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Резюме 

В статье описывается новое явление в механике – эффект «застревания» маятника на вращающемся валу механической 

системы. Суть его заключается в том, что для маятника, установленного на валу двигателя механической системы с воз-

можностью свободного вращения, в зависимости от момента инерции и трения в его опоре вероятен такой режим дви-

жения, когда вал вращается с заданной угловой скоростью, а частота вращения маятника равна одной из собственных 

частот колебаний механической системы. При моделировании данного процесса с использованием операции осреднения 

получено в первом приближении уравнение движения маятника, которое наглядно показывает, что его угловая скорость 

на вращающемся валу механической системы зависит не только от момента инерции и трения в его опоре, а также от 

собственной частоты колебаний и демпфирования механической системы. Кроме того, в работе рассматриваются явле-

ния, которые в некоторой степени можно считать аналогами эффекта «застревания» маятника на вращающемся валу 

механической системы: колебания механических систем с ограниченной мощностью двигателя; эффект Зоммерфельда; 

несинхронное движение исполнительных элементов в виде шариков (роликов) в шаровом автобалансире вертикального 

ротора. В первых двух случаях эффекта «застревания» маятника аналогии больше носят математический, чем физиче-

ский характер. Более близким к эффекту «застревания» маятника является несинхронное движения шариков (роликов) в 

шаровом автобалансире вертикального ротора. 
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Abstract 

The article describes a new phenomenon in mechanics – the effect of «jamming» of a pendulum on a rotating shaft of a mechanical 

system. The essence of this phenomenon lies in the fact that for a pendulum mounted on the motor shaft of a mechanical system with 

the possibility of free rotation, depending on the moment of inertia of the pendulum and friction in its support, such a mode of motion 

is possible when the shaft rotates at a given angular velocity, and the frequency of rotation of the pendulum is equal to one of the natu-

ral oscillation frequencies of the mechanical system. When modeling this phenomenon using the averaging operation, the equation of 

the pendulum motion is obtained in the first approximation, which clearly shows that the angular velocity of the pendulum on the rotat-

ing shaft of the mechanical system depends not only on the moment of inertia of the pendulum and friction in its support, but also on 

the natural frequency of oscillations and damping of the mechanical system. Besides, the article also considers phenomena that to a 

certain extent can be regarded as analogs of the «jamming» effect of a pendulum on a rotating shaft of a mechanical system, which 

include: vibrations of mechanical systems with limited engine power; the Sommerfeld effect; non-synchronous movement of actuating 

elements in the form of balls (rollers) in the ball auto-balancer of a vertical rotor. With the first two phenomena of the «jamming» pen-

dulum effect, the analogies are more mathematical than physical in nature. The non-synchronous movement of the balls (rollers) in the 

ball auto-balancer of the vertical rotor is closer to the effect of the pendulum «jamming». 
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Введение 

Новое явление в механике – эффект «за-

стревания» маятника на вращающемся валу ме-

ханической системы – было открыто профессо-

ром А.И. Артюниным в 1992 г. при изучении 

способов автоматической балансировки жестко-

го ротора на упругих опорах с помощью четы-

рех маятников, установленных на валу ротора с 

возможностью свободного вращения. [1, 2]. Ма-

ятники устанавливались попарно по обоим сто-

ронам ротора как бы имитируя плоскости кор-

рекции при балансировке роторов. При разгоне 

до рабочей частоты вращения ротор проходил 

через две критические скорости. На первой кри-

тической скорости ротор в основном совершал 

линейные колебания, а на второй – угловые. В 

результате экспериментов было установлено, 

что при определенном соотношении между мо-

ментом инерции маятников и трением в их опо-

рах возможен такой режим движения, при кото-

ром ротор вращается со своей рабочей частотой 

вращения (угловой скоростью), а частота вра-

щения маятников совпадает с одной из критиче-

ских скоростей ротора. Интересно, что когда 

маятники вращались с угловой скоростью, рав-

ной первой критической скорости, то все четыре 

маятника были направлены в одну сторону, а 

когда они вращались со скоростью, равной вто-

рой критической скорости, на которой в основ-

ном преобладают угловые колебания ротора, то 

маятники в разных парах были направлены про-

тивоположно друг другу. И в том, и в другом 

случае резко возрастает вибрация, колебания 

ротора носят характер незатухающих двухча-

стотных биений (рис. 1). 

Достоверность экспериментальных дан-

ных подтверждена результатами компьютерно-

го моделирования, суть которого заключалась в 

численном интегрировании дифференциальных 

уравнений, описывающих движение модели 

ротора с маятниковым автобалансиром [3, 4]. 

Описанное явление получило название 

«эффект “застревания” маятника на вращаю-

щемся валу механической системы». 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Экспериментальная установка по определению эффекта «застревания»: 

а – общий вид лабораторного стенда; б – маятники 

Fig. 1. Experimental setup for determining the «jamming» effect: 

a – general view of the laboratory stand; b – pendulums 
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Похожее явление было обнаружено уче-

ными из Университета Отто фон Герике в Маг-

дебурге в 1999–2004 гг [5–7] при изучении ав-

тобалансировочного процесса с помощью ша-

рового балансира. Там проводились исследова-

ния процесса автоматической балансировки 

жесткого статически неуравновешенного рото-

ра на изотропных упругих опорах. Основной 

деталью автобалансира была цилиндрическая 

камера, заполненная вязкой жидкостью, с ис-

полнительными элементами в виде шариков 

(роликов) на кольцевых дорожках. Установле-

но, что в процессе запуска ротора до рабочей 

скорости при его прохождении через критиче-

скую скорость в некоторых случаях шарики 

(ролики) не могли разогнаться до рабочей ско-

рости ротора, а совершали несинхронное дви-

жение, циркулируя в камере со скоростью, рав-

ной критической ско-рости ротора. Авторы 

считают, что это явление похоже, но не иден-

тично известному эффекту Зоммерфельда в не-

сбалансированном роторе с ограниченным при-

водным моментом. Более подробно об исследо-

вании будет сказано далее. 

Цель настоящей статьи – сравнение эф-

фекта «застревания» маятника на валу механи-

ческой системы с явлениями, возникающими 

при колебаниях механических систем с двига-

телем ограниченной мощности, с эффектом 

Зоммерфельда, а также с явлением несинхрон-

ного движения шаров в автобалансире. 

 
Моделирование эффекта «застревания» 

маятника на вращающемся валу 

Для изучения условий возникновения и 

существования эффекта «застревания» маятни-

ка на валу механической системы рассмотрим 

простую механическую модель (рис. 2). 

После процедуры составления диффе-

ренциальных уравнений движения модели, ис-

пользуя уравнения Лагранжа второго рода, по-

лучим систему из трех дифференциальных 

уравнений второго порядка, описывающих 

движение выбранной механической модели: 
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где М∗ = M + m, при этом М – масса корпуса; 

m, l – масса и длина маятника; cx, cy – жесткость 

опор в горизонтальном и вертикальном направ-

лениях; bx, by – коэффициенты вязкого трения в 

горизонтальном и вертикальном направлениях; 

x1, y1 – обобщенные координаты корпуса; φ – 

угол поворота маятника; ω – угловая скорость 

ротора; f – коэффициент сопротивления отно-

сительному движению маятника на вращаю-

щемся валу. 

 

 
Рис. 2. Механическая система с маятником, 

вращающимся на валу двигателя в корпусе: 

1 – корпус (точка О1 – центр масс корпуса и ротора); 

2 – ротор; 3 – маятник; 4 – невесомые упругие 

опоры корпуса; 5 – демпферы корпуса 

Fig. 2. Mechanical system with a pendulum rotating 

on the motor shaft in the casing: 

1 – casing (point O1 – the center of mass of the casing 

and rotor); 2 – rotor; 3 – pendulum; 4 – weightless 

elastic supports of the housing; 5 – dampers 

of the casing 

 

Введем обозначения: h = ml / M*; 2nx = bx / 

M*; 2ny = by / M
*; 2

1k  = cx / M
*; 2

2k  = cy / M
* и за-

пишем систему уравнений (1) в виде: 
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Для получения уравнения маятника ис-

пользуем вполне адекватные допущения, а 

именно: 

– во-первых, будем считать, что величина 

углового ускорения маятника намного меньше 

квадрата его угловой скорости, т.е. 2  ; 

– во-вторых, при выводе уравнения дви-

жения маятника в правой части уравнения будем 

пренебрегать «быстрыми» составляющими дви-

жения, применяя операцию усреднения. 
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Запишем два первых уравнения системы (2):
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Так как 2  , то будем пренебрегать 

членами с   в уравнениях и в выражениях част-

ного решения. Уравнения (3) в нашем случае 

являются порождающими уравнения. Частные 

решения этих уравнений будем искать в виде 

x = a1 ∙ cos φ + b1 ∙ cos φ; y = a2 ∙ sin φ + b2 ∙ sin φ. 
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Подставляя эти выражения в (3) получим: 
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Подставляя далее решения порождающе-

го уравнения в третье уравнение системы (2) и 

усредняя правую часть полученного уравнения, 

получим следующее уравнение для описания 

движения маятника: 
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  (4) 

Отсюда видно, что угловая скорость ма-

ятника, помимо массы и длины маятника, тре-

ния в его опоре, зависит также от собственных 

частот колебаний и демпфирования механиче-

ской системы. 

Численно решая это дифференциальное 

уравнение, получим закон изменения угловой 

скорости маятника. Вычисления проводились 

при следующих исходных данных: M = 8 кг; m 

= 0,02 кг; l = 0,05 м; bx = 5 Н ∙ с / м; by = 50 

Н ∙ с / м; f = 10–4 Н ∙ м / рад; cx = 2 ∙ 104 Н/м; cy 

= 8 ∙ 104 Н/м. Закон разгона ротора зададим в 

виде: ω = 30t при 0 ≤ t ≤ 10 с и ω = 157 рад/с 

при t > 10 с. При этих данных модель имеет две 

собственные частоты колебаний: k1 = 50 рад/с; 

k2 = 100 рад/с. Результаты численного интегри-

рования уравнения (4) при изменении только 

массы маятника приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Законы разгона маятника (кривые 1–3) 

и ротора (4) при изменении массы маятника 

Fig. 3. The laws of acceleration of the pendulum 

(curves 1–3) and the rotor (4) when the mass 

of the pendulum changes 

 

Как видно из рис. 3, при изменении мас-

сы маятника его угловая скорость «застревает» 

и на первой, и на второй собственной частоте 

(кривые 1 и 2 соответственно), и вращается со 

скоростью ротора (кривая 3). 

