в 

области трения колодки и колеса вследствие 

отделяемых в ходе износа частиц. Но подавля-

ющее большинство авторов исследуют темпе-

ратурную динамику в системе «колодка – коле-

со» или «колодка – диск» [9–13], чаще всего ее 

исследуют как фактор, влияющий на разруше-

ние материалов. В работе [14, 15] изучается 

непосредственное влияние температуры колод-

ки на силу сцепления, для дискового тормоза 

рассматривается температурное распределение 

на диске. В работе [16] приводятся эксперимен-

тальные исследования процесса торможения 

грузовых поездов Итальянских железных дорог 

для различных видов тормозных колодок. При-

менение колодочных тормозов влияет на тем-

пературу круга катания колес. Изменение тем-

пературы круга катания также оказывает влия-

ние на силу сцепления колеса с рельсом. Ис-

следованию этого вопроса посвящен ряд работ 

[17–20]. 

 
Влияние влажности на величину 

коэффициента трения 

Инженером М. Мецковым были продела-

ны опыты, определяющие влияние влажности 

на коэффициент трения между тормозными ко-

лодками и колесами при различных удельных 

давлениях и скоростях. Во время опытов коле-

со трения искусственно смачивалось водой. 

Результаты этих опытов в виде средних вели-

чин даны в табл., в которой цифры с минусами 

означают число процентов уменьшения коэф-

фициента трения по сравнению с сухими ко-

лодками, а с плюсами – его увеличение. 

Например, при х = 6 кг/см
2
 и V = 25 км/ч коэф-

фициент трения при мокрых колодках на 

18,7 % меньше, чем при сухих. 

 
Заключение 

Коэффициент трения зависит от следую-

щих факторов: 

– силы нажатия колодки на колесо; 

– химического состава колодки; 

– формы колодки; 

– степени влажности колодки; 

– износа колодки; 

– начальной продолжительности трения; 

– температуры колодки и поверхности 

катания колеса. 

Среди вышеуказанных факторов стоит 

уделить особое внимание влиянию температу-

ры на динамику изменения коэффициента тре-

ния. Этот вопрос является особенно актуаль-

ным при торможениях подвижного состава на 

затяжных спусках. Исследования в данной об-

ласти проводились в недостаточном количе-

стве, а имеющиеся данные не создают единого 

понимания этого вопроса и требуют проведе-

ния дополнительных опытов и систематизации.  

В работе [21] были рассмотрены актуаль-

ные вопросы, связанные с ремонтом подвижно-

го состава и функционированием тормозного 

оборудования, в том числе в сложных эксплуа-

тационных условиях. Нами был разработан 

стенд для исследования динамики изменения 

коэффициента трения в зависимости от темпе-

ратуры, который проходит завершающий этап 

сборки и отладки. В дальнейших статьях будет 

описана конструкция стенда, принцип замера 

коэффициента трения и тормозной силы. Ко-

нечным результатом исследований должна 

Изменение коэффициентов трения в процентах при влажных тормозных колодках по сравнению с сухими 

Percent change in friction coefficients for damp brake pads as compared to dry ones 

Удельное давление в кг/см
2
 

Specific pressure kg/cm
2
 

V = 25 км/ч V = 60 км/ч V = 100 км/ч 

Изменение коэффициента трения, % 

Change in friction coefficient, % 

5 -14,1 -15,6 +15,2 

6 -18,7 -11,8 +24,2 

12 -16,9 +3,2 +22,7 
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стать уточненная формула расчета коэффици-

ента трения температурным коэффициентом, 

что позволит оптимизировать алгоритмы 

управления тормозной системой поезда, а так-

же исключить значительную погрешность в 

тормозных расчетах. 
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Оценка влияния системы охлаждения электровоза и параметров 
движения поезда на трещинообразование в остове тягового 
электродвигателя НБ-514 
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Резюме 

Целью данной работы является выявление причин возникновения трещин в остовах тяговых электродвигателей совре-

менных отечественных электровозов. Приведен анализ статистики выявления трещин в остовах тяговых электродвига-

телей НБ-514 на Восточном полигоне, показывающий, что практически каждый третий остов данного тягового электро-

двигателя в эксплуатации имеет трещины, при этом основная доля выявленных трещин приходится на электровозы се-

рий 2,3,4ЭС5К. Проведено математическое моделирование на электронно-вычислительной машине с применением ме-

тода конечных элементов. Рассмотрены результаты математического моделирования механических напряжений, возни-

кающих в остове тягового электродвигателя НБ-514 при его неравномерном нагреве до температур, характерных для 

часового режима работы тягового электродвигателя. Выявлено, что механические напряжения, возникающие только из-

за разности температур окружающего воздуха и обмоток главных и дополнительных полюсов тягового электродвигате-

ля, могут достигать механических напряжений свыше 100 МПа, что превышает предел выносливости стали остова. Вы-

полнены математические расчеты возникающих механических напряжений в остове тягового электродвигателя в зави-

симости от его нагрева при эксплуатации на горно-перевальном участке Большой Луг – Слюдянка Восточно-Сибирской 

железной дороги – филиала ОАО «Российские железные дороги». Сделан вывод, что одной из основных причин трещи-

нообразования в остовах тяговых электродвигателей является наличие температурных напряжений, вызванных воздей-

ствием малоцикловой усталости из-за нагрева двигателя при снижении расхода воздуха на охлаждение тягового элек-

тродвигателя. Для уменьшения трещинообразования в остове тягового электродвигателя НБ-514 предлагается либо уве-

личить расхода воздуха системой вентиляции, либо изменить формы вентиляционного и смотрового окон остова данно-

го тягового электродвигателя. 
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тяговый электродвигатель, механические напряжения, трещинообразование, нагрев электродвигателя, математическое 
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Abstract 

The purpose of this work is to identify the causes of cracks in the frames of traction electric motors of modern domestic electric 

locomotives. An analysis of the statistics of detection of cracks in the frames of NB-514 traction motors at the Eastern range is 

given, showing that almost every third frame of this traction motor in operation has cracks, while the main share of the identified 

cracks falls on electric locomotives of the 2,3,4ES5K series. The results of mathematical modeling of mechanical stresses arising 

in the frame of the NB-514 traction motor during its uneven heating to temperatures typical for the hourly operation of the trac-

tion motor are considered. It was revealed that mechanical stresses arising only from the temperature difference between the am-

bient air and the windings of the main and additional poles of the traction motor can reach mechanical stresses over 100 MPa, 

which exceeds the endurance limit of the frame steel. Mathematical calculations of the arising mechanical stresses in the frame of 
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the traction electric motor are performed depending on its heating during operation at the mountain pass section Bolshoi Lug – 

Slyudyanka of the East Siberian Railway – a branch of Russian Railways. It is concluded that one of the main causes of cracking 

in the frames of traction motors is the presence of thermal stresses caused by low-cycle fatigue due to engine heating with a de-

crease in air consumption for cooling the traction motor. To reduce cracking in the frame of the NB-514 traction motor, it is pro-

posed either to increase the air flow by the ventilation system, or to change the shape of the ventilation and viewing windows of 

the frame of this traction motor. 
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Введение 

Сегодня одна из приоритетных задач на 

железнодорожном транспорте – увеличение 

весовых норм перевозимых грузов, погонных и 

весовых нагрузок подвижного состава. При 

этом должен меняться технический уровень 

электроподвижного состава для соответствия 

новым требованиям. 

В работе рассматривается влияние систе-

мы охлаждения электровоза и массы поезда на 

нагрев тягового электродвигателя НБ-514 элек-

тровоза с последующим трещинообразованием 

в его остове. Увеличение массы поезда порож-

дает ряд проблем по части взаимодействия ко-

леса и рельса, например, усиленный износ по-

верхности катания колес и рельсов, угон пути, 

возникновение дополнительного воздействия 

на путь при изменении продольных сил в поез-

де и др. [1–3]. При возрастании массы состава 

электровозу приходится работать на бо́льших 

значениях силы тяги, которые достигают пре-

дельных значений по сцеплению. Это приводит 

к росту силы тока в тяговых электродвигателях 

электровоза и увеличению нагрева их обмоток. 

 
Статистические данные 

Тяговый электродвигатель – один из ос-

новных повреждаемых узлов электровоза. На 

рис. 1 представлены данные ООО «ЛокоТех» о 

статистике отказов оборудования электровозов в 

 
Рис. 1. Статистика отказов оборудования электровозов в сервисных локомотивных депо Братское, 

Северобайкальск, Нижнеудинск и Иркутское за 2019-2020 гг. 

Fig.1. Equipment failure statistics for electric locomotives in the servicing locomotive depots of Bratskoe, 

Severobaikalsk, Nizhneudinsk and Irkutskoe in 2019-2020 
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сервисных локомотивных депо (СЛД) Братское, 

Северобайкальск, Нижнеудинск и Иркутское за 

2019–2020 гг. 

К неисправностям тяговых электродвига-

телей относят: образование трещин в остове, 

повреждения моторно-якорных подшипников, 

якоря, полюсов, компенсационной обмотки и 

др. На рис. 2 показана статистика выявления 

трещин в остовах тяговых электродвигателей 

электровозов серий ВЛ80С, Р, ВЛ85 и 

2,3,4ЭС5К на Восточном полигоне. 

По статистическим данным практически 

каждый третий остов тягового электродвигате-

ля НБ-514, находящийся в эксплуатации, имеет 

трещины (рис. 3, а). 

Образование трещин в остовах разных 

типов тяговых электродвигателей происходит в 

одном и том же месте (рис. 3, б). Данные тре-

щины возникают вблизи смотрового и вентиля-

ционного окон с коллекторной стороны двига-

теля, что приведет к ускоренному выходу из 

строя двигателя и потребует постановки элек-

тровоза на неплановый ремонт и вызовет зна-

чительные затраты и издержки. 

 
Рис. 2. Статистика выявления трещин в остовах тяговых электродвигателей НБ-514 электровозов серий 

ВЛ80С, Р, ВЛ85 и 2,3,4ЭС5К на Восточном полигоне за 2018–2020 гг. 
Fig. 2. Crack detection statistics in traction NB-514 electric motor frames of the electric locomotives of BL80S, 

RBL85 and 2,3,4 TS5K series at the Eastern range in 2018-2020 

 

 

Трещины

 
а б 

Рис. 3. Трещины в остове тягового электродвигателя НБ-514: 

а – фотография возникающих трещин; б – схема расположения трещин на упрощенной модели 

Fig. 3. Cracks in the frame of the traction electric motor NB-514: 

a– photo of the emerging cracs; b – crack location scheme on the simplified model 
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Выявленные в остовах тяговых электро-

двигателей трещины заваривают после выкатки 

колесно-моторного блока при проведении те-

кущего ремонта в объеме ТР-1. При этом, 

например, в СЛД Иркутское, на ТР-1 практиче-

ски каждый тяговый электродвигатель электро-

воза «Ермак», работающего в режиме подтал-

кивания на горно-перевальном участке Боль-

шой Луг – Слюдянка Восточно-Сибирской же-

лезной дороги – филиала ОАО «РЖД», имеет 

трещины в остове, (см. рис. 3). 

На рис. 4 показано процентное соотно-

шение выявленных трещин в остовах тяговых 

электродвигателей НБ-514 для электровозов 

серий ВЛ80С, Р, ВЛ85 и 2,3,4ЭС5К на Восточ-

ном полигоне. 

Из рис. 4 видно, что основная доля тре-

щин (80 %) в остовах тяговых электродвигате-

лей НБ-514 приходится на современные отече-

ственные электровозы серий 2,3,4ЭС5К. Такой 

значительный отрыв по трещинам в остовах 

натолкнул авторов на мысль сравнить количе-

ство расхода охлаждающего воздуха на тяговые 

электродвигатели по сериям электровозов пе-

ременного тока, так как значение температуры 

нагрева остова тягового электродвигателя 

напрямую влияет на величину механических 

напряжений в нем. 

 
Рис. 4. Доля выявленных трещин в остовах тяговых электродвигателей НБ-514, 

приходящаяся на разные серии электровозов 

Fig. 4. Proportion of detected cracks in the frames of traction electric motors NB-514 

for electric locomotives of different series 

 

 
 

а б 

Рис. 5. Система принудительной вентиляции на электровозах: 

а – серий ВЛ80С, Р; б – серий ВЛ85, 2,3,4ЭС5К 

(1 – тяговые электродвигатели; 2 – воздуховоды к двигателям; 3 – выпрямительно-инверторный преобра-

зователь; 4, 5 – центробежные вентиляторы) 

Fig. 5. Forced ventilation system in electric locomotives: a – VL80S,R series; b – BL85,3,4ES5K series 

(1 – traction electric motors; 2 – motor air ducts; 3 – rectifying-inverter converter; 4,5-centrifugal fans) 
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Для охлаждения тяговых электродвигате-

лей на рассматриваемых электровозах установ-

лена система принудительной вентиляции (рис. 

5), которая обеспечивает пропускание необхо-

димого объема воздуха согласно техническим 

требованиям. 

На электровозах серий ВЛ80С и ВЛ80Р 

охлаждение тяговых электродвигателей и вы-

прямительно-инверторного преобразователя 

осуществляется раздельно [4, 5]. На электрово-

зах серий ВЛ85 и 2,3,4ЭС5К охлаждающий 

воздух от центробежного вентилятора охла-

ждает сначала выпрямительно-инверторный 

преобразователь, а затем поступает к тяговым 

электродвигателям [6, 7]. 

В настоящее время тяговый электродви-

гатель НБ-514 устанавливается на электровозах 

серий ВЛ80С, ВЛ80Р модификации НБ-514Б 

взамен НБ-418К6 [8], серий ВЛ85, 2ЭС5К, 

3ЭС5К, 4ЭС5К модификации НБ-514Б [6, 7] и 

серии 3ЭС5К модификации НБ-514Е [9]. В 

табл. 1 указан расход воздуха системой венти-

ляции на охлаждение каждого тягового элек-

тродвигателя по сериям электровозов. 

 
Таблица 1. Расход воздуха системой вентиляции на 

каждый тяговый электродвигатель по сериям 

электровозов 

Table 1. Ventilation system air flow 

for electric locomotive series 

Серия электровоза 

Locomotive series 

Расход воздуха на тяго-

вом электродвигателе, 

не менее м
3
/мин. 

Air flow on traction elec-

tric motor, at least m
3
/min. 

ВЛ80С, ВЛ80Р 105 

ВЛ85 95 

2ЭС5К; 3ЭС5К; 4ЭС5К 70 

 

Из табл. 1 видно, что расход воздуха си-

стемой вентиляции на тяговые электродвигате-

ли электровозов серий 2,3,4ЭС5К значительно 

ниже (на 30 %), чем на других сериях электро-

возов (ВЛ80С, Р и ВЛ85), что обусловлено, 

скорее всего, желанием уменьшить расход 

электроэнергии на собственные нужды элек-

тровоза. 

Таким образом, снижение расхода возду-

ха на охлаждение тяговых электродвигателей 

неизбежно приводит к росту температуры их 

обмоток, градиента температур, в связи с чем 

могут возникать недопустимые механические 

напряжения в остовах тяговых электродвигате-

лей, постепенно приводящие к трещинообразо-

ванию. 

 
Оценка градиента температуры 

и возникающих механических напряжений 

Согласно ГОСТ 23207-78 [10] процесс 

постепенного накопления повреждений мате-

риала под действием переменных напряжений, 

приводящий к изменению свойств, образова-

нию трещин, их развитию и разрушению, назы-

вается усталостью материала. Малоцикловая 

усталость – усталость материала, при которой 

усталостное повреждение или разрушение про-

исходит при упругопластическом деформиро-

вании. Практикой установлено [11], что если 

элемент конструкции многократно подвергать 

переменному нагружению определенного 

уровня, то после некоторого числа перемен 

напряжений в нем появится трещина, которая 

постепенно будет развиваться. В итоге деталь 

разрушится, не дав при этом заметных остаточ-

ных деформаций даже в том случае, когда ее 

материал высоко пластичен. 

Свойство материала противостоять уста-

лости называют сопротивлением усталости или 

выносливостью [10]. Имея величину 

временного сопротивления разрыву (предел 

прочности) σв, пределы выносливости стали 

при симметричном цикле можно 

приблизительно найти по следующим 

эмпирическим соотношениям [11]: для 

растяжения – сжатия – 


1  = 0,28σв, для изгиба 

– 
И
1  = 0,4σв, для кручения – 1  = 0,22σв. По-

скольку напряжения сдвига отличаются от 

напряжений кручения только выбором системы 

отсчета, можно предположить, что предел вы-

носливости при сдвиге будет примерно тем же, 

что и при кручении – 
сдв

1 ≈ 0,22σв. 

Изучение возникающих напряжений в 

остове тягового электродвигателя разделяется 

на две задачи – изучение температурного рас-

пределения в остове, которое появляется при 

его нагреве, и изучение механических напря-

жений, возникающих вследствие тепловых де-

формаций [12]. 

Для выявления причин образования тре-

щин была создана упрощенная 3D модель осто-

ва тягового электродвигателя НБ-514 (рис. 6). С 

помощью программного комплекса Femap был 

проведен тепловой расчет данного остова, а 

затем прочностной расчет, при котором нагруз-
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кой на остов служили рассчитанные ранее зна-

чения температуры. При расчетах материалу 

модели остова тягового электродвигателя были 

заданы свойства стали марки 25Л, используе-

мой при изготовлении деталей тяговых элек-

тродвигателей НБ-514 [7]. Точки закрепления 

остова стандартные для опорно-осевого подве-

шивания тягового электродвигателя НБ-514 [7]. 

Для проведения теплового расчета задана 

температурная модель нагрева остова тягового 

электродвигателя НБ-514 (рис. 7). В зоне рас-

положения обмотки возбуждения двигателя 

температура задана 180ºС и 40ºС – в зоне смот-

рового и вентиляционного окон, что имитирует 

температуру охлаждающего воздуха системы 

вентиляции. Температура 180ºС выбрана харак-

терной для часового режима работы тягового 

электродвигателя. Полученная температурная 

модель является подходящей для решаемой за-

дачи, в которой анализируются механические 

А

А

 
Рис. 6. Упрощенная модель остова тягового электродвигателя НБ-514 

Fig. 6. Simplified model of the frame of traction electric motor NB-514 

 

180 °С

40 °С

180 °С

40 °С

40 °С

 
Рис. 7. Заданная температура нагрева остова тягового электродвигателя НБ-514 

Fig. 7. Set heating temperature for the frame of NB-514 traction electric motor 
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напряжения, возникающие в зоне между венти-

ляционным и смотровым окнами двигателя 

вдали от обмоток полюсов. Результаты тепло-

вого расчета для превышения температуры об-

моток на 140ºС представлены на рис. 8. 

Следовательно, одной из основных при-

чин образования трещин в остовах тяговых 

электродвигателей НБ-514 можно считать цик-

лически повторяющиеся температурные напря-

жения, возникающие из-за неравномерности 

распределения температуры. Особенно харак-

терно это для часового режима работы электро-

воза как в режиме тяги, так и в режиме рекупе-

ративного торможения. Особое значение подоб-

ные напряжения имеют для электровозов, по-

стоянно работающих на горно-перевальных 

участках в качестве электровозов подталкивания 

[13]. Проведение измерений в зоне возникнове-

ния трещин тензометрическим методом практи-

чески невозможно из-за геометрии остова. 
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Рис. 8. Результаты теплового расчета остова тягового электродвигателя НБ-514 

Fig. 8. Results of thermal calculation for the frame of NB-514 traction electric motor 

Н
а
п

р
я
ж

ен
и

е 
сд

в
и

га
, 
П

а

106 МПа

 
Рис. 9. Результаты прочностного расчета остова тягового электродвигателя НБ-514 

Fig. 9. Results of strength calculation for the frame of NB-514 traction electric motor 
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Исследование нагрева двигателя на горно- 

перевальном участке Большой Луг – 

Слюдянка Восточно-Сибирской железной 

дороги – филиала ОАО «Российские желез-

ные дороги» в программном комплексе 

«Кортэс» 

Для математического моделирования за-

висимости механических напряжений в остове 

тягового электродвигателя от его нагрева при 

движении поезда были проведены тяговые рас-

четы в программном комплексе «Кортэс» [14]. 

Профиль пути при расчетах соответствует гор-

но-перевальному участку Большой Луг – Слю-

дянка, спрямление пути не производилось, кри-

вые учтены в качестве фиктивного подъема [15]. 

Расчеты проводились для двух серий 

электровозов – 1,5ВЛ80Р и 3ЭС5К. Параметры 

тяговых электродвигателей были заданы со-

гласно правилам технических расчетов [15]. 

Согласно тепловым характеристикам тягового 

электродвигателя НБ-514, его постоянная вре-

мени Т при различных значениях тока двигате-

ля неизменна, что свидетельствует о том, что 

вентиляторы системы охлаждения при расчете 

считаются всегда включенными, в том числе в 

режиме выбега, что не всегда выполняется на 

практике. 

Основной расчет выполнялся для поезда 

массой 3 400 т, являющейся критической нор-

мой массы поезда для электровозов 1,5ВЛ80Р и 

3ЭС5К на участке Иркутск-Сортировочный – 

Петровский Завод в четном направлении [16] 

при максимальной допустимой скорости 

55 км/ч, которая характерна на горно-

перевальных участках с дефектами рельсов ти-

пов 40 (волнообразный износ и смятие головки 

рельса) и 44 (боковой износ головки рельса) 

[17]. Меньшие и бо̀льшие веса поезда приняты 

для справки. 

В табл. 2 представлены результаты моде-

лирования, показывающие зависимость превы-

шения температуры обмоток тягового электро-

двигателя относительно охлаждающего воздуха 

системы вентиляции от массы поезда. Кроме 

того, к температуре нагрева двигателя электро-

возов серии 3ЭС5К относительно окружающей 

среды следует прибавить примерно 20 ºС из-за 

увеличения температуры воздуха после охла-

ждения тиристорных плеч выпрямительно-

инверторного преобразователя. Рассчитанные 

ранее значения механических напряжений в 

остове тягового электродвигателя НБ-514 при 

превышении температуры обмоток относи-

тельно охлаждающего воздуха системы венти-

ляции на 140 ºС позволяют определить напря-

жения в данном остове при других превышени-

ях температуры обмоток. Соответствующие 

значения механических напряжений также 

представлены в табл. 2. 

Из представленных данных (см. табл. 2), 

видно, что остов тягового электродвигателя НБ-

514 электровозов серии 2,3,4ЭС5К, согласно рас-

четам, имеет в среднем на 20 % бо̀льшие механи-

ческие напряжения, возникающие при его нагре-

ве, по сравнению с электровозами серии ВЛ80Р. 

При этом создающиеся механические напряже-

Таблица 2. Зависимости превышения температуры обмоток двигателя и механических напряжений 

в остове тягового электродвигателя НБ-514 от массы поезда 

Table 2. Dependences of temperature excess in motor windings and mechanical stresses in the frame of NB-514 

electric motor on the train mass 

Масса 

поезда, 

т 

Превышение температуры 

обмоток двигателя относи-

тельно охлаждающего воздуха 

системы вентиляции, ºС 

Превышение температуры 

обмоток двигателя электрово-

за 3ЭС5К относительно 

окружающей среды, ºС 

Напряжения сдвига в остове 

тягового электродвигателя 

σ, МПа (доля σв) 

1,5ВЛ80Р 3ЭС5К 1,5ВЛ80Р 3ЭС5К 

3000 71 85 103 54 (0,14σв) 64 (0,16σв) 

3200 76 90 109 57 (0,14σв) 68 (0,17σв) 

3400 81 95 115 61 (0,15σв) 72 (0,18σв) 

3600 86 103 124 65 (0,16σв) 78 (0,2σв) 

3800 92 113 135 70 (0,18σв) 85 (0,21σв) 

4000 99 127 151 75 (0,19σв) 96 (0,24σв) 

4200 109 146 173 82 (0,21σв) 110 (0,28σв) 

4400 124 185 215 94 (0,24σв) 140 (0,35σв) 
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ния пропорциональны превышению температуры 

обмоток относительно охлаждающего воздуха 

системы вентиляции и также пропорциональны 

квадрату массы поезда, т. е. при увеличении мас-

сы поезда они значительно возрастают, что также 

приводит к трещинообразованию. 

В данных расчетах учитывались только 

температурные напряжения в остове тягового 

электродвигателя, но не учитывались 

напряжения, возникающие при механической 

работе двигателя, а также вибрации, 

появляющиеся при взаимодействии колеса и 

рельса. При этом стоит отметить, что жесткость 

рельсового пути, начиная с 2001 и по 2012 гг. 

выросла до четырех раз в летнее время года и 

до пяти раз в зимнее время года [18], что 

обусловлено переходом с деревянных шпал на 

железобетонные. В этом случае возросшие 

вибрации при взаимодействии колеса и рельса 

являются еще одной причиной трещинообразо-

вания в остовах тяговых электродвигателей со-

временных отечественных электровозов. 

Величина только температурных 

напряжений превышает предел выносливости 

стали остова тягового электродвигателя, что 

подтверждает основную причину и объем 

(80 %) трещинообразования остовов тяговых 

электродвигателей электровозов се-

рий 2,3,4ЭС5К по сравнению с другими серия-

ми. Таким образом, возникающие 

температурные напряжения необходимо 

значительно уменьшать, что возможно путем 

улучшения системы принудительной вентиляции 

двигателей и за счет изменения геометрической 

формы вентиляционного и смотрового окон 

остова тягового электродвигателя [12, 13]. 

 
Заключение 

В настоящее время существует проблема 

значительного количества трещинообразования 

в остовах тяговых электродвигателей совре-

менных отечественных электровозов. Практи-

чески каждый третий остов электродвигателя 

электровоза в эксплуатации имеет трещинооб-

разование. 

Большую часть отказов (80 %) остовов 

электродвигателей имеют электровозы серии 

2,3,4ЭС5К. 

Выявлено, что расход воздуха системой 

вентиляции на тяговые электродвигатели элек-

тровозов серий 2,3,4ЭС5К значительно ниже 

(70 м
3
/мин), чем на других сериях электровозов 

– ВЛ80С, Р и ВЛ85 (соответственно 105 и 95 

м
3
/мин). 

Выполнено моделирование в программ-

ном комплексе Femap, что позволило устано-

вить одну из основных причин трещинообразо-

вания в остовах тяговых электродвигателей – 

наличие температурных напряжений 

(106 МПа), вызванных воздействием малоцик-

ловой усталости стали остова тягового 

электродвигателя, и превышающих предел 

выносливости стали. 

Результаты моделирования показали 

зависимость величины механических 

напряжений в остове тягового 

электродвигателя НБ-514 от массы поезда. 

Выявлено, что остов тягового электродвигателя 

электровозов серии 3ЭС5К имеет примерно на 

20 % бо̀льшие механические напряжения, 

возникающие из-за перегрева, по сравнению с 

электровозами серии 1,5ВЛ80Р. 

Дополнительные значения напряжений в 

остовах тяговых электродвигателей образуются 

и от вибраций при механической работе 

тягового электродвигателя и при 

взаимодействии колеса и рельсового пути. 

Жесткость рельсового пути значительно 

выросла из-за перехода с деревянных шпал на 

железобетонные. Это позволило 

сформулировать еще одну причину трещино-

образования в остовах тяговых электродвигате-

лей современных отечественных электровозов. 

Для уменьшения трещинообразования в 

остове тягового электродвигателя НБ-514 авто-

рами предлагается либо увеличить расход воз-

духа системой вентиляции, либо изменить 

формы вентиляционного и смотрового окон 

остова данного двигателя. 