Хотя уравнение (4) описывает в первом 

приближении нестационарный режим движе-

ния маятника с учетом угловой скорости ро-

тора ω, рассмотрим случай, когда ω = const, а 

угловой скорости маятника φ будем прида-

вать постоянные значения от 0 до 200 рад/с, 

при этом считая   = 0. Тогда из уравнения 

(4) получим: 
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Решим это уравнение графически, как это 

сделано в работах [8, 9]. Введем обозначения и 

примем условно, что L( ) = f(  – ω) является 

«движущим моментом», а выражение V( ) яв-

ляется «вибрационным моментом»: 
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Результаты графического решения урав-

нения (5) представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Графики L( ) и V( ) 

Fig. 4. Graphics L( ) and V( ) 

 

Это графическое представление движу-

щего момента и вибрационного момента пока-

зывает, что эффект «застревания» будет иметь 

место, когда их графики пересекутся. В нашем 

случае маятник «застревает» при   = 50 рад/с 

и при   = 100 рад/с, т. е. при угловых 

скоростях, равных собственным частотам 

колебаний механической системы. Этот 

резудьтат совпадает с результатами численного 

интегрирования уравнения (4) (см. рис. 3). 

 
Колебательные системы с ограниченным 

возбуждением 

К аналогам эффекта «застревания» маят-

ника на вращающемся валу можно отнести ко-

лебательные системы с ограниченной мощно-

стью двигателя. Исследования о взаимодействии 

колебательных систем с двигателем ограничен-

ной мощности, когда движение сопровождается 

взаимным воздействием друг на друга источни-

ка энергии и колебательной системы, представ-

ляют собой особый раздел теории колебаний. В 

настоящее время на основании результатов экс-

периментов и привлечения современных мето-

дов анализа колебательных процессов построена 

теория взаимодействия колебательных систем 

различного рода (линейных, нелинейных, пара-

метрических, автоколебательных) с источника-

ми энергии различной физической природы 

(электромеханический, электромагнитный, гид-

равлический, пневматический, двигатель внут-

реннего сгорания и др.). Основополагающие ра-

боты теории систем с ограниченным возбужде-

нием принадлежат В.О. Кононенко [8, 10–12]. 

Большой вклад в развитие этого научного 

направления принадлежит ученым Института 

машиноведения им. А.А. Благонравова [13–20]. 

Рассмотрим задачу о вынужденных коле-

баниях линейной системы с учетом источника 

энергии из монографии В.О. Кононенко [8]. 

Динамическая схема этой задачи приведена на 

рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема колебательной системы 

с источником энергии 

Fig. 5. Diagram of an oscillatory system with 

an energy source 

 

Здесь во время вращения двигателя 1 с 

известной характеристикой L( ) кривошип 2, 

радиус которого равен r, перемещает упругое 

тело 3 массой m, деформируя упругую связь 4 

жесткостью c1, благодаря чему создается сила, 

равная c1r ∙ sinφ, и ее момент – c1r ∙ sinφ ∙ r ∙ 

cosφ. Составляя далее выражения для 

кинетической и потенциальной энергий и 

применяя уравнения Лагранжа второго рода, 

получим уравнения движения: 

      ,cossin

,sin

1

1





rxrcLHI

rccxxxm




  (6) 

где m – масса колебательной системы; c = 

c0 + c1 – жесткость колебательной системы; 

I – момент инерции вращающихся масс. В 

уравнениях учтены: 

– сила сопротивления колебательному 

движению R = β x ;  

– момент сопротивления вращению 

ротора H( );  

– движущий момент источника энергии 

L( ) как характеристика двигателя. 

Ожидая наиболее активное взаимодей-

ствие колебательной системы с источником 

энергии, будем рассматривать колебания в об-

ласти основного резонанса и полагать, что раз-

ность между частотой собственных колебаний 
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и частотой возмущающей силы мала. Будем 

также считать малыми возмущающую силу 

𝑐1r∙sin𝜑 и силу сопротивления R = β x , а  ре-

жим движения близким к стационарному. То-

гда уравнения (6) можно записать в форме, со-

держащей малый параметр ε: 

 
    ,cossin

,sin

11

2





rxqM

xhqxx




 

где ω2 = c / m, εq = c1r /m, εq1 = c1r /I, εh = β/m, 

          HLIM /11 . 

Приводя далее эту систему уравнений к 

стандартной форме и применяя метод теории 

возмущений Боголюбова, получаем в первом 

приближении для стационарных режимов 

колебаний амплитуду – а, фазу – α и уравнение 

частоты вынужденных колебаний Ω: 
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             (7) 

Решение уравнения (7) можно 

представить в графической форме (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Графики S и L 

Fig. 6. Graphics S and L 

 

На рис. 6 изображен график функции: 
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и график L(Ω) – характеристики источника 

энергии. Сравнивая этот график с рис. 4, мы 

можем провести аналогию между эффектом 

«застревания» маятника на вращающемся валу 

и колебаниями систем с ограниченным возбуж-

дением в части математического описания. 

Эффект Зоммерфельда 

Эффект Зоммерфельда – частный случай 

колебательных систем с ограниченным воз-

буждением, и вместе с тем это явление послу-

жило началом создания нового раздела теории 

колебаний – «Колебательные системы с огра-

ниченным возбуждением». Эффектом 

Зоммерфельда ученые назвали результаты од-

ного из экспериментов выдающегося ученого-

физика Арнольда Зоммерфельда.  

Суть эксперимента заключалась в наблю-

дении за изменением угловой скорости элек-

тродвигателя, на валу которого была создана 

искусственная неуравновешенность, при уве-

личении тока на обмотках электродвигателя. 

Оказалось, что при достижении некоторого 

значения угловая скорость почти не изменя-

лась, несмотря на увеличение мощности двига-

теля, а потом все же при увеличении мощности 

двигателя совершала резкий скачок. При этом 

наблюдались колебания стола, на котором был 

установлен электродвигатель.  

Ученый справедливо предположил, что 

подаваемая мощность поглощалась колебания-

ми и подсчитал собственные частоты колеба-

ний стола на четырех ножках. Полученные зна-

чения собственных частот почти совпали с зна-

чениями «застрявшей» угловой скорости [21, 

22]. Таким образом, А. Зоммерфельд экспери-

ментально открыл эффект взаимодействия ра-

боты двигателя и колебательной системы. Раз-

работка теории, описывающей это явление, 

произошла значительно позже [9, 23–26]. 

Следуя работе И.И. Блехмана [9], рас-

смотрим механическую систему для моделиро-

вания эффекта Зоммерфельда (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Механическая система для моделирования 

эффекта Зоммерфельда 

Fig. 7. A mechanical system for simulating 

the Sommerfeld effect 
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Здесь на жесткой платформе 1 установ-

лен неуравновешенный ротор 2, приводимый 

во вращение от электродвигателя. Статический 

эксцентриситет массы ротора обозначим ε. 

Платформа может перемещаться вдоль фикси-

рованного направления (по оси x). С неподвиж-

ным основанием 3 она связана упругими эле-

ментами жесткостью с и демпфирующим эле-

ментом с коэффициентом вязкого трения β. 

За обобщенные координаты выберем φ – 

угол поворота двигателя и x – смещение плат-

формы. 

При выбранных обобщенных координа-

тах уравнения движения системы имеют вид: 

   

 .sincos

,sin

2 







mcxxxM

xmRLI
 

Здесь М – масса платформы; m – масса 

ротора; M* = M + m – масса системы; I – момент 

инерции ротора; L( ) – вращающий момент 

двигателя (статическая характеристика 

двигателя); R( ) – момент сил сопротивления. 

Влияние силы тяжести на ротор и динамику 

электродвигателя учитывать не будем. 

В качестве исходного приближения 

принимается φ = φ1 = ωt; x = x1 = P sin ωt + Q 

cos ωt, где ω = ω(t), P и Q – медленно 

меняющиеся, а x1 – быстро меняющиеся 

функции времени. Далее используя метод 

прямого разделения движений, было получено 

следующее уравнение для частоты вращения 

двигателя: 

      VRLI  .        (8) 

Здесь 

 
 

 
,

4
sin

2*

22222

2

*
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AMn

np

m

M

m
txmV







 

 

где V(ω) – вибрационный момент, представля-

ющий дополнительную нагрузку на ротор, обу-

словленную колебаниями платформы, на кото-

рую он установлен. В этом выражении угловые 

скобки указывают на осреднение за период T = 

2π по «быстрому» времени τ = ωt и приняты 

обозначения: 

p2 = c / M*; 2n = β /M*; 

  22222

2

4 




np

m
A . 

Здесь А представляет собой амплитуду 

колебаний платформы, описываемую уравне-

нием: 

tmcxxxM  sin2*  . 

Амплитуда А связана с P и Q 

соотношением 22 QPA  , причем 

  22222*

2

4

2






np

n

M

m
P ; 

  22222

22

*

2

4 




np

p

M

m
Q . 

Решение уравнения (8) представляется в 

графической форме (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Графическое решение уравнения для частоты 

вращения двигателя 

Fig. 8. Graphical solution of the equation 

for engine speed 

 

Уравнение (8) для стационарных значе-

ний ω = const имеет либо три решения ω1, ω2, 

ω3, где кривые L соответствуют статическим 

характеристикам электродвигателей. Решение 

при ω1 < p является дорезонансным, при ω2 > p 

– послерезонансным, а при ω3 >> p – далеко 

послерезонансным. При этом решения ω1 и ω3 

являются устойчивыми, а ω2 – неустойчивым. 

Характеристике L1 отвечает «застревание» си-

стемы вблизи резонанса на частоте ω1 (эффект 

Зоммерфельда), а характеристике L3 более 

мощного двигателя – выход на нормальный 

рабочий режим. Характеристике L2 соответ-

ствует скачкообразный переход от резонансно-

го в далеко зарезонансный режим. Сравнивая 

график на рис. 8 с графиком на рис. 4 можно 

увидеть аналогию эффекта «застревания» ма-

ятника на вращающемся валу механической 

системы и эффекта Зоммерфельда. 
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Несинхронное движение шаров в камере 

автобалансира 

Несинхронное движение шариков (роли-

ков) в автобалансировочном устройстве было 

обнаружено и исследовано учеными из Уни-

верситета Отто фон Герике в Магдебурге в 

1999–2004 гг. [5–7]. В работах приведены ре-

зультаты исследований процесса автоматиче-

ской балансировки жесткого статически не-

уравновешенного ротора на изотропных упру-

гих опорах. Основной деталью (частью) авто-

балансира являлась цилиндрическая камера, 

заполненная вязкой жидкостью, с исполни-

тельными элементами в виде шариков (роли-

ков) на кольцевых дорожках. Было установле-

но, что в процессе запуска ротора до рабочей 

скорости при его прохождении через критиче-

скую скорость (автобалансировка возможна 

только в закритической области) в некоторых 

случаях шарики (ролики) не могли разогнаться 

до рабочей скорости ротора для его уравнове-

шивания, а совершали несинхронное движение, 

циркулируя в камере со угловой скоростью, 

равной критической скорости ротора. Авторы 

считают, что это явление похоже, но не иден-

тично известному эффекту Зоммерфельда в не-

сбалансированном роторе с ограниченным при-

водным моментом. Рассмотрим модель ротора 

с автобалансировочным устройством из работы 

[7] (рис. 9). 

В плоскости рисунка изображен ротор мас-

сы m и моментом инерции I относительно оси 

перпендикулярной плоскости рисунка, имеющий 

три обобщенные координаты x, y и φ0. Автоба-

лансир представляет собой закрытую цилиндри-

ческую полость с вязкой жидкостью, в которой 

находятся два шарика (ролика) массами m1, m2 и 

угловыми координатами φ1, φ2. Неуравновешен-

ность ротора изображалась в виде точечной мас-

сы m0 с угловой координатой φ0. 

Для данной модели была составлена си-

стема дифференциальных уравнений, позво-

ляющая изучить случаи, в которых может 

наблюдаться несинхронное движение шари-

ков (роликов): 

– движение ротора с дисбалансом без ком-

пенсирующих элементов (шариков, роликов);  

– движение ротора без дисбаланса с од-

ним компенсирующим элементом;  

– движение ротора без дисбаланса с дву-

мя компенсирующими элементами;  

– движение ротора с дисбалансом и дву-

мя компенсирующими элементами. 

 

 
Рис. 9. Модель ротора с шаровым автобалансиром в плоскости 

Fig. 9. A model of a rotor with a ball auto-balancer in the plane 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2023. № 3 (79). С. 10–21 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

18 © А.И. Артюнин, О.Ю. Суменков, 2023 

Рассмотрим случай движения ротора без 

дисбаланса с одним компенсирующим шари-

ком (роликом). Уравнение движения модели в 

этом случае в обозначениях авторов имеет вид: 
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;cossin

;sincos
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  (9) 

где  11111 cossin  yxmB  . 

Здесь M – масса ротора с шариком (ро-

ликом); с – коэффициент сопротивления дви-

жению ротора по направлениям x, y; k – ко-

эффициент жесткости упругих опор по этим 

направлениям; I00, I01, I11 – моменты инерции 

ротора и шарика (ролика); β0, β1 – коэффици-

енты сопротивления вращению ротора и дви-

жения шарика (ролика); L0 – постоянная со-

ставляющая крутящего момента ротора; ε1 – 

расстояние между центрами ротора и шарика 

(ролика). 

В первом приближении 0  = ω0 = const; 

1 = = ω1 = const; φ1 = ω1t; Ω = L0 /β0 = const. 

Тогда первые два уравнения системы (9) 

примут вид: 

,sin
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а их решением будут x = A ∙ cos (ω1t – γ), y = A ∙ 

∙ sin (ω1t – γ), где 
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Тогда  sin2
111 AmB . Подставляя x и y 

в четвертое выражение системы уравнений (9) 

получим зависимость угловой скорости шарика 

(ролика) от угловой скорости ротора: 

β1ω1 = V1 + β1ω0,  (10) 

где 
  2

1
222

1
2
кр

2

5
1

2
1

2
1






cM

сm
A  является 

вибрационным моментом. 

На основе уравнения (10) может быть 

графически построена функция зависимости ω1 

от ω0 (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. График зависимости ω1 от ω0 

Fig. 10. Graph of the dependence of ω1 on ω0 
 

Как видно из рис. 10, угловая скорость 

шарика (ролика) при приближении ее значения 

к значению критической скорости на опреде-

ленный период времени принимает значение 

критической скорости, а потом, при увеличе-

нии угловой скорости ротора, угловая скорость 

шарика (ролика) резко возрастает и он совер-

шает движения вместе с ротором, обеспечивая 

компенсацию его неуравновешенности. Таким 

образом, это можно характеризовать как аналог 

эффекта «застревания» маятника на вращаю-

щемся валу. 

Позже, в 2012 г., подобное явление в ша-

ровом автобалансире было исследовано китай-

скими учеными [27]. 

 
Заключение 

Проведено моделирование эффекта «за-

стревания» маятника на вращающемся валу. С 

использованием разумных допущений и опера-

ции осреднения получено приближенное урав-

нение движения маятника, которое наглядно 

показывает, что его угловая скорость на враща-

ющемся валу механической системы зависит не 

только от момента инерции маятника и трения в 

его опоре, но и собственной частоты колебаний 

и демпфирования механической системы. Это 

при определенных условиях является причиной 

того, что угловая скорость маятника равна одной 

из частот собственных колебаний механической 

системы. Аналогами эффекта «застревания» ма-

ятника в большей или меньшей степени можно 

считать явления, которые возникают при коле-

баниях механических систем с ограниченной 

мощностью двигателя, эффект Зоммерфельда и 

явление несинхронного движения шариков (ро-
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ликов) в шаровом автобалансире. В первых двух 

случаях аналогии носят больше математический 

характер, чем физический. Самым близким к 

эффекту «застревания» маятника является эф-

фект несинхронного движения шариков (роли-

ков) в автобалансире, тем более, что тот и дру-

гой обнаружены при изучении автоматической 

балансировки ротора. Однако «застревание» ма-

ятника на вращающемся валу было обнаружено 

в России в 1992  г., а эффект несинхронного 

движения шариков в Магдебурге в 1999–

2000 гг., т.е. приоритет открытия эффекта «за-

стревания» маятника остается за Российской 

Федерацией. 
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Определение уровня остаточных напряжений методом компьютерного 

моделирования при точении жаропрочных материалов 
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Резюме 

Одним из факторов качества обработанной поверхности являются остаточные напряжения, возникающие после механиче-

ской обработки, которые имеют важное значение для долговечности и надежности конструкций и изделий. В связи с этим 

актуальность определения таких остаточных напряжений становится все более важной задачей. Остаточные напряжения 

необходимо учитывать при проектировании и изготовлении изделий. Определение уровня напряжений и их распределения 

в материале помогает предотвратить возникновение проблем и повреждений при эксплуатации продукции, а также опти-

мизировать процессы обработки и повысить ее качество и надежность. Существуют различные методы для измерения и 

снятия остаточных напряжений, такие как механический, рентгеноструктурный, акустический и др. Все они имеют свои 

достоинства и недостатки, и выбор метода зависит от конкретных требований и условий. Однако отсутствует способ, поз-

воляющий на стадии технологического проектирования изделия прогнозировать допустимый уровень остаточных напря-

жений. В данной статье предложена и описана методика, основанная на использовании компьютерного моделирования, 

которая помогает прогнозировать и контролировать уровень и величину остаточных напряжений еще на стадии технологи-

ческой подготовки производства. Применение компьютерного моделирования совместно с данными о материалах и про-

цессе обработки дает возможность точно настроить параметры обработки, чтобы достичь желаемого уровня и знака оста-

точных напряжений, что повысит эффективность производства и снизит вероятность дефектов продукции. 
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Determining the level of residual stresses by computer simulation in turning 

heat-resistant materials 
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Abstract 

One of the factors of the quality of the machined surface is the residual stresses arising after machining, which are important for 

the durability and reliability of structures and products. In this regard, the relevance of determining residual stresses, especially 

after machining, is becoming an increasingly important task. Residual stresses must be taken into account when designing and 

manufacturing products. Measuring residual stresses allows to determine their level and distribution in the material, which helps 

prevent problems and damage during operation, it also allows to optimize processing processes and improve the quality and reli-

ability of products. There are various methods for measuring and relieving residual stresses, such as mechanical, X-ray diffrac-

tion, acoustic and others. They all have their advantages and disadvantages, and the choice of method depends on the specific 

requirements and conditions. However, there is no way to predict the required level of residual stresses at the stage of technologi-

cal design of a product. This article proposes and describes a technique based on the use of computer modeling, which allows to 

predict and control the level and magnitude of residual stresses even at the stage of technological preparation for production. The 

use of computer simulation in conjunction with material and processing data makes it possible to fine-tune processing parameters 
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to achieve the desired level and sign of residual stresses, which will increase production efficiency and reduce the likelihood of 

product defects. 

 
Keywords 

residual stresses, cutting conditions, computer model, heat-resistant materials, deformation, destruction 

 
For citation 
Kil’metova L.R. Opredelenie urovnya ostatochnykh napryazhenii metodom komp’yuternogo modelirovaniya pri tochenii zharo-
prochnykh materialov [Determining the level of residual stresses by computer simulation in turning heat-resistant materials]. 
Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. Modeling], 2023, no. 3(79), 
pp. 22–33. DOI: 10.26731/1813-9108.2023.3(79).22-33. 

 
Article info 
Received: September 25, 2023; Revised: September 27, 2023; Accepted: September 27, 2023. 
 

Acknowledgement 
The research was carried out with the support of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation within 
the framework of the State task «Research of physico-chemical and mechanical processes in the shaping and hardening of parts 
for aerospace and transport equipment» No FEUE-2023-0006. 

 
Введение 

В современном мире жаропрочные матери-

алы широко применяются в различных отраслях 

промышленности, включая энергетику, авиацию 

и транспорт. При механической обработке этих 

материалов образуются остаточные напряжения, 

которые могут негативно сказаться на качестве 

обработанной поверхности и прочности конеч-

ных изделий. Остаточные напряжения могут 

привести к деформациям, трещинам и растяже-

ниям материалов, что приводит к сокращению 

жизненного цикла изделий и повышению вероят-

ности их выхода из строя [1–3]. 

Появление остаточных напряжений связа-

но с условиями изготовления деталей, поэтому 

технологические процессы их производства 

должны проектироваться так, чтоб возникающие 

в поверхностных слоях остаточные напряжения 

гарантировали надежность работы деталей в за-

данных условиях эксплуатации. Как известно 

остаточные напряжения бывают двух видов: 

растягивающие и сжимающие. Растягивающие 

остаточные напряжения могут вызывать дефор-

мацию, трещины в материале, что приводит к 

разрушению или снижению механических 

свойств обработанной детали. 

На формирование этих остаточных 

напряжений оказывают влияние такие причины 

как пластическая деформация, локализованный 

нагрев и фазовые превращения поверхностных 

слоев изделия [4]. 

Кроме того, измерение и контроль оста-

точных напряжений после механической обра-

ботки становится все более важной задачей в 

связи с возникновением технических сложностей 

из-за конструкционных особенностей деталей 

либо вследствие необходимости разрушения го-

тового изделия. 

На данный момент существует множе-

ство методов измерения остаточных напряже-

ний: метод рентгеноструктурного анализа, ме-

ханический, акустический, метод компьютер-

ного моделирования и т.д. Все они имеют свои 

достоинства и недостатки, которые влияют на 

выбор конкретного метода измерения [5–7]. 