С целью подтверждения основных при-

чин трещинообразования требуется проведение 

эксплуатационных испытаний электровоза с 

замером температуры нагрева остова тягового 

электродвигателя и возникающих в нем вибра-

ций, вызывающих недопустимые механические 

напряжения. 
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Резюме 

В статье отмечается, что, несмотря на принимаемые меры по снижению изломов рельсов, в отдельных дирекциях ин-

фраструктуры ОАО «Российские железные дороги», интенсивной работы по предупреждению нарушений не проводит-

ся, должных выводов не делается. Для примера оценки текущего состояния путевого хозяйства рассмотрен инцидент в 

виде схода поезда, произошедшего 16 марта 2021 г. на перегоне Южно-Уральской железной дороги – филиала ОАО 

«Российские железные дороги». Данное событие отнесено к материалам по неудовлетворительному состоянию рельсов, 

изолирующих стыков (в том числе АпАТэК) и путевого хозяйства инфраструктурного комплекса в целом. С помощью 

выполненного моделирования и произведенных расчетов выявлено, что коэффициент запаса прочности по напряжениям 

в наиболее нагруженном сечении рельса равен 1,7 при жестком (стабилизированном) подрельсовом основании, при сла-

бом (мягком, сразу после ремонта) подрельсовом основании его величина составила 1,3. В случае разрушения принима-

ющей шпалы или ее отсутствия, коэффициент запаса прочности по напряжениям в наиболее нагруженном сечении со-

ставил 0,82 как при слабом, так и при жестком подрельсовом основании. В результате проведенных исследований уста-

новлено, что стратегической задачей повышения эксплуатационной надежности пути является достижение равноресурс-

ности в эксплуатации его элементов. Следует отказаться от стратегии планирования промежуточных ремонтов «по фак-

тическому состоянию», в первую очередь на участках первого и второго классов, с разработкой для них периодичности 

ремонтов по наработке тоннажа или времени эксплуатации. 
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Abstract 

In the article it is noted that, despite the measures taken to reduce rail fractures in certain Directorates of the infrastructure of JSC 

«Russian Railways», intensive work to prevent violations is not carried out, proper conclusions not made. As an example of as-

sessing the current state of the track economy, a train derailment incident that occurred on March 16, 2021 on the stretch of the 

South Ural Railway – a branch of JSC «Russian Railways», is considered. The event is classified as the materials on unsatisfacto-

ry rail condition, insulating joints (including ApATeK) and track facilities of the infrastructure complex as a whole. The per-

formed modeling and calculations, revealed that the stress safety factor in the most loaded section of the rail was 1.7 for a rigid 

(stabilized) sub-rail base, whereas for a weak (soft, immediately after repair) sub-rail base, its value was 1.3. In case of destruc-

tion or absence of the receiving sleeper, the stress safety factor in the most loaded section was 0.82 for both weak and rigid sub-

rail base. Based on the conducted research, it has been established that the strategic objective of improving the operational relia-

bility of the track is to achieve equal resource in the operation of its elements. It is necessary to abandon the strategy of planning 

intermediate repairs "according to the actual condition", primarily on the first and second class sections, with the frequency of 

repairs worked out for them according to the tonnage run or operating time. 
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Введение 

Руководством ОАО «Российские желез-

ные дороги» (РЖД) в настоящее время отмеча-

ется, что в путевом хозяйстве инфраструктур-

ного комплекса сложилась тревожная обста-

новка с изломами рельсов. По состоянию на 

13 марта 2021 г. на сети железных дорог были 

допущены 70 случаев изломов рельсов (за ана-

логичный период 2020 г. – 42 случая). В их 

числе 28 изломов сварных стыков, выполнен-

ных алюминотермитным способом сварки (в 

2020 г. было 8 случаев). В телеграмме от 

13 марта 2021 г. отмечается увеличение коли-

чества сходов подвижного состава на сети ОАО 

«РЖД» по причинам разрушения рельсов, изо-

лирующих стыков с накладками АпАТэК, 

сварных стыков, выполненных алюминотер-

митным способом и других причин. 

Отмечается, что в течение первого квар-

тала 2021 г. в ОАО «РЖД» было допущено 5 

случаев схода подвижного состава в результате 

разрушения рельсов в зоне изолирующих сты-

ков с накладками АпАТэК. В телеграмме ука-

зывается, что отдельными Дирекциями инфра-

структуры, несмотря на принимаемые меры по 

стабилизации ситуации по снижению изломов 

рельсов, фактической интенсивной работы по 

устранению нарушений не проводится, долж-

ных выводов не делается. 

Таким образом, сложившееся на сети же-

лезных дорог ОАО «РЖД» положение по со-

стоянию путевого хозяйства, в частности рель-

сов, в настоящее время имеет тенденцию к 

ухудшению. 

 
Материалы и методы 

В качестве примера оценки текущего со-

стояния путевого хозяйства рассмотрим инци-

дент в виде схода поезда 16 марта 2021 г. на пере-

гоне Южно-Уральской железной дороги – фили-

ала ОАО «РЖД» и предшествовавших ему при-

чин. Данное событие следует отнести к материа-

лам по неудовлетворительному состоянию рель-

сов, изолирующих стыков, в том числе АпАТэК, 

и инфраструктурного комплекса в целом. 

Комиссией ОАО «РЖД» по данному ин-

циденту установлено, что причиной схода ва-

гонов, произошедшей 16 марта 2021 г. на пере-

гоне Южно-Уральской железной дороги – фи-

лиала ОАО «РЖД» явился излом рельса в сече-

нии, где расположено отверстие диаметром 

22 мм на расстоянии 60 см от торца рельса в 

изолирующем стыке, с последующими допол-

нительными изломами рельса и его разрушени-

ем на большое количество кусков (найдены 37 

фрагментов, но это не полное их количество) на 

длине около 4 м (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагменты разрушения рельса после схода 

(16 марта 2021 г.) 

Fig. 1. Rail failure fragments after derailment 

(March 16, 2021) 
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Участок пути, где произошел сход, имеет 

следующие характеристики: класс линии – 2; 

класс пути – 3; специализация – О (особогрузо-

напряженная); путь уложен при модернизации 

линии в 2013 г. Пропущенный тоннаж по рас-

сматриваемому пути на момент произошедшего 

схода составил 766,0 млн т брутто. Грузонапря-

женность линии 96,524 млн ткм брутто/км в год. 

Характеристика рельса, разрушившегося в 

результате схода поезда: тип рельса Р65; завод-

изготовитель АО «ЕВРАЗ ЗСМК»; дата проката 

рельса – январь 2013 г. (на шейке рельса указано 

К 1 2013); категория рельса – ДТ350; износ головки 

рельса: вертикальный – 2,5 мм, боковой по рабочей 

грани – 14 мм. 

На данном участке с 2017 г. не был вы-

полнен средний ремонт пути, который требова-

лось запланировать в соответствии с п. 12 При-

ложения № 1 Правил технической эксплуатации 

железных дорог Российской Федерации (далее – 

ПТЭ), утвержденных Министерством транспор-

та Российской Федерации от 21 декабря 2010 г. 

№ 286 с изменениями в соответствии с Прика-

зом Минтранса РФ от 9 февраля 2018 г. № 54. 

На примыкающих концах рельса, на ко-

тором смонтирован изолирующий стык, была 

нарушена эпюра шпал (в сторону ее увеличе-

ния), которая предусматривается в соответ-

ствии с п. 3.11.10 и п. 3.11.11 Инструкции по 

текущему содержанию пути, утвержденной 

распоряжением ОАО «РЖД» от 14 ноября 

2016 г. № 2288р». Предстыковая шпала с отда-

ющего конца рельса имела раскол. 

Примерно за два месяца до схода, т. е. 

6 января 2021 г., при производстве зимнего ко-

миссионного осмотра на данном участке были 

выявлены замечания в виде угла в плане 36 мм 

на длине 24 м и свехнормативного зазора 26 мм 

в изолирующем стыке по левой рельсовой нити 

(на которой в дальнейшем произошел сход по-

движного состава). Эти неисправности, согласно 

акту комиссии ОАО «РЖД», были устранены. 

Приблизительно за месяц до схода, то 

есть 8 февраля 2021 г., при рабочем проходе 

диагностического комплекса «ЭРА» на данном 

участке (в частности на исследуемом километ-

ре) были обнаружены неисправности в виде 

бокового износа рабочей грани рельса от 

16,6 мм до 19,5 мм, что соответствует оценке 

«неудовлетворительно». 

На этом же участке пути 22 февраля 

2021 г., затем 7 марта 2021 г. производились 

работы по замене упругой прокладки на про-

межуточных скреплениях ЖБР-65 ПШМ, кото-

рые уложены на этом участке пути. Далее, 10 

марта 2021 г. здесь же выполнялись работы по 

регулировке ширины колеи. 

В материалах расследования и отчетах по 

 
Рис. 2. Расчетная схема места разрушения рельса при сходе вагонов 16 марта 2021 г. 

при неразрушенной шпале 

Fig. 2. Calculated scheme of the rail failure area after the March 16, 2021 

derailment with the sleeper undestroyed 
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текущему содержанию участка пути, где про-

изошел сход, в журнале учета работ текущего 

содержания, оценке состояния пути и путевых 

устройств отсутствуют материалы, в которых 

указано о выполнении работ по осмотру данно-

го изолирующего стыка АпАТэК со снятием 

накладок. 

 
Результаты 

Для установления возможных причин 

схода подвижного состава, произошедшего 16 

марта 2021 г. на перегоне Южно-Уральской 

железной дороги – филиала ОАО «РЖД», ис-

следовано, какие эпюры растягивающих и 

сжимающих напряжений должны быть в голов-

ке и подошве рельса при его изломе, зафикси-

рованном на фото (рис. 1), а также в композит-

ных накладках при их изломе, отмеченных в 

Акте комиссией ОАО «РЖД» по данному со-

бытию, при неразрушенной и разрушенной 

шпале под принимающим рельсом. 

Выполненным моделированием [1, 2] и 

произведенными расчетами [3, 4] установлено, 

что максимальный изгибающий момент возни-

кает при неразрушенной шпале в сечении по 

оси шпального ящика между принимающей и 

отдающей шпалами (рис. 2). 

Под головкой рельса будет растянутая 

зона (на схеме обозначена знаком плюс), под 

подошвой рельса – сжатая зона (на схеме ука-

зана в виде знаков «минус»). В сечении распо-

ложения зазора стыка изгибающий момент и 

напряжения невелики и соответствуют норма-

тивным значениям. 

Расчетами установлено, что коэффициент 

запаса прочности по напряжениям в наиболее 

нагруженном сечении композитных накладок 

по оси принимающей шпалы составил при сла-

бом (мягком) подрельсовом основании 1,3, при 

жестком – 1,7. 

Выполнено аналогичное моделирование 

и произведенные расчеты при эксплуатации 

пути с разрушенной шпалой под принимающим 

концом рельса. Максимальный изгибающий 

момент действует в сечении по оси принимаю-

щей шпалы (или ее условном расположении). В 

данном сечении возникают напряжения, пре-

вышающие нормативные значения. 

При разрушенной шпале под принимаю-

щим концом рельса (рис. 3) под головкой рель-

са будет сжатая зона, под подошвой отдающего 

конца рельса – растянутая зона. 

 
Рис. 3. Расчетная схема места разрушения рельса при сходе вагонов 16 марта 2021 г. 

при разрушенной шпале 

Fig. 3. Calculated scheme of the rail failure area after the March 16, 2021 derailment with the sleeper destroyed 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 2 (74). С. 112–120 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

116 © Н.И. Коваленко, Н.А. Коваленко, 2022 

В ослабленном сечении четвертого от-

верстия в накладках (при счете слева направо) 

изгибающий момент меньше, чем по оси отда-

ющей шпалы, однако здесь меньше и момент 

сопротивления сечения накладок. 

В случае разрушения принимающей 

шпалы, коэффициент запаса прочности по 

напряжениям в наиболее нагруженном сечении 

композитных накладок по оси отдающей шпа-

лы составил 0,82 как при слабом, так и при 

жестком подрельсовом основании (принимаю-

щая шпала отсутствует). 

На разработанной модели (см. рис. 3) при 

разрушении принимающей шпалы (или ее от-

сутствии) надрыв накладок изолирующего сты-

ка прогнозируется в ослабленном болтовым 

отверстии сечении, расположенном на расстоя-

нии, порядка, 48 мм от оси шпалы. 

 
Обсуждение результатов 

Для выяснения возможной причины схо-

да подвижного состава, произошедшего 16 

марта 2021 г., были исследованы следующие 

вопросы: 

1. При какой величине упругой просадки 

рельсов, уложенных на шпалах с расчетным 

модулем упругости подрельсового основания, 

произойдет излом композитных накладок от 

вертикальной нагрузки? 

2. Каково значение данной вертикальной 

нагрузки? 

При проведении исследований и выпол-

нении расчетов рассматриваются схемы нагру-

жения и эпюры изгибающих моментов в рель-

сах и накладках, приведенные на расчетных 

схемах рис. 2 и 3. Значения модулей упругости 

подрельсового основания принимаются равны-

ми: 23 МПа при слабом или мягком основании 

(при разрушенной шпале) и 121 МПа при жест-

ком основании (при не разрушенной шпале). 

Установлено, что для достижения предельных 

напряжений в композитных накладках от воз-

действия вертикальных сил давления колес на 

рельсы в зоне стыка, необходимо приложить 

силу 86,4 тс от одного колеса или 172,8 тс от 

колесной пары при слабом основании. При 

жестком основании соответственно 129,0 тс от 

одного колеса или 258 тс от колесной пары при 

не разрушенных шпалах и не изломанных рель-

сах. Вертикальные прогибы головки рельса по 

оси стыка составят в случае подрельсового ос-

нования с жесткостью 23 МПа 36 мм, при 

жесткости основания 121 МПа – 24 мм. 

В процессе исследований ставилась зада-

ча определить соотношение расчетной величи-

ны нагрузки, при которой возможен излом 

накладок и фактически реализуемой в стыковой 

зоне при осевых нагрузках 25 тс. 

Замечено, что при расчетной динамиче-

ской силе от колесной пары с осевой нагрузкой 

25 тс (от колеса – 12,5 тс) в зоне стыкового за-

зора с учетом ударного воздействия составит на 

одно колесо 20,1 тс (см. рис. 2). Соотношение 

фактически действующих сил и сил, приводя-

щих к излому накладок, составит: 86,4 / 20,1 = 

4,3 раза при слабом основании и 129,0 / 20,1 = 

6,4 раза при жестком основании. 

Таким образом, для излома композитных 

накладок от воздействия вертикальных сил от 

колес на рельсы в зоне стыка при не разрушен-

ных шпалах и не изломанных рельсах необхо-

димо приложить силы соответственно в 4,3 и 

6,4 раза превышающие реализуемые при осе-

вых нагрузках 25 тс при слабом и жестком ос-

новании. 

В результате исследований и выполнен-

ных расчетов обнаружено, что наиболее веро-

ятная причина схода вагонов, произошедших 

16 марта 2021 г. на Южно-Уральской железной 

дороге – излом рельса в районе первого отвер-

стия под перемычку диаметром 22 мм. Причи-

ной излома являются процессы усталостной де-

градации рельсовой стали, так как фактический 

пропущенный тоннаж по рельсам составил бо-

лее 766 млн. т брутто при нормативной вели-

чине 700 млн. т брутто. Нормативный тоннаж 

указан в соответствии с правилами технической 

эксплуатации. 

По итогам расследования комиссией 

ОАО «РЖД» было установлено, что на данном 

участке с 2017 г. не выполнялся средний ре-

монт пути, была нарушена эпюра шпал (в сто-

рону ее увеличения), были выявлены замечания 

в виде углов в плане, наличие свехнормативных 

зазоров в изолирующем стыке, наличие негод-

ных шпал и скреплений, загрязненность и засо-

ренность балласта и другие неисправности. 

Утверждено стратегической задачей уве-

личение эксплуатационной надежности пути, в 

том числе рельсов, посредством повышения 

ресурсов работы его элементов для достижения 

их равноресурсности в эксплуатации [5, 6]. 

В технических условиях на работы по ре-

конструкции (модернизации) и ремонту желез-
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нодорожного пути и Паспорте параметров же-

лезнодорожного пути и показателей его функ-

ционирования нормативная потребность работ 

по капитальному ремонту пути для каждого 

участка с различной грузонапряженностью и 

установленными скоростями движения поез-

дов, определяющими класс пути, рассчитыва-

ется по формуле: 

igod

i

inorm

godi

norm
fN

L

fQ

GL
W







  

где Wnorm – нормативная потребность работ, км; 

Ggod – грузонапряженность, млн. ткм брутто/км 

в год; Qnorm, Ngod – тоннаж в млн. т брутто или 

количество лет, соответствующие нормативно-

му периоду между капитальными ремонтами 

пути; Li – развернутая длина участка пути дан-

ного класса, км; fi – коэффициент, учитываю-

щий дополнительные эксплуатационные фак-

торы, например, наличие средней длины плетей 

меньше нормативной; наличие на участках не-

достаточной толщины чистого щебня; невы-

полнение шлифовки рельсов; близость мест 

погрузки угля или руды и другие. Численные 

значения приведенных выше величин берутся 

из технического паспорта дистанции пути. 

Потребный объем работ разных видов 

(Vi) по участкам определяются по формуле: 

Vi = wkap × ni 

где wkap - нормативная потребность работ по 

капитальному ремонту пути; ni – количество 

повторений работ различного вида за период 

между капитальными ремонтами пути. 

Схема планирования ремонтов от капи-

тального до капитального, представляет собой 

жизненный цикл работы пути [7–9]. 

Продление жизненного цикла элементов 

конструкции пути и повышение их надежности 

возможно за счет оптимизации ремонтных схем 

и своевременного выполнения планируемых 

ремонтов, что приведет к снижению затрат на 

текущее содержание, позволит в целом умень-

шить затраты на материалы и снизить трудоза-

траты [10–12]. 

Важнейшей операцией продления сроков 

работы балластного слоя является его своевре-

менная очистка и пополнение образовавшегося 

дефицита новым балластом [13, 14]. Результаты 

исследований научных работников и специали-

стов железнодорожного транспорта [15, 16] 

свидетельствуют, что для восстановления мак-

симальной работоспособности балласта необ-

ходимо производить средние ремонты (С), или 

(РС), т. е. капитальные ремонты III-его уровня 

[17]. В качестве других видов необходимых 

промежуточных ремонтов предусматриваются 

подъемочный ремонт (П) и планово-

предупредительный ремонт (В). Основные ре-

комендации приведены в табл. 

Исследованиями [18] уровня загрязнения 

балласта частицами фракции менее 25 мм на 

полигоне Западно–Сибирской магистрали пока-

зали, что он существенно увеличивается при 

пропуске тоннажа до 200 млн. т брутто. Далее 

наблюдается, практически, равномерный рост 

загрязнения балласта, до наработки тоннажа 

порядка 1 200 млн. т брутто. Например, уста-

новлено, что, при тоннаже порядка 700 млн. т 

брутто загрязненность балласта составляет по-

рядка 28 %, а при пропущенном тоннаже 1 200 

млн. т брутто – около 33 %. 

Рекомендации жизненного цикла работы железнодорожного пути на особогрузонапряженных участках 

(О), согласно правилам технической эксплуатации 

Life cycle recommendations for the railway track functioning on the especially load-stressed sections (O), accord-

ing to the technical maintenance rules 
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Периодичность выполнения капитального ремонта I-ого 

(КРН) и III-ого (РС) уровней - млн. тонн брутто 
Ремонтные схемы: виды 

путевых работ и очеред-

ность их выполнения 

за межремонтный цикл 

Железобетонные шпалы Деревянные шпалы 

Новые 

материалы 

старогодные 

материалы 

Новые 

материалы 

старогодные 

материалы 

О 1, 2 1400 - - - КРН-В-В-РС-В-П-КРН 

О 1, 2 700 - 600 - КРН-В-С-В-КРН 
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При исследовании загрязненности щебе-

ночного балласта частицами фракций от 5 мм до 

0,1 мм наблюдается практически ее равномер-

ный рост на всем протяжении межремонтного 

периода [19, 20]. Структура загрязнителей при 

сверхнормативном пропущенном тоннаже (бо-

лее 700 млн. т брутто) составляет 16 % для 

фракции от 25 мм до 5 мм, для фракции от 5 до 

0,1 мм – 12 % и при размере частиц загрязните-

лей до 0,1 мм порядка 6 %. 

Для 5–6-летнего периода эксплуатации 

для загрязнителей фракции до 0,1 мм получены 

зависимости величины загрязнения щебеночно-

го балласта от толщины балластного слоя. Вы-

явлена тенденция уменьшения доли таких ча-

стиц при увеличении толщины балласта: для 

слоя до 30 см она составляет 38 %, при тол-

щине 40 см – загрязненность в среднем 32 %. 

При увеличении толщины на 10 см (до толщи-

ны порядка 50 см), наблюдается снижение за-

грязненности еще на 15 %. 

На наш взгляд, современная система пла-

нирования ремонтов в течение жизненного цикла 

требует современной корректировки. В особен-

ности для железнодорожных линий первого и 

второго классов. 

Например, существующая в настоящее 

время система планирования промежуточных 

ремонтов «по фактическому состоянию» (см. 

табл.) имеет существенный недостаток, заклю-

чающийся в экспертном принятии решения, для 

которого условием эффективного планирова-

ния ремонтов пути является минимизация сум-

марных затрат на выполнение путевых ремонт-

ных работ и задержек поездов с учетом количе-

ства и продолжительности требуемых «окон» 

(или закрытия перегона). 

Такой принцип планирования негативно 

отражается на сроках и объемах выполнения 

промежуточных ремонтов. Что и отражается в 

результатах расследования по инциденту от 16 

марта 2021 г. на Южно-Уральской железной 

дороге – филиале ОАО «РЖД». Следует отка-

заться от данной стратегии, в первую очередь, 

на участках первого и второго классов, с разра-

боткой для этих классов пути периодичности 

таких ремонтов по наработке тоннажа или вре-

мени эксплуатации. 

 
Заключение 

Для Транссибирской магистрали приня-

то предельное значение допустимого засоре-

ния щебеночного балласта более 30 %, кото-

рое возникает при величине пропущенного 

тоннажа 500 млн т (около восьми лет эксплу-

атации). В среднем для Среднесибирского 

региона пропущенный тоннаж для достиже-

ния предельного засорения балласта состав-

ляет порядка 800 млн т (10 лет эксплуатации). 

Такие значения могут служить ориентиром 

для проведения ремонтов пути с использова-

нием машин для очистки балласта, в том чис-

ле глубокой его очистки. 

Наиболее пагубными в условиях интенсив-

ной эксплуатации пути (при грузонапряженности 

линии 100 млн т∙км брутто/км в год и более), при-

водящим к накоплению в пути различных неис-

правностей (например, углов в плане, угона рель-

сов, вызывающего сверхнормативный зазор, и 

др.), являются нарушение нормативных требова-

ний продолжительности эксплуатации и невыпол-

нение номенклатуры промежуточных ремонтов и 

текущего содержания. 

Установлено, что для высокой интенсивно-

сти эксплуатации пути, характерной для рассмат-

риваемых условий, необходимо предусматривать 

повышенную потребность производства работ по 

замене упругой прокладки на скреплениях, в 

частности ЖБР-65ПШМ, регулировку ширины 

колеи, а также эффективное выполнение меро-

приятий по текущему содержанию участков пути 

и изолирующих стыков. 

Применяемая в настоящее время перио-

дичность и схема выполнения ремонтов и плано-

во-предупредительной выправки железнодорож-

ного пути на особогрузонапряженных участках 

«по фактическому состоянию» не удовлетворяет 

перспективным техническим требованиям к кон-

струкции железнодорожного пути и системе его 

технического обслуживания, обеспечивающей 

наработку свыше нормативной как по пропу-

щенному тоннажу, так и по годам эксплуатации. 

На основании проведенных исследований 

делается вывод, что стратегической задачей 

повышения эксплуатационной надежности пу-

ти является достижение равноресурсности в 

эксплуатации его элементов. 

Следует отказаться от стратегии плани-

рования промежуточных ремонтов «по факти-

ческому состоянию» в первую очередь на 

участках первого и второго классов с разработ-

кой для них периодичности ремонтов по нара-

ботке тоннажа или времени эксплуатации. 
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Резюме 

В статье рассматривается значимость продовольственной безопасности нашей страны в свете последних экономических 

и политических событий на международной арене. Многие скоропортящиеся продукты относятся к категории продуктов 

первой необходимости. Для нашего государства очень значима цель их доведения до населения по доступным ценам. В 

цене продукции немаловажную роль играет транспортная составляющая. В зависимости от конфигурации логистиче-

ских цепей поставки ее можно увеличить или сократить до минимума. В работе доказана актуальность транспортировки 

скоропортящихся грузов от распределительного центра до ближайших потребителей. Дана оценка прогнозного значения 

перевозки продовольственной продукции по Сибирскому федеральному округу. Определен оптимальный маршрут пе-

ревозки скоропортящихся грузов в Западно-Сибирском регионе, при этом за расчетный маршрут следования взято 

направление Новосибирск – Новокузнецк. Рассчитано кратчайшее расстояние для высокотонажных транспортных 

средств. Направление попадает под категорию межобластного сообщения, проходит через сеть региональных трасс, а 

также скоростную автомагистраль. Рассмотрены также разные варианты транспортных средств, позволяющих выпол-

нить перевозку от двери до двери. В процессе экономических расчетов по вариантам доставки проанализирована транс-

портировка скоропортящихся грузов крупным продовольственным ритейлером «X5 RG», который имеет свой распреде-

лительный центр в Новосибирске. Исходя из расчетов разработаны рекомендации по использованию того или иного 

варианта транспортировки в зависимости от условий и расстояния перевозки. Установлено, что наиболее экономически 

целесообразным вариантом перевозки продуктов первой необходимости посредством автомобильного транспорта явля-

ется вариант приобретения собственного транспортного средства – седельного тягача «SCANIA P380 A4X2NA», обору-

дованного рефрижераторным полуприцепом «Schmitz SKO 24/L». При практически равной грузоподъемности с автопо-

ездом данное транспортное средство имеет меньший расход топлива для транспортировки и потребный расход топлива 

для работы холодильной установки. 
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Abstract 

The article examines the importance of food security of our country in the light of recent economic and political events in the 

international arena. Many perishable goods are included in the category of essential products. The goal of bringing essential 

products to the population at affordable prices is very important for our state. The transport component plays an important part in 

the price formation of products. Depending on the configuration of logistics supply chains, the transport component can be in-

creased or reduced to a minimum. The paper proves the relevance of the transportation of perishable goods from the distribution 

center to the nearest consumers. The estimation of the forecast value of transportation of food products in the Siberian Federal 

District is given. The optimal route for the transportation of perishable goods in the West Siberian region has been determined, 

while the Novosibirsk - Novokuznetsk direction has been estimated route. The shortest distance for high-tonnage vehicles is cal-

culated. The direction falls under the category of inter-regional communication, passes through a network of regional highways, 

as well as an expressway. Different variants of vehicles that allow door-to-door transportation are considered. When performing 

economic calculations on delivery options, the transportation of perishable goods by a large food retailer X5 RG, which has its 

own distribution center in Novosibirsk, was considered. Based on the calculations performed, recommendations have been de-
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veloped for the use of a particular transportation option, depending on the conditions and distance of transportation. It was found 

that the most economically feasible option for transporting essential products by road was the option of purchasing their own 

vehicles - a truck tractor "SCANIA P380 A4X2NA" equipped with a refrigerated semi-trailer "Schmitz SKO 24/L". Its load ca-

pacity being almost equal with a road train, this vehicle has a lower fuel consumption for transportation and the required fuel 

consumption for the operation of the refrigeration unit. 
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Введение 

Наше государство уделяет большое вни-

мание развитию продовольственного рынка 

страны, транспортной и складской инфраструк-

туры [1]. В 2019 г. Министерством транспорта 

Российской Федерации утверждены «Правила 

перевозок железнодорожным транспортом ско-

ропортящихся грузов». По всей стране реализу-

ется большое количество инвестиционных про-

ектов по развитию складской инфраструктуры, 

а также созданию распределительных центров 

крупных продовольственных ретейлов, напри-

мер, «Х5 RetailGroup», «Вкусвилл», «Магнит», 

«DKBR Mega Retail Group Limited», «Свето-

фор», «Metro Cash&Carry» и др. [2]. 

На сегодняшний день в условиях закрытых 

границ из-за пандемии вопросам продовольствия 

уделяется особое внимание. Главной целью госу-

дарства является обеспечение населения продук-

тами первой необходимости, к которым относят-

ся в том числе и скоропортящиеся грузы (СПГ), 

по доступным ценам. 

Выбор маршрута транспортировки, а также 

вида транспорта играет немаловажную роль в 

ценообразовании СПГ. 

С 2018 г. стоимостной объем рынка ком-

мерческих автомобильных перевозок в России 

растет в среднем на 4–7,7 % в год, что объясня-

ется ростом внутреннего спроса. Росту объемов 

перевезенных грузов способствует улучшение 

общей экономической ситуации, растущий 

спрос на автотранспортные услуги со стороны 

крупного ритейла и развитие электронной ком-

мерции. В 2018 г. интернет-продажи увеличи-

лись на 59 %, до 1,66 трлн руб. (наибольший 

прирост с 2010 г.). Также позитивное влияние 

оказали расширение дорожной сети и улучше-

ние качества дорожного покрытия [3] 

Оценка вариантов конкурентоспособности 

перевозок скоропортящихся грузов 

автомобильным транспортом 

Выполним оценку вариантов конкуренто-

способности перевозок СПГ автомобильным 

транспортом в пределах Западно-Сибирского 

региона между городами, расположенными от 

Новосибирска в радиусе 500–750 км, средняя 

численность населения которых составляет бо-

лее 350 тыс. чел. 

Западно-Сибирский регион имеет площадь 

2 451,1 тыс. км² (15 % территории РФ). Населе-

ние региона – 17,9 млн чел., что составляет около 

11 % населения России. На данной территории 

располагается девять субъектов РФ. Общая про-

тяженность железнодорожных магистралей ре-

гиона около 13 тыс. км. Сеть автодорог общего 

пользования 103 641,4 км, с твердым покрытием 

– 91 952,3 км [4]. 

Новосибирск выполняет функцию самого 

крупного транспортного, распределительного и 

транзитного узла в Сибирском федеральном 

округе (СФО). 

Новосибирск является третьим по числен-

ности городом (примерное население – 

1 620 162 чел.), а также центром Западно-

Сибирского экономического района. Через Но-

восибирск проходит Международный транс-

портный коридор Транссиб, железнодорожный 

и автомобильные выходы в Казахстан и другие 

страны. 