В настоящее время широкое распростра-

нение получил метод компьютерного моделиро-

вания процесса точения [8]. В работе предлага-

ется рассмотреть этот метод в качестве способа 

определения уровня остаточных напряжений 

при точении жаропрочных материалов в зави-

симости от разных режимов резания, а именно 

при изменении скорости резания и подачи ре-

жущего инструмента. Целью исследования яв-

ляется проведение сравнительного анализа ме-

ханического метода Давиденкова и конечно-

элементного метода определения остаточных 

напряжений с целью установления факта, что 

метод компьютерного моделирования позволяет 

на стадии технологической подготовки произ-

водства прогнозировать с достаточной вероят-

ностью возникновение деформационных явле-

ний после механической обработки. 

 
Описание проблемной ситуации 

и постановка задачи 

Современное производство на стадии тех-

нологической подготовки закладывает опреде-

ленный уровень остаточных напряжений при 

обработке жаропрочных изделий. Применяемый 
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на производстве механический метод определе-

ния уровня остаточных напряжений является 

отработанным и надежным, однако имеет суще-

ственный недостаток – разрушение готового из-

делия после механической обработки. 

Новейшие методы компьютерного моде-

лирования позволяют спрогнозировать уровень 

остаточных напряжений на стадии технологи-

ческой подготовки производства. 

 
Методика исследований 

При исследовании влияния элементов ре-

жимов резания на формирование остаточных 

напряжений использовали труднообрабатывае-

мые материалы, обладающие высоким сопротив-

лением к пластической деформации и разруше-

нию при действии высоких температур и окисли-

тельных сред, применяемые в авиастроении, 

энергомашиностроении и производстве специ-

альных изделий, имеющие существенно различ-

ный химический и структурно-фазовый состав, 

физико-механические свойства, уровень относи-

тельной обрабатываемости резанием: жаропроч-

ные деформируемые сплавы на никелевой основе 

ХН73МБТЮ и ХН77ТЮР (табл. 1) [9]. 

Сплав ХН73МБТЮ (ЭИ698) относится к 

дисперсионно-твердеющим жаропрочным 

сплавам на никелевой основе, упрочняющихся 

вследствие выделения интерметаллидной фазы 

γ′ – фазы типа Ni3(Al, Ti) [10]. Сложнолеги-

рованный сплав ХН73МБТЮ имеет высокую 

длительную прочность в интервале температур, 

сочетающихся с достаточно высокой пластич-

ностью. Эти свойства сплава обеспечиваются в 

результате сложной термической обработки. 
Сплав ХН77ТЮР (ЭИ437 Б) относится к жаро-

прочным деформируемым сплавам на никеле-

вой основе. Данный материал обладает высо-

кой пластичностью, хорошо обрабатывается 

давлением, допускает штамповку, прокатку, 

профилирование, хорошо сваривается [11]. 
 

Таблица 1. Физико-механические свойства исследуемых материалов 

Table 1. Physico-mechanical properties of the materials under study 

Обрабаты-

ваемый 

материал 

Processed 

material 

Состояние 

State 
σв, МПа 

σT, 

МПа 
HB 

δ, 

% 

ψ, 

% 

Назначение 

Purpose 

ХН73МБТЮ 

Нагрев до 775 °С, вы-

держка 16 ч., охлаждение 

на воздухе +700 °С, вы-

держка 16–20 ч., охлажде-

ние на воздухе 

Heating up to 775 °C, hold-

ing for 16 hours, cooling in 

air +700 °C, holding for 16–

20 hours, cooling in air 

1 210 800 285–341 31 24 

Ответственные дета-

ли паровых и газо-

вых турбин совре-

менных энергетиче-

ских 

установок 

Critical parts of steam 

and gas turbines of 

modern energy instal-

lations 

ХН77ТЮР 

Аустенитизация при 

1 080 °С в течение 8 ч., 

охлаждение на воздухе, 

старение при 700 °С в те-

чение 16 ч., охлаждение на 

воздухе 

Austenitization at 1,080 °C 

for 8 hours, air cooling, ag-

ing at 700 °C for 16 hours, 

air cooling 

950 660 321–255 20 21 

Рабочие лопатки, 

турбинные диски, 

кольца и другие де-

тали газовых турбин, 

для службы при 

температуре до 

750 °С 

Working blades, tur-

bine disks, rings and 

other parts of gas tur-

bines, for service dur-

ing temperatures up to 

750 °C 

Примечание. σв – временное сопротивление разрыву при растяжении; σT – предел текучести; HB – твердость 

по Бринеллю; δ – относительное удлинение после разрыва; ψ – относительное сужение после разрыва. 

Note. σв – temporary tensile tear resistance; σT – yield strength; HB – Brinell hardness; δ – relative elongation 

after rupture; ψ – relative contraction after rupture. 
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При проведении экспериментов использо-

вали режущий инструмент для обработки кана-

вок (с геометрией режущего инструмента  = 00, 

 = 00,  = 70, r = 1,5 мм) с физико-

механическими характеристиками, представлен-

ными в табл. 2. Материал пластины – твердая 

мелкозернистая вольфрамокобальтовая основа с 

6 % содержанием кобальта, обладающая повы-

шенной красностойкостью и стойкостью к пла-

стической деформации с покрытием TiAlN [12]. 

С целью исследования формирования 

остаточных напряжений в зависимости от ре-

жимов резания рациональное сочетание обра-

батываемых материалов и инструмента выбра-

ны согласно рекомендациям [13, 14]. 

Механическая обработка проводилась на 

токарном станке с числовым программным 

управлением, оснащенным двумя мотор-

шпинделями. Зажим образцов производился 

путем движения задней шпиндельной бабки в 

сторону передней шпиндельной бабки допол-

нительно в тело заготовки после контакта на 

0,2 мм. Схема базирования заготовки представ-

лена на рис. 1. 

Согласно литературным источникам [15–

17]Ошибка! Источник ссылки не найден. для 

материала ХН73МБТЮ оптимальными режи-

мами резания являются скорость резания в 

условиях чистовой обработки V = 25 м/мин., а 

подача режущего инструмента S = 0,05 мм/об., 

Таблица 2. Физико-механические свойства инструмента 

Table 2. Physical and mechanical properties of the tool 

Наименование Name 
Материал ВК8 

Material WK8 

Плотность, г/см3 Density, g/cm 14,4–14,8 

Удельное электросопротивление, мкОм ∙ см 

Specific electrical resistivity, µOhm ∙ cm 
18,6 

Коэффициент линейного термического расширения, α ∙ 10–6 град–1 

Coefficient of linear thermal expansion, α ∙ 10–6 deg–1 
5,1 

Коэффициент теплопроводности, кал/(см ∙ с ∙ град) 

Thermal conductivity coefficient, cal/(cm ∙ s ∙ deg) 
0,12 

Предел прочности на изгиб, МПа 

Ultimate bending strength, MPa 
1 568 

Предел прочности на сжатие, МПа 

Ultimate compressive strength, MPa 
4 127±22 

Твердость HRA Hardness HRA 87 

 

 
Рис. 1. Схема базирования заготовки 

Fig. 1. Workpiece basing scheme 
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а для ХН77ТЮР – V = 23 м/мин, S = 0,2 мм/об. 

В связи с этим на основании методики плани-

рования эксперимента были определены режи-

мы резания (табл. 3). 

В результате обработки были получены 

втулки (рис. 2), из которых были вырезаны 

пластины электроэрозионным методом (рис. 3). 

После вырезки пластинок из образца, они вы-

гнулись на различную величину прогиба в за-

висимости от режимов резания. 

После вырезки пластины были подготов-

лены для определения остаточных напряжений 

механическим методом Давиденкова и методом 

компьютерного моделирования. 

 
Модель процесса резания для определения 

остаточных напряжений 

Для моделирования процесса точения был 

использован программный пакет Deform3D. 

При описании пластической деформации 

материала использована модель Джонсона – 

Кука, позволяющая учесть кинематическое 

упрочнение и адиабатический разогрев дефор-

мируемого материала: 

Таблица 3. Режимы резания 

Table 3. Сutting modes 

Номер образца 

Sample number 

Скорость резания, м/мин 

Cutting speed, m/min 

Подача, мм/об 

Supply, mm/rev 

ХН73МБТЮ 

1 25 0,05 

2 30 0,05 

3 40 0,05 

4 20 0,05 

5 50 0,05 

ХН77ТЮР 

1 18 0,2 

2 23 0,2 

3 35 0,2 

 

 
Рис. 2. Втулка после проведения лезвийной обработки 

Fig. 2. Bushing after machining processing 

 

 

 

а б 

Рис. 3. Изготовление пластин электроэрозионным методом: 

а – заготовка в виде втулки; б – готовые образцы 

Fig. 3. Production of plates by the electroerosion method: 

a – blank in the form of a sleeve; b – finished samples 
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где  – эффективная пластическая деформация; 

0






 – эффективная скорость пластической де-

формации; A – предел текучести неупрочненно-

го материала, МПа; B – коэффициент упрочне-

ния при деформировании; C – константа скоро-

сти деформации; n – экспонента твердости; m – 

константа термического смещения; T – текущая 

температура, °К; Tr – начальная температура, °К; 

Tm – температура плавления материала, °К [18]. 

Определение параметров модели выпол-

няется на основе информации о пластических 

деформациях материала при разных интенсив-

ностях деформирования и температурах [19]. В 

качестве критерия стружкоотделения выбрано 

критическое значение деформации сдвига в 

слое, разделяющем заготовку и стружку. Ими-

тировалось сводное резание, величина подачи 

инструмента учитывалась за счет ширины среза 

(рис. 4). 

Заготовка с постоянной скоростью V дви-

жется навстречу инструменту. Режущий ин-

струмент имеет возможность двигаться только 

вдоль оси x. В качестве граничных условий про-

исходит задание контакта, т.е. взаимодействие 

объектов друг с другом. При моделировании 

 
Рис. 4. Представление начальных граничных условий 

Fig. 4. Model of the initial boundary conditions 

 

 
Рис. 5. Окно управления симуляцией 

Fig. 5. Simulation control window 
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процесса точения необходимо создать взаимо-

действие заготовки и режущего инструмента, 

так как большое значение в данной задаче будет 

иметь внутреннее трение и деформации в плос-

кости сдвига в заготовке в процессе резания. В 

данных взаимодействиях указываются коэффи-

циенты теплопередачи, трения и др. [20–23]. 

Далее программа просчитывает опти-

мальное количество шагов симуляции и шаг 

приращения для сохранения (рис. 5). 

В результате моделирования определя-

лись поля напряжения в зоне контакта матери-

ала с режущим инструментом (рис. 6). 
 

Механический метод определения 

остаточных напряжений 

Данный метод заключается в том, что с 

поверхности полученных пластин за счет элек-

тролитического и электрохимического травле-

ния снимается некоторый поверхностный слой, 

при этом происходит измерение деформации и 

толщины образца. Далее по аналитическим 

формулам рассчитываются остаточные напря-

жения. 

Образец для измерения остаточных 

напряжений крепится на подвеске, предвари-

тельно весь покрытый лаком или воском, кроме 

исследуемой поверхности (рис. 7, 8). 

 

 
Рис. 7. Исследуемый образец, 

Закрепленный на подвеске 

Fig. 7. Test sample mounted on a suspension 

 
Рис. 6. Поле напряжений в зоне резания 

Fig. 6. Stress field in the cutting zone 
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Рис. 8. Установка для исследования 

остаточных напряжений 

Fig. 8. Installation for studying residual stresses 
 

Путем электрохимического травления 

производилось непрерывное удаление напря-

женных поверхностных слоев и одновременно 

осуществлялась регистрация деформаций изги-

ба образца. Для точного измерения перемеще-

ний и деформаций применяют индикаторные, 

оптические приборы, тензометрию, индуктив-

ные и токовихревые датчики, механотроны, 

топографическую технику, хрупкие покрытия и 

др. В данном случае применялся лазерный три-

ангуляционный датчик. Состав ванны для трав-

ления подбирался с учетом химического соста-

ва и свойств исследуемого металла. Скорость 

электрохимического травления зависит от 

плотности тока, состава, степени загрязнения 

электролита. Плотность тока выбиралась с уче-

том необходимой скорости травления и огра-

ничивалась допустимой температурой нагрева 

электролита, повышение которой сопровожда-

ется значительными температурными дефор-

мациями установки и погрешностями измере-

ний [24]. 

 
Результаты исследований 

В результате проведенных исследований 

были получены зависимости (рис. 9, 10) фор-

мирования остаточных напряжений при раз-

личных скоростях резания (V = 20–50 м/мин.). 

Изменение скорости резания не показало 

какой-либо четкой закономерности влияния на 

уровень остаточных напряжений. Это связано со 

сложными механизмами упрочнения обрабаты-

ваемого материала при возрастании скорости 

деформирования и с наложением многих факто-

ров (неоднородность фазового состава и свойств 

материала, вариативность контактных напряже-

ний и температур и др). В двух случаях из трех 

увеличение скорости резания приводит к повы-

шению остаточных напряжений. С увеличением 

 
Рис. 9. Зависимость величины остаточных напряжений от глубины их залеганий 

при точении при постоянной подаче резания и различных скоростях резания ХН73МБТЮ 

Fig. 9. The dependence of the magnitude of residual stresses on the depth of their occurrence during turning with 

a constant supply of cutting and different cutting speeds CrNi73MoNbTiAl 
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скорости резания снижается глубина проникно-

вения напряжений постоянного уровня – с по-

вышением скорости заготовка успевает прогре-

ваться на меньшую глубину. 

При обработке образца из материала 

ХН77ТЮР при изменении скорости резания от 

18 до 35 м/мин были получены зависимости, 

представленные на рис. 11 и 12. 

Как видно из зависимостей при измене-

нии скоростей на поверхности образца сформи-

рованы напряжения растяжения 210–750 МПа 

на глубине 0,005 мм. После преодоления экс-

тремума на глубине 0,01 мм напряжения рас-

тяжения переходят в напряжения сжатия, одна-

ко глубина их залегания незначительна. 

Напряжения растяжения на поверхности образ-

ца обусловлены превалирующим влиянием 

температурного фактора при механообработке. 

Результаты, полученные экспериментальным 

методом и методом компьютерного моделиро-

вания, коррелируют между собой в пределах 

10 %, что является допустимым согласно ис-

следованиям автора [25]. 

 

 
Рис. 10. Зависимость величины остаточных напряжений от глубины их залеганий при точении  

при постоянной подаче режущего инструмента и различной скорости резания, полученных 

методом компьютерного моделирования ХН73МБТЮ 

Fig. 10. The dependence of the magnitude of residual stresses on the depth of their occurrence 

during turning with a constant supply of cutting tools and different cutting speeds 

obtained by the method computer simulation CrNi73MoNbTiAl 

 

 
Рис. 11. Зависимость величины остаточных напряжений от глубины их залеганий при точении  

при постоянной подаче резания и различных скоростях резания ХН77ТЮР 

Fig. 11. The dependence of the magnitude of residual stresses on the depth of their occurrence during turning 

with constant supply of cutting and different cutting speeds NIMONIC 80A 
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Заключение 

Скорость резания – самый сложный фак-

тор, оказывающий влияние на характер оста-

точных напряжений [26, 27] и их неоднородное 

формирование вследствие взаимного воздей-

ствия пластической деформации и физико-

механических превращений. 

Однако применение метода компьютер-

ного моделирования для определения остаточ-

ных напряжений при обработке жаропрочных 

материалов на этапе технологической подго-

товки производства позволяет прогнозировать 

и контролировать уровень и знак остаточных 

напряжений.

 

Для проверки адекватности компьютер-

ной модели достаточно экспериментально 

определить уровень остаточных напряжений, а 

в дальнейшем возможно использование ком-

пьютерной модели для моделирования форми-

рования остаточных напряжений. 

Разработанная модель расчета остаточ-

ных напряжений при точении позволяет рас-

считать глубину пластически деформирован-

ного слоя и распределение остаточных напря-

жений по глубине. 
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Резюме 

В уплотнительной технике встречаются конструкции клапанных соединений, где для снижения радиальных деформаций тон-

костенного уплотнения в затворе применяются различные осевые упоры и полимерные гасители ударных нагрузок. Использо-

вание полимерных материалов в качестве осевых ограничетелей компенсирует ударные нагрузки в уплотнительном стыке и 

обеспечивает дополнительную герметичность (вторичное уплотнение) соединения при относительно небольших усилиях со 

стороны привода. Однако применение полимерных материалов ограничено условиями эксплуатации (химический состав 

рабочей среды, давление рабочей среды и др.). Полимерные уплотнения выдавливаются и разрушаются при больших 

давлениях герметизируемой среды. Также следует отметить изменение физико-механических характеристик полимеров 

с течением времени, при температурных, радиационных и других воздействиях. Использование исключительно метал-

лических упоров позволяет сократить воздействие ударных нагрузок на тонкостенное уплотнение, но такие конструк-

тивные решения ведут к снижению ресурса уплотнительного соединения и лимитируют область применения. Таким 

образом, осевые упоры в качестве ограничителей деформации могут быть предусмотрены в конструкции уплотнитель-

ного соединения на случай значительного превышения давления герметизируемой среды над расчетым с целью мини-

мизации повреждений затвора клапана. Для ослабления ударных нагрузок в уплотнительном соединении может быть 

выполнена «разгрузка» затвора. В научной статье представлены обзор и анализ уплотнительных соединений, в которых 

снижение динамических нагрузок в затворе клапана компенсируется посредством осевых упоров и полимерных гасите-

лей ударных нагрузок. Проведено сравнение указанного способа с одним из перспективных направлений совершенство-

вания клапанных соединений – «разгрузкой». Представлены разработанные автором актуальные конструкции разгру-

женных затворов, которые позволяют выполнить тонкостенный оболочечный элемент рациональных геометрических 

размеров, что, в свою очередь, ведет к снижению герметизирующего усилия и энергоемкости привода. Проведенный 

обзор и анализ показали, что наличие упоров необходимо в условиях нестационарности давления герметизируемой сре-

ды, приводящей к значительным изменениям составляющей усилия герметизации. 
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Abstract 

In sealing technology, there are valve joint designs, where various axial stops and polymer load absorbers are used to reduce 

radial deformations of the thin-walled seal in the gate. The use of polymer materials as axial limiters compensates for shock loads 

in the sealing joint and provides additional tightness (secondary sealing) of the joint with relatively little effort on the part of the 

drive. However, the use of polymer materials is limited by the operating conditions (chemical composition of the working medi-

um, pressure of the working medium and other conditions). Polymer seals are squeezed out and destroyed at high pressures of the 

sealed medium. The change should also be noted in the physical and mechanical characteristics of polymers over time, under 

temperature, radiation, and other influences. The exclusive use of metal stops makes it possible to limit the impact of shock loads 

on a thin-walled seal, however, such design solutions lead to a decrease in the life of the sealing joint and limits the scope of ap-
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plication. Thus, the use of axial stops as deformation limiters can be provided in the design of the sealing joint in case of a signif-

icant excess of the pressure of the sealed medium over the calculated one reducing damage to the valve gate. To weaken the 

shock loads in the sealing joint, the gate can be «unloaded». The scientific article presents an overview and analysis of sealing 

joints in which the reduction of dynamic loads in the valve gate is compensated by axial stops and polymer load absorbers. The 

comparison of this method with one of the promising areas of improvement of valve connections – «unloading» is carried out. 

The actual designs of unloaded gates developed by the author are presented, which allow creating a thin-walled shell element of 

reasonable geometric dimensions, which, in turn, leads to a decrease in the hermetic effort and energy intensity of the drive. The 

conducted review and analysis showed that the presence of stops is necessary under conditions of unsteadiness of the sealed me-

dium pressure, leading to significant changes in the component of the sealing force. 
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Введение 

В уплотнительных соединениях, эксплуа-

тация которых протекает в сложных условиях 

(высокие усилие герметизации, температура, 

давление, динамические нагрузки), все более 

широкое распространение получает использова-

ние тонкостенных оболочечных элементов, вы-

полненных в виде оболочечно-цилиндрических 

(реже – конических) элементов. При формиро-

вании уплотнительного стыка они легко дефор-

мируются, принимая форму ответной детали. 

Простота формы оболочечного элемента обес-

печивает высокую технологичность соединения. 

Такие уплотнительные соединения могут 

быть использованы в разнообразных разъемных 

соединениях: клапанах, кранах (в том числе и в 

шаровых), фланцах, штуцерах, стыковочных 

узлах и т.д. [1–3]. В качестве материалов ответ-

ных деталей уплотнительного соединения при-

меняется, как правило, сталь, бронза, латунь и 

другие, что позволяет использовать соединения 

в агрессивных средах и в условиях термических 

воздействий. 

Упругий оболочечно-цилиндрический 

элемент имеет низкую изгибную жесткость, что 

обеспечивает уплотнительному соединению 

«металл – металл» сохранение всех преиму-

ществ уплотнения «металл – полимер», позво-

ляет соединить в нем лучшие черты двух типов 

уплотнений, особенно в тяжелых условиях ра-

боты, когда положительные качества соедине-

ния проявляются лучшим образом. 

В клапанных уплотнительных соединени-

ях тонкостенные оболочечно-цилиндрические 

элементы работают в условиях динамического 

ударного нагружения. Под действием ударных 

нагрузок, обусловленных прежде всего скоро-

стью срабатывания золотника под действием 

привода клапана и жесткостью седла, выпол-

ненного в виде оболочечно-цилиндрического 

элемента, может произойти разрушение тонко-

стенного элемента в затворе уплотнительного 

соединения при перекрытии потока рабочей 

среды. С целью снижения динамического удар-

ного воздействия на тонкостенное уплотнение в 

затворе клапана предусматривают осевые упо-

ры и полимерные ограничители деформации. 