Город является крупным железнодорож-

ным узлом, кроме Транссиба в Новосибирске 

сходятся железные дороги Алтайского и Куз-

басского направлений. Автомобильные шоссе 

идут из города в шести направлениях. 

Для принятия и переработки грузов, сле-

дующих в интермодальном сообщении по Рос-
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сии, по международным транспортным коридо-

рам (МТК), и обеспечения соответствующего 

уровня сервисного обслуживания первостепен-

ное значение, наряду с развитием транспорт-

ных коммуникаций с соответствующим обу-

стройством, имеет создание в крупных транс-

портных узлах вдоль трассы МТК мультимо-

дальных терминальных комплексов и транс-

портно-логистических центров, функциониру-

ющих на основе передовых логистических тех-

нологий и обеспечивающих интеграцию товар-

но-материальных, информационных, сервис-

ных и финансовых потоков [5]. 

Основополагающими элементами логи-

стической инфраструктуры МТК являются 

мультимодальные транспортно-логистические 

центры (МТЛЦ), обеспечивающие скоордини-

рованное взаимодействие всех участников 

транспортно-логистического процесса и раз-

личных видов транспорта, рассматриваемые 

как стратегические точки роста экономики 

страны [6, 7]. 

Для обеспечения продовольственной без-

опасности и удовлетворения быстро растущих 

потребностей населения, в том числе в продуктах 

питания, в нашей стране необходимо создать 10 

мультимодальных транспортно-логистических 

центров федерального уровня, порядка 20 МТЛЦ 

регионального уровня и свыше 50 МТЛЦ терри-

ториального уровня [8, 9]. 

Один из таких федеральных МТЛЦ фор-

мируется на территории Новосибирска. 

Агентство инвестиционного развития, 

Росстат в своих оценках внутреннего валового 

продукта за первый квартал 2020 г. отмечает 

рост показателей в сфере транспортировки и 

хранения продукции (увеличение индекса ва-

ловой добавленной стоимости на 3,1 % по 

сравнению с аналогичным периодом 2019 г.). 

Строительство складских помещений для ри-

тейла в Новосибирске будет развиваться в бли-

жайшие годы активными темпами. Во-первых, 

этот тренд характерен для рынка логистики 

нестоличных регионов страны: розничная тор-

говля формирует наибольшую долю в структу-

ре спроса на качественную складскую недви-

жимость. Во-вторых, Новосибирск как круп-

нейший транспортно-логистический узел РФ, 

опорная точка, где концентрируются и распре-

деляются грузы для аудитории в 12–14 млн 

чел., притягивает внимание федеральных игро-

ков [10, 11]. Схема движения грузовых потоков 

СПГ приведена на рис. 1. 

Несмотря на снижение населения в от-

дельных больших и средних городах Западно-

Сибирского региона, по данным статистики 

 
Рис. 1. Схема движения грузовых потоков скоропортящихся грузов через Новосибирск 

Fig. 1. Diagram of the movement of perishable goods cargo flows through Novosibirsk 
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«Росстата», наблюдается рост потребительской 

способности СПГ, а также других видов продо-

вольствия. Выполненные расчеты по прогнози-

рованию грузопотоков СПГ в ближайшие назна-

чения из Новосибирска показали, что к 2025 г. 

объемы возрастут по сравнению с 2021 г. при-

мерно в 1,22 раза. Следовательно, можно отме-

тить, что перевозки СПГ в города, находящихся 

в пределах транспортной доступности к Ново-

сибирску, будут актуальны в обозримой пер-

спективе. 

 
Определение оптимального маршрута 

перевозки скоропортящихся грузов 

Определим оптимальный маршрут пере-

возки СПГ в Западно-Сибирском регионе, при 

этом за расчетный маршрут следования СПГ 

возьмем направление Новосибирск – Новокуз-

нецк (НКЗ). 

Кратчайшее расстояние для высокото-

нажных транспортных средств (ТС) составляет 

371 км. Направление попадает под категорию 

межобластного сообщения, проходит через сеть 

региональных трасс, а также скоростную авто-

магистраль [12]. 

Новокузнецк является наиболее много-

численным городом в Западно-Сибирском ре-

гионе среди городов с численностью населения 

более 500 тыс. чел. и имеет развитую сеть же-

лезных дорог, станций и подходов, торговых 

площадок, муниципальных распределительных 

центров, продуктовых складов и др. [13]. 

На сегодняшний день в автомобильном 

транспорте существует широкая линейка ТС, 

позволяющая эффективно осуществлять ско-

ростную перевозку СПГ без привязки к месту 

погрузки, складского хранения и конечного 

пункта доставки, а также доставку СПГ по 

формату «от двери до двери». 

В экономических расчетах рассматрива-

ется схема доставки СПГ крупнейшим продо-

вольственным ретейлом «X5 RG», в частности 

сетью продуктовых и продовольственных мага-

зинов «П». 

Исследуемая компания в сентябре 2019 г. 

в промышленно-логистическом парке Новоси-

бирска открыла собственный распределитель-

ный центр (рис. 2). 

Новый объект позволит сохранить высо-

кие темпы роста сети в СФО, повысить уровень 

локализации ассортимента в своих магазинах за 

счет привлечения еще большего количества 

местных партнеров, а местным производителям 

расширить географию поставок продукции за 

пределы СФО [14]. 

Мощности нового распределительного 

центра достаточно, чтобы обслуживать в два 

раза больше магазинов, чем функционирует 

под брендом «П» в Сибири сегодня – более 600 

ед. против 1 200 [15]. Дополнительные возмож-

ности позволяют иметь серьезный потенциал 

для развития, а также привлекать партнерские 

 
Рис. 2. Распределительный центр компании «П» в промышленно-логистическом парке 

Fig. 2. Distribution center of the company «P» in the industrial and logistics park 
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розничные сети к сотрудничеству. 

Площадь центра составляет 38 500 м
2
 и 

позволяет обрабатывать 5 тыс. т. груза в сут. 

Центр обслуживает более 135 населенных 

пунктов в субъектах Российской Федерации. 

Годовые объемы перевозки СПГ компанией 

«П» по Западно-Сибирскому региону приведе-

ны на рис. 3. 

 
Экономические расчеты 

При выполнении экономических расче-

тов за расчетный объем перевозки принимался 

объем 123 тыс. т. 

При определении затрат по перевозке ав-

томобильным транспортом СПГ рассматрива-

ются следующие блоки по трем выбранным ТС:  

– пользование услугами транспортно-

экспедиционной компании;  

– использование собственных ТС;  

– использование арендованного авто-

транспорта. 

В табл. 1 перечислены виды ТС автомо-

бильного транспорта для перевозки СПГ. 

При расчете затрат по первому варианту 

перевозки за основу взят онлайн сервис компа-

нии «Деловые линии» (ДЛ) [16]. Калькулятор 

 
Рис. 3. Годовой объем перевозок скоропортящихся грузов компании «П» по Западно-Сибирскому региону 

Fig. 3. Annual volume of perishable goods carg transportation of «P» companies in the West Siberian region 

 

Таблица 1. Автомобильный транспорт, используемый при перевозке скоропортящихся грузов 

Table 1. Types of vehicles of motor transport used in the transportation of perishable goods cargo 
Вид транспортного средства 

Type of vehicle 

Грузоподъемность, т 

Load capacity, t 

Объем кузова, м3 

Body volume, m3 

Автопоезд 

Road train 

«MAN TGS 26.350» 
26,5 

48 

«Schmitz Z.KO18» 48 

Среднетоннажный 

рефрижератор 

Medium duty refigirator 

«ISUZU FORWARD 18.0» 8 3×34 

Седельный тягач 

с рефрижераторным 

полуприцепом 

Truck tracktor with refrig-

erator semitrailer 

Седельный тягач (Truck tractor) 

«SCANIA P380 A4X2NA» 

26,6 

– 

Рефрижераторный полуприцеп 

(Refrigerator semitrailer) «Schmitz SKO 24/L» 
82 

Седельный тягач +  

платформа- 

контейнеровоз + 

40-футовый 

рефрижераторный 

контейнер 

Truck tracktor + 

Refrigerator 

semitrailer +40 ft 

refrigerated container 

Седельный тягач (Truck tractor) 

«SCANIA P380 A4X2NA» 

27,9 

– 

Платформа-контейнеровоз (refrigerator semi-

trailer) 

«Wielton NS 3 P45 R1 M2» 

– 

40-футовый рефрижераторный контейнер 

(40 ft refrigerated container) «TCM 40HCDD» 
69,81 
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компании ДЛ предлагает перевозку СПГ в 

формате «перевозка еврофурой». Сервис поз-

воляет перевезти груз в специально выделен-

ном автомобильном рефрижераторе грузоподъ-

емностью 20 т и объемом кузова 80 м
3
 для пе-

ревозки по выбранному маршруту. 

В стоимость также входит услуга страхо-

вания, перевозимого СПГ, являющаяся обяза-

тельной при перевозке выбранного груза. 

При расчете по второму варианту в каче-

стве конечных затрат, связанных с использова-

нием собственного автомобильного транспорта, 

определяется себестоимость одной перевозки 

по выбранному маршруту, умноженная на ко-

личество рейсов, необходимых для перевозки 

заданного объема груза из Новосибирска до 

Новокузнецка. Дополнительно также необхо-

димо учесть стоимость приобретения ТС. Вы-

берем наиболее популярный и выгодный фор-

мат приобретения ТС – лизинг [17]. 

В современном мире на первый план вы-

ходит скорость принятия решений, качество 

оказываемых услуг, клиентоориентированность 

и высокий сервис. Управленческий персонал 

транспортно-экспедиторских, логистических 

терминально-складских компаний и организа-

ций в максимально сжатые сроки разрабатыва-

ет наиболее верную стратегию: четко опреде-

ляет маршрут перевозки, количество ТС, необ-

ходимых для перевозки заявленного объема 

груза, выбирает оптимальное ТС и т. д., при 

этом сохранив рентабельность перевозки и по-

лучив высокую маржинальность от каждой за-

крытой сделки [18]. 

Основные экономические затраты, влия-

ющие на себестоимость перевозки вне зависи-

мости от форм собственности ТС и движимого 

имущества: топливо для ТС и работу холо-

дильной установки, смазочные материалы, 

приобретение запасных частей, оплата труда 

водителей ТС, расходы, связанные с оплатой в 

счет возмещения вреда, причиняемого автомо-

бильным дорогам (система «Платон»). 

Указанные затраты легли в основу опре-

Таблица 2. Сравнения размера затрат относительно имеющихся трех вариантов использования 

транспортных средств 

Table 2. Comparison of the amount of costs relative to the available three options for using the vehicle 

Вид транспортного средства 

Type of vehicle 

Первый вариант 

First option 
Второй вариант 

Second option 
Третий вариант 

Third option 

Услуги транспорт-

но- 

экспедиционной 

компании 

Forwarding company 

services 

Использование 

собственных 

транспортных 

средств 

Own vehicle 

use 

Использование 

арендуемых 

транспортных 

средств 

Rented vehicle 

use 

Автопоезд 

Autotrain 
«MAN TGS 26.350» 

25 522 000 

57 102 857 57 898 470 
«Schmitz Z.KO18» 

Три среднетоннаж-

ных рефрижератора 

Three medium duty 

refrigerators 

«ISUZU FORWARD 18.0» 132 800 534 83 332 500 

Седельный тягач с 

рефрижераторным 

полуприцепом 

Truck trailer with 

refrigerator semitrailer 

Седельный тягач (Truck 

trailer) 

«SCANIA P380 A4X2NA» 
56 976 938 57 122 540 Рефрижераторный полу-

прицеп 

(Refrigerator semitrailer) 

«Schmitz SKO 24/L» 

Седельный тягач + 

платформа- 

контейнеровоз + 

40-футовый 

рефрижераторный 

контейнер 

Truck tractor+ 

refrigerator semitrailer 

+40 ft refrigerated 

container 

Седельный тягач (Truck 

trailer) 

«SCANIA P380 A4X2NA» 

60 542 807 61 128 471 

Платформа-контейнеровоз 

(Refrigerator semitrailer) 

«Wielton NS 3 P45 R1 M2» 
40-футовый рефрижератор-

ный контейнер (40 ft refrig-

erated container) «TCM 

40HCDD» 
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деления возможности транспортировки груза с 

наименьшими издержками для транспортной 

компании, а также определения размера при-

были при реализации перевозки. 

Результаты экономических расчетов по 

трем рассматриваемым вариантам использова-

ния ТС приведены в табл. 2. 

При выборе ТС важно учитывать не 

только грузоподъемность, но и объем кузова, 

рентабельность перевозки в зависимости от 

маршрута и расстояния, количество ТС, необ-

ходимых для перевозки заданного объема груза 

и другие факторы. 

 
Заключение 

Наиболее экономически целесообразным 

вариантом перевозки СПГ автомобильным 

транспортом оказался вариант приобретения 

собственных ТС – седельного тягача «SCANIA 

P380 A4X2NA», оборудованного рефрижера-

торным полуприцепом «Schmitz SKO 24/L». При 

практически равной грузоподъемности с автопо-

ездом данное ТС имеет меньший расход топлива 

для транспортировки и потребный расход топ-

лива для работы холодильной установки. 

В случае дефицита парка седельных тяга-

чей с полуприцепами относительно целесооб-

разно использование автопоездов «MAN TGS 

26.350» с прицепом «Schmitz Z.KO18» [19, 20]. 

Данный вариант имеет больший объем кузова и 

низкие затраты на амортизационные отчисле-

ния и налоговые платежи среди крупнотоннаж-

ных ТС.  

Для достижения максимальной экономи-

ческой эффективности необходимо использо-

вать современные способы приобретения соб-

ственных ТС, например, лизинг, который поз-

воляет в течение трех лет сохранять низкую 

себестоимость перевозок, а также обеспечивать 

приобретение собственных ТС. Современные 

авторефрижераторы, имеющие срок службы 7–

10 лет, способствуют повышению дохода при 

оказании транспортных услуг собственными 

ТС с четвертого года использования. 

Использование трех среднетоннажных 

автомобилей-рефрижераторов грузоподъемно-

стью 8 т каждый весьма затратно, так как соб-

ственникам ТС невыгодно сдавать их в долго-

срочную аренду. 

Данный вид ТС выгоден для перевозок 

среднетоннажного объема СПГ (междугород-

ние перевозки, перевозки с распределительных 

складов до розничных сетей) в пределах регио-

на на расстояния до 120–150 км [16]. 
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Резюме 

В статье рассматривается анализ работы системы гашения колебаний вагона, связанный с перспективным направлением 

развития железнодорожного транспорта в направлении повышения скоростных характеристик нетягового подвижного 

состава железных дорог. Представлена классификация физических принципов гашения (диссипации) в используемых 

гасителях, выявлены их основные недостатки при условиях эксплуатации в Сибири и на Дальнем Востоке. Подробно 

исследуются конструктивные решения и рабочие характеристики гасителей колебаний гидравлического типа. В каче-

стве основного расчетного случая проведен анализ реакций в точках опор гидравлических гасителей колебаний. Рас-

сматривается гаситель типа «ЛВЗ-ЦНИИ», применяемый на тележках пассажирского вагона «КВЗ-ЦНИИ», с целью 

снижения уровня колебаний в механической системе: «неровности пути – колесо – подвеска тележки – тележка – под-

веска кузова вагона – кузов вагона». Для решения проблемы проведен анализ возникновения неисправностей в тележках 

пассажирского вагона под воздействием динамических нагрузок, возникающих при его эксплуатации в условиях Во-

сточного полигона на участке Иркутск–Улан-Удэ, характеризуемого наличием подъемов большого уклона и поворотов 

малого радиуса, по данным, предоставленным пассажирскими вагонными депо Иркутска и Улан-Удэ. Рассчитано 

напряженно-деформированное состояние рамы тележки от амплитудно-максимальной нагрузки, которая появляется в 

процесс эксплуатации вагона. Определены опасные сечения, возникающие в раме тележки под воздействием вертикаль-

ных нагрузок. Показано, что представленная нагрузка играет одну из ведущих ролей и, тем самым, определяется необ-

ходимость ее снижения гидрогасителем с целью увеличения ресурса работы представленной выше механической систе-

мы. Величины внешней нагрузки определялись в программном комплексе MathCAD. Анализ напряженно-

деформированного состояния рамы тележки КВЗ-ЦНИИ произведено во встроенном блоке решателя Femap программ-

ного комплекса Autodesk Inventor. 
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Abstract 

The article deals with the analysis of the operation of the carriage vibration damping system in connection with the promising 

direction of development of railway transport towards increasing the speed characteristics of railway non-traction rolling stock. 

The classification is presented of the physical principles of quenching (dissipation) in the extinguishers used. Their main disad-

vantages are revealed under the operating conditions of Siberia and the Far East region. The design solutions and performance 

characteristics of hydraulic type vibration dampers are considered in detail. As the main calculation case, the reactions at the 
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support points of hydraulic vibration dampers were analyzed. The «LVZ-TsNII» type extinguisher used on the trolleys of the 

passenger car «KVZ-TsNII» is considered in order to reduce the level of vibrations in the mechanical system: «Track irregulari-

ties – Wheel – Trolley suspension – Trolley –Wagon body suspension – Wagon body». To solve the problem, an analysis was 

carried out of malfunctions occurrence in the trolleys of a passenger car under the influence of dynamic loads arising during its 

operation under the conditions of the eastern landfill on the Irkutsk - Ulan-Ude section, characterized by the presence of large 

slope rises and small turning radii, according to data provided by passenger car depots of the cities of Irkutsk and Ulan-Ude. The 

stress-strain state of the trolley frame is calculated from the amplitude-maximum load occurring under the operating conditions of 

the car. Dangerous sections arising in the trolley frame under the influence of vertical loads have been determined. It is shown 

that the presented load plays one of the leading roles and, thereby, the need to reduce it with a hydraulic damper is determined in 

order to increase the service life of the mechanical system described above. The external load values were determined in the 

MathCAD software package. The analysis of the stress-strain state of the KVZ-TsNII trolley frame was performed in the inte-

grated Femap solver unit of the Autodesk Inventor software package. 
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Введение 

Высокоскоростные пассажирские пере-

возки являются современным перспективным 

направлением развития подвижного состава 

(ПС) железных дорог [1, 2]. В 1984 г. начата ре-

гулярная эксплуатация высокоскоростного поез-

да ЭР-200. В 2009 г. запущен скоростной поезд 

ЭВС1 «Сапсан», т. е. идет активное развитие 

железнодорожного транспорта [3, 4] в представ-

ленном техническом и технологическом направ-

лениях. 

Повышение скоростного режима ПС со-

провождается внесением изменений в его кон-

струкцию. Это связано в первую очередь с тем, 

что необходима более интенсивная проработка 

системы гашения колебаний, в особенности нетя-

гового пассажирского подвижного состава, по-

скольку конструктивные особенности пути Во-

сточного полигона (подъемы большого уклона и 

кривые малого радиуса) создают внешнее сило-

вое воздействие периодического характера [5], 

которое при определенных скоростях движения 

вызывает резонансные явления, снижающие 

функциональность и безопасность ПС [6]. 

Таким образом, актуальным направлени-

ем в развитии скоростных возможностей ПС 

является разработка комплекса мероприятий и 

устройств снижения уровня колебаний механи-

ческой системы «неровности пути – колесо – 

подвеска тележки – тележка – подвеска кузова 

вагона – кузов вагона» на режимах повышенно-

го скоростного движения с возможностью раз-

работки системы управления их характеристи-

ками в зависимости от изменения внешнего 

воздействия. 

 
Способы гашения колебаний тележек 

пассажирского вагона 

На сегодняшний день в конструкции не-

тягового пассажирского подвижного состава 

используются различные устройства демпфи-

рования. Учитывая, что наиболее распростра-

ненные тележки пассажирского вагона («КВЗ-

ЦНИИ I и II типа», «68-4071», «68-4072» и «68-

4076») имеют высокие требования к плавности 

движения [7], их конструктивное исполнение 

базируется на двух ступенях рессорного под-

вешивания. Эта механическая система отвечает 

требованиям по параметрам гибкости их упру-

гих элементов (рессор, пружин). Чем более 

гибки рессоры, тем больший диапазон возму-

щений (толчков), возникающих при движении 

вагона, они компенсируют [8].  

Однако, увеличение гибкости рессор не 

беспредельно, так как вызывает повышение 

амплитуд свободных колебаний кузова, тем 

самым, кузов вагона «долго раскачивается» на 

рессорном подвешивании. Для компенсации 

этих колебаний в конструкции нетягового ПС, 

наряду с ограничением гибкости подвешива-
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ния, применяются особые устройства – гасите-

ли колебаний, которые создают диссипативные 

(рассеивающие) силы, необходимые для по-

глощения энергии колебаний вагона, в особен-

ности, при входе его в режим резонанса. 

Конструкции гасителей колебаний, при-

меняемые в вагонах, разделяются по виду дис-

сипативных сил на следующие группы: 

– фрикционные, работающие за счет сухо-

го трения (листовые рессоры, скользуны) [7, 9]; 

– гидравлические, работающие за счет вяз-

кого трения, возникающего при перетекании 

масла через специальные калиброванные отвер-

стия [7, 9]; 

– резиновые и пневмо-рессоры, создающие 

диссипативные силы, аналогичные силам сопро-

тивления вязкого трения, но работающие для 

определенного интервала частот периодического 

(вибрационного) внешнего воздействия [7, 9]; 

К дальнейшему развитию гасителей колеба-

ний допустимо отнести их конструкции комбини-

рованного типа (резинофрикционные, резиногид-

равлические и др.), которые также создают дисси-

пативные силы (сопротивления) вязкого и сухого 

трения, но дающие определенные преимущества в 

эксплуатации ПС. 

 
Недостатки существующих подходов 

гашения колебаний 

У системы гашения колебаний пассажир-

ского вагона имеются недостатки в виде ограни-

чений, вызванных изменением температуры 

окружающей среды Следствием этого является 

невозможность их использования при низких от-

рицательных температурах, а также полное от-

сутствие возможности динамического управле-

ния характеристиками гашения колебаний. В ре-

зультате отмечается отсутствие адаптивности 

системы к внешнему воздействию. 

Фрикционные гасители используются как 

вынужденная мера, где главный недостаток за-

ключается в том, что изменение их характери-

стик невозможно без замены узлов и деталей. 

Также к их специфическим недостаткам стоит 

отнести повышенный износ элементов гасителя 

по причине постоянного сухого трения и необ-

ходимость их периодической замены [9, 10]. 

Таким образом, при возможности выбора 

типа устройства, создающего диссипативные 

силы, предпочтение отдается гидравлическим 

гасителям колебаний. Специфическими их не-

достатками для существующего нетягового по-

движного состава является использование 

сложного конструктивного решения, состояще-

го, главным образом, в установленных в нем 

прецизионных перепускных клапанов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Конструкция гидравлического гасителя ко-

лебаний пассажирского вагона 

Fig. 1. The design of the hydraulic vibration damper of 

the passenger wagon 

 
Анализ существующей конструкции 

гидрогасителя 

Применяемые сегодня в пассажирском 

ПС тележки вагонов типа КВЗ-ЦНИИ, моделей 

68-4071, 68-4072, 68-4076 допускают использо-

вание их при скорости движения до 200 км/ч и 

имеют в своей конструкции гидравлический 

гаситель колебаний [11]. Предохранительный 

(дроссельный) клапан гидрогасителя колебаний 

пассажирской тележки является шариковым, 

отрегулированным на срабатывание при давле-

нии 45±0,5 кг/см
2
. Гаситель заполняется мас-

лом АМГ-10 или ВМГЗ, объем масла 0,9–1,0 л. 

Ход поршня 190 мм [12]. 

Также шариковые клапаны установлены 

между рабочими полостями конструкции гид-

рогасителя. Они открываются при создании 

определенного давления и позволяют маслу 

перетекать из полости в полость [12]. 
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Таким образом, сопротивление внешним 

воздействиям строго регламентировано кон-

структивными особенностями гасителя колеба-

ний и не может изменяться с течением времени 

под внешним воздействием. 

Поскольку шариковый клапан имеет кон-

стантную характеристику, можно сделать вы-

вод, что, при применении различных по харак-

теристикам масел, заполняющих полости гид-

равлического гасителя колебаний, возможно 

добиться изменения жесткости гасителя. Исхо-

дя из технической документации, в гидравли-

ческих гасителях используется масло АМГ-10 

[13] или ВМГЗ [13]. 

Сравним характеристики масел (табл.). 

Исходя из сравнительной характеристики 

масел, можно сделать вывод, что применяемые 

сегодня рабочие тела практически не отлича-

ются друг от друга, что, в свою очередь, гово-

рит о том, что характеристики гасителей прак-

тически одинаковы. 

Анализ конструкции и характеристик ра-

бочих тел гидравлических гасителей колебаний 

пассажирского подвижного состава железных 

дорог и автомобильных телескопических амор-

тизаторов позволяет сделать вывод, что расче-

ты таких амортизаторов будут идентичны. 

Расчет гидравлического гасителя колеба-

ний сводится к предположению ламинарного 

режима истечения жидкости через дроссельные 

отверстия [14]. 

Однако при расчетах и построении мате-

матической модели гасителя необходимо учи-

тывать режим его работы и конструктивные 

особенности: 

– наклонное рабочее положение гасителя 

колебаний [15]; 

– наличие клапанов максимального дав-

ления жидкости [16]; 

Вышеописанные особенности приводят к 

нелинейным зависимостям силы от скорости 

штока. 

 
Расчет реакций гидравлического гасителя 

Для дальнейших расчетов гидравлических 

амортизаторов определим математическую мо-

дель реакции гасителей центрального подвеши-

вания. Для этого построим кинематические схе-

мы перемещений (рис. 2) и относительных скоро-

стей (рис. 3) [16]. 

Из рисунков выведем относительные пе-

ремещения рамы и надрессорной балки: 















.

;

iii

iii

Hypyy

HzpzZ

UU

UU
, 

где Upzi – вертикальные перемещения верхней 

точки крепления гасителя колебаний; UHzi – 

вертикальные перемещения нижней точки 

крепления гасителя колебаний; Upyi – горизон-

тальные перемещения верхней точки крепления 

гасителя колебаний; UHyi – горизонтальные пе-

ремещения нижней точки крепления гасителя 

колебаний. 

Выразим вертикальные перемещения че-

рез координаты кузова и тележек: 








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
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3232
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1111
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dDLzz
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dDLzz

dDLzz

TTZ

TTZ
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Аналогично выразим для горизонтальных 

перемещений: 

Характеристики жидкости, используемой в качестве рабочего тела гидравлических гасителей 

Hydraulic damper working fluid characteristics 

Критерий. Criterion Масло АМГ-10 Масло ВМГЗ 

Кинематическая вязкость, мм
2
/с (сСт) при температуре +50°С, не 

менее 

Kinematic viscosity, mm
2
/c (cCt) under +50

o
, at least 

10 10 

Кинематическая вязкость, мм
2
/с (сСт) при температуре -50°С, не 

более 

Kinematic viscosity, mm2/c (cCt) under -50
o
, no more than 

1 250 1 500 

Температура застывания, °С, не выше 

Pour point, 
o
C, no more than 

–70 –60 

Температура вспышки, определяемая в открытом тигле, °С, не ниже 

Flash point determined in open crucible, 
o
C, at least 

93 135 

Нормирование. Rationing 
ГОСТ 6794-

2017 

ТУ 38.101479-

86 
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Тогда скорости относительных переме-

щений рам и надрессорных балок будут: 







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dt

d
v

dt

d
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Следовательно, скорости деформаций га-

сителей колебаний будут представлены форму-

лами: 
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Поскольку углы наклона гасителей коле-

баний будут изменяться, их можно найти по 

формуле: 
























yi

Zi
i

y0

1–tan , 

где y0 – конструктивный размер. 

Определим усилия на штоках: 

PГi = βГi∙ vГi, если PГi ≤ PГmax, 

PГi = PГmax, если PГi > PГmax, 

где βГi – коэффициент сопротивления жидкости 

в гасителе; PГmax – максимальное усилие, опре-

деляемое предохранительным клапаном. 

Тогда проекции усилий на гасителях 

равны: 













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при PГi ≤ PГmax. 
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при PГi > PГmax. 

Если применить раздельное гашение, то: 




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где 
zi , 

yi – коэффициенты сопротивления 

жидкости в гасителях раздельного действия. 

Анализ существующей конструкции гид-

равлического гасителя, его особенностей, ха-

рактеристик и эксплуатационных данных пока-

зывают все ранее перечисленные недостатки. 

Сотрудники пассажирского вагонного депо 

«Иркутск» Восточно-Сибирского филиала АО 

«Федеральная пассажирская компания» сооб-

щают, что при эксплуатации тележек КВЗ-

ЦНИИ (наиболее часто встречающихся в пас-

сажирском подвижном составе, по сравнению с 

другими моделями тележек) часто возникают 

 
Рис. 2. Кинематическая схема перемещений 

Fig. 2. Kinematic scheme of shifts 

 

 
Рис. 3. Кинематическая схема относительных скоростей 

Fig. 3. Kinematic scheme of relative velocities 
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трещины на раме тележки и разрывы. Основной 

причиной этих неисправностей считают непра-

вильную работу гидравлических гасителей ко-

лебаний при отрицательных температурах. 