Целями настоящей научной публикации 

являются: исследование и анализ конструктив-

ных решений уплотнительных соединений и 

пути их модернизации, а также рассмотрение 

одного из перспективных направлений совер-

шенствования клапанных соединений – «раз-

грузки» затвора клапана. 

 
Процесс нагружения тонкостенного 

уплотнения затвора клапана 

Процесс нагружения уплотнительного со-

единения клапана с тонкостенным оболочечно-

цилиндрическим элементом представлен схема-

тически на рис. 1, где Fпр – усилие со сторны 

привода; qгер – герметизирующая нагрузка; pp – 

давление рабочей среды; DN – диаметр условно-

го прохода. Также покзан клапан в открытом 

состоянии (рис. 1, а). При перекрытии клапана 

(рис. 1, б, в) следует учитывать составляющую 

давления рабочей среды pp, так как в зависимо-

сти от напрвления оно может являться состав-
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ляющей созданного усилия герметизации в 

уплотнительном стыке. 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 1. Схема затвора клапана 

с тонкостенным элементом: 

а – клапан открыт; б – клапан закрыт 

(давление среды «на золотник»); в – клапан закрыт 

(давление среды «под золотник») 

Fig. 1. The scheme of the valve gate 

with a thin–walled element: 

a – the valve is opened; b – the valve is closed 

(the pressure of the medium «on the spool»); 

c – the valve is closed (the pressure of the medium 

«under the spool») 

Ударные нагрузки в тонкотсенных 

уплотнительных соединениях 

В [4–6] показано, что максимальная ди-

намическая нагрузка Fmax, возникающая при 

соударении золотника с седлом клапана, опре-

деляется значением кинетической энергии Eк и 

частоты свободных колебаний ω золотника 

(рис. 2), с учетом статической силы Fст, обеспе-

чивающей герметичность соединения: 

cvmFFF стст  22
max . 

На рис. 2 представлен график свободных 

затухающих колебаний золотника массой m при 

единичном ударном нагружении седла клапана. 

Под действием Fmax происходит соударе-

ние элементов затвора клапана при скорости 

vmax, что вызывает смещение на величину Xmax. 

Последующее соударение элементов затвора в 

связи с потерями на трение в зоне контакта 

происходит при меньших скоростях до тех пор, 

пока значение силы трения Fтр не компенсирует 

значение кинетической энергии Eк золотника. 

Значение ω зависит от массы и жесткости 

контактируемых элементов и определяется из 

выражения: 

m

сс )tg(tg212 
 , 

где c1 и c2 – жесткость подвижной части затво-

ра и оболочечного элемента соответственно. 

Направлениями совершенствования 

уплотнительных соеднений с тонкостенными 

оболочечно-цилиндрическими элементами мо-

гут быть следующие: 

– разгрузка «затвора» клапана от давления 

рабочей среды pp, что позволит нагружать тон-

костенный оболочечно-цилиндрический элемент 

только усилием герметизации qгер [7]; 

 
Рис. 2. График свободных затухающих колебаний ω 

Fig. 2. Graph of free fading oscillations ω 
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– использование осевых и радиальных 

упоров, что позволит исключить перегрузку 

тонкостенного оболочечно-цилиндрического 

элемента приводом; 

– применение полимерных гасителей уда-

ра обеспечит компенсацию износа оболочечно-

цилиндрического элемента при первичном 

нагружении и геометрических отклонениях 

формы седла. 

Компенсация давления, действующего на 

затвор клапана со стороны герметизируемой 

среды, другими словами – «разгрузка» уплот-

нительного соединения, позволяет снизить зна-

чения Fmax, Eк [8–10]. 

На рис. 3 представлены варианты схем 

калапанов, разгруженные от давления гермети-

зируемой среды. В зависимости от конструкции 

уплотнительного соединения может быть обес-

печена частичная разгрузка, полная разгрузка 

или дополнительное усилие герметизации (рас-

четное). 

Следует учитывать, что в уплотнительных 

соединениях, контсруктивно выполненных с 

разгруженным золотником, количество вторич-

ных уплотнений увеличивается в зависимости от 

способа компенсации давления рабочей среды. 
 

 
а 

 

 
б 

 
в 

 

 
г 

 

Рис. 3. Схемы разгруженного клапана: 

а, б – разгрузка поршнего типа; 

в, г – разгрузка сильфонного типа 

(Fпр – усилие со стороны привода, Dн – диаметр 

неразгруженной части, Dр – диаметр разгруженной 

части, Dш – диаметр штока 

Fig. 3. Schemes of the unloaded valve: 

a, b – piston type unloading; 

c, d – bellows type unloading 

(Fпр – force from the drive side, Dн – diameter 

of the unloaded part, Dр – diameter of the unloaded part, 

Dш – diameter of the stem) 

 

Для схемы а – 

тр

2
н

герпр
4

Fp
D

DNqF p 


 ; 
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схемы б – 

 
тр

2

рн

герпр
4

Fp
DD

DNqF p 


 ; 

схемы в – 

тр

2
н

герпр
4

Fp
D

DNqF p 


 ; 

схемы г – 

 
тр

2

рн
2
ср

герпр
44

Fp
DDD

DNqF p 












 



 . 

 
Осевые упоры и полимерные гасители 

ударных нагрузок в зоне уплотнения 

Использование упоров в качестве огра-

ничителей деформации седла клапана позволя-

ет предотвратить перегрузку тонкостенного 

элемента герметизирующим усилием со сторо-

ны привода.  

Ниже (рис. 4) представлены различные 

конструкции клапанов [11–14], где для сниже-

ния деформаций оболочечного седла исполь-

зуются радиальные и осевые упоры. 

 

 

 

а 

 

 

 
б 

 
в 

 

 
г 

Рис. 4. Конструкции клапанных 

уплотнительных соединений: 

а – упругое седло клапана; б – предохранительный 

клапан; в – седло клапана; г – клапан 

Fig. 4. Designs of valve sealing joints: 

a – elastic valve seat; b – safety valve; 

c – valve seat; d – valve 

 

В конструкции (см. рис. 4, а) контакт 

седла с золотником затвора линейный за счет 

выполненного на торцевой части седла высту-

па. Для ограничения осевых перемещений зо-

лотника в конструкции предусмотрен выступ, 

представляющий собой металлическую втулку, 

расположенную ниже седла на расчетную ве-

личину. 

В конструкции (см. рис. 4, б) предложено 

использование упругого оболочечного элемен-

та, прикрепленного к золотнику или седлу кла-

пана. При отсутствии давления рабочей среды 

площадь контакта уплотнительных поверхно-

стей является наибольшей вследствие давления 

привода на уплотнительный элемент. При по-

даче рабочей среды площадь контакта уплотни-
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тельных поверхностей уменьшается, плоский 

контакт переходит в контакт по линии. Давле-

ние, создаваемое рабочей средой на площадь 

оболочечного элемента, дополнительно под-

жимает его к седлу клапана. 

Целью изобретения (см. рис. 4, в) является 

повышение надежности и долговечности рабо-

ты затвора клапана. Конструкция состоит из 

золотника, уплотнительного элемента, имею-

щего форму цилиндрической оболочки и упора, 

предохраняющего оболочку от перегрузки. 

Упор относительно уплотнительного элемента 

выполнен соосно. Торцевая поверхность 

уплотнительного элемента выполнена выше 

торцевой поверхности упора. Герметичность 

соединения достигается за счет деформации 

оболочечного элемента, а ограничение этих 

деформаций достигается посредством установ-

ленного упора. 

Изобретение (см. рис. 4, г) нацелено на 

расширение эксплуатационных возможностей 

клапана за счет увеличения температурного 

диапазона. Седло клапана выполнено в виде 

тонкостенной оболочки с упрочняющим коль-

цом, имеющим возможность перемещаться 

вдоль образующей седла, а на корпусе клапана 

закреплен по меньшей мере один биметалличе-

ский фиксатор, взаимодействующий с упроч-

няющим кольцом. 

Примеры использования полимерных гаси-

телей ударных нагрузок в зоне контакта «золот-

ник – седло» предствлены на рис. 5 [15–18].  
 

 
а 

 

 
б 

 
в 

 

 
г 

Рис. 5. Конструкции клапанных 

уплотнительных соединений: 

а – уплотнительный узел; 

б, в – уплотнительный узел клапанных устройств; 

г – уплотнительный узел высокого давления 

Fig. 5. Designs of valve sealing joints: 

a – sealing unit; b, c – sealing assembly of valve devices; 

d – high pressure sealing unit 

 

Конструкция (см. рис. 5, а) состоит из 

седла, выполненного в виде тонкостенного 

оболочечного элемента, и затвора, имеющего 

коническую форму. Упор, ограничивающий 

деформацию оболочечного элемента, выполнен 

в виде дублирующего торцевого уплотнения. 

Согласно [19, 20], в случае дублирующе-

го торцевого уплотнения «ввиду значительных 

(по отношению к модулю упругости полимера) 

давлений герметизации влиянием отклонений 

формы и волнистости можно пренебречь. При 

этом характер контакта преимущественно 

упругий». Следовательно, упор такой кон-

струкции не отвечает тем требованиям, кото-

рые к нему предъявляются. 

Затвор клапана (см. рис. 5, б) состоит из 

двух контактных уплотнений, одно из которых 

образовано конической поверхностью золотни-

ка и седла, выполненного в виде оболочечного 
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элемента, а второе – острой кромкой, располо-

женной на торцевой поверхности золотника, и 

кольцом из эластичного материала, размещен-

ным в проточке корпуса. Упор такой конструк-

ции не отвечает тем требованиям, которые к 

нему предъявляются. Использование полимер-

ного материала снижает жесткость упора, что 

особенно актуально при высоких скоростях и 

ударных нагрузках золотника. 

С целью повышения надежности и долго-

вечности уплотнительного соединения 

(см. рис. 5, в) на затворе выполнены конические 

поверхности, а в корпусе – тонкостенные ци-

линдрические оболочки. Между оболочками 

расположено эластичное кольцо, а на затворе 

между коническими поверхностями выполнен 

торцевой выступ. При перекрытии потока ра-

бочей среды конические поверхности вступают 

в контакт с тонкостенными оболочками по 

наружному диаметру, а торцевой выступ вдав-

ливается в эластичное кольцо. 

Конструкция (см. рис. 5, г) предназначена 

для работы в области высоких давлений. Затвор 

состоит из золотника конической формы и сед-

ла, выполненного в виде тонкостенной пласти-

ны, опирающейся на демпфирующий элемент в 

виде эластичного кольца. Края пластины зажа-

ты между корпусом клапана и металлической 

втулкой. Преимуществами изобретения явля-

ются простота конструкции, малые массогаба-

ритные параметры и длительный ресурс рабо-

ты. При этом возможно заклинивание золотни-

ка в седле и, как следствие, деформация тонко-

стенной пластины. 