Масло, находящееся в гидравлическом гасите-

ле, загустевает и гаситель работает как жесткая 

тяга, не поглощая колебания, а усиливая их 

воздействие.  

Для формирования гипотезы причин мас-

сового появления трещин на рамах тележек, 

проведем построение и рассчитаем методом 

конечных элементов (МКЭ) прочность рамы 

тележки КВЗ ЦНИИ I типа. Данный расчет 

позволит увидеть опасные сечения рамы. 

 
Построение расчетной схемы рамы тележки 

Проанализировав конструкцию тележки 

пассажирского вагона в целом, можно предста-

вить расчетную схему (рис. 4) с отображением 

вертикальных нагрузок P. 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема статической нагрузки 

тележки КВЗ-ЦНИИ I типа 

Fig. 4. Design scheme of the static load of the 

KVZ-TsNII type I trolley 

 
Аналитический расчет сил, оказывающих 

воздействие на раму тележки 

Продольная сила инерции тележки воз-

никает от приложенной к ударно-тяговым при-

борам продольной нормированной силы. Сила 

инерции прикладывается в центре тяжести [17] 

соответствующей массы: 

бр

Т
и

m

m
NN  , 

где N – максимальное продольное нормирован-

ное усилие в зависимости от расчетного режи-

ма: для 1-го режима (удар) – N = 2,5 МН; для 3-

го режима (сжатие или растяжение) – N = 1,0 

МН; mТ – масса тележки, кг; mбр – масса вагона 

брутто, кг. 

Согласно измерениям и технической до-

кументации, 2b = 1 495 мм 

За силу тяжести брутто принимаем сум-

му сил тяжести груза (пассажиров) и силы тя-

жести элементов нетягового ПС, нагружаю-

щих рассчитываемый элемент, включая вес 

самого элемента [18]. 

Статическая нагрузка, приходящаяся на 

раму тележки (Н), находится по формуле: 

  
рТ

р
б
ркбукп0Тбр

тст

42

nn

gmmmmnnP
P




 , 

где nТ – количество тележек в вагоне (две); n0 – 

количество осей в тележке (две); mкп – масса 

колесной пары (1 210 кг); mбу – масса буксового 

узла в сборе (117 кг); 
б
ркm  – масса одного ком-

плекта упругих элементов буксового подвеши-

вания (31 кг); mР – масса рамы пассажирской 

тележки (1 250 кг); nр – число одноименных 

параллельно нагруженных элементов в одной 

тележке (рам в тележке) (одна); g – ускорение 

свободного падения (9,81 м/с
2
). 

Вес вагона брутто определим по формуле: 

Pбр. = (mТВ + nпас∙mпас+ mбаг)∙g, 

где mТВ – тара вагона (58 000 кг); nпас – расчет-

ное количество пассажиров вагона, чел.; mпас – 

средняя масса одного пассажира с багажом (100 

кг); mбаг – масса полезной нагрузки багажного и 

почтово-багажного вагонов (для пассажирского 

вагона не используется), кг. 

Динамическую нагрузку Pд, действую-

щую на раму тележки (Н), рассчитаем по фор-

муле: 

Pд = Pст∙kвд, 

где kвд – коэффициент вертикальной динамики, 

находится по формуле: 

 вд

вдвд
1

1
ln

41

kp
kk





 , 

где  – параметр распределения, для пассажир-

ских вагонов,   1 – p(kвд) – вероятностное 

распределение случайной функции коэффици-

ента вертикальной динамики, при оценке проч-

ности по допускаемым напряжениям по рас-

четным режимам (0,97); вдk  – среднее вероят-

ное значение коэффициента вертикальной ди-

намики, рассчитаем по формуле: 

ст

4–
вд

15
106,3

f

V
bak


 , 

где a – коэффициент, учитывающий обрессо-

ренность рассматриваемого элемента (для об-

рессоренных частей тележки – 0,1); V – кон-

структивная скорость (для пассажирского ваго-
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на – 45 м/с); fст –суммарный статический про-

гиб под массой брутто вагона (для тележки 

КВЗ-ЦНИИ тип I – 0,2 м); b – коэффициент, 

учитывающий влияние числа осей рассчитаем 

по формуле: 

0

0

2

2

n

n
b




 , 

где n0 – число осей в тележке. 

Вертикальная добавочная нагрузка от 

продольной силы инерции кузова, действую-

щая на тележку (Н) [17, 18], рассчитывается по 

формуле: 

l

h
NP a

2
икик  , 

где ha – расстояние от центра тяжести кузова до 

оси автосцепки (1,135 м); 2l – база вагона (для 

расчетного типа пассажирского вагона – 17 м); 

Nик – продольная сила инерции кузова брутто, 

Н, найдем по формуле: 

бр

куз

ик
m

m
NN  , 

где N – максимальное продольное нормирован-

ное усилие в зависимости от расчетного режима: 

для 1-го режима (удар) – N  2,5 МН; для 3-го 

режима (сжатие или растяжение) – N  1,0 МН; 

mкуз – масса кузова вагона брутто (кг), находится 

по формуле: 

mкуз = mбр – mТ∙nТ, 

mбр – масса брутто вагона, рассчитывается по 

формуле: 

g

np
m 0в0

бр


 , 

где p0 – осевая нагрузка (кН); n0в – количество 

осей в вагоне (осность); nТ – количество теле-

жек в вагоне; mТ – масса тележки (для КВЗ-

ЦНИИ тип I – 7 000 кг). 

 
Боковая непогашенная центробежная сила 

Боковая сила равна разности центробежной 

силы и горизонтальной составляющей силы тя-

жести, возникающей из-за возвышения наружно-

го рельса в кривой. Равнодействующая сила счи-

тается приложенной в центре соответствующей 

массы [17, 18]. 

Боковая центробежная сила, непогашен-

ная возвышением наружного рельса в кривой, 

передаваемая на тележку (Н), рассчитывается по 

формуле: 

рт

нбр

цн
nn

P
H




 , 

где Pбр – вес брутто вагона (кН); nТ – количе-

ство тележек в вагоне; nр – количество парал-

лельно нагруженных деталей в тележке (рама 

тележки); ηн – коэффициент, учитывающий до-

лю боковой центробежной силы, непогашенной 

возвышением наружного рельса в кривой от 

веса брутто вагона, рассчитывается по форму-

ле: 

S

h

Rg

V

2

2

н 


 , 

где V – скорость движения (максимальная), м/с; 

R – радиус кривизны кривой, м; h – возвышение 

наружного рельса над внутренним, м; 2S – рас-

стояние между кругами катания колесной пары, 

м. 

Для пассажирских вагонов (для предва-

рительных расчетов) ηн = 0,1 (10 %). 

 

Поперечная составляющая продольной квази-

статической силы 

Поперечные силы возникают от взаимо-

действия между вагонами в кривых участках 

пути при движении поезда с малой скоростью 

движения и при маневровой работе [17, 18]. 

Поперечная составляющая продольной квази-

статической силы (удара), передаваемая на ра-

му тележки (Н), находится по формуле: 

R

l

R

L

a

L

l

L
NH N 




















 об

2
1 , 

где N – продольное максимальное нормируемое 

усилие (удар), МН;  – возможное боковое пе-

ремещение шкворневого сечения кузова вагона 

за счет зазоров в буксовых направляющих, пят-

никах и упругих деформаций рессор (для пас-

сажирских вагонов – 0,045 м); а – расчетная 

длина корпуса автосцепки (для СА-3 – 1,0 м); 2l 

– база вагона (для пассажирских вагонов типо-

вой конструкции 17 м); 2Lоб – длина вагона по 

осям сцепления (для пассажирских вагонов ти-

повой конструкции – 24,537 м); R – радиус кри-

вой (250 м); 2L – расстояние между упорными 

плитами автосцепок, м, рассчитываемая по 

формуле: 

2L = 2Lоб – 2a. 

 

Самоуравновешенная вертикальная кососим-

метричная сила 
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Вертикальные кососимметричные силы 

возникают вследствие различного уровня по-

ложения опорных точек пути под колесами 

экипажа, различных высот буксовых рессор, 

отклонений от плоскостности опорных поверх-

ностей рам тележек и других неточностей [18]. 

Учитывается в конструкциях с жесткой рамой. 

Кососимметричная сила, приложенная к одной 

буксе (Н), рассчитывается по формуле: 

рб

рб

К
2

2

4 СC

СC

S

bz
P




 , 

где z – вертикальное эквивалентное смещение 

одного колеса тележки, соответствующее вер-

тикальному отводу одной рельсовой нитки, 

равному 6,7 % (для тележки с базой 2,4 м z  

0,016); Cб – жесткость буксового рессорного 

подвешивания (над одной буксой), Н/м; Cр – 

жесткость рамы тележки при кососимметрич-

ной нагрузке (на 1/4 рамы), Н/м; 2b – расстоя-

ние между центрами буксовых опор рамы, м; 

2S – расстояние между кругами катания колес 

одной колесной пары, м. 

 

Суммарные нагрузки по расчетным режимам 

В соответствии с расчетным режимом 

определяется суммарная нагрузка P, N и H, 

действующая на раму тележки. 

Суммарная нагрузка по 1-му режиму 
















.

;

;5,0

1

1

И1

1

1икст1

NN

HH

PPP

N  

Суммарная нагрузка по 3-му режиму 















.

;

;

3И3

ц3

кдст3

NN

HH

PPPP

 

 

Характеристики пружин буксового подвеши-

вания 

Жесткость пружины (Н/м) определяется 

по формуле: 

раб

раб

пр

пр

f

P

f

P
C  , 

где Pпр – предельное усилие сжатия пружины, 

Н; Pраб. – усилие рабочей деформации пружины, 

Н; fпр – предельный прогиб пружины, м; fраб. – 

рабочий прогиб пружины, м. 

Характеристики внутренней пружины 

[19]: жесткость пружины – 86 700 Н/м; число 

рабочих витков – 3,9; число витков полное – 

5,4; направление навивки пружины – правое; 

длина развернутой пружины – 2 102 мм. 

Характеристики наружной пружины: 

жесткость пружины – 560 580 Н/м; число рабо-

чих витков – 3,9; число витков полное – 5,4; 

направление навивки пружины – правое; длина 

развернутой пружины – 3 325 мм. 

 

Суммарная жесткость комплекта пружин 

буксового подвешивания 

При параллельной работе упругих эле-

ментов общая жесткость определяется по фор-

муле: 

 iCCобщ . 

 
Расчет сил, оказывающих воздействие 

на раму тележки 

Произведем расчет для 1-го режима 

(удар). 

Масса брутто вагона: 

43,75
81,9

4185
бр 


m т. 

Масса кузова вагона брутто: 

mкуз = 75 430 – 7 000∙2 = 61 430 кг. 

Продольная сила инерции тележки: 

285,0
61430

7000
5,2

1И N МН. 

Вес вагона брутто: 

Pбр = (58 000 + 36∙100) ∙ 9,81 = 604,296 кН. 

Статическая нагрузка, приходящаяся на раму те-

лежки: 

  

Н.5,259121

12

81,912103141172121022

296 604

тст



















P  

Динамическая нагрузка 

Pд = 259,121∙0,325 = 84,214 кН. 

Коэффициент вертикальной динамики: 

325,0
97,01

1
ln

14,3

4

1

1
154,0вд 


k , 

где среднее вероятное значение коэффициента 

вертикальной динамики: 

154,0
2,0

1545
1106,31,0 4–

вд 


k . 

Коэффициент, учитывающий влияние числа 

осей: 
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1
22

22





b . 

Вертикальная добавочная нагрузка от про-

дольной силы инерции кузова, действующая на 

тележку: 

136,0
17

135,1
036,2ик P  МН. 

Продольная сила инерции кузова брутто: 

036,2
75430

61430
5,2ик N МН. 

Боковая центробежная сила, непогашен-

ная возвышением наружного рельса в кривой, 

передаваемая на тележку: 

215,30
12

1,0296,604
цн 




H кН. 

Поперечная составляющая продольной 

квазистатической силы (удара), передаваемая 

на раму тележки: 

МН.0115,0
250

5,8

250

12269

1

269,11
1

5,8

269,11045,0
5,2

2

























NH

 

Расстояние между упорными плитами автосце-

пок: 

2L = 24,537 – 2∙1. 

Кососимметричная сила, приложенная к 

одной буксе: 

рб

рб

К
57,1

58,0

4

016,0

СC

СC
P




 . 

Суммарная нагрузка по 1-му режиму 





















.Н285000

;Н11500

;Н5,327121

1360005,05,259121

1

1

1

N

H

P

 

Общая жесткость пружин 

Cобщ = 560 580 + 86 700 = 647 280 Н/м. 

По расчетным значениям проведем ана-

лиз прочности рамы тележки пассажирского 

вагона (рис. 6) МКЭ [20] с использованием 

встроенного решателя анализа напряжений [21] 

программного комплекса Autodesk Inventor. 

Характер возникающих повреждений при 

эксплуатации пассажирских вагонов дает право 

сказать, что основной причиной возникновения 

трещин является вертикальная нагрузка. 

При моделировании рассмотрим верти-

кальную нагрузку на раму тележки. Согласно 

конструкции тележки КВЗ-ЦНИИ, вертикальная 

нагрузка равномерно распределяется между 

 
Рис. 6. Модель рамы тележки, подлежащая анализу напряжений методом конечных элементов  

Fig. 6. Model of the trolley frame, subject to stress analysis by the finite element method 
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элементами люлечного подвешивания, которые, 

в свою очередь, опираются на раму в четырех 

характерных точках. Анализ модели в про-

граммном комплексе показывает опасные сече-

ния рамы (рис. 7). 

 
Заключение 

Исходя из аналитического и численного 

решения МКЭ определения напряженно-

деформированного состояния можно сделать 

вывод, что динамическая нагрузка на раму при 

расчетных условиях находится в допустимых 

пределах. 

Однако при осмотре неисправностей, воз-

никающих при эксплуатации, выявляются тре-

щины и разрывы рамы тележки пассажирского 

вагона не только в опасных сечениях, но и в ме-

стах наименьших напряжений. Это может быть 

объяснено тем, что, при работе тележки в особых 

условиях эксплуатации появляются дополни-

тельные динамические (диссипативные) силы. 

Зоны появления трещин и разрывов на раме те-

лежки показывают, что, скорее всего, их причи-

ной является неправильная эксплуатация и неис-

правность гидравлических гасителей колебаний. 

Для подтверждения теории стоит отдельно рас-

смотреть гидравлический гаситель и его крепле-

ние к раме тележки. 
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Резюме 

В статье предложена пошаговая реализация методов с применением современных технических средств с целью обеспече-

ния безопасных и комфортных условий перевозки пассажиров железнодорожным транспортом в период распространения 

коронавирусной инфекции. Для их реализации необходимо в первую очередь исключить прямые контакты пассажиров и 

работников железнодорожных станций с людьми, имеющими признаки заболевания Covid-19. С целью предотвращения 

проникновения на железнодорожный вокзал пассажиров с подозрением на Covid-19 на входе в здание вокзала проводят 

сплошной контроль температуры пассажиров (рекомендуем с помощью тепловизионных видеокамер), а также дезинфек-

цию верхней одежды раствором, который, не повреждая ткань одежды и не оставляя на ней пятен, с большой вероятностью 

уничтожает болезнетворные вирусы, грибы и бактерии. Поскольку значительная часть железных дорог России граничит со 

странами, имеющими очаги особо опасных инфекций, следующим шагом становится дезинфекция наружных поверхностей 

поезда, прибывающего на железнодорожный вокзал, включая дезинфекцию всех наружных поверхностей привокзальной 

площади. Для исключения проникновения в вагон пассажира с подозрением на Covid-19 проводнику рекомендуем прово-

дить сплошной контроль температуры у пассажиров, проверять наличие проездных документов, включая сведений о про-

веденной вакцинации от коронавируса (QR-кода или сертификата). Пассажирам с повышенной температурой предложить 

пройти дополнительное тестирование перед поездкой. Для исключения распространения вируса в процессе перевозки пас-

сажиров, рекомендуем (перед рейсом) проводить очистку и дезинфекцию воздуховодов пассажирских вагонов, например, 

гранулами сухого льда, а в воздуховодах систем вентиляции устанавливать бактерицидный рециркулятор. Реализация 

предложенных методов и применение современных технических средств позволяют обеспечивать безопасность условий 

труда работников сферы непрерывного производства и перевозки пассажиров. 
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Abstract 

The article proposes a step-by-step implementation of methods and modern technical means to ensure safe and comfortable con-

ditions for the transportation of passengers by rail. The implementation of those requires, first of all, any direct contacts between 

a passenger suspected of having a Covid-19 and railway worker ruled out. In order to prevent passengers with suspected Covid-

19 from entering the railway station, continuous monitoring of the body temperature of passengers using thermal imaging camer-

as at the entrance is recommended as well as disinfecting the outerwear of all passengers with a solution neither damaging the 

fabric of clothing nor leaving stains on it while, most likely, destroying pathogenic viruses, fungi and bacteria. Since a significant 
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part of the Russian railways borders with countries that have foci with especially dangerous infections, the next step is to disin-

fect the outer surfaces of the train arriving at the railway station, including disinfecting all outer surfaces of the station square. To 

prevent a passenger with suspected Covid-19 from entering the carriage, we recommend that the conductor continuously controls 

the passengers’ body temperature, then checking the availability of travel documents, including the presence of a coronavirus 

vaccination (QR code or certificate). Passengers with elevated temperatures are encouraged to undergo additional testing before 

travel. In order to prevent the spread of the virus during the transportation of passengers, we recommend (before the departure) to 

clean and disinfect the air ducts of passenger cars, e.g., with dry ice granules, and install a bactericidal recirculator in the air ducts 

of ventilation systems. The step-by-step implementation of the proposed methods and modern technical means allows ensuring 

safe and comfortable conditions for the continuous production workers and transportation of passengers. 
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Общие сведения о коронавирусе Covid-19 

Вирус – простейшая форма жизни, состо-

ящая из молекул нуклеиновых кислот, заклю-

ченных в оболочку из белковых структур, спо-

собная инфицировать живые организмы [1, 2]. 

На рис. 1, а показан способ (механизм) 

передачи коронавирусной инфекции, а на рис. 

1, б – схема ее проникновения в клетки орга-

низма. 

Разновидности коронавируса (Covid-19) 

относятся к респираторным вирусам и могут 

распространяться воздушно-капельным путем 

(при кашле и чихании) либо контактным – (пу-

тем прикосновения к больному человеку, к за-

раженным поверхностям, например, поручням 

городского транспорта). 

На основании последних исследований 

установлен механизм разрушительного действия 

коронавирусной инфекции на организм. Вначале 

коронавирус попадает в организм (либо воздуш-

но-капельным, либо контактным путем) и за-

крепляется на поверхности клетки. Далее он про-

никает вовнутрь клетки, где получает питание и 

благоприятные условия для размножения. По-

скольку процесс размножения вируса протекает 

очень быстро, то через короткое время происхо-

дит разрыв оболочки клетки, и новая колония 

вирусов продолжает атаковать организм. Стан-

дартные типы вирусов имеют инкубационный 

период 1–10 дней, у коронавируса он значитель-

но меньше. Вирус Covid-19 способен вызывать 

пневмонию, которая в некоторых случаях может 

привести к летальному исходу. 

Заболевание коронавирусом сопровожда-

ется высокой температурой тела, нарушением 

обоняния, болями в груди при дыхании и изме-

нением цвета губ, носа и др. [3–5]. 

 
Анализ эффективности ранее 

разработанных рекомендаций для 

обеспечения безопасных условий 

перевозки пассажиров в период пандемии 

коронавируса Covid-19 

Для обеспечения безопасной работы на 

пассажирских объектах применяется медико-

санитарный мониторинг окружающей среды. 

При ее изменении люди заранее предупрежда-

ются о надвигающейся опасности [6, 7]. Для 

наблюденияза санитарно-гигиеническим и про-

тивоэпидемическим состоянием на железнодо-

рожных предприятиях была создана рабочая 

группа международного союза железных дорог 

по борьбе с Covid-19. В результате ее деятель-

ности на вокзалах были оборудованы помеще-

ния с необходимыми средствами термометрии 

и индивидуальной защиты. Кроме этого, пас-

сажиропотоки разделены по территории вокза-

лов, что обеспечивает соблюдение социальной 

дистанции между пассажирами. 

Однако принятых мероприятий оказалось 

недостаточно, чтобы обеспечить комфортную и 

безопасную перевозку пассажиров от железно-

дорожной станции формирования до железно-

дорожной станции оборота и обратно, что под-

тверждается данными статистики заболеваемо-

сти коронавирусом Covid-19 [8, 9]. 
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Так, например, общее количество смер-

тельных случаев в России от Covid-19 превы-

сило 1 млн чел. В статье предложены методы и 

современные технические средства, направлен-

ные на обеспечение комфортных и безопасных 

условий перевозки пассажиров: 

1. Приобретение проездных документов 

(независимо от метода) осуществляется только 

при наличии сведений о прохождении вакцина-

ции от коронавируса (QR-кода или сертификата). 

2. Регистрацию пассажиров проводят 

только при наличии у пассажира прививки от 

коронавируса (QR–кода или сертификата), ко-

торую совмещают со сплошным контролем 

температуры пассажиров, используя для этого 

тепловизионные видеокамеры (рис. 2, а). Пас-

сажирам с повышенной температурой предла-

гают пройти дополнительное тестирование пе-

ред поездкой, а при отсутствии у пассажира 

сертификата о прививке, он не допускается к 

поездке. Наряду с этим на входе здание желез-

нодорожного вокзала дополнительно проводят 

дезинфекцию верхней одежды, например, с по-

мощью рамки (рис. 2, б). Металлический каркас 

рамки снабжен встроенным механизмом, обес-

печивающим опрыскивание пассажиров дезин-

 
а 

 
б 

Рис. 1. Способы (механизмы) передачи коронавирусной инфекции (а), 

схема проникновения коронавирусной инфекции в клетки организма (б) 

Fig. 1. Methods (mechanisms) of transmission of the corona-viral infection (a), 

the scheme of penetration of thecorona-virus infection into the cells of the body (b) 
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фицирующим раствором, в качестве которого 

используется однопроцентный гипохлорит 

натрия, уничтожающий болезнетворные бакте-

рии и вирусы и не оставляющий следов и пятен 

на одежде. 

Для проведения дезинфекции, человек, 

проходит через рамку. В это время дезинфици-

рующий раствор распыляется в виде тумана (на 

человека расходуется всего 500–800 мл, время 

обработки составляет – 5–7 сек.) [10]. 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. Проводимые профилактические мероприятия на железнодорожном вокзале: 

а – контроль температуры с помощью тепловизионных видеокамер; 

б – использование рамки для дезинфекции 

Fig. 2. Preventive actions at the railway station: 

a – temperature control with thermal imaging cameras; b – using the disinfection frame 
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3. Следующим этапом в реализации 

предложенных методов является проведение 

дезинфекций прибывающего поезда на желез-

нодорожный вокзал и привокзальной площади. 

Это объясняется тем, что примерно третья 

часть железных дорог Российской Федерации 

проходит через территории и граничит со стра-

нами, имеющими очаги заражения коронавиру-

сом. Поэтому проблемными вопросами явля-

ются санитарное состояние наружных поверх-

ностей поезда, прибывающего на железнодо-

рожный вокзал, а также санитарное состояние 

самой привокзальной площади. 

Для дезинфекции прибывающего на же-

лезнодорожный вокзал поезда предлагается на 

подходах к железнодорожным станциям распо-

лагать дезинфицирующие туннели (длиной 20 

м и шириной 10 м), внутри которых устанавли-

вают трубы с форсунками (рис. 3). В качестве 

дезинфицирующего раствора рекомендуем од-

 
Рис. 3. Дезинфицирующие туннели, установленные перед железнодорожными станциями для обеззара-

живания поезда, прибывающего на железнодорожный вокзал 

Fig. 3. Disinfecting tunnels installed in front of railway stations to decontaminate a train arriving at the station 

 

 
Рис. 4. Механизированный метод дезинфекции привокзальной площади  

Fig. 4. Mechanized method of disinfection of the forecourt area 
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нопроцентный гипохлорит натрия (по аналогии 

с раствором, используемым для дезинфекции 

людей). Для обеспечения высокой скорости 

обеззараживания поезда применяют два насоса 

и емкости для подачи и слива использованных 

вод. Для дезинфекции привокзальной площади 

рекомендуется использовать поливочные ма-

шины с форсунками (рис. 4), а в качестве дез-

инфицирующего раствора также применять од-

нопроцентный гипохлорит натрия, эффективно 

уничтожающий вирусы и другие болезнетвор-

ные бактерии. 

 
Подготовка пассажирского вагона 

перед рейсами 

Для предупреждения распространения 

вируса на железнодорожном транспорте в пе-

риод пандемии Covid-19, наряду с дезинфекци-

ей привокзальной площади и поездов необхо-

димо перед рейсом обеспечить дезинфекцию 

внутренних поверхностей пассажирских ваго-

нов, включая воздуховоды систем вентиляции. 

В противном случае в значительной мере по-

вышается риск распространения заболевания, 

поскольку в воздуховодах системы вентиляции 

могут скапливаться миллионы спор вируса на 

квадратный сантиметр их поверхностей, при-

чем их число быстро увеличивается в среде 

влажного и теплого воздуха. Чтобы решить 

данную проблему предлагается использовать 

установку (рис. 5), позволяющую очищать воз-

духоводы пассажирских вагонов гранулами су-

хого льда. 

 

 
Рис. 5. Установка для очистки поверхностей 

воздуховодов пассажирских вагонов 

гранулами сухого льда 

Fig. 5. Installation for cleaning the surfaces of air ducts 

of passenger cars with dry ice granules 

Установка для очистки воздуховодов в 

пассажирских вагонах представляет собой са-

моходный модуль (1), оснащенный системой 

дистанционного управления (2), который, пе-

ремещаясь по вентиляционному воздуховоду, 

проводит очистку его поверхности гранулами 

сухого льда, а его качество фиксируется видео-

камерой и передается на экран монитора опера-

тора [11–14]. 

Поскольку в пассажирских поездах коро-

навирус передается воздушно-капельным пу-

тем, рекомендуется устанавливать бактерицид-

ный рециркулятор типа «Мегалит» (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Принципиальная схема работы 

бактерицидного рециркулятора воздуха 

Fig. 6. Schematic diagram of the operation 

of a bactericidal air recirculator 

 

Бактерицидный рециркулятор воздуха 

устанавливают в воздуховоде системы венти-

ляции пассажирского вагона. Необеззаражен-

ный поток воздуха вентилятором пропускается 

через ультрафиолетовое излучение (бактери-

цидные лампы), расположенные в непрозрач-

ном кожухе, где он обеззараживается (болезне-

творные микробы уничтожаются) и затем по-

ступает в салон вагона. 

Прибор компактный и легкий, его работа 

безопасна в присутствии людей и животных 

благодаря бесшумному вентилятору и непро-

зрачному закрытому корпусу. Такое оборудо-

вание очистки и обеззараживания воздуха 

установлено в 160 поездах «Сапсан» и 845 по-

ездах «Ласточка». Модернизированные и вновь 

построенные пассажирские вагоны дальнего 

следования оборудуются системами очистки и 

обеззараживания воздуха [15]. 
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Организация посадки пассажиров в вагон 

Главная задача, стоящая перед поездной 

бригадой пассажирского поезда, – не допустить 

в поезд пассажира с подозрением на Covid-19. 

Для этого перед посадкой в вагон проводника-

ми бесконтактным термометром измеряется у 

пассажиров температура тела (рис. 7). 

Проводник вагона вначале выполняет 

сплошной контроль температуры пассажиров, а 

затем проводит регистрацию проездных доку-

ментов и документа, удостоверяющего наличие 

у пассажира прививки от коронавируса (QR-

кода или сертификата). Пассажирам с повы-

шенной температурой, а также при отсутствии 

QR–кода или сертификата о прививке предла-

гают пройти дополнительное тестирование пе-

ред посадкой в вагон либо не допускают к по-

ездке. 

 
Обслуживание пассажиров в поездах 

формирования АО «Федеральная 

пассажирская компания» 

Железнодорожные пассажирские вагоны в 

пути следования от станции формирования до 

станции оборота и обратно подвергаются сани-

тарной обработке не реже двух раз в сутки. Про-

водится обязательная протирка всех ручек в ва-

гоне раствором дезинфицирующего средства. 

Убираются помещения туалетов, обязательно 

моются полы и стены на высоту полутора метров 

не менее четырех раз в сутки с применением дез-

инфицирующих средств. При выявлении пасса-

жиров с симптомами, похожими на инфекцион-

ное заболевание, организуется внеплановая дез-

инфекция съемного мягкого имущества в вагоне, 

а заболевших пассажиров изолируют (пересажи-

вают в отдельное купе) и вызывают скорую ме-

дицинскую помощь на железнодорожную стан-

цию, следующую по расписанию остановок. В 

случае резкого ухудшения состояния пассажиров 

(появлении высокой температуры, сильном 

кашле, признаках дыхательной недостаточности 

и др.) обеспечивают неграфиковую остановку 

поезда на ближайшей железнодорожной станции, 

на которую была вызвана машина скорой помо-

щи для оказания медицинской помощи и госпи-

тализации заболевших пассажиров. 

Питание пассажиров обеспечивается ра-

ботниками вагонов-ресторанов только на вы-

нос. Работники обеспечивают пассажиров ге-

лем для обработки рук, медицинскими масками 

и перчатками, с возможной их заменой не реже 

чем через три часа. Во внутренних помещениях 

вагона-ресторана проводится дезинфекция спе-

циальными средствами, которые уничтожают 

вирусы (обработка проводится два раза в день). 

 
Обеззараживание воды в пути следования 

пассажиров 

В современных условиях чистоте питьевой 

воды в железнодорожных вагонах уделяют по-

вышенное внимание, так как заражение желудоч-

но-кишечной инфекцией пассажиров может до-

ставить не меньше вреда, чем вирусы. Современ-

 

 

а б 

Рис. 7. Общий вид бесконтактного термометра (а) и измерение проводниками температуры у пассажиров 

перед посадкой их в вагон (б) 

Fig. 7. General view of a non-contact thermometer (a) and conductors measuring the temperature of passengers 

before boarding them in the carriage (b) 
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ные пассажирские вагоны оборудуются автома-

тическими устройствами (автоматами), которые 

позволяют обеззараживать воду и раздавать ее 

пассажирам. 

Применение обеззараживающих технологий 

с многоступенчатой системой угольных фильтров 

обеспечивает высокое качество очищенной воды 

[16–18]. 

Заключение 

В современных условиях, когда суще-

ствует большая доля вероятности заражения 

коронавирусом, рассмотренные в статье мето-

ды и технические средства помогут создать 

условия для безопасной перевозки пассажиров 

железнодорожным транспортом. 
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Резюме 

Осуществляемое в настоящее время техническое перевооружение электроэнергетических систем базируется на исполь-

зовании технологий интеллектуальных электрических сетей. Одна из главных задач, решаемых на этой основе, состоит в 

увеличении пропускной способности линий электропередачи, снижении потерь и улучшении качества электроэнергии. 

Для решения этих задач можно использовать лини электропередачи компактного типа, которые отличаются сложными 

конструкциями расщепленных фаз и сближением токоведущих частей на минимально допустимые расстояния за счет 

использования изоляционных распорок. В статье описаны результаты компьютерного моделирования, проведенного для 

типовой системы электроснабжения железной дороги, тяговые подстанции которой подключались к сетям 220 кВ, вы-

полненных компактными воздушными линиями электропередачи. Цель исследования состояла в определении количе-

ственных показателей, характеризующих качество электроэнергии и энергетическую эффективность. Моделирование 

осуществлялось в фазных координатах на основе методов и алгоритмов, разработанных в Иркутском государственном 

университете путей сообщения и реализованных в программном комплексе Fazonord. Рассматривалась система электро-

снабжения с контактными сетями 25 кВ. Во внешней сети предполагалось использование различных типов компактных 

воздушных линий с коаксиальным, секторным и линейным расположением проводов. По полученным результатам мож-

но сформулировать следующий вывод: при использовании компактных воздушных линий напряжения на токоприемни-

ках электроподвижного состава стабилизируются и не выходят за допустимые пределы; потери в тяговой сети умень-

шаются; улучшаются показатели, характеризующие качество электроэнергии. Из восьми рассмотренных типов компакт-

ных воздушных линий наилучшими показателями обладает компактная линия с трехсегментным расположением прово-

дов. Однако конструкция такой линии электропередачи является достаточно сложной и требует повышенных затрат на 

строительство. 
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тическая эффективность 
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Abstract 

The current technical re-equipment of electric power systems is based on the use of smart grid technologies. One of the main 

tasks to be solved on this basis is to increase the capacity of power lines, reduce losses and improve the quality of electricity. To 
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solve these problems, compact-type power lines can be used, which are distinguished by complex structures of split phases and 

the convergence of current-carrying parts to the minimum allowable distances due to the use of insulating spacers. The article 

describes the results of computer simulation performed for a typical railway power supply system, the traction substations of 

which were connected to 220 kV networks made by compact overhead power lines. The purpose of the research was to determine 

quantitative indicators characterizing the quality of electricity and energy efficiency. Modeling was carried out in phase coordi-

nates based on methods and algorithms developed at the Irkutsk State Transport University and implemented in the Fazonord 

software package. The power supply system of the main railway with 25 kV traction networks was considered. To connect trac-

tion substations to the electric power system, the use of various types of compact overhead power lines with coaxial, sectoral and 

linear wire arrangement was supposed. Based on the results obtained, the following conclusion can be formulated: when using 

compact overhead power lines, the voltages on the current collectors of the electric rolling stock stabilize and do not go beyond 

the permissible limits; losses in the traction network are reduced; indicators characterizing the quality of electricity are improved. 

Of the eight considered types of compact overhead power lines, the best performance has a compact line with a three-segment 

arrangement of wires. However, the design of such a transmission line is quite complex and requires increased construction costs. 
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Введение 

Электрифицированные железные дороги 

относятся к крупным и пространственно распре-

деленным потребителям электроэнергии, требую-

щим надежного и эффективного энергообеспече-

ния тяги поездов и стационарных объектов транс-

портной инфраструктуры. Для решения таких за-

дач в современных условиях осуществляется тех-

ническое перевооружение электроэнергетических 

систем (ЭЭС), которое базируется на использова-

нии технологий интеллектуальных электрических 

сетей. Одно из важных направлений реализации 

этих технологий состоит в использовании линий 

электропередач (ЛЭП) компактного типа, которые 

отличаются сложными конструкциями расщеплен-

ных фаз и сближением токоведущих частей на ми-

нимально допустимые расстояния за счет исполь-

зования изоляционных распорок. 

Вопросам разработки и исследования ре-

жимов ЭЭС, оснащенных компактными высо-

ковольтными линиями (КВЛ), посвящено 

большое число отечественных и зарубежных 

работ. Основные теоретические аспекты созда-

ния КВЛ изложены в книге [1]. В статье [2] 

описаны режимные особенности компактных 

линий напряжением 220 кВ. Вопросам создания 

КВЛ высокого напряжения посвящена работа 

[3]. Результаты оценки пропускной способно-

сти КВЛ приведены в работе [4]. Вопросы 

надежности, экономичности и качества КВЛ 

рассмотрены в статье [5]. Конструктивным 

особенностям КВЛ посвящены работы [6, 7]. 

Новые технические решения для каналов пере-

дачи электроэнергии, включающие КВЛ, опи-

саны в монографии [8]. Определению эффек-

тивности применения компактных управляе-

мых ЛЭП посвящены статьи [9, 10]. Результаты 

экспериментального определения минимально-

го расстояния подхода для работы под напря-

жением на малогабаритной ЛЭП сверхвысокого 

напряжения 1 000 кВ приведены в работе [11]. 

Исследованию вопросов перенапряжений в 

КВЛ 500 кВ посвящена статья [12]. Анализ 

электромагнитных полей КВЛ 150 кВ приведен 

в статьях [13, 14]. Основные характеристики 

КВЛ представлены в работе [15]. 

В перспективе возможно применение 

КВЛ в сетях, которые питают тяговые подстан-

ции (ТП) магистральных железных дорог 25 и 

2×25 кВ. В условиях цифровизации транспорт-



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 151–162 

ISSN 1813-9108 153
  

ной электроэнергетики для оценки эффектив-

ности таких технических решений должны ис-

пользоваться компьютерные технологии. Для 

решения этой задачи выполнены исследования, 

результаты которых описаны далее. 

 
Результаты моделирования 

Моделирование выполнено в программ-

ном комплексе Fazonord [16] на основе мето-

дов, описанных в работах [16–18]. Рассматри-

валась система электроснабжения, включающая 

внешнюю сеть 220 кВ, четыре ТП и три меж-

подстанционных зоны (МПЗ) (рис. 1). 

Моделирование проведено в двух вари-

антах. В первом – питающая сеть 220 кВ была 

выполнена типовыми линиями с проводами 

АС-600 (рис. 2), а во втором питающие ЛЭП 

имели компактную конструкцию (рис. 3). Диа-

Система тягового электроснабжения 25 кВ

220 кВ

ТП 1 ТП 2 ТП 3 ТП 4

ЛЭП 1 ЛЭП 2 ЛЭП 3 ЛЭП 4

МПЗ -1 МПЗ -2 МПЗ -3

ЛЭП 5

180+j90 МВ·А

 
25 kV traction power supply system 

Рис. 1. Схема сети 

Fig. 1. Network scheme 

 

 
Рис. 2. Координаты расположения проводов линии электропередач типовой конструкции 

Fig. 2. Wire location coodinates for the power line of standard design 

 

    
а б в г 

    
д е ж з 

Рис. 3. Координаты расположения проводов линии электропередачи компактного типа: 

а – с вертикальным расположением проводов; б – коаксиальная двухсегментная; 

в – коакссиальная четрехсегментная; г – треугольная; д – двойная коаксиальная; е – параболическая; 

ж – трехсегментная; з – концентрическая 

Fig. 3. Location coodinates of the compact- type power line wires: 

a – with vertical arrangement of wires; b – coaxial  two-segment; c – coaxial four-segment; d – triangular; 

e – double coaxial; f – parabolic; g – three- segment; h – concentric compact type 
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грамма, отвечающая классификации КВЛ, при-

ведена на рис. 4. Рассматриваемые КВЛ можно 

разделить на три группы: коаксиального типа; с 

линейным расположением проводов; секторно-

го типа. 

Рассмотрено восемь конструкций КВЛ. 

На рис. 5 представлена часть схемы рас-

четной модели, включая три ЛЭП, две ТП и два 

участка контактной сети. Рассматривался про-

пуск девяти поездов массой 4 084 т (рис. 6, а). 

На рис. 6, б показана зависимость потребляемо-

го электровозом тока от расстояния. Результаты 

моделирования в виде максимальных значений 

показателей сведены в табл. На рис. 7–12 пока-

заны графики, отвечающие изменениям рас-

сматриваемых показателей во времени. 

КВЛ

Коаксиального типа

Двухсегментная

Четырехсегментная

Двойная

С линейным 

расположением 

проводов

С вертикальным 

расположением

проводов

С параболическим  

расположением

проводов

Концентрическая

Секторного типа

С треугодьным 

расположением

проводов

Трехсегментная

 
Рис. 4. Классификация компактных высоковольтных линий 

Fig. 4. Classification of compact high-voltage lines 

 

 
Рис. 5. Фрагмент схемы расчетной модели, рализованной в программном комплексе Fazonord 

Fig. 5. Fragment of a calculated model scheme implemented in Fazonord software complex 
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а б 

Рис. 6. График движения (а) и токовый профиль поезда (б) 

Fig. 6. Traffic schedule (a) and current profile (b) of the train 

 

 

 
Рис. 7. Напряжение на токоприемнике электровоза первого поезда: 

1 – трехфазная линия электропередачи с проводами АС-600; 2 – компактная воздушная линия с 

вертикальным расположением проводов; 3 – коаксиальная двухсегментная компактная воздушная линия; 4 – 

коаксиальная двухсегментная компактная воздушная линия; 5 – компактная воздушная линия с треугольным 

расположением проводов; 6 – двойная коаксикальная компактная воздушная линия; 7 – компактная 

воздушная линия с параболическим расположением проводов; 8 – компактная воздушная линия с 

трехсегментным расположением проводов; 9 – компактная воздушная линия с концентрическим 

расположением проводов 

Fig. 7. Voltage in the current collector of the first train’s locomotive: 

1 – three-phase power line with AC-600 wires; 2 – compact overhead line with vertically arranged wires; 

3 – coaxial two-segment compact overhead line; 4 - coaxial two-segment compact overhead line; 5 – compact 

overhead line with triangular arrangement of wires; 6 – double coaxial compact overhead line; 7 – compact 

overhead line with parabolic arrangement of wires; 8 – compact overhead lines with three-segment arrangement of 

wires; 9 – compact overhead line with concentric arrangement of wires 
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Рис. 8. Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности на шинах 220 кВ тяговой подстанции 

№4 

(цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 8. Unbalance factors by reverse sequence on the 220 kV busbars of traction substation no 4 

(digital denominations correspond to fig.7) 

 

 
Рис .9. Потери мощности в тяговой сети МПЗ-2 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 9. Power loss in traction network substation zone-2 (digital denominations correspond to fig. 7) 

 

 
Рис 10. Потери мощности в линии электропередачи 1 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 10. Power loss in power line (digital denominations correspond to fig. 7) 
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Рис. 11. Суммарные коэффициенты гармоник на вводе 27,5 кВ тяговой подстанции №4 

Fig. 11. Total harmonic coefficients in the 27,5 kV input of tractiion substation no 4 

 

 
Рис. 12. Суммарные коэффициенты гармоник на шинах 220 кВ тяговой подстанции №4, фаза С 

(цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 12. Total harmonic coefficients in the 220 kV busbars of trction substation no 4, phase C 

(digital denominations correspond to fig.7) 

 

 

На рис. 7 представлена характеристика 

динамики изменений напряжений на 

токоприемнике электровоза первого поезда. На 

рис. 8 показаны аналогичные графики для 

коэффициентов несимметрии по обратной 

последовательности, которые вычислялись на 

шинах 220 кВ ТП №4. Графики, отвечающие 

динамике изменений потери мощности в 

тяговой сети второй межподстанционной зоны, 

представлены на рис. 9. Аналогичные 

зависимости для потерь мощности в ЛЭП 1 

приведены на рис. 10. На рис. 11 и 12 показаны 

графики, соответствующие гармоническим 

искажениям в питающей и тяговых сетях. 

Сводные данные результатов моделиро-

вания приведены на рис. 13–18. 
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Сводные данные по максимальным значениям показателей 

Summary data on maximum values of indicators 

Конструкция 

линии 

электропередачи 

Power line design 

Показатель 

Минимальное 

напряжение на 

токоприемнике, 

кВ 

Minimal voltage 

in the current 

collector, kV 

Коэффициент 

несимметрии 

k2U на шинах 

220 кВ ТП 4, 

% 

Unbalance 

factors k2u in 

220 kV 

busbars of 

TS4, % 

Потери 

мощности 

в ТС 

МПЗ 2, 

кВт 

Power loss 

in TN of 

substation 

zone-2, 

kV 

Потери 

в 

ЛЭП 1, 

МВт 

Loss in 

PL1, 

mVt 

Коэффициент 

гармоник на 

шинах 

220 кВ ТП 4, 

фаза С, % 

Harmonic 

coefficient in 

220 kV 

busbars of  

TS 4, phase 

C,% 

Коэффициент 

гармоник на 

вводе 27,5 кВ 

ТП 4, % 

Harmonic 

coefficient at 

the 27,5 kV 

input of TS4, 

% 

Типовая с прово-

дами АС–600 

Standard with AC-

600 wires 

16,73 4,86 1 015 1,18 3,17 39,74 

С вертикальным 

расположением 

проводов 

With vertically 

arranged wires 

16,93 3,43 906 1,37 6,31 40,14 

Коаксиальная 

двухсегментная 

Coaxial 

two-segment 

18,24 2,1 872 1,18 4,05 33,19 

Коаксиальная 

четырехсегментная 

Coaxial 

four-segment 

18,72 1,6 857 1,14 3,48 31,13 

Треугольная 

Triangular 
18,41 1,64 872 1,2 3,92 23,19 

Коаксиальная 

двойная 

Coaxial double 

19,05 1,55 880 1,22 2,96 29,8 

Параболическая 

Parabolic 
18,21 2,08 871 1,22 4,64 33,8 

Трехсегментная 

Three-segment 
21,98 1,02 753 0,81 2,75 23,19 

Концентрическая 

Concentric 
19,76 1,37 832 0,88 2,68 27,87 

 

 
Рис. 13. Напряжение на токоприемнике электровоза первого поезда (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 13. Voltage on the current collector of the first train’s locomotive (digital denominations correspond to fig.7) 
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Рис. 14. Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности на шинах 220 кВ тяговой подстанции №4 

(цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 14. Unbalance factors by reverse sequence on the 220 kV busbars of traction substation no 4 (digital denomina-

tions correspond to fig.7) 

 

 
Рис. 15. Потери мощности в тяговой сети МПЗ-2 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 15. Power loss in traction network of substation zone-2 (digital denominations correspond to fig.7) 

 

 
Рис. 16. Потери мощности в линии электропередачи 1 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 16. Power loss in power line 1 (digital denominations correspond to fig.7) 

 

 
Рис. 17. Суммарные коэффициенты гармоник на вводе 27,5 кВ тяговой подстанции №4 

(цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 17. Summary harmonic coefficients at the 27,5 kV input of traction substation no 4 

(digital denominations correspond to fig.7) 
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Рис. 18. Максимальные значения суммарных коэффициентов гармоник на шинах 220 кВ 

тяговой подстанции №4 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 18. Maximum values of summary harmonic coefficients in 220 kV busbars of substation no 4 

(digital denominations correspond to fig. 7) 

 

Использование в системе внешнего 

электроснабжения железной дороги 

компактных ЛЭП (см. рис. 4) вместо типовых 

воздушных линий (см. рис. 1) позволяет 

получить положительные результаты: 

1. Напряжения на токоприемниках ЭПС 

повышаются и стабилизируются (см. табл., рис. 

6); в расчетных примерах при типовой питающей 

ЛЭП напряжение на токоприемнике первого 

поезда снижается ниже допустимого предела, а 

при использовании КВЛ трехсегментной 

конструкции увеличивается до 22 кВ. 

2. Уменьшаются потери в тяговой сети; 

максимальное снижение имеет место при 

использовании КВЛ с трехсегментной 

конструкцией (см. табл. 1, рис. 8). 

3. Улучшается качество электроэнергии; 

уменьшаются коэффициенты несимметрии по 

обратной последовательности на шинах 220 кВ ТП. 

4. Снижаются коэффициенты гармоник 

на границах раздела с сетями ЭЭС. 

 
Заключение 

Разработана технология цифрового моде-

лирования несимметричных и несинусоидаль-

ных режимов систем электроснабжения желез-

ных дорог, внешняя сеть которых выполнена 

компактными ЛЭП различного конструктивно-

го исполнения. По результатам моделирования 

можно сделать вывод о том, что компактная 

ЛЭП с трехсегментным расположением прово-

дов является одним из лучших вариантов по 

показателям качества электроэнергии и энерге-

тической эффективности. 
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Этапы формирования маркетинговой стратегии управления 
терминально-складским комплексом ОАО «Российские железные 
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Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
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Резюме 

Современные концепции транспортно-логистических систем России, формирующихся и трансформирующихся в слож-

ных политических и экономических условиях, с целью их успешного развития и эффективного функционирования 

должны включать в себя как инфраструктурную, так и координационную составляющие, что позволит им интегриро-

ваться в целостную интеллектуальную транспортную систему международного уровня. Сегодня основополагающим 

сектором транспортно-логистической системы ОАО «Российские железные дороги» является терминально-складской 

комплекс, поскольку именно он выступает как основной элемент системы, преобразовывающий материальный поток 

грузов от производителей сырья и материалов до конечного потребителя готовой продукции. В связи с данными факто-

рами решение актуальных задач, возникающих в процессе преобразования транспортно-логистической системы, без 

наличия научно-обоснованной методологии, учитывающей эффективное развитие терминально-складского комплекса, 

невозможно. С целью достижения максимальных результатов по продвижению товаров и услуг, утверждению крепких 

позиций на транспортном рынке необходимо быстро реагировать на изменяющиеся тенденции спроса, а также найти 

свой оптимальный стиль работы, который будет учитывать цели и возможности Центральной дирекции по управлению 

терминально-складским комплексом филиала ОАО «Российские железные дороги». Предложенная маркетинговая стра-

тегия позволяет наметить основные направления производственно-хозяйственной деятельности и сбыта на текущий и 

перспективный периоды, структурирует и упорядочивает деятельность, фокусирует внимание на основных сегментах 

транспортного рынка, синхронизирует производственные и маркетинговые планы. Основные этапы разработки эффек-

тивной маркетинговой стратегии представлены в данном научном исследовании. 
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маркетинговая стратегия, терминально-складской комплекс, эффективность продаж, транспортно-логистические услуги, 

полный комплекс экспедиторских услуг, улучшение качества обслуживания клиентов, матрица приоритетности 

 
Для цитирования 

Власова Н.В. Этапы формирования маркетинговой стратегии управления терминально-складским комплексом ОАО 

«Российские железные дороги» с целью достижения максимальных результатов продвижения транспортных услуг и 

привлечения клиентов / Н.В. Власова, В.А. Оленцевич // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 

– 2022. – № 2 (74). – С. 163–174. – DOI 10.26731/1813-9108.2022.2(74).163-174. 

 
Информация о статье 
Поступила в редакцию: 20.06.2022 г.; поступила после рецензирования: 27.06.2022 г.; принята к публикации: 28.06.2022 г. 
 

Stages of forming a marketing strategy for managing the terminal and 

warehouse complex of JSC «Russian Railways» in order to achieve maximum 

results in promoting transport services and attracting customers 
 

N.V. Vlasova, V.A. Olentsevich 

Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

olencevich_va@mail.ru 

 
Abstract 

Modern concepts of Russia's transport and logistics systems shaped and transformed under complex political and economic con-

ditions, in order to successfully develop and effectively function, should include both infrastructural and coordinating compo-

nents, which would allow them to fit into an integrated intelligent transport system of international level. Today, the terminal and 

warehouse complex is the fundamental sector of the transport and logistics system of JSC «Russian Railways», since it’s «Rus-

sian Railways» that acts as the main element of the system transforming the material flow of goods from producers of raw mate-

rials and product to the delivery of finished products to the final consumer. Due to these factors, it is impossible to solve urgent 
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problems arising in the process of transformation of the transport and logistics system without the availability of a scientifically 

based methodology that takes into account the effective development of the terminal and warehouse complex. In order to achieve 

maximum results in the promotion of goods and services, to establish strong positions in the transport market, it is necessary to 

respond quickly to changing demand trends, as well as to find an optimal work style that will take into account the goals and 

capabilities of the Central Directorate for the Management of the Terminal and Warehouse Complex of the branch of JSC «Rus-

sian Railways». The proposed marketing strategy makes it possible to outline the main directions of production and economic 

activity and sales for the current and prospective periods, structures and organizes activities, focuses on the main segments of the 

transport market, synchronizes production and marketing plans. The main stages of developing an effective marketing strategy 

are presented in this scientific study. 
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Введение 

В условиях непрерывного развития эконо-

мики страны с наращиванием объемов промыш-

ленности возникает потребность в перемещении 

грузов. Железная дорога в этом плане играет 

большую роль, ее доля составляет 47 % от всего 

российского грузооборота. Анализ транспортного 

рынка России показывает, что среди основных 

качественных требований к перевозочному про-

цессу, предъявляемых грузовладельцами, прио-

ритетное значение имеют: 

– увеличение скорости перевозки на всем 

маршруте следования; 

– соблюдение нормативного (договорно-

го) срока доставки грузов; 

– обеспечение ритмичности перевозок 

грузов во взаимосвязи с технологическими 

процессами работы предприятий; 

– предоставление точной информации о 

местонахождении груза; 

– предоставление дополнительных 

транспортно-экспедиционных услуг (экспеди-

рование, таможенные операции, фасовка, зата-

ривание, доставка «от двери до двери» и пр.). 

Тенденции российской экономики по-

следних лет связаны с ростом экспорта в стра-

ны Азиатско-Тихоокеанского региона, след-

ствием чего является рост железнодорожных 

перевозок в восточном направлении по ключе-

вым магистралям Красноярской, Восточно-

Сибирской, Забайкальской и Дальневосточной 

железных дорог, которые вместе составляют 

Восточный полигон. Кардинальная трансфор-

мация системы планирования перевозок грузов 

в условиях развития рыночных отношений по-

требовала гибкого реагирования на изменение 

направления грузопотоков и их колебания, а 

конкуренция со стороны других видов транс-

порта вызывает необходимость поиска новых 

технологических решений при организации ра-

боты и управлении терминально-складским 

комплексом ОАО «Российские железные доро-

ги» (ОАО «РЖД») [1, 2]. 

 
Основные этапы формирования 

маркетинговой стратегии Центральной 

дирекции по управлению терминально-

складским комплексом 

С целью достижения максимальных ре-

зультатов по продвижению услуг и утвержде-

нию крепких позиций на транспортном рынке 

компаниям сегодня необходимо быстро реаги-

ровать на изменяющиеся тенденции спроса, а 

также найти свой оптимальный стиль работы, 

который будет учитывать цели и возможности 

Центральной дирекции по управлению терми-

нально-складским комплексом филиала ОАО 

«РЖД» (далее – ЦМ). Маркетинговая стратегия 

в данной области – это формирование целей и 

задач, которые ставит перед собой ЦМ, опреде-

ление эффективных способов и средств их до-

стижения [3, 4]. 
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Маркетинговая стратегия определяет ос-

новные направления производственно-

хозяйственной деятельности и сбыта на теку-

щий и перспективный периоды, структурирует 

и упорядочивает деятельность, фокусирует 

внимание на основных сегментах транспортно-

го рынка, синхронизирует производственные и 

маркетинговые планы, формирует поведение 

руководителей и работников предприятий и 

структурных подразделений ЦМ, позволяет 

эффективно распределять материально-

технические ресурсы. Основные этапы разра-

ботки эффективной маркетинговой стратегии, 

представлены на рис. 1. 

Применение эффективной маркетинговой 

стратегии позволяет получить следующие резуль-

таты: 

– укрепление рыночных позиций; 

– рост доли рынка и увеличение уровня 

продаж; 

– завоевание новых сегментов рынка, 

рост числа лояльных потребителей; 

– выход на новые рынки и расширение 

географических границ продаж; 

– успешное выведение на рынок новых 

товаров и услуг. 

Маркетинговые исследования рынка 

транспортных услуг – необходимая часть мар-

кетинговой стратегии. Это делается для того, 

чтобы сократить риски и иметь представления 

о реальных факторах, условиях и опасностях 

рынка. Транспортный рынок сегодня – явление 

неопределенное, а при помощи маркетинговых 

исследований возможно свести потери к мини-

муму. Кроме того, исследования помогают пра-

вильно корректировать стратегию и планы по 

 
Рис. 1. Этапы разработки эффективной маркетинговой стратегии предприятий 

и структурных подразделений 

ОАО «Российские железные дороги» 

Fig. 1. Stages of developing an effective marketing strategy for enterprises and structural 

units of JSC «Russian railways» 
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достижению стратегических целей ОАО 

«РЖД». Поэтому основные принципы страте-

гии должны применяться в работе всеми со-

трудниками отрасли [5]. 

Принимаемые руководителями ОАО 

«РЖД» и ее структурных подразделений реше-

ния не должны противоречить основным 

направлениям стратегии, а быть направленны 

на ее эффективную реализацию и достижение 

стратегических целей. Стратегия может быть 

пересмотрена при необходимости с учетом ре-

зультата выполнения мероприятий, принимае-

мых руководством ОАО «РЖД» решений, из-

менений на рынке транспортно-логистических 

услуг и прочих обстоятельств, которые не мог-

ли быть предусмотрены до утверждения стра-

тегии. 

 
Определение приоритетных направлений 

развития Центральной дирекции по  

управлению терминально-складским 

комплексом 

С целью укрепления рыночных позиций 

ЦМ необходимо определить приоритетные 

направления развития. Возможные варианты 

увеличения рыночной доли транспортных и 

логистических услуг включают: 

– наращивание доли в местах необщего и 

общего пользования в рамках существующей 

номенклатуры грузов и за счет ее расширения; 

– оказание полного комплекса экспеди-

торских услуг, в том числе при отправлении 

грузов на экспорт. 

Примерами способов увеличения доли в 

местах общего пользования в рамках суще-

ствующей номенклатуры грузов могут служить 

следующие мероприятия: 

– территориальное расширение обслужи-

вания, в том числе открытие новых грузовых 

дворов с постоянными работниками или при 

условии обслуживания грузовых дворов мобиль-

ными бригадами; 

– увеличение мощностей существую-

щих грузовых дворов за счет модернизации 

оборудования; 

– повышение эффективности продаж; 

– расширение ассортимента услуг; 

– изменение ценовой политики и др. 

С целью наращивания доли в местах об-

щего пользования за счет расширения номен-

клатуры грузов может потребоваться развитие 

новых компетенций, совместный поиск опти-

мальных решений с потенциальными клиента-

ми. Следует сделать упор на грузах с высокой 

долей тяготения к переработке в местах общего 

пользования [2, 6–8]. 

Нарастить долю в местах необщего поль-

зования позволит повышение эффективности 

продаж, улучшение качества обслуживания 

клиентов и другие инициативы. 

Соотношение сложности реализации и 

привлекательности направлений развития ЦМ 

на рынке грузопереработки представлено в ви-

де матрицы (рис. 2). 