При отборе конструкций, представлен-

ных на рис. 4 и 5, преследовалась цель отобра-

зить многообразие конструктивных решений и 

проследить пути совершенствования уплотни-

тельных соединений с тонкостенными элемен-

тами. 

Многообразие конструкций с осевыми и 

радиальными упорами свидетельствует о том, 

что вопросу снижения деформаций тонкостен-

ных уплотнений уделяется большое внимание в 

арматуростроении. 

Достаточно часто используются тонко-

стенные элементы сложной геометрической 

формы, которые технологически трудно реали-

зовать на практике. Конструкции уплотнитель-

ных содинений, где для снижения динамиче-

ских нагрузок применяются осевые упоры и 

полимерные гасители удара, сложны в изготов-

лении. Такие конструктивные решения ведут к 

снижению ресурса уплотнительного содениния 

и имеют ограниченную область применения. 

 
Заключение 

Использование тонкостенных оболочеч-

но-цилиндрических элементов уплотнения тре-

бует тщательного анализа напряженно-

деформированного состояния. Область рацио-

нальных размеров (толщины) оболочечных 

элементов достаточно узкая.  

Простейшие расчетные модели тонко-

стенных элементов строятся на базе модели 

Кирхгофа – Лява, более сложные задачи, 

например, расчет контактных давлений в стыке 

уплотнительных поверхностей, решаются на 

базе модели Тимошенко – Рейснера. Особое 

внимание должно быть уделено динамической 

нагруженности тонкостенных элементов при их 

использовании в клапанных уплотнениях. В 

общем случае возникающая при соударении 

динамическая нагрузка связана с кинематиче-

ской энергией подвижных частей клапана в 

момент соударения и может меняться в широ-

ких пределах в зависимости от условий эксплу-

атации клапана. В таких случаях необходимо в 

первую очередь обращать внимание на кон-

структивные способы выбора рациональных 

размеров оболочечного элемента, когда при 

максимально возможной кинетической энергии 

соударения возникающие в оболочечном эле-

менте напряжения не превышают предела те-

кучести. 

Кроме того, особое внимание должно 

быть обращено на ограничение деформации 

оболочечных элементов, когда из-за внештат-

ной ситуации условия нагружения выходят за 

пределы расчетных. 

При этом применение осевых упоров и 

полимерных гасителей удара усложняет конт-

срукцию уплотнительного соединения, ведет к 

снижению ресурса и может быть использовано 

только в случаях «перегрузки» затвора давлени-

ем рабочей среды с целью исключения значи-

тельных повреждений элементов уплотнения. 

Указанные мероприятия позволяют вы-

полнить тонкостенный элемент минимальной 

жесткости, что, в свою очередь, ведет к мини-

мизации усилий по герметизации и энергоем-

кости привода. 
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Резюме 
В электрических сетях, примыкающих к тяговым подстанциям железных дорог переменного тока, может возникать значи-
тельная несимметрия трехфазных напряжений. При небольших мощностях короткого замыкания на шинах 110–220 кВ тяго-
вой подстанции коэффициенты несимметрии по обратной последовательности могут заметно превышать предельно допусти-
мые значения. Анализ отечественных и зарубежных публикаций позволяет сделать вывод об актуальности исследований, 
направленных на решение проблемы уменьшения несимметрии в системах электроснабжения железных дорог. Предлагаемые 
методы и средства решения этой проблемы отличаются многовариатностью подходов. Поэтому выбор технически рациональ-
ного способа решения должен базироваться на результатах моделирования, основанного на адекватных цифровых моделях. 
Для создания таких моделей можно применять подход, использующий фазные координаты. В статье приведены результаты 
исследований, направленных на определение технической эффективности применения систем тягового электроснабжения, в 
которых применяются трансформаторы с обмотками, соединенными в открытый треугольник. Разработаны цифровые модели, 
обеспечивающие моделирование сложно несимметричных и несинусоидальных режимов таких систем тягового электроснаб-
жения. Результаты моделирования показали, что при небольших размерах движения эффективность симметрирования в схеме 
с тяговым трансформатором открытого треугольника по сравнению с типовой существенно возрастает. Коэффициенты 
несимметрии по обратной последовательности k2U уменьшаются на 15–25 %. Максимумы суммарных коэффициентов гармо-
ник на вводах 220 кВ тяговых подстанций снижаются на 22–47 %. Итоговые показатели по напряжениям на токоприемниках 
электровозов в обеих схемах различаются на доли процентов, за исключением минимального напряжения четного поезда, 
которое в схеме с тяговым трансформатором открытого треугольника ниже аналогичного показателя для типовой системы 
тягового электроснабжения примерно на 3 %. В схеме с тяговым трансформатором открытого треугольника максимальные 
значения потерь в линии электропередач уменьшаются на 7 %, а в тяговых сетях увеличиваются на 16 %. Снижение потерь в 
линии электропередач связано с выравниваем нагрузок по фазам. Повышение потерь в тяговых сетях вызвано пониженными 
напряжениями в схеме с тяговым трансформатором открытого треугольника по сравнению с типовой системой тягового элек-
троснабжения. Из-за снижения напряжений возрастают токи, что приводит к увеличению напряженностей магнитного поля. 
Разработанные цифровые модели могут применяться на практике при выборе средств симметрирования на участках дорог с 
размерами движения, не достигающими пределов пропускной способности. 
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Abstract 
In electrical circuits adjacent to traction substations of AC railways, significant asymmetry of three-phase voltages can occur. At 
low short-circuit powers on 110–220 kV traction substation buses, the asymmetry coefficients in the reverse sequence can signif-
icantly exceed the maximum allowable values. An analysis of domestic and foreign publications allows to conclude that research 
aimed at solving the problem of reducing asymmetry in railway power supply systems is relevant. The proposed methods and 
means of solving this problem are characterized by multiple variants of approaches. Therefore, the choice of a technically ration-
al solution method should be based on the results of modeling based on adequate digital models. To create such models, approach 
based on the use of phase coordinates can be used. The article presents the results of studies aimed at determining the technical 
efficiency of the use of traction power supply systems using transformers with open delta windings. Digital models have been 
developed providing simulation of complexly asymmetric and non-sinusoidal modes of such traction power supply systems. The 
simulation results showed that with small movement sizes, the efficiency of balancing in a circuit with an open delta windings 
transformer increases significantly as compared to a typical one. The coefficients of asymmetry in the reverse sequence k2U de-
crease by 15–25 %. The maximum total harmonic coefficients at the inputs of 220 kV traction substations are reduced by 22–
47 %. The final indicators for voltages on the current collectors of electric locomotives in both circuits differ by fractions of a 
percent, with the exception of the minimum of the even train voltage, which in the transformers with open delta windings circuits 
is lower than the similar indicator for a typical traction power supply system by about 3 %. In the circuit with open delta winding 
transformers, the maximum values of losses in power lines are reduced by 7 %, while in traction networks they increase by 16 %. 
Reduction of losses in power transmission lines is associated with the alignment of loads by phases. The increase in losses in the 
traction networks is caused by lower voltages in the circuit with open delta winding transformers as compared to a typical trac-
tion power supply system. Due to the decrease in voltages, currents increase, which results in an increase in the magnetic field 
strength. The developed digital models can be applied in practice when choosing means of balancing on road sections with traffic 
sizes that do not reach the capacity limits. 
 
Keywords 
traction power supply systems, transformers with windings, open triangle, modeling 
 
For citation 
Kryukov A.V., Cherepanov A.V., Seredkin D.A., Fesak I.A. Modelirovanie rezhimov sistemy tyagovogo elektrosnabzheniya, 
ispol’zuyushchei transformatory s obmotkami, soedinennymi v otkrytyi treugol’nik [Modeling modes of a traction power supply 
system using transformers with windings connected in an open triangle]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modeliro-
vanie [Modern Technologies. System Analysis. Modeling], 2023, no. 3(79), pp. 44–57. DOI: 10.26731/1813-
9108.2023.3(79).44-57. 
 
Article info 
Received: May 3, 2023; Revised: May 30, 2023; Accepted: May 31, 2023. 
 
Acknowledgement 
The research was carried out within the framework of the state task «Conducting applied scientific research» on the topic «De-
velopment of methods, algorithms and software for modeling the modes of traction power supply systems of DC railways and 
electromagnetic fields at traction substations of AC railways». 
 
Введение 

В электрических сетях, примыкающих к 
тяговым подстанциям (ТП) железных дорог 
переменного тока, может возникать значитель-
ная несимметрия трехфазных напряжений, вы-
званная однофазными тяговыми нагрузками. В 
качестве иллюстрации на рис. 1 представлены 
результаты измерений коэффициентов несим-
метрии на шинах 220 кВ ТП Транссиба [1]. Но-
мер у каждого графика, приведенного рис. 1, 
соответствует порядковому номеру часа изме-
рений, отсчитываемому от 16.00 мск. 

Из рис. 1 видно, что уровни несимметрии 
могут в 1,3–3,3 раза превышать предельно до-
пустимое значение. Несимметричные режимы 
приводят к следующим негативным послед-
ствиям: 

– нарушение технологических процессов, 
снижение качества выпускаемой продукции, 
уменьшение производительности рабочих меха-
низмов; 

– возрастание потерь электрической 
энергии; 

– снижение надежности электроснабжения 
из-за ускоренного старения изоляции, а также 
сбоев в работе устройств релейной защиты и 
автоматики. 

Поэтому задача разработки методов и 
средств уменьшения несимметрии в электриче-
ских сетях, примыкающих к тяговым подстан-
циям, имеет несомненную актуальность.  