 
Результаты SWOT-анализа 

Проведение SWOT-анализа необходимо 

на подготовительном этапе внедрения марке-

тинговой стратегии для оценки целесообразно-

сти ее реализации, чтобы минимизировать воз-

 

 

Рис. 2. Матрица приоритетности направлений развития Центральной дирекции по управлению 

терминально-складским комплексом 

Fig. 2. Priority matrix for the development directions of Central Directorate for the Management 

of the Terminal and Warehouse Complex 
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можные будущие издержки [9, 10]. 

Сильные стороны деятельности ЦМ: 

– обширная сеть и география распростра-

нения терминалов ЦМ; 

– наличие современных и / или специаль-

ных погрузочно-выгрузочных механизмов для 

осуществления работ практически с любыми 

видами грузов (кроме наливных); 

– нет платы за подачу / уборку вагонов; 

– стабильность и узнаваемость бренда 

ОАО «РЖД». 

– наличие услуг мобильных бригад, т. е. 

возможности организации работы не только 

на грузовых дворах ЦМ, но и на территории 

клиентов. 

Слабые стороны деятельности ЦМ: 

– ориентация на инертные грузы; 

– изношенная и морально устаревшая 

инфраструктура и активы; 

– высокая себестоимость предоставляе-

мых услуг; 

– низкий уровень цифровизации; 

– отсутствие возможности выступать гру-

зоотправителем; 

– сложные «стыковочные» процессы 

внутри ОАО «РЖД»; 

– отсутствие инвестиционного ресурса; 

– низкий уровень квалификации кадров. 

Возможности ЦМ: 

– присутствие объектов складского ком-

плекса ОАО «РЖД» в регионах России с расту-

щим спросом; 

– организация сквозных сервисов, в том 

числе совместных с дочерними и зависимыми 

обществами (ДЗО); 

– оказание услуг в приграничных зонах 

РФ и складах временного хранения; 

– возможность рассмотрения предложе-

ний на государственном уровне. 

Угрозы деятельности ЦМ: 

– повышение требований клиентов по 

безопасности, качеству услуг и к самим объек-

там (конфигурация, топология, оснащение); 

– закрытие грузовых дворов, вынос гру-

зовой работы за пределы городов; 

– быстрорастущий конкурентный рынок 

складской логистики. 

Из проведенного SWOT-анализа следует 

вывод, что имеющийся ресурс складского ком-

плекса ОАО «РЖД» в регионах страны позво-

ляет сформировать на транспортном рынке 

специализированную нишу, но при этом необ-

ходимы инвестиции для модернизации активов 

под требования рынка. Кроме того, для сохра-

нения конкурентоспособности на быстрорас-

тущем логистическом рынке необходима четко 

сформулированная маркетинговая стратегия. 

 
Роль Центральной дирекции по управлению 

терминально-складским комплексом на 

рынке транспортно-логистических услуг 

Рынок транспортной обработки грузов 

включает в себя «первую и последнюю мили», 

обработку (погрузо-разгрузочные работы и 

 
Рис. 3. Сегменты рынка перевозки, обработки и складирования грузов, перевозимых 

Железнодорожным транспортом 

Fig. 3. Market segments of  transportation, processing and warehousing of freight transported by railway 
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сортировку) и хранение (рис. 3). 

В настоящее время ЦМ обеспечивает пол-

ноценное предоставление услуг только по по-

грузке / выгрузке грузов. Услуга «первая миля» в 

данный момент частично предоставляется при 

перевозке контейнеров, при этом для инертных, 

тяжеловесных, тарно-штучных грузов данная 

услуга пользуется спросом, но не оказывается 

подразделениями ЦМ. Услуга «последняя миля» 

реализуется чуть более активно, в частности, для 

инертных и тяжеловесных грузов. Услуга скла-

дирования (хранения) грузов в полной мере не 

реализуется [2, 6, 11–13]. 

 
Стратегические цели и иерархия целей 

Центральной дирекции по управлению 

терминально-складским комплексом 

Функциональные цели необходимо де-

композировать на задачи. Идеально, если клю-

чевых задач будет 20–25, таким образом, сфор-

мируется стратегическая карта ЦМ. Для каждо-

го элемента стратегической карты необходимо 

выбрать показатели, которые можно будет 

отобразить в числовом эквиваленте. Далее 

необходимо установить целевые значения для 

каждого показателя с разбивкой по кварталам. 

При выборе целевых значений следует придер-

живаться таких правил, как: 

– цели не должны конфликтовать и про-

тиворечить друг другу; 

– цели должны быть достижимыми и од-

нозначными; 

– достижение целей должно требовать 

напряжения. 

Также важно учитывать, что легкодости-

жимые или невыполнимые цели не мотивируют 

сотрудников на работу, а значит не будут спо-

собствовать реализации стратегических целей. 

Затем необходимо обеспечить разработку 

комплекса стратегических мероприятий и такти-

ческое планирование. Для достижения функцио-

нальных целей подразделения ЦМ, ответствен-

ные за реализацию стратегии по направлениям, 

указанным ранее, разрабатывают планы меро-

приятий, дорожные карты и другие нормативные 

документы, которые позволят достичь заданных 

функциональных параметров и стратегической 

цели [2, 8, 14–16]. 

 
Сегментация грузов и клиентов 

Основные номенклатуры грузов, перера-

батываемые ЦМ: инертные грузы, контейнеры, 

тяжеловесные грузы, тарно-штучные грузы и 

пр. На сегодняшний день основной объем пе-

реработки обеспечивается за счет насыпных 

грузов, доходность и маржинальность которых 

не имеет значительного веса. Анализ влияния 

объемов грузопереработки на доходы и при-

быль в разрезе номенклатуры грузов приведен 

на рис. 4. 

Для реализации настоящей маркетинго-

вой стратегии с учетом готовности инфра-

структуры и наработанных компетенций в ка-

честве основного приоритетного направления 

определены тяжеловесные грузы. При этом, 

принимая во внимание доходность в терми-

 
Рис. 4. Анализ влияния объемов грузопереработки на доходы и прибыль в разрезе номенклатуры грузов 

Fig. 4. Analyses of cargo-handling volumes’ effect on income and profit from the product range point of view 
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нальных услугах и перевозках тарно-штучных 

грузов, с учетом дефицита необходимой ин-

фраструктуры (соответствующей классам скла-

дов А, В и С) и неготовности предоставления 

качественного сервиса в ходе реализации стра-

тегии по итогам 2022 г. должна быть обеспече-

на возможность и техническая готовность пе-

реработки тарно-штучных грузов силами ЦМ. 

Кроме того, в период 2022–2023 гг. стра-

тегическим направлением является работа по 

привлечению и организации переработки но-

вых видов грузов или грузов, переработка ко-

торых не носит системного характера. Так, для 

проектной работы определены – зерновые, 

мелкодисперсные, опасные и наливные (пере-

возимые в специализированных контейнерах) 

грузы [2, 17–19]. 

При этом в разных видах грузов необхо-

димо придерживаться различной стратегии 

продаж и поведения на рынке. 

Для приоритетного тяжеловесного груза 

необходимо придерживаться дифференцирован-

ной стратегии создания уникальной услуги или 

совершенствования существующей услуги для 

повышения ее ценности с целью продажи по бо-

лее высокой цене. Ключевыми моментами реали-

зации стратегии являются: качество обслужива-

ния клиентов, соответствующее их ожиданиям, 

качество производственных процессов, оказание 

комплексной услуги, обеспечение мобильности, 

поддержка клиентов и др. 

Для контейнерных и инертных грузов 

предусматривается стратегия, направленная на 

удержание доли ЦМ на рынке за счет роста 

объемов работы на действующих терминалах и 

в местах общего пользования. При этом, при-

нимая во внимание логистику перевозок грузов 

в контейнерах, необходимо предусмотреть воз-

можность переработки контейнерных грузов 

силами ЦМ в Московском регионе. 

Вместе с тем для инертных грузов, учиты-

вая наличие технических средств и инфраструк-

туры, выбранная стратегия используется в крат-

косрочном периоде – до 2022 г. Учитывая низ-

кую рентабельность инертных грузов для ЦМ, в 

период реализации стратегии 2021–2022 гг. це-

лесообразно постепенное сокращение инвести-

рования средств в техническое оснащение и ин-

фраструктуру для инертных грузов. При этом 

переработка таких грузов за счет их объемных 

параметров позволяет сократить себестоимость 

посредством перераспределения накладных рас-

ходов, в связи, с чем необходима для обеспече-

ния деятельности ЦМ в краткосрочной перспек-

тиве. При достижении значительных объемов от 

переработки других видов грузов, необходимо 

скорректировать маркетинговую стратегию, 

предусмотрев снижение доли инертных грузов в 

портфеле услуг ЦМ. 

В целях обеспечения готовности ЦМ 

нужно создать соответствующий требованиям 

рынка уровень сервиса по переработке тарно-

штучных грузов. Для достижения цели опреде-

лена стратегия следования за лидером рынка. 

Необходимо на основе детального мониторинга 

сложившихся рыночных условий и предпочте-

ний клиентов подготовить инфраструктуру и 

персонал ЦМ для формирования и продажи 

требуемой услуги. 

 
Стратегические приоритеты с учетом 

сегментации клиентов 

При создании маркетинговой стратегии 

ЦМ было проведено сегментирование клиентов 

и выделены три основных клиентских класса. 

Стратегия в отношении различных групп клиен-

тов необходима для формирования определен-

ности в поведении с клиентом и при принятии 

решений руководителями всех уровней. Анало-

гичным образом решаются иные вопросы взаи-

модействия с клиентами. 

Крупный клиент – это клиент, доход от 

которого составляет не менее 30 млн. руб. в год 

или работа с которым имеет сетевой масштаб, 

включающий в себя предоставление услуг на 

нескольких терминалах ЦМ на полигонах раз-

личных железных дорог. 

Локальный клиент – клиент с доходом 

от 5 до 30 млн. руб. в год, при этом работа 

осуществляется на полигоне одной железной 

дороги. 

Разовый (мелкий) клиент – это клиент, 

работа с которым происходит эпизодически, 

преимущественно разово. 

Для каждого из указанных выше клиент-

ских типов стратегией зафиксированы соответ-

ствующие аспекты. 

Крупный клиент: 

1. Стратегия – удержание любой ценой 

(всегда индивидуальный подход). 

2. Условия договора – составление дого-

вора преимущественно на условиях клиента. 

3. Ценовые условия – преимущественно 

принятие условий клиента после разумного торга. 
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4. Дебиторская задолженность – при воз-

никновении дебиторской задолженности – ра-

бота с клиентом продолжается, проводятся ме-

роприятия по погашению задолженности. 

5. Техническое оснащение – при возник-

новении особых требований клиента по техни-

ческому оснащению возможности грузового 

двора не учитываются. Деятельность организу-

ется исходя из возможностей железнодорож-

ных станций. 

6. Режим работы – при составлении ре-

жима работы грузового двора в приоритет ста-

вятся потребности клиента. 

Локальный клиент: 

1. Стратегия – ориентация на предпочте-

ния клиентов при организации текущей дея-

тельности. 

2. Условия договора – согласование усло-

вий договора происходит в установленном по-

рядке. 

3. Ценовые условия – согласование про-

исходит в установленном порядке с учетом 

экономической эффективности для ЦМ. 

4. Дебиторская задолженность – при воз-

никновении дебиторской задолженности – ра-

бота с клиентом продолжается, задолженность 

взыскивается в установленном порядке. 

5. Техническое оснащение – при воз-

никновении особых требований клиента по 

техническому оснащению работа организует-

ся при условии экономической эффективно-

сти для ЦМ. 

6. Режим работы – при составлении ре-

жима работы грузового двора в приоритет ста-

вится экономическая эффективность для ЦМ. 

Разовый клиент: 

1. Стратегия – предлагаются только ти-

повые решения. 

2. Условия договора – согласование про-

исходит согласно типовому договору ЦМ. 

3. Ценовые условия – соответствуют 

прейскуранту ЦМ. 

4. Дебиторская задолженность – при воз-

никновении дебиторской задолженности работа 

с клиентом прекращается. 

5. Техническое оснащение – работа орга-

низуется в соответствии с имеющимися воз-

можностями. 

6. Режим работы – услуги оказываются в 

соответствии со стандартным графиком работы 

грузового двора. 

 

Основные стратегические направления для 

реализации функциональными 

подразделениями Центральной дирекции 

по управлению терминально-складским 

комплексом 

Для реализации настоящей маркетинго-

вой стратегии и достижения стратегической 

цели необходимо руководствоваться приорите-

тами при продаже и организации исполнения 

терминально-складских услуг: 

1. Прямые продажи услуг. Стратегиче-

ским приоритетом является развитие прямых 

каналов продажи услуг ЦМ, в том числе элек-

тронных. При этом использование возможно-

сти продажи услуг через ДЗО ОАО «РЖД», 

прочих посредников в ЦМ не исключается. 

2. Гибкая ценовая политика. Индивиду-

альные ценовые условия для клиентов, скидки 

на услуги и маркетинговые акции – по реше-

нию ценовых комиссий ЦМ и ее структурных 

подразделений. При рассмотрении запросов на 

ценовых комиссиях по договорным сборам ре-

шения также должны приниматься с учетом 

стратегических приоритетов и сегментации кли-

ентов, т. е., решения об индивидуальных усло-

виях принимаются для крупных и локальных 

клиентов, для разовых (мелких) клиентов пред-

лагается работа по прейскуранту или может 

быть принято решение о снижении стоимости в 

прейскуранте для широкого круга лиц при несо-

ответствии стоимости рыночным условиям. 

Прейскурант должен анализироваться на пред-

мет «продаваемости» ставок. По результатам 

анализа в него вносятся изменения. 

3. Выполнение работ собственными сила-

ми. При продаже услуг клиентам в процессе 

проведения переговоров приоритетно макси-

мальное удовлетворение потребностей клиента 

за счет предоставления полного комплекса 

услуг. Продажа «полносоставной» услуги долж-

на осуществляться в первую очередь. Возможно 

оказание услуг или части услуг с привлечением 

соисполнителей по договорам подряда или ока-

зания услуг, в том числе по агентским догово-

рам. Частичное выполнение услуг, а также вы-

полнение части услуги должно предусматри-

ваться только в исключительных случаях, таких 

как организация работ на территории клиента, 

наличие у клиента собственного дорогостоящего 

оборудования при незначительном объеме ока-

зываемых услуг и др. Оказание таких услуг и 

установление стоимости по ним утверждается 
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решением ценовой комиссии ЦМ или ее струк-

турных подразделений. Совместные проекты с 

участием финансовых вложений клиентов в ча-

сти расходов на организацию выполнения работ 

и услуг предусматривается в зависимости от 

сегментации клиентов, предусмотренной насто-

ящей стратегией. 

4. Полная ответственность перед клиен-

том за груз, сроки и качество. Для реализации 

стратегической цели с учетом установленных 

приоритетных направлений рынка (тяжеловес-

ные, тарно-штучные и новые виды груза) для 

фокусирования усилий ЦМ на предоставлении 

комплексных экспедиторских услуг необходимо 

соответствие требованиям клиента об ответ-

ственности за переданный для перевозки, хране-

ния и терминальной обработки груз. При прове-

дении переговоров необходимо предлагать ока-

зание услуги в условиях гарантированной со-

хранности груза, соблюдения сроков выполне-

ния работ, сроков доставки груза и высокого 

качества сервиса. Для выполнения требований 

необходимо развитие автоматизации учета гру-

за, внедрение систем идентификации и отслежи-

вания груза в режиме реального времени, а так-

же развитие культуры обслуживания клиентов и 

План основных стратегических направлений для реализации функциональными подразделениями Цен-

тральной дирекции по управлению терминально-складским комплексом 

Main strategic directions plan to be implemented by functional units of Central Directorate for the Management 

of the 

Terminal and Warehouse Complex 

№ 

п/п 

Направление 

деятельности 

Sphere of activity 

Разрабатываемые мероприятия 

Measures under development 

1 

Дополнительные 

услуги 

Additional services 

Завоз / вывоз автомобильным транспортом. Delivery/removal by auto vehicle 

Крепление груза на подвижном составе, разработка схем и эскизов, услуги 

«мастера погрузки». Securing cargo on rolling stock, working out schemes and 

sketches, «loading master’s» services 

Ответственное хранение (адресное хранение). Responsible (address) storage 

Оформление перевозки и иных документов, связанных с перевозкой, заказ ва-

гона. 

Shipping and other papers registration, car ordering 

2 

Пакетные 

предложения 

Package offers 

Разработка пакетов услуг по видам грузов и их актуализация. 

Developing service packages according to the cargo types and their actualization 

Проведение переговоров с клиентами, заключение договоров. 

Conducting negotiations with clients, making deals 

Проведение информирования клиентов. Informing the clients 

Анализ результатов применения, доработка, тиражирование. Application results 

analyses, revision, replication 

3 

Повышение 

качества 

quality 

improvement 

Повышение надежности техники. Increasing mechanisms’ reliability 

Совершенствование технологии работы. Improving operation technology 

Разработка и внедрение стандартов оказания услуг. Developing and implement-

ing standards of services 

Автоматизация процессов оказания услуг. Service automation 

4 
Продвижение 

Promotion 

Активное участие на имиджевых мероприятиях (конференции, форумы) обяза-

тельно с докладом (Лицо ЦМ) – образовательная функция – об услугах ЦМ с 

учетом нового позиционирования. 

Participation in image events (conferences, forums) report required (CM person) – 

educational function – about CM services with new positioning considered 

Активный онлайн-медиа PR. Active online-media PR 

Участие в отраслевых выставках. Participation in industry exhibitions 

Создание сайта и мобильного приложения ЦМ. Designing CM’s site and mobile 

app 

Активизация офлайн-рекламной и PR деятельности. Activation of off-line adver-

tising and PR activities 

Развитие корпоративной культуры, ориентированной на клиента. Developing 

client-oriented corporal culture 
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бережного отношения к имуществу клиентов. 

Для минимизации финансовых рисков возник-

новения имущественной ответственности необ-

ходимо рассматривать возможность страхования 

ответственности перед клиентом как в конкрет-

ных проектах, так и путем заключения агент-

ских соглашений. 

5. Способ расчетов, ориентированный на 

предпочтения клиентов. В зависимости от 

предпочтения клиента или от вида оказывае-

мых услуг расчет может производиться с ис-

пользованием расчетного счета региональной 

дирекции или единого лицевого счета. При 

этом важно стремиться к максимальному охва-

ту расчетов с применением электронного доку-

ментооборота, но не в ущерб сохранения дого-

ворных отношений с клиентом. 

6. Совместные проекты с ДЗО. Для до-

стижения стратегических целей необходимо 

обеспечить максимальное участие ЦМ в проек-

тах, реализуемых ДЗО, включительно вне гра-

ниц грузовых дворов. При этом важно не толь-

ко оказывать услуги по запросу ДЗО, но и рас-

сматривать возможность совместного исполне-

ния обязательств перед клиентом в случае не-

возможности прямого участия в проекте, в том 

числе по агентской схеме. 

7. Продажа услуг в комплексе. В ходе ре-

ализации стратегии 2022–2023 гг. ЦМ ставит 

перед собой задачу по качественному переходу 

от роли терминального оператора к роли экспе-

дитора. Необходимо обеспечить оказание услуг 

без непосредственного участия клиента в про-

цессе. Правовой аспект такого обслуживания 

проработан ранее и определена возможность 

экспедирования грузов по доверенности клиен-

та. Учитывая имеющийся опыт точечного ока-

зания подобных операций, необходимо сосре-

доточить усилия на тиражировании и масшта-

бировании комплексных услуг на всей сети же-

лезных дорог, в том числе на оказании сквоз-

ных сервисов. 

В 2022 г. ЦМ приступила к созданию 

условий для оказания экспедиторских услуг. 

Организовано утверждение необходимых нор-

мативных документов, тестирование на пилот-

ном полигоне, позволяющее обеспечить на ос-

новании доверенности клиента экспедирование 

в следующем объеме: подача заявки на пере-

возку формы ГУ-12; заказ вагона (контейнера) 

у собственника; разработка и утверждение схе-

мы, эскиза; предоставление реквизитов увязки-

крепления; терминально-складские услуги; 

предоставление мастера погрузки; оформление 

транспортной железнодорожной накладной; 

доставка грузов от склада продавца на станцию 

отправления, до склада (цеха) потребителя на 

станции назначения. 

План основных стратегических направ-

лений для реализации функциональными под-

разделениями ЦМ представлен в таблице. 

 
Заключение 

В соответствии с долгосрочным планом 

развития ОАО «РЖД» для ЦМ сформирована 

следующая стратегическая цель – обеспечить 

по итогам 2022 г. получение доходов от под-

собно-вспомогательной деятельности не менее 

9,895 млрд руб. (инвестиционный сценарий 

долгосрочного плана развития до 2025 г. 

предусматривающий дополнительные инвести-

ции в инфраструктуру в размере 6,7 млрд руб.). 

Долгосрочным планом развития предусмотрены 

целевые показатели по всем направлениям дея-

тельности ЦМ: прибыль, грузопереработка, себе-

стоимость, расходы по видам деятельности, про-

изводительность труда и пр. 

Для выполнения стратегической цели 

должны быть сформированы функциональные 

цели по направлениям деятельности ЦМ: про-

изводство, организационная структура и персо-

нал, маркетинг и продажи, экономика, цифро-

визация, развитие. 

Приступив к реализации стратегии, 

крайне важно сравнивать вектор движения с 

запланированным, чтобы не отклоняться от 

нужного курса. Необходимо контролировать и 

своевременно редактировать перечень установ-

ленных задач. 
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Резюме 

В связи с активным развитием технологий отмечается актуальность проведения исследований в области интеллектуаль-

ных транспортных систем, применение которых оказывает положительное влияние на инфраструктуру, транспортные 

средства и приносит пользу участникам дорожного движения – водителям и пассажирам, помогая сократить время в 

пути и повысить безопасность поездки. Целью данной статьи является оценка факторов, определяющих развитие интел-

лектуальных транспортных систем в регионах Российской Федерации. В работе применялись методы анализа научной 

литературы, экспертный опрос, многокритериальная оценка. Описан алгоритм исследований с использованием методов 

простого аддитивного взвешивания и комплексной пропорциональной оценки. Полученные результаты позволили сде-

лать вывод, что в большей степени определяют развитие интеллектуальных транспортных систем такие факторы, как 

финансирование регионов, повышение безопасности дорожного движения, развитость транспортной инфраструктуры. К 

ограничениям исследования стоит отнести факт отсутствия статистических данных по некоторым факторам, поэтому в 

анализ было включено только 39 субъектов РФ и выбраны те факторы, которые поддаются количественной оценке. На 

основе методов простого аддитивного взвешивания и комплексной пропорциональной оценки проведен сравнительный 

анализ регионов России с целью выявления потенциальных возможностей для развития интеллектуальных транспорт-

ных систем. Сравнение проводилось с учетом присвоения как различных значений весов факторов, определенных экс-

пертным путем, так и равных значений. Результаты могут быть использованы министерствами транспорта и дорожного 

хозяйства субъектов РФ для внедрения интеллектуальных транспортных систем. 
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риальная оценка, участники дорожного движения, улично-дорожная сеть, экспертная оценка 
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Abstract 

In connection with the active development of technologies, the relevance of conducting research in the field of intelligent 

transport systems is noted. The application of intelligent transport systems has an impact on infrastructure, vehicles and benefits 

road users such as drivers and passengers, helping to reduce travel time and improve travel safety. The purpose of this article is to 

assess the factors determining the development of intelligent transport systems in the regions of the Russian Federation. In the 

study, methods of scientific literature analysis, expert survey and multi-criteria assessment were used. The research algorithm is 

described using the methods of simple additive weighing and complex proportional estimation. The results obtained led to con-

clusion as to which factors determine the development of intelligent transport systems to a greater extent. These include: financ-

ing of regions for the implementation of intelligent transport systems, improving road safety, the development of transport infra-

structure. The limitations of the study include the fact that there are no statistical data on some factors, therefore, only 39 subjects 

of the Russian Federation were included in the analysis and only those factors that can be quantified were selected. Based on the 
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simple additive weighing and complex proportional estimation methods, a comparative analysis of the regions of the Russian 

Federation was carried out in order to identify potential opportunities for the development of intelligent transport systems. The 

comparison was carried out taking into account both the assignment of different values of the factor weights determined by ex-

pert, and equal values. The results can be used by the ministries of transport and road facilities of the constituent entities of the 

Russian Federation for the implementation of intelligent transport systems. 
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Введение 

С ростом глобализации увеличивается 

спрос на качественные транспортные услуги. 

По состоянию на 1 января 2022 г. в РФ было 

зарегистрировано 59,6 млн транспортных 

средств (ТС), из них доля легковых составляет 

76 %, что делает личный транспорт одним из 

самых популярных средств передвижения для 

населения страны [1]. Большое количество ис-

пользуемых индивидуальных ТС вызывает 

проблемы в транспортной системе, такие как 

рост количества дорожно-транспортных про-

исшествий (ДТП), увеличение числа заторов и 

продолжительности простоев в них. По данным 

Всемирной организации здравоохранения 

(ВОЗ), ежегодно на дорогах погибает около 

1,35 млн чел. По этой причине некоторые стра-

ны теряют около 3 % от стоимости валового 

внутреннего продукта (ВВП) [2]. За последние 

годы отмечается активное внедрение интеллек-

туальных транспортных систем (ИТС) в раз-

личных регионах Российской Федерации, что 

способствует решению ряда проблем транс-

портной системы и позволяет повысить эффек-

тивность перевозочного процесса. Расширение 

сотрудничества между регионами России по 

внедрению ИТС требует проведения дополни-

тельных исследований в области развития, пре-

имуществ и назначения таких систем. 

Объектом проводимого исследования яв-

ляются ИТС. Целью – оценка факторов, опре-

деляющих их развитие, на основе теоретиче-

ского обоснования. Был проведен анализ науч-

ной литературы, включая принципы классифи-

кации, преимущества и значение ИТС, опыт 

применения, на основе которого создана систе-

ма факторов, определяющих развитие ИТС. 

 
Теоретические аспекты функционирования 

интеллектуальных транспортных систем 

Технологическое развитие регионов РФ 

также способствует увеличению количества 

научных исследований в области ИТС, однако 

единого официального определения этого по-

нятия не существует. Различные авторы опре-

деляют его в своих работах на основе докумен-

тов, стандартов и других исследований, связан-

ных с транспортной системой и ИТС. Почти 

каждое определение идентифицирует ИТС как 

информационно-коммуникационную техноло-

гию, расположенную в инфраструктуре или ТС 

и выполняющую определенные функции 

(управление дорожным движением, повышение 

безопасности, уменьшение загрязнения и сни-

жение транспортных заторов, повышение эф-

фективности транспортной системы и качества 

обслуживания). Применение ИТС оказывает 

влияние на инфраструктуру, ТС и приносит 

пользу участникам дорожного движения – во-

дителям, пассажирам, помогая сократить время 

в пути и повысить безопасность поездки [3–8]. 

В научной литературе [3, 9–11] представ-

лены различные классификационные признаки 

ИТС: по масштабу, виду транспорта, управле-

нию, местонахождению, выполняемым функ-

циям и предоставляемым услугам. В работах 

большинства авторов отмечается, что функци-

онирование ИТС осуществляется либо в ин-
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фраструктуре, либо в ТС. Это один из самых 

простых способов классификации ИТС, так как 

он не подразумевает разделения в выполняе-

мых функциях ИТС и характере работы систе-

мы. Однако стоит отметить, что формальной 

классификационной характеристики ИТС не 

существует. Страны, города, организации и 

предприятия могут классифицировать ИТС по 

своему усмотрению. Авторами не указывается 

наиболее подходящий способ группировки 

ИТС. В настоящее время разрабатываются но-

вые методы классификации ИТС. 

ИТС позволяют качественно и оперативно 

собирать, обрабатывать и предоставлять данные 

о транспортном потоке, снижать загруженность 

улично-дорожной сети за счет перераспределе-

ния потоков и изменения циклов работы свето-

форных объектов, повышать безопасность до-

рожного движения путем выявления ДТП и 

устранения препятствий на дороге, информиро-

вать водителей о дорожной ситуации и опти-

мальном маршруте движения. Внедрение ИТС в 

улично-дорожную сеть городов приносит ощу-

тимую пользу пользователям транспортной си-

стемы: участникам дорожного движения, пасса-

жирам общественного транспорта, организаци-

ям, участвующим в транспортной деятельности. 

В работе авторов [12] описываются результаты 

проведенного исследования преимуществ ИТС. 

Большинство респондентов, участвующих в 

опросе, считают, что применение ИТС позволит 

увеличить личные доходы населения, сократить 

время в пути и побудить к выбору более эколо-

гичного способа передвижения. Авторы также 

утверждают, что ИТС будут способствовать 

улучшению качества услуг общественного 

транспорта. С точки зрения экономических вы-

год ИТС могут снизить затраты на производство 

и реализацию товаров и услуг, оказать положи-

тельное влияние на стоимость недвижимости, 

арендную плату и годовой доход населения, а 

также создать дополнительные рабочие места. 