Вопросам уменьшения уровней несим-
метрии в сетях, примыкающих к ТП, посвяще-
но значительное число работ. Так, в статье [2] 
описаны технические решения, обес-
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печивающие снижение несимметрии в систе-
мах тягового электроснабжения (СТЭ). В рабо-
те [3] сформулированы задачи, решение кото-
рых позволит уменьшить остроту проблемы 
несимметрии в СТЭ. В статье [4] проанализи-
рована эффективность применения симметри-
рующих трансформаторов Скотта, Вудбриджа, 
Р.Р. Мамошина и А.В. Василянского для 
уменьшения коэффициентов k2U в СТЭ. В рабо-
те [5] проведен анализ режимов работы СТЭ 
Дальневосточной железной дороги и предло-
жены мероприятия по нормализации схем под-
ключения ТП, обеспечивающие повышение 
пропускной способности и снижение несим-
метрии. В статье [6] для уменьшения k2U пред-
лагается использовать многофункциональный 
вольтодобавочный трансформатор. В работе [7] 
показано, что несимметрия и несинусоидаль-
ность напряжений в сетях, примыкающих к ТП, 
приводит к снижению показателей, характери-
зующих надежность электроснабжения потре-
бителей. В статье [8] описаны интеллектуаль-
ные преобразователи для симметрирования 
электротяговой нагрузки. В работе [9] предло-
жен способ выравнивания нагрузок на ТП с 
симметрирующими трансформаторами, осно-
ванный на использовании нерегулируемых 
устройств компенсации реактивной мощности. 
В статье [10] рассмотрены вопросы уменьше-
ния несимметрии в трехфазной сети, питающей 
ТП скоростных железных дорог. Работа [11] 
посвящена решению задачи выбора средств 
снижения несимметрии в сетях с высокой до-
лей тяговой нагрузки. В статьях [12, 13] пред-
ложена модель оптимальной балансировки од-
нофазной тяговой нагрузки на основе метода 

Штейнмеца. В работе [14] приведено решение 
задач балансировки токов, компенсации реак-
тивной мощности и гармоник на электрифици-
рованной железнодорожной сети с помощью 
стабилизатора мощности. В статье [15] пред-
ложен бестрансформаторный компенсатор, ко-
торый можно использовать на тяговых под-
станциях для балансировки нагрузки. Результа-
ты исследования влияния тяговой нагрузки вы-
сокоскоростной электрифицированной желез-
ной дороги на качество электроэнергии пред-
ставлены в работе [16]. Гибридный метод ак-
тивной компенсации баланса токов на основе 
схемы соединения Y/∆ – 11 тягового трансфор-
матора рассмотрен в статье [17]. Модульный 
многоуровневый преобразователь для улучше-
ния качества электроэнергии в СТЭ рассмотрен 
в работе [18]. Результаты анализа несбаланси-
рованных режимов в сети, питающей тяговые 
нагрузки, представлены в статье [19]. Одно из 
возможных решений задачи балансировки 
нагрузок на ТП переменного тока описано в 
работе [20]. 

Анализ представленных выше отече-
ственных и зарубежных публикаций позволяет 
сделать вывод об актуальности исследований, 
направленных на решение проблемы уменьше-
ния несимметрии в системах электроснабжения 
железных дорог. Предлагаемые методы и сред-
ства решения этой проблемы отличаются много-
вариатностью подходов. Поэтому выбор техни-
чески рационального способа решения должен 
базироваться на результатах моделирования, 
основанного на адекватных цифровых моделях. 
Для создания таких моделей можно использо-
вать подход, предложенный в работе [21], бази-

 
Рис. 1. Результаты измерений коэффициентов несимметрии 

Fig. 1. The results of measurements of the asymmetry coefficients 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 3 (79). pp. 44–57 

ISSN 1813-9108 47

рующийся на использовании фазных координат 
и реализованный в промышленном программ-
ном комплексе (ПК) Fazonord. 

Ниже приведены результаты исследова-
ний, направленных на определение техниче-
ской эффективности применения СТЭ, исполь-
зующих трансформаторы с обмотками, соеди-
ненными в открытый треугольник (ОТ) [22, 23]. 
Следует отметить, что такие трансформаторы 
можно применять в системах электроснабже-
ния объектов агропромышленного комплек-
са [24–27]. 

 
Постановка задачи 

В работе [22] описана система электро-
снабжения железной дороги переменного тока 
с применением трансформаторов со схемой со-
единения обмоток «открытый треугольник», 
обеспечивающая загрузку малонагруженной 
фазы внешнего электроснабжения (рис. 2). 

В этой схеме симметрирование осу-
ществляется за счет искусственной загрузки 
малонагруженной фазы с помощью пары 
трансформаторов: трехфазного со схемой Y/∆ и 
двухфазного, использующего соединение об-
моток V/V и включенного с высокой стороны 
на линейные напряжения. В середине такой 
межподстанционной зоны выполняется 
нейтральная вставка. Для улучшения симмет-
рирования и обеспечения резерва питания 
предложена схема с группой из восьми ТП и 

дополнительной цепью, питающей линию элек-
тропередач (ЛЭП). 

Для оценки симметрирующего эффекта 
реализована цифровая модель [29] в ПК Fazo-
nord, центральная часть схемы которой показа-
на на рис. 3. 

На первом этапе исследований, результа-
ты которых представлены в работе [29], рас-
сматривались размеры движения, близкие к 
пределу пропускной способности СТЭ. В таких 
режимах схема, предложенная в [22], не пока-
зала заметного снижения несимметрии по 
сравнению с СТЭ, оснащенной трехфазными 
трансформаторами, подключенными по схеме 
винта. На втором этапе, результаты которого 
приведены ниже, размеры движения были 
уменьшены путем увеличения межпоездного 
интервала до 30 мин. (рис. 4). 

На первом этапе исследований, результа-
ты которых представлены в работе [29], рас-
сматривались размеры движения, близкие к 
пределу пропускной способности СТЭ. В таких 
режимах схема, предложенная в [22], не пока-
зала заметного снижения несимметрии по 
сравнению с СТЭ, оснащенной трехфазными 
трансформаторами, подключенными по схеме 
винта. На втором этапе, результаты которого 
приведены ниже, размеры движения были 
уменьшены путем увеличения межпоездного 
интервала до 30 мин. (рис. 4). 

 

 
Рис. 2. Схема системы тягового электроснабжения: 

Т – тяговый трансформатор; ТП – тяговая подстанция; МПЗ – межподстанционная зона; 
КС – контактная сеть; ЭПС – электроподвижной состав 

Fig. 2. Diagram of the traction power supply system: 
T – traction transformer; ТП – traction substation; МПЗ – intersubstation zone; КС – contact sircuit; 

ЭПС – electric rolling stock 
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Результаты моделирования показаны на 
рис. 5–12 и в табл. 1–6. На рис. 5 показана ди-
намика изменения напряжений на токоприем-
никах электровозов в схеме СТЭ с тяговыми 
трансформаторами по схеме открытого тре-
угольника (ТТ ОТ), а также в СТЭ типовой 
конструкции с трехфазными трансформатора-

ми. Из рис. 5 и табл. 1 видно, что итоговые по-
казатели в обеих схемах различаются на доли 
процентов, за исключением минимального 
напряжения четного поезда, которое в схеме ТТ 
ОТ ниже аналогичного показателя для типовой 
СТЭ примерно на 3 %. 

 
Рис. 3. Центральная часть схемы расчетной модели 
Fig. 3. The central part of the calculated model scheme 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. График движения (а) и зависимости токов электровозов от пикета для четного (б) 
и нечетного (в) поездов 

Fig. 4. Schedule of movement (а) and dependence of electric locomotive currents on the picket for even (б) 
and odd (в) trains 
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В табл. 2 и на рис. 7 приведены макси-
мальные значения коэффициентов несимметрии 
на шинах 220 кВ ТП, а на рис. 6 показана дина-
мика их изменений во времени. Диаграмма, ил-
люстрирующая величины снижения максималь-
ных значений k2U за счет использования транс-
форматоров с обмотками, соединенными в ОТ, 
приведена на рис. 8. Анализ полученных резуль-
татов позволяет сделать вывод о том, что схема 

СТЭ с ТТ ОТ при пониженных размерах движе-
ния обеспечивает уменьшение k2U на 16–25 %. 

Сводные показатели по потерям активной 
мощности в тяговой сети (ТС) и ЛЭП 220 кВ 
представлены в табл. 3. На рис. 9 показаны 
графики, характеризующие динамику их изме-
нений во времени. Анализ полученных резуль-
татов позволяет сделать вывод о том, что по 
сравнению с типовой в схеме с ТТ ОТ макси-
мальные значения потерь в ЛЭП уменьшаются 

 
 

а б 
Рис. 5. Изменение напряжений на токоприемниках электровозов (1 – типовая система тягового 

электроснабжения 25 кВ; 2 – система тягового электроснабжения с трансформаторами 
по схеме открытого треугольника): 

а – поезд № 10 нечетного направления; б – поезд № 32 четного направления; 
Fig. 5. Change in voltage at the current collectors of electric locomotives (1 – typical 25 kV traction power sup-

ply system; 2 – traction power supply system with transformers according to the open triangle scheme): 
a – train No 10 of an odd direction; b – train No 32 of an even direction 

 
 

Таблица 1. Сводные показатели по напряжениям на токоприемниках 
Table 1. Summary indicators for voltages on current collectors 

Направле-
ние 

Direction 
Показатель 

Схема системы тягового электроснабжения 
Scheme of traction power supply system Различие, % 

Difference, % Типовая 
Typical 

С трансформаторами по схеме 
открытого треугольника 

With open triangle scheme transformers 

Нечетное 
Odd 

Минимум 
Minimum 

23,56 23,41 0,62 

Среднее значение 
Average value 

26,71 26,57 0,53 

Максимум 
Maximum 

28,28 28,19 0,33 

Четное 
Even 

Минимум 
Minimum 

24,07 23,39 2,80 

Среднее значение 
Average value 

26,17 25,88 1,08 

Максимум 
Maximum 

28,27 28,27 0,01 
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на 7 %, в ТС увеличиваются на 16 %. Снижение 
потерь в ЛЭП связано с выравниваем нагрузок 
по фазам при использовании схемы с ТТ ОТ. 
Повышение потерь в ТС вызвано пониженными 
напряжениями в схеме с ТТ ОТ по сравнению с 
типовой СТЭ (см. табл. 1). 

В табл. 4 и 5 приведены сводные данные 
по суммарным коэффициентам гармоник на 
шинах 220 кВ ТП, полученные на основе моде-
лирования несинусоидальных режимов СТЭ. 

 
 

  

а б 
Рис. 6. Вариации коэффициентов несимметрии на шинах высокого напряжения тяговых подстанций  

(1 – типовая система тягового электроснабжения; 2 – система тягового электроснабжения  
с тяговыми трансформаторами по схеме открытого треугольника): 

а – ТП 1; б – ТП 8 
Fig. 6. Variations of asymmetry coefficients on high voltage buses of traction substations 

(1 – typical traction power supply system; 2 – traction power supply system with traction transformers according 
to the open triangle scheme): 

a – TP 1; b – TP 8 
 

 

 
Рис. 7. Максимальные значения коэффициентов несимметрии на шинах 220 кВ тяговых подстанций: 

1 – типовая система тягового электроснабжения; 2 – система тягового электроснабжения 
с трансформаторами по схеме открытого треугольника 

Fig. 7. Maximum values of asymmetry coefficients on 220 kV buses of traction substations: 
1 – typical traction power supply system; 2 – traction power supply system with transformers 

by open triangle pattern 
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Рис. 8. Снижение максимальных значений несимметрии за счет использования трансформаторов 

с обмотками, соединенными в открытый треугольник 
Fig. 