Для того чтобы оценить экономические выгоды 

от внедрения ИТС, важно определить финансо-

вый ущерб, вызванный проблемами в транс-

портной системе. Основные издержки в транс-

портной сфере связаны с заторами и ДТП, и ре-

гиональные и местные власти каждого региона 

стремятся уменьшить их влияние на общество. 

Отмечается, что ИТС используются для реше-

ния проблем в транспортной системе и повыше-

ния безопасности пассажиров, сокращения вре-

мени в пути и расхода топлива. При наличии 

необходимой информациеи, собранной и обра-

ботанной ИТС, участникам дорожного движе-

ния могут быть предложены наиболее эффек-

тивные решения в области услуг транспортной 

системы. 

Что касается экономических преиму-

ществ отдельных систем ИТС, по данным ис-

следований, проведенных авторами [2], было 

установлено, что электронная система оплаты 

дорожных сборов повышает пропускную спо-

собность участка улично-дорожной сети, сред-

нюю скорость транспортного потока и прино-

сит доход в размере 1 млрд долл. в год; камеры 

автофиксации проезда на запрещающий сигнал 

светофора повышают безопасность дорожного 

движения, которая может быть оценена при-

мерно в такую же сумму [2]. Система управле-

ния дорожным движением и информационная 

система водителя повышают мобильность и 

экономический эффект, которые оцениваются в 

276,5 и 543,1 млн долл. в год соответственно. 

Это означает, что ИТС могут предоставлять 

необходимую информацию о дорожном движе-

нии в режиме реального времени, снижать ко-

личество ДТП, заторов, выбросов парниковых 

газов, повышать качество транспортных услуг, 

а также стимулировать пассажиров к выбору в 

пользу общественного транспорта [2]. 

 
Методология реализации разработки 

интеллектуальных транспортных систем 

Анализ научной литературы показал, что 

авторы в своих исследованиях используют раз-

ные методы для оценки развития и преимуществ 

ИТС: опрос, анкетирование, расчет стоимости 

транспортных заторов, оценка социально-

экономической рентабельности инвестиций в 

развитие ИТС. Данный подход также позволяет 

сравнивать инвестиции в ИТС с инвестициями в 

другие виды деятельности. Для проведения ана-

лиза затрат и выгод необходимы дополнитель-

ные методы для оценки безопасности, загрязне-

ния окружающей среды, эффективности органи-

зации дорожного движения и определения стои-

мостной выгоды. Ценность человеческой жизни 

определяется экономическим ущербом, причи-

ненным пострадавшим или погибшим в ДТП 

[13]. Также отмечается, что одного анализа за-

трат и выгод недостаточно для определения 

влияния ИТС на экономику региона на макро-

экономическом уровне. Анализ затрат и резуль-
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татов имеет ограничения, такие как невозмож-

ность учесть определенные воздействия, следо-

вательно, при социально-экономической оценке 

ИТС анализ затрат и результатов необходимо 

сочетать с другими методами (многокритери-

альный анализ) [2, 8, 11–16]. 

Таким образом, для определения эконо-

мического эффекта ИТС недостаточно иссле-

дований по сравнению возможностей примене-

ния таких систем в разных регионах. Самое 

главное – собрать все необходимые данные. 

Большинство авторов предлагают проводить 

опросы, мониторинг трафика или сбор данных 

с ИТС. Некоторые авторы утверждают, что 

влияние ИТС на экономику проявляется через 

воздействие на безопасность, окружающую 

среду [6] и эффективность транспортной си-

стемы, что также способствует развитию ИТС. 

Некоторые авторы использовали анализ затрат 

и результатов, корреляционно-регрессионный 

анализ для оценки конкретных случаев приме-

нения ИТС в определенной территориальной 

единице. В данном исследовании на базе науч-

ной литературы создана система факторов, 

определяющих развитие ИТС. Для их анализа 

используются методы простого аддитивного 

взвешивания (SAW) и комплексной пропорцио-

нальной оценки (COPRAS), основанные на мно-

гокритериальной теории полезности. 

В результате проведенного литературного 

обзора была сформирована система факторов, 

определяющих развитие ИТС: 

– скорость интернета; 

– инвестиции в развитие региона; 

– развитие отрасли торговли в межрегио-

нальном направлении; 

– уменьшение транспортных заторов на 

дорогах; 

– повышение безопасности дорожного 

движения; 

– развитие туризма; 

– снижение негативного влияния автомо-

бильного транспорта на окружающую среду; 

– увеличение числа научных исследова-

ний в регионе; 

– эффективное межрегиональное сотруд-

ничество в области интеллектуальных транс-

портных систем; 

– передовая практика по внедрению ИТС; 

– наличие документации, стратегий, ори-

ентированных на интеллектуальную мобиль-

ность населения; 

– развитость транспортной инфраструк-

туры; 

– активное участие государственного и 

частного секторов в развитии ИТС [2, 17, 18]. 

Экспертная оценка осуществлялась путем 

опроса респондентов, имеющих высшее обра-

зование и опыт работы в сфере транспорта. 

Эксперты оценивали факторы от одного до де-

сяти в порядке важности. Для оценки согласо-

ванности мнений экспертов был рассчитан ко-

эффициент конкордации Кендалла W: 
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где Rj – сумма j рангов; n – объем выборки; k – 

количество экспертов. 

Чем ближе значение коэффициента кон-

кордации W к 1, тем более согласованы мнения 

экспертов [15]. 

Метод простого аддитивного взвешива-

ния (SAW) используется для определения фак-

тора, который является наиболее существен-

ным для развития ИТС в конкретном регионе. 

Этот метод является одним из простых и 

наиболее используемых методов, основанных 

на средневзвешенном значении [14]. Преиму-

щество метода в том, что он представляет со-

бой пропорциональное преобразование пер-

вичных данных. Чтобы применить метод, каж-

дому фактору необходимо присвоить вес, после 

проведения опроса полученные экспертные 

данные нормализуются по формуле: 
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где rij – значение i-го показателя для j-го объекта.  

Далее определяются весовые коэффициен-

ты w, сумма которых должна быть равна 1 [15]. 
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Значимость показателя рассчитывается 

путем деления суммы средних показателей на 

среднее оценочное значение каждого показате-

ля по формуле: 
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Значение многокритериальной оценки j-й 

альтернативы Sj определяется по формуле: 
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По полученным значениям Sj элементы 

выборки ранжируются от наибольшего значе-

ния к наименьшему.  

Метод COPRAS используется для ранжи-

рования регионов РФ с наибольшими возмож-

ностями для развития ИТС. Он представляет 

собой метод комплексной оценки пропорцио-

нальности и многокритериального принятия 

решений, используемый для определения эф-

фективности альтернатив. Он прост в примене-

нии и позволяет рассчитать как максимальные, 

так и минимальные критерии с учетом степени 

полезности, сравнить альтернативы и опреде-

лить наиболее оптимальные из них. Принцип 

метода заключается в том, что относительная 

значимость Qi сравнительных альтернатив 

определяется по их положительным (S+i) и от-

рицательным (S-i) свойствам; чем выше значе-

ние Qi, тем эффективнее альтернатива: 
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где wi – вес i-го показателя; rij – нормированное 

значение i-го показателя для j-го объекта. 

Используя данный метод, можно опреде-

лить значимость, степень полезности и приори-

тетность рассматриваемых вариантов. На пер-

вом этапе данные нормируются по формуле: 
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где xij – значение i-го критерия в j-м варианте ре-

шения; m – количество критериев; n – количество 

сравниваемых вариантов; qi – значимость крите-

риев i. 

Сумма безразмерных оценочных значе-

ний dij, полученных для каждого критерия xi, 

всегда равна значимости qi этого критерия: 

.
1





n

j

iji dq              (3) 

На втором этапе рассчитываются суммы 

минимизирующих S–j и максимизирующих S+j 

расчетных и нормированных показателей по 

формулам: 
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В любом случае суммы S+j и S–j всех объ-

ектов всегда соответственно равны сумме кри-

териев максимизации и минимизации: 
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На третьем этапе определяется относи-

тельная значимость сравниваемых вариантов на 

основе характеризующих их положительных S+j 

и отрицательных S–j свойств. На четвертом – 

происходит приоритизация объектов: чем выше 

Qj, тем выше эффективность (приоритет) вари-

анта. Qj рассчитывается по формуле: 
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На пятом этапе определяется эффектив-

ность Nj варианта aj по формуле: 
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В зависимости от полученной степени 

полезности элементы выборки ранжируются от 

наибольшего значения к наименьшему [2]. 

Экспертный опрос содержит оценку три-

надцати факторов, определяющих развитие 

ИТС, для методов SAW и COPRAS использо-

вались только те факторы, которые можно бы-

ло выразить в количественном значении. 

 
Результаты исследования 

В ходе исследования был проведен опрос 

на выявление факторов, влияющих на развитие 

ИТС. Экспертам было предложено оценить 

каждый фактор по шкале от одного до десяти (1 

– фактор совершенно не важен, 10 – фактор 

очень важен). Анализируя результаты, можно 

отметить, что наиболее высокие оценки экспер-
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ты дали следующим факторам: активное уча-

стие государственного сектора, инвестиции, 

эффективное межрегиональное сотрудничество 

в сфере ИТС, повышение безопасности дорож-

ного движения, развитость транспортной ин-

фраструктуры региона (рис. 1). По мнению 

экспертов, к факторам, оказывающим 

наименьшее влияние на развитие ИТС, отно-

сятся: скорость интернета и развитие туризма. 

Расчет коэффициента конкордации Кен-

далла (значение 0,52) показал, что мнения экс-

пертов являются согласованными на высоком 

уровне. Впоследствии были выбраны только 

факторы, поддающиеся количественной оцен-

ке, рассчитана их значимость с использованием 

методов SAW и COPRAS и проведен сравни-

тельный анализ потенциалов к развитию ИТС 

регионов РФ. 

Для анализа были выбраны следующие 

показатели, влияющие на развитие ИТС: 

– скорость интернета (Х1 – средняя ско-

рость интернета, мбит/с); 

– федеральное финансирование на внед-

рение ИТС (Х2 – объем федерального финанси-

рования, тыс. руб.); 

– снижение транспортных заторов (Х3 – 

потерянное время за год, ч); 

– повышение безопасности дорожного 

движения (Х4 – количество ДТП); 

– развитие туризма (Х5 – количество ту-

ристов); 

– снижение негативного воздействия 

транспорта на окружающую среду (Х6 – объемы 

выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 

от автомобильного транспорта, млн. т); 

– увеличение количества научных иссле-

дований (Х7 – количество студентов); 

– развитость инфраструктуры (Х8 – про-

тяженность автомобильных дорог). 

Первичные данные (2019–2021 гг.) собра-

ны в базах данных Федеральной службы госу-

дарственной статистики, аналитического центра 

при Правительстве Российской Федерации, 

Главного информационно-вычислительного 

центра Минобрнауки России, Госавтоинспек-

ции, Росавтодора [1, 19–26]. 

В табл. 1 приведены расчеты, выполнен-

ные методом SAW с использованием различных 

 

 
Рис. 1. Результаты опроса экспертов по оценке факторов, влияющих на развитие интеллектуальных 

транспортных систем 

Fig. 1. Results of a survey of experts on the assessment of factors affecting the development of intelligent 

transport systems 
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весов w анализируемых факторов. Sj ранжиру-

ются от наибольшего к наименьшему: субъект с 

самым высоким Sj имеет больший потенциал 

развития ИТС. 

На рис. 2 и 3 представлен рейтинг десяти 

субъектов РФ с наибольшим потенциалом для 

развития ИТС: в первом случае ранжирование 

проводилось на основе определенных эксперт-

ным путем весов факторов, во втором случае – 

вес факторов принимался равным (0,125). С 

разными весовыми значениями факторов 

Свердловская область на первом месте. Расче-

ты с одинаковым значением весов факторов 

дали близкие результаты (рис. 3). 

Для расчетов по методу COPRAS исполь-

зовались рассчитанные ранее веса факторов w. 

Данные нормализуются, и определяются факто-

ры, которые усиливают / снижают развитие ИТС. 

В дальнейшем производятся расчеты по форму-

лам (1) – (9): вычисляется значимость каждой 

альтернативы Q и определяется степень полезно-

сти каждого региона (субъекта РФ) Nj. По полу-

ченным результатам регионы ранжируются от 

максимального значения степени полезности к 

минимальному (табл. 2). 

Анализируя значения степени полезно-

сти, можно констатировать, что субъект РФ с 

наибольшим значением имеет больше возмож-

ностей для развития ИТС. 
 

 

Таблица 1. Нормированные значения факторов, определяющих развитие интеллектуальных 

транспортных систем и результаты метода SAW 

Table 1. Normalized values of the factors determining the development of intelligent transport systems 

and the results of the SAW method 

Субъект РФ 

Region of Russian Federation 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 

Sj Ранг Используемые веса (w). Weights used (w) 

0,03 0,18 0,16 0,18 0,03 0,16 0,09 0,17 

Саратовская область 

Saratov district 
0,18 2,34 0,00 1,08 0,00 0,00 0,12 0,63 4,72 10 

Московская область 

Moscow district 
0,24 0,00 0,16 2,16 0,60 0,64 0,14 0,39 4,80 9 

Санкт-Петербург 

St.-Petersburg district 
0,24 0,00 0,32 1,08 0,54 1,60 0,41 0,87 4,92 8 

Республика Татарстан 

Republic of Tatarstan 
0,18 3,06 1,44 1,08 0,39 1,28 0,26 0,81 4,92 7 

Нижегородская область 

Nizhniy Novgorod district 
0,18 0,54 1,12 0,54 0,30 2,24 0,15 0,47 4,99 6 

Республика Башкортостан 

Republic of Bashkortostan 
0,18 0,00 0,00 1,62 0,36 1,92 0,18 0,89 5,21 5 

Челябинская область 

Chelyabinsk district 
0,12 0,00 1,28 1,26 0,15 2,40 0,16 0,45 5,67 4 

Пермский край 

Perm region 
0,18 0,00 0,00 1,62 0,00 0,00 0,04 0,69 7,43 3 

Ростовская область 

Rostov district 
0,09 2,52 0,96 2,16 0,12 1,76 0,24 0,47 7,61 2 

Свердловская область 

Sverdlovsk district 
0,12 3,78 0,80 2,34 0,33 1,44 0,21 0,58 8,81 1 
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Рис. 2. Анализ факторов, влияющих на развитие интеллектуальных транспортных систем регионов РФ 

(вес факторов одинаковый) 

Fig. 2. Analysis of factors affecting the development of intelligent transport systems in the Russian Federation regions 

(Weight of factors is same) 

 

 
Рис. 3. Анализ факторов, влияющих на развитие интеллектуальных транспортных систем регионов РФ 

(вес факторов разный) 

Fig. 3. Analysis of factors affecting the development of intelligent transport systems in the Russian Federation 

regions (Weight of factors is different) 
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Таблица 2. Результаты применения метода COPRAS в изучении факторов, влияющих на развитие 

интеллектуальных транспортных систем в регионах РФ 

Table 2. Results of using COPRAS in the study of factors influencing the development of intelligent transport systems 

in the regions of the Russian Federation 

Субъект РФ. RF subject 

Расчеты с использованием различных 

значений весов факторов 

Calculations using different values of weight 

factors 

Расчеты с использованием 

одинаковых значений весов факторов 

Calculations using the same values of weight 

factors 

Суммарное 

Значение факторов. 

Total value of factors 

Степень 

полезности, 

% 

Usefulness,% 

Ранг 

Rank 

Суммарное зна-

чение Факторов. 

Total value of 

factors 

Степень 

полезности, % 

Usefulness,% 

Ранг 

Rank 

Саратовская область 

Saratov district 
2,67 69,04 10 4,72 53,58 6 

Московская область 

Moscow district 
3,08 79,59 9 3,64 41,32 10 

Санкт-Петербург 

St.-Petersburg district 
3,11 80,43 8 3,78 42,91 9 

Республика Татарстан 

Republic of Tatarstan 
3,11 80,53 7 7,43 84,34 3 

Нижегородская область 

Nizhniy Novgorod district 
3,12 80,75 6 4,92 55,85 5 

Республика Башкортостан 

Republic of Bashkortostan 
3,42 88,52 5 4,08 46,31 7 

Челябинская область 

Chelyabinsk district 
3,43 88,74 4 5,21 59,14 4 

Пермский край 

Perm region 
3,50 90,68 3 3,91 44,38 8 

Ростовская область 

Rostov district 
3,70 95,76 2 7,61 86,38 2 

Свердловская область 

Sverdlovsk district 
3,86 100,00 1 8,81 100,00 1 

 

Многие авторы сосредоточиваются на 

экономических преимуществах ИТС в опреде-

ленных городах или регионах, при этом отсут-

ствует сравнение субъектов РФ в развитии 

ИТС. Будущая модель может содержать более 

описательные показатели и факторы для анали-

за и изучения критериев, что позволит опреде-

лит область, которая получит наибольшую вы-

году от развития ИТС. Также для получения 

более точных результатов необходимо расши-

рить список анализируемых субъектов РФ. 

Проведенные исследования сосредоточены на 

определении веса фактора только с учетом 

мнения экспертов, поэтому в дальнейшем 

необходимо использовать больше статистиче-

ских данных по ИТС. 

 

Заключение 

Анализ литературы и экспертный опрос 

выявили факторы, оказывающие влияние на 

развитие сферы ИТС с учетом особенностей 

функционирования экономики Российской Фе-

дерации в современных условиях. Авторы 

предлагают использовать многокритериальный 

метод оценки для анализа развития ИТС. Зна-

чение коэффициента конкордации Кендалла W 

свидетельствует о высокой согласованности 

мнений респондентов, их оценки могут исполь-

зоваться в дальнейших расчетах. Проведенная 

многокритериальная оценка факторов развития 

ИТС с использованием метода SAW позволила 

определить регионы с наиболее высоким по-

тенциалом развития ИТС. 
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Резюме 

В статье осуществлено сравнение основных показателей травматизма за 2020–2021 гг. на иркутских автомобильных 

дорогах по статистическим данным Госавтоинспекции. Анализ показал отсутствие четкого снижения относительных 

показателей дорожного травматизма в 2021 г.: по сравнению с 2020 г. возросло число происшествий (9 %), увеличилось 

число травмируемых (14,5 %), в 6 раз вырос коэффициент тяжести происшествия. Выявлен сезонный характер динамики 

показателей дорожных происшествий. Например, рост численности дорожно-транспортных происшествий в 2021 г. по 

сравнению с 2020 г. наблюдался в апреле, октябре и декабре, рост числа смертельных дорожных происшествий отме-

чался в январе, феврале, марте, апреле и июле 2021 г. Поэтому для корректности анализа были использованы вычислен-

ные среднемесячные данные Госавтоинспекции. Распределение происшествий по времени суток не изменилось. 

Наибольшее число дорожных происшествий совершается с 17 до 20 часов, что можно объяснить увеличением интен-

сивности движения транспортных средств после рабочего дня и наступлением сумеречного времени суток. Ужесточение 

административных взысканий за несоблюдение водителями правил дорожного движения обеспечило в 2021 г. неболь-

шое снижение происшествий, а именно суммарная численность иркутских пьяных водителей за рулем всех видов транс-

портных средств в 2021 г. снизилось на 1,68 %, но все еще остается достаточно большим 11,75 %. Следует отметить, что 

в 90 % случаев в 2020 и 2021 гг. причиной происшествий были водители личных легковых автомобилей в пьяном состо-

янии. Водители в возрасте от 30 до 40 лет наиболее часто совершают нарушение правил дорожного движения. Показаны 

значимые причины и факторы транспортных происшествий. В 2021 г. подавляющее число дорожно-транспортных про-

исшествий (40,2 %) происходит по 2 причинам: столкновения 41,62 % (39,49 % погибших и 48,28 % раненых); наезда 

транспортных средств на пешехода 29,35% дорожно-транспортных происшествий (26,43 % погибших и 22,17 % ране-

ных). Такие же основные причины реализации дорожно-транспортных происшествий были в 2020 г. Участились в 

1,26 раза случаи наезда на стоящий автомобиль. В наезде на пешеходов в 60 % случаях виновны водители автомобилей, 

в 40 % – пешеходы. Из них 36 % наездов совершается в темное время суток, 35 % таких происшествий происходит на 

пешеходных переходах. Наблюдается существенный рост дорожных происшествий и числа пострадавших подростков, 

причем в 54,8 % таких случаев страдают дети - пассажиры. Сократилось только число дорожных происшествий с нару-

шением правил перевозки детей и с пешеходами-детьми. 
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Abstract 

The article compares the main indicators of injuries for 2020-2021 on the Irkutsk highways according to the statistics of the State 

traffic inspectorate. The analysis showed the absence of a clear decrease in the relative indicators of road injuries in 2021: as 

compared to 2020, the number of accidents increased (9 %), the number of injured (14,5 %) increased, and the accident severity 

coefficient increased by 6 times. The seasonal nature of the dynamics of traffic accidents was revealed. For example, an increase 

in the number of road accidents in 2021 as compared to 2020 was observed in April, October and December, an increase in the 
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number of fatal road accidents was noted in January, February, March, April and July 2021. Therefore, for the correctness of the 

analysis, the calculated average monthly data of the State traffic inspectorate were used. The distribution of incidents by time of 

day has not changed. The greatest number of road accidents occurs from 17:00 to 20:00, which can be explained by an increase 

in vehicle traffic after the working day and the onset of twilight. The tightening of administrative penalties for non-compliance 

with traffic rules by drivers ensured a slight decrease in accidents in 2021, namely, the total number of drunk drivers in Irkutsk 

driving all types of vehicles in 2021 decreased by 1.68%, still remaining quite large (11,75 %). It should be noted that in 90 % of 

cases, both in 2020 and 2021 the drivers of a personal car in a drunken state were the culprit of the accidents. Drivers between the 

ages of 30 and 40 are the most likely to commit traffic violations. Significant causes and factors of transport accidents are shown. 

In 2021, the vast majority of road traffic accidents (40,2 %) occur for 2 reasons: collisions 41,62 % (39,49 % dead and 48,28% 

injured); collision of a vehicle with a pedestrian 29,35 % of accidents (26,43 %  dead and 22,17 %  injured). The same main rea-

sons for the traffic accidents have been noted in 2020. Cases of collision with a standing car became more frequent by 1,26 times. 

In 60% of collisions with pedestrians, car drivers are guilty, in 40% - the pedestrians. Of these, 36% of collisions are made at 

night, 35 % of such incidents occur at pedestrian crossings. There has been a significant increase in traffic accidents with, and the 

number of affected adolescents, and in 54.8 % of such cases, child passengers suffered. The only decrease was in the number of 

traffic accidents with violation of the rules for transporting children and with child pedestrians. 
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Актуальность исследования 

Численности дорожно-транспортных про-

исшествий (ДТП), погибших и травмированных в 

них людей снижается во всех субъектах России, 

но по-прежнему остается серьезной социально-

экономической проблемой [1–7]. Известно, что 

показатель жертв ДТП многократно превосходит 

показатели смертности и травматизма по сравне-

нию с авариями на железных дорогах и в авиа-

ции. Согласно рейтингу RAEX-2019 показатель 

социального риска (число смертей 12,4 в ДТП на 

100 тыс. жителей) в России совпадает с анало-

гичным показателем в США [5]. По относитель-

ным показателям тяжести ДТП Россия опережает 

почти в 3 раза европейские страны и более чем 

7 раз США [5, 6]. 

В России сложная ситуация с подростко-

вым травматизмом. Значение транспортного 

индекса (число ДТП с участием подростков на 

100 ед. транспортных средств (ТС)) в 10–30 раз 

выше, чем в европейских странах [5]. 

О значимости исследования говорит то, что 

в 2020 г. Иркутская область (ИО) заняла 16-е ме-

сто по численности пострадавших в ДТП [7]. 

Большая проблема для России и ИО – высокий 

уровень подросткового травматизма на автодоро-

гах [8–13]. 

Сравнительный анализ статистических 

показателей ДТП позволяет судить об уровне 

аварийности в рассматриваемом регионе, де-

монстрирует тенденции его изменения, обеспе-

чивает поиск способов предупреждения ДТП. 

Учет динамики изменения показателей ДТП 

позволяет установить причинно-следственную 

связь между происшествиями и причинами их 

реализации. Это основа повышения эффектив-

ности профилактических мероприятий и без-

опасности дорожного движения [6, 14, 15]. 

Цель работы – выявление существенных 

причин и факторов ДТП в ИО на основе анали-

за данных статистики Госавтоинспекции [16] за 

2020 и 2021 гг. 

 
Анализ факторов и причин дорожно-

транспортных происшествий, а также  

показателей травматизма  

Данные статистики ДТП [16] анализиро-

вались в MS Excel. 

Сравнение значений основных итоговых 

показателей ДТП и коэффициента тяжести ДТП 

k, равного отношению числа погибших к числу 

раненых в ДТП [6], за 2020–2021 гг. приведены в 

табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что в 2021 г. итоговая 

численность ДТП и раненых возросла в 1,090 и 

1,145 раз соответственно, а значение k умень-

шилось в 1,60 раз. 
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В исследованиях [17, 18] показано, что 

изменение показателей ДТП носит сезонный 

характер. Рост численности ДТП в 2021 г. по 

сравнению с 2020 г. наблюдался в апреле, ок-

тябре и декабре, увеличение числа смертель-

ных ДТП – в январе, феврале, марте, апреле и 

июле 2021 г. Для корректности анализа были 

использованы вычисленные среднемесячные 

данные Госавтоинспекции. 

На рис. 1 представлено распределение 

среднемесячной численности ДТП dс по дням 

недели. 

Максимальное число ДТП в 2020 г. при-

ходилось на субботу, в 2021 г. – на пятницу. 

Видно общее снижение dс по сравнению с 

2020 г. Распределение dс по времени дня дано 

на рис. 2. 

Из рис. 2 следует, что наибольшее число 

ДТП происходит с 17 до 20 ч, что можно объяс-

нить увеличением интенсивности движения ТС 

после рабочего дня и наступлением сумеречного 

времени суток [13]. Распределение dс по катего-

риям пострадавших в результате ДТП показано 

на рис. 3. 

Таблица 1. Итоговые значения основных показателей дорожно-транспортных 

происшествий за 2020–2021 гг. 

Table 1. Comparison of the final values of the main indicators of road accidents 

Показатель 2020 
Аналогичный показа-

тель прошлого года, % 
2021 

Аналогичный показа-

тель прошлого года, % 

Количество дорожно-

транспортных происше-

ствий 

210 –16,7 229 9,0 

Погибло 28 7,7 20 –28,6 

Ранено 255 –22,5 292 14,5 

k 0,1098 – 0,0685 – 

 

 
Рис. 1. Распределение среднемесячного числа дорожно-транспортных происшествий dс по дням недели 

Fig. 1. Distribution of the average monthly number of road traffic accidents dс by days of the week 

 

 
Рис. 2. Распределение среднемесячного числа дорожно-транспортных происшествий dс по времени дня 

Fig. 2. Distribution of the monthly average traffic accidents dс by time of day 
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Из рис. 3 следует, что чаще всего в ДТП 

пострадавшими являются водители TC 

(46,7 %), их пассажиры (37,2 %) и пешеходы 

(30,0 %) (процентовка указана за 2021 г). Также 

прослеживается динамика снижения dс в 2021 г. 

Одна из основных целей анализа показа-

телей ДТП – выявление вины лиц, которые к 

нему причастны [6]. Пьяный водитель за рулем 

– одна из причин ДТП не только в РФ, ИО, но и 

во всем мире [19–21]. ИО занимает 1-е место 

 
Рис. 3. Распределение среднемесячного числа дорожно-транспортных происшествий dс по категориям 

пострадавших 

Fig. 3. Distribution of the monthly average road traffic accidents dc by categories of victims 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Среднемесячное число транспортных происшествий по причине нарушений правил дорожного 

движения водителями различных транспортных средств (красным цветом отмечены происшествия с во-

дителем в состоянии алкогольного опьянения): 

а – 2020 г.; б – 2021 г. 

Fig. 4. The average monthly number of traffic accidents due to violations of traffic rules by drivers of various 

vehicles (incidents with an intoxicated driver are marked in red): 

a – 2020; b – 2021. 
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в РФ по обнаружению водителей, повторно 

севших за руль в алкогольном состоянии [22]. 

Среднемесячные данные о количестве ДТП по 

причине нарушения правил дорожного движе-

ния (ПДД) водителями различных ТС, в том 

числе и в состоянии опьянения, за 2020–

2021 гг. представлены на рис. 4. 

Из данных рис. 4 видно, что ужесточение 

административных взысканий за несоблюдения 

водителями ПДД обеспечило в 2021 г. (рис. 4, 

б) небольшое уменьшение числа ДТП (Анало-

гичный показатель прошлого года (АППГ) со-

ставил –7,15 %), тем не менее количество таких 

ДТП (181) остается до сих пор высоким. В ре-

гионе суммарная численность Иркутских пья-

ных водителей за рулем всех видов ТС в 2021 г. 

снизилась на 1,68 %, но все еще остается доста-

точно большой – 11,75 % (АППГ= –12,49 %). 

Следует отметить, что в 90 % случаев в 2020 и 

2021 гг. был пьян водитель личного легкового 

автомобиля [21]. 

Диаграммы распределений значений dс, 

произошедших из-за нарушения ПДД водителя-

ми, в зависимости от их возраста представлены на 

рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что наиболее часто нару-

 
а 

 

 
б 

Рис. 5. Диаграмма распределения среднемесячного числа дорожно-транспортных происшествий, 

произошедших в результате нарушения правил дорожного движения водителями, 

в зависимости от их возраста: 

а – 2020 г.; б – 2021 г. 

Fig. 5. Diagram of the distribution of the average monthly number of road accidents that occurred 

as a result of violation of traffic rules by drivers, depending on their age: 

a – 2020; b – 2021 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 188–201 

ISSN 1813-9108 193
  

шают ПДД водители в возрасте от 30 до 40 лет. 

Большое число нарушений ПДД совершается 

также водителями в возрасте 25 – 30 лет и 40 – 60 

лет. Это можно объяснить снижением с возрас-

том концентрации внимания, замедлением реак-

ции на дорожную ситуацию, повышенной утом-

ляемостью, а также завышенной оценкой своих 

профессиональных навыков. 

Распределение значений dс по стажу 

управления ТС водителем дано на рис. 6. 

Из рис. 6 можно установить, что с увели-

чением стажа вождения (более 15 лет) число 

ДТП, вызванных нарушением ПДД, в 2020 г 

увеличилось в 3,76 раза, а в 2021 г. – в 

4,34 раза. Реже всего ПДД нарушают водители 

со стажем до 5 лет. Сделанные выводы согла-

суются с исследователями [23]. 

Распределение ДТП, вызванных наруше-

нием ПДД водителями в алкогольном опьяне-

нии по дням недели представлено на рис. 7. 

 
Рис. 6. Распределение среднемесячного числа дорожно-транспортных происшествий по стажу управления 

транспортным средством 

Fig. 6. Distribution of the average monthly number of road traffic accidents by driving experience 

 

 
Рис. 7. Распределение по дням недели среднемесячного числа дорожно-транспортных происшествий, вы-

званных нарушениями правил дорожного движения из-за алкогольного опьянения водителей 

Fig. 7. Distribution by days of the week of the average monthly number of traffic accidents, caused by traffic  

violations due to alcohol intoxication of drivers 
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Из рис. 7 следует, что наибольшее число 

нарушений ПДД водителями ТС в алкогольном 

опьянении приходится на выходные дни. На 

рис. 8 приведены данные о ДТП с наездом на 

пешеходов. 

В 2021 г. в наезде на пешеходов при 

ДТП в 60 % случаях виновны водители ТС, в 

40 % – пешеходы. В темное время суток со-

вершено 36 % наездов, на пешеходных пере-

ходах – 35 %. 

Численность ДТП на пешеходных пере-

ходах в зависимости от системы управления 

движением ТС, виновности участников движе-

ния и мест реализации ДТП показана на рис. 9. 

Видно, что на пешеходных переходах 

происходит 21,4 % ДТП, из них в 20 % – по 

 
Рис. 8. Среднемесячное число дорожно-транспортных происшествий с наездом на пешеходов 

Fig. 8. Average monthly number of traffic accidents involving pedestrians 

 

 
Рис. 9. Среднемесячное число дорожно-транспортных происшествий, совершаемых на пешеходных переходах 

Fig. 9. Average monthly number of road transport accidents on pedestrian transitions crossings 
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вине водителей ТС, 2 % – по вине пешеходов. В 

темное время суток совершается 36,6 % таких 

ДТП. На 1-й полосе движения 25,2 % ДТП про-

изошло с участием пешеходов, на 2-й – 7,6 %. 

На нерегулируемых переходах ДТП случаются 

в 6 раз чаще. Порядка 21,4 % ДТП реализуются 

на пешеходных переходах в населенных пунк-

тах. В пятницу случается больше всего ДТП 

при участии пешеходов. 

Плачевная ситуация в ИО с ДТП с уча-

стием несовершеннолетних (табл. 2). Наблюда-

ется существенный рост таких ДТП и число 

пострадавших, причем в 54,8 % страдают дети-

пассажиры. Сократились ДТП, в которых были 

нарушены правила перевозки детей и с пеше-

ходами-детьми. 

Таблица 2. Абсолютные значения показателей дорожно-транспортных происшествий с участием под-

ростков 

Table 2. Absolute values of indicators of road accidents involving teenagers 

Показатель 2020 
Аналогичный показа-

тель прошлого года, % 
2021 

Аналогичный показа-

тель прошлого года, % 

ДТП с детьми до 16 лет 26 –23,5 31 19,2 

Погибло 0 –100 1 100 

Ранено 27 –18,2 33 22,2 

Из них дети-пассажиры  11 –15,4 17 54,5 

Погибло 0 –100 0 0 

Ранено 11 –15,4 20 81,8 

Из них дети до 12 лет 7 –22,2 12 71,4 

Погибло 0 –100 0 0 

Ранено 7 –22,2 14 100 

Нарушение правил перевозки детей  4 100 1 –75,5 

Погибло 0 –100 0 0 

Ранено 4 100 1 –75,5 

Дети-пешеходы 15 –28,6 14 –6,7 

Погибло 0 –100 1 100 

Ранено 16 –20,0 13 –18,8 

ДТП с участием подростков до 18 лет 35 –12,5 39 11,4 

Погибло 1 0 1 0 

Ранено 36 –10 42 16,7 

Из них из-за нарушения води- 

телями ПДД 28 –12,5 34 21,4 

Погибло 1 0 1 0 

Ранено 29 –9,4 37 27,6 

 

 
Рис. 10. Гистограмма численности дорожно-транспортных происшествий по причинам их реализации 

Fig. 10. Histogram of the number of road accidents by reasons for their cause 
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В 2021 г. подавляющее число ДТП 

(40,2 %) произошло по двум причинам: столк-

новение – 41,62 % (39,49 % погибших и 

48,28 % раненых); наезд ТС на пешехода – 

29,35 % ДТП (26,43 % погибших и 22,17 % ра-

неных). Полученные данные согласуются с 

[24]. Такие же основные причины ДТП были в 

2020 г. Участились в 1,26 раза случаи наезда на 

стоящее ТС (АППГ – 26,5 %). 

Много ДТП в РФ [25] и ИО [26] происхо-

дит из-за ненадлежащего состояния автодорог. 

Так, в ИО только 70,8 % федеральных и 30,2 % 

региональных автодорог удовлетворяют требо-

ваниям нормативно-правовых актов (НПА) [18, 

27]. На рис. 11 показано распределение числа 

ДТП, произошедших из-за нарушения требова-

 
Рис. 11. Распределение среднемесячного числа транспортных происшествий из-за нарушения требований 

нормативно-правовых актов и неудовлетворительных дорожных условий 

Fig. 11. Distribution of the average monthly number of traffic accidents due to violation requirements of regulato-

ry legal acts and poor road conditions 

 

 
Рис. 12. Распределение численности дорожно-транспортных происшествий по месту их реализации 

Fig. 12. Distribution of the number of road accidents by the location 
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ний НПА и неудовлетворительных дорожных 

условий (НДУ). 

Число ДТП из-за нарушения требований 

НПА и НДУ в 2021 г. выросло в 1,06 раз, экс-

плуатации неисправных ТС – в 2,54 раза. На 

рис. 12 показано распределение ДТП по месту 

события. 

В Иркутске реализуется 48,07 % всех 

ДТП ИО. Распределение среднемесячной чис-

ленности ДТП по числу жителей населенных 

пунктов, тыс. чел. представлено на рис. 13. 

Из рис. 13 видна положительная динамика 

снижения числа ДТП в 2021 г. В 11,5 % случаях 

ТС скрывались с места ДТП, в 3,6 % – исчезал 

только водитель ТС. В 3,7 % – владелец ТС не 

был установлен. На рис. 14 представлено распре-

деление численности ДТП по дорогам ИО обще-

го пользования. Порядка 15,20 % ДТП 

происходит на федеральных дорогах, 17,69 % – 

на региональных, 67,10 % – на местных, 0,08 % – 

на платных. Причем 73,87 % ДТП реализуется в 

границах населенных пунктов. 

 
Рис. 13. Среднемесячная численность дорожно-транспортных происшествий по числу жителей 

населенных пунктов, тыс. человек 

Fig. 13. Average monthly number of road traffic accidents by number of settlements residents, thousand people 

 

 
Рис. 14. Распределение численности дорожно-транспортных происшествий 

по дорогам Иркутской области  

Fig. 14. Distribution of the number of accidents by Irkutsk public roads 
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Показатели ДТП для транспорта общего 

пользования за 2021 г. указаны в табл. 3. В 

транспорте общего пользования больше всего 

ДТП происходит в автобусах с наибольшим 

числом погибших и раненых пассажиров и во-

дителей. ДТП чаще происходит в троллейбусе, 

чем в трамвае. В 2021 г. существенно возросло 

число погибших в заказанных пригородных и 

междугородних автобусах при ДТП (АППГ = 

∞, так как в 2020 г. не было погибших в ДТП). 

 
Заключение 

Количественный анализ данных по уже 

произошедшим ДТП – основа успешной работы 

по повышению безопасности дорожного движе-

ния. Учет динамики изменения показателей ава-

рийности позволит выбрать профилактические 

мероприятия и повысить их эффективность [15]. 

На основании результатов анализа можно пред-

ложить ряд первоочередных мероприятий. 

Учитывая, что на г. Иркутск приходится 

практически половина ДТП, происходящих в об-

ласти, следует проверить выполнение стандартов 

по оборудованию перекрестков, пешеходных пе-

реходов и расчету параметров светофорного ре-

гулирования. 

Требуется оснастить автобусы алкобло-

кираторами, не позволяющими запустить дви-

гатель ТС, если в выдохе водителя есть пары 

алкоголя [28]. Для исключения ДТП из-за уста-

лости водителя снабдить ТС устройством ди-

станционного отслеживания поведения век, 

глаз и зрачков [29]. 

Довести состояние федеральных, регио-

нальных дорог до нормативных требований. 

Разработать профилактические мероприятия 

«Ребенок – главный пассажир» [30]. 
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Резюме 
Конусные дробилки среднего и мелкого дробления эксплуатируются на горнодобывающих предприятиях при дроблении 
материалов с достаточно широким диапазоном физико-механических свойств. Обзор и анализ научно-технической ли-
тературы по проблематике закономерностей процесса дробления в конусных дробилках определил следующие направ-
ления исследований: зависимости между гранулометрическим составом материала и параметрами профиля дробящего 
пространства; интенсивность изнашивания футеровочной брони подвижного и неподвижного конусов; установление 
оптимального профиля дробящего пространства; минимизация расхода высокомарганцовистой стали; оптимизация за-
трат на ремонт и обслуживание дробильного оборудования и др. Состояние футеровочной брони является одним из ос-
новных определяющих факторов в изменении качественно-количественных характеристик процесса мелкого дробления. 
Установлено, что значительное число отказов конусных дробилок (96 %) приводят к внеплановым ремонтам. Целью 
исследования является реализация нового подхода в мониторинге состояния футеровочной брони. В статье применялся 
комплексный подход, который включает в себя научный анализ и обобщение ранее опубликованных исследований по 
рассматриваемой проблематике. Методологическую основу исследований составляют теория нечеткой логики и нечет-
ких множеств, а также методы системного анализа. Научная новизна работы заключается в реализации возможности ис-
пользования методов искусственного интеллекта в оценке состояния футеровочной брони конусных дробилок. Определен 
подход в контроле износа футеровочной брони конусных дробилок мелкого и среднего дробления. 
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Abstract 

Cone crushers of medium and fine crushing are operated at mining enterprises when crushing materials with a fairly wide range 

of physical and mechanical properties. A review and analysis of the scientific and technical literature on the problems of the 

regularities in the crushing process in cone crushers determined the following areas of research: the dependencies between the 

granulometric composition of the material and the parameters of the profile of the crushing space; the intensity of the lining ar-

mor wear of movable and stationary cones; establishing the optimal profile of the crushing space; minimizing the consumption of 

high-manganese steel, optimizing the repair and maintenance costs of crushing equipment, etc. The condition of the lining armor 

is one of the main determining factors in changing the qualitative and quantitative characteristics of the fine crushing process. It 

is established that a significant number of failures of cone crushers, namely 96 %, lead to unscheduled repairs. The aim of the 

study is to implement a new approach in monitoring the condition of lining armor. The article uses an integrated approach, which 

includes scientific analysis and generalization of previously published studies on the subject under consideration. The methodo-

logical basis of the research is the theory of fuzzy logic and fuzzy sets, as well as methods of system analysis. The scientific nov-

elty of the work lies in the realization of the possibility of using artificial intelligence methods in assessing the condition of the 
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lining armor of cone crushers. An approach to the control of the lining armor wear of cone crushers of fine and medium crushing 

is determined. 
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Введение 

Эксплуатация технологического оборудо-

вания в условиях горно-перерабатывающих 

предприятий осуществляется при воздействии 

факторов различной природы, обусловленных 

конструктивными и функциональными особен-

ностями горного оборудования (условиями экс-

плуатации) и случайными внешними воздей-

ствиями, которые приводят к изменениям его 

технического состояния. К самым характерным 

следует отнести нагрузки от механического и 

термического воздействия, параметры прочно-

сти материала, геометрические размеры, уро-

вень технического обслуживания, ремонта и др. 

Эти факторы приводят к постепенному ухудше-

нию технического состояния горного оборудо-

вания во времени. 

Статистика по вынужденным остановкам 

дробилок составляет порядка 16–20 % их фонда 

рабочего времени, простои обусловлены необ-

ходимостью замены физически изношенных 

деталей. Коэффициент использования дробиль-

ного оборудования в среднем на отечественных 

горно-перерабатывающих предприятиях со-

ставляет 0,75–0,86 % [1–4]. 

Исследования показывают, что футеро-

вочные брони дробилок среднего (КСД) и мел-

кого (КМД) типов дробления являются наиме-

нее износостойкими (рис.1). Стоимость этих 

деталей от общего объема затрат на ремонтно-

эксплуатационные нужды составляет 91 % для 

дробилок типа КСД и 80 % для дробилок ти-

па КМД. 

 

 
Рис. 1. Характерный износ футеровочной брони дробилок среднего и мелкого типов дробления 

Fig. 1. Typical wear of lining armor in medium and fine type crushers 
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Интенсивное изнашивание футеровочной 

брони приводит к изменению размеров разгру-

зочной щели в сторону увеличения, что в ко-

нечном итоге приводит к укрупнению дроблен-

ного продукта, что отрицательно влияет на ка-

чественно-количественные характеристики 

процесса дробления. Причем футеровочные 

брони дробилок среднего и мелкого дробления, 

образующие камеру дробления, изнашиваются 

неравномерно, что приводит к ускоренному 

изменению зазоров между дробящими поверх-

ностями по всей глубине камеры дробления [5]. 

Материалы и методы 

Для решения задач прогнозирования техни-

ческого состояния и оценки остаточного ресурса 

промышленного оборудования различными иссле-

дователями предложено множество моделей, опи-

сывающих процесс возникновения отказа оборудо-

вания, которые отличаются видом исходной ин-

формации, методами ее анализа и формой пред-

ставления результатов [6, 7]. В соответствии с 

наиболее общей классификацией их можно разде-

лить на подходы, представленные (табл. 1). 

Процессы, происходящие в камере дроб-

Таблица 1. Модели, описывающие процесс возникновения отказов технологического оборудования 

Table 1. Models describing the process of technological equipment failures 

Модели Достоинства Недостатки 

На физических 

моделях (physical-

based methods) 

PhM 

1. Использует известные математические 

модели для описания физических, химиче-

ских и иных процессов износа конструкций. 

2. Процесс основан на отработанной проце-

дуре построения необходимых математиче-

ских моделей систем. 

3. Создание точной физической модели тре-

бует глубокого понимания того, как работает 

конкретная система и механизм отказов 

1. Точность этих моделей сильно зави-

сит от понимания системы [8]. 

2. Реализация зачастую невозможна в 

рамках реального производственного 

процесса [9]. 

3. Использование чисто физических мето-

дов оценки остаточного ресурса не позво-

ляет учесть многообразие реальных усло-

вий эксплуатации 

На использовании 

формализованных 

знаний 

(knowledge-based 

methods) KBM 

1. Использует опыт и знания экспертов 

для решения задач поддержки принятия 

решений [10]. Примеры методов, относя-

щихся к этим классам, являются эксперт-

ные системы и системы на основе нечет-

кой логики [11]. 

2. Нечеткая логика как механизм представ-

ления знаний широко применяется во мно-

гих технических приложениях [12, 13]. 

3. Используется несколько «уровней» опре-

деленности в дополнение к обычным «исти-

на» и «ложь». Полезны для описания про-

цессов и состояний системы в формате 

лингвистических переменных, которые по 

своей сути нечеткие и включают в себя каче-

ственные описания числовых значений, зна-

чимых для операторов 

1. Экспертные системы не могут прини-

мать правильные решения в ситуациях, 

не включенных в базу знаний, на кото-

рой она была обучена, и получение такой 

базы знаний само по себе является про-

блемой. 

2. Знания экспертов трудно формализо-

вать, и они зачастую связаны с неопре-

деленностями. 

3. Увеличение числа решающих правил 

приводит к требованиям в плане увели-

чения вычислительной мощности. 

4. Реализация моделей на основе экс-

пертных знаний для сложных систем, 

определение правильного набора правил 

и функций отношений является слож-

ным и трудоемким процессом 

на анализе дан-

ных (data-driven 

methods) DDM 

1. Моделирует поведение исследуемой си-

стемы на основе данных, собранных в про-

цессе мониторинга. 

2. Обладает наибольшим потенциалом и 

практической эффективностью, которая 

продолжает наращиваться на базе использо-

вания статистических методов анализа мно-

гомерных данных, и методов машинного 

обучения [14]. 

3. Обладает свойствами универсальности, 

поскольку они абстрагированы от физи-

ческой природы системы, не требует глу-

боких априорных знаний ее внутренней 

структуры и функциональных связей 

между элементами [6] 

1. Относительно дороги для более слож-

ных инженерных моделей. Необходимо 

откалибровать с помощью данных на 

месте. Сами по себе они не очень хоро-

ши для оценки побочного эффекта. 

2. Предположения должны быть под-

тверждены исследованиями и другими 

измеренными данными. Ограниченная 

применимость 
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ления, и остаточный ресурс футеровочной брони 

конусных дробилок достаточно трудно описать 

и представить с помощью аналитических выра-

жений, так как большинство влияющих факто-

ров носят случайный характер. Поэтому имеется 

необходимость в новом подходе, учитывающем 

неопределенный характер взаимодействия дро-

бимого материала с броней подвижного и непо-

движного конуса. 

Использование формализованных знаний, 

а именно математического аппарата теории не-

четкой логики (НЛ) и нечетких множеств в си-

лу того, что возможности данной теории позво-

ляют преодолевать трудности, связанные с ка-

чественным характером, а также неполнотой и 

расплывчатостью информации, успешно реали-

зовано авторами в разработанной системе сни-

жения рисков отказов при управлении горной 

машиной [15]. В рамках выполнения научно-

исследовательской и опытно-конструкторской 

работы создана система автоматического 

управления по контролю величины зазора вы-

ходной щели конусной дробилки типа КМД-

1750Гр-Д на основе методов нечеткого управ-

ления. В качестве регулятора ширины разгру-

зочной щели применен нечеткий регулятор 

(НР). На вход НР подается два управляющего 

сигнала – состояние футеровочной брони и вы-

ход класса крупнее требуемого максимального 

куска, а на выходе соответственно ширина раз-

грузочной щели.  

В развитии дальнейших исследований за 

основу принятой методологии выбран ориги-

нальный подход, реализованный коллективом 

авторов в ряде научно-исследовательских ра-

бот, а именно применение методов искусствен-

ного интеллекта, в том числе нечетких нейрон-

ных сетей (ННС) для решения задач прогнози-

рования вероятности отказов горного оборудо-

вания [16–19]. ННС могут создавать высоко 

адаптивные нелинейные прогнозные модели, 

позволяющие во многих случаях моделировать 

и выполнять прогнозы сложных временных за-

висимостей с большей эффективностью и точ-

ностью по сравнению с известными статисти-

ческими методами.  

Основная идея, положенная в основу 

ННС следующая: используется выборка дан-

ных для определения параметров функций 

принадлежности, которые лучше всего соответ-

ствуют некоторой системе логического вывода, 

т. е. выводы делаются на основе аппарата не-

четкой логики, а для нахождения параметров 

функций принадлежности используются алго-

 
Рис. 2. Структура нечетких нейронных сетей 

Fig. 2. Structure of fuzzy neural networks 
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ритмы обучения нейронных сетей. Такие си-

стемы могут использовать заранее известную 

информацию, обучаться, приобретать новые 

знания, прогнозировать временные ряды, вы-

полнять классификацию образов и, кроме это-

го, они являются вполне наглядными для поль-

зователя [19] (рис. 2). 

Процесс прогнозирования с помощью 

нейронных сетей состоит из следующих этапов: 

– выбор типа нейронной сети; 

– сбор и анализ входных обучающих 

данных; 

– обучение нейронной сети (создание ба-

зы правил); 

– тестирование на контрольном множе-

стве данных и при необходимости доработка 

базы. 

ННС объединяют достоинства нейронных 

сетей и систем нечеткого вывода [19]. 
 

Полученные результаты и их обсуждение 

Развитие теории и практики создания ко-

нусных дробилок позволило исследователям 

установить определенные зависимости в харак-

теристиках конусных дробилок. Размер и фор-

ма конуса дробления, количество и характер 

подаваемого продукта, мощность установлен-

ного электродвигателя и другие параметры 

оборудования – все это учтено в конструктор-

ских решениях современных отечественных 

дробилок. Помимо конструкции конусных дро-

билок на показатели их эффективной работы 

влияет множество разнородных факторов. В 

общем случае, классификация основных факто-

ров, определяющих эффективность функцио-

нирования конусных дробилок, – задача доста-

точно сложная. Эксплуатация дробилок в усло-

виях горно-перерабатывающих предприятий 

определяется не только конструктивными и 

функциональными особенностями дробилок, но 

и рядом внешних факторов. 

Процесс оценки степени износа футеро-

вочной брони (Detj) может быть представлен 

следующей обобщенной информационной 

структурой: 

Detj <Ti, Ki, Ci; A→B>, 

где Detj – возможные состояния футеровочной 

брони; Ti – множество значений технических фак-

торов; Ki – множество значений внешних факто-

ров; Ci – множество значений текущих характе-

ристик; i – количество элементов каждого факто-

ра; j – количество возможных состояний футеро-

вочной брони; А, B – нечеткие высказывания; 

A→B – нечеткая импликация. 

Нейронная сеть состоит из: входного слоя – 

синапсов, связывающих входы нейрона с ядром; 

ядра нейрона, которое осуществляет обработку 

этих сигналов; аксона, который связывает нейрон 

с нейронами следующего слоя и выходного слоя 

(рис. 3). 

Входным слоем оценки степени износа 

футеровочной брони являются факторы и те-

кущие характеристики Тi, Кi, Сi (соответствен-

но с предложенным подходом): чем более не-

определен фактор, влияющий на степень изно-

са, тем, в конечном итоге, и процесс оценки 

более нечеткий. Поэтому с использованием ос-

новных положений теории НЛ данные должны 

быть представлены в виде функций принад-

лежности. Данный этап называется фаззифика-

цией. Она представляет собой процедуру 

нахождения значений функций принадлежно-

сти входных лингвистических переменных на 

основе обычных (не нечетких) исходных дан-

ных [20–22]. Для построения модели оценки 

степени износа футеровочной брони необходи-

 
Рис.3. Схема нейронной сети 

Fig. 3. Scheme of neural network 
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мо определить функции принадлежности каж-

дого фактора μ(Ti), μ(Ki), и μ(Ci), а также по-

строить нечеткую базу правил. 

Для фаззиидентификации привлекаются 

эксперты (10 чел., средний опыт работы 27,4 

года). Экспертными методами определены 

терм-множества и функции принадлежности 

всех лингвистических переменных (табл. 2). 

Составление набора правил нечеткого ло-

гического вывода осуществляется также с при-

влечением экспертов. Он реализуется в про-

граммном пакете МatLab. Данный пакет является 

удобным инструментом разработки сложных 

нейронных систем и предоставляет удобную сре-

ду для синтеза нейросетевых методик с прочими 

методами обработки данных (wavelet-анализ, ста-

Таблица 2. Формализация нечетких лингвистических переменных 

Table 2. Formalization of fuzzy linguistic variables 

Наименование 

нечеткой 

переменной 

Область 

определения 
Терм-множества 

Область 

определения 

терм-

множества 

<Степень из-

носа брони>, 

мм 

[120;20] <Нормальная>=Н (состояние футеровочной брони в 

начальный момент эксплуатации) 

[120;80] 

<Удовлетворительная>=У [85;40] 

<Критическая>=К  [45;20] 

<Ширина раз-

грузочной 

щели>, мм 

[9;20] <Нормальная>=Н (зазор разгрузочной щели в соответ-

ствии с данными каталога продукции производителя 

дробилок) 

[10;12] 

<Увеличенная>=У [15;20] 

<Критически увеличенная>=КУ [20;25] 

<Выход клас-

са крупнее 

требуемого 

максимально-

го куска>, (%) 

[0;50] <Нормальный> (выход плюсового класса) [0;10]  

<Удовлетворительный> [5;15]  

<Неудовлетворительный> [14;50]  

<Крепость 

породы> 

[0,3;20] 

 

<Особо крепкая (весьма твердая)> [18;20] 

<Крепкая (твердая)> [15;18] 

<Средняя> [10;15] 

<Содержание 

влаги>, % 

[5;100] <Высокое> [60;100] 

<Среднее> [40;60] 

<Низкое> [5;40] 

 

 
Рис. 4. Состояние футеровочной брони 

Fig. 4. Lining armor state 
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тистика, финансовый анализ и т.д.). На рис. 4 и 5 

показано графическое представление функций 

принадлежности входных нечетких переменных с 

использованием среды MatLab пакет Fuzzy Logic. 

Разработанные в системе МatLab приложения 

могут быть затем перетранслированы в C++ [23–

27]. В пакете Fuzzy Logic Toolbox системы 

МatLab гибридные сети реализованы в форме 

адаптивных систем нейро-нечеткого вывода 

ANFIS. На рис. 6 представлена архитектура 

ANFIS-разработанной модели. 

Составление правил нечеткого логическо-

го вывода осуществляется также с привлечением 

экспертов. В нашем случае данные правила 

имеют вид: 

– R1: если состояние футеровочной брони 

«N» и выход класса крупнее требуемого макси-

мального куска «N» то ширина разгрузочной 

щели «N»; 

– Rn: если состояние футеровочной брони 

«S» и выход класса крупнее требуемого макси-

мального куска «N», то ширина разгрузочной 

щели «enlarged». 

Данный редактор позволяет создавать 

или загружать конкретную модель адаптивной 

ННС, выполнять ее обучение, визуализировать 

ее структуру, изменять и настраивать ее пара-

метры, а также использовать настроенную сеть 

для получения результатов нечеткого вывода. 

Метод был разработан в начале 1990-х гг. К 

основному преимуществу метода можно отне-

сти возможность интеграции принципов 

нейронных сетей с принципами НЛ. Вывод та-

кой системы соответствует набору нечетких 

 
Рис. 5. Терм-множество входных параметров (выход класса крупнее требуемого максимального куска) 

Fig. 5. Term set of input parameters (the output of the class is larger than the required maximum chunk) 

 

 
Рис. 6. Архитектура разработанной ANFIS-модели 

Fig. 6. Architecture of a designed ANFIS-model 
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правил «если – то», которые имеют способ-

ность к обучению аппроксимированию нели-

нейных функций. Для наиболее эффективного 

и оптимального применения ANFIS можно ис-

пользовать параметры, полученные с помощью 

генетического алгоритма. 

 
Заключение 

В результате анализа последних научно-

исследовательских работ и современного состоя-

ния дробильного оборудования в условиях отече-

ственных горно-перерабатывающих производств 

установлено следующее: 

1. Для горных предприятий приоритет-

ными направлениями в области модернизации 

дробильного оборудования относительно ко-

нусных дробилок являются установление зави-

симостей между грансоставом материала и па-

раметрами профиля дробящего пространства, а 

также интенсивность изнашивания футеровоч-

ной брони подвижного и неподвижного конуса. 

2. В современных системах автоматиче-

ского управления дробилками отсутствует воз-

можность мониторинга и диагностики состоя-

ния футеровочной брони. Вопросы техниче-

ской реализации данных систем недостаточно 

рассмотрены и практически не решены. 

3. Реализация подходов на основе методов 

искусственного интеллекта в оценке степени 

износа футеровочной брони конусных дробилок 

позволяет воспроизводить сложные зависимо-

сти, на основе процессов, происходящих в каме-

ре дробления. 
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системы «объект-регулятор» к линейной автономной модели, допускающей использование стандартных 
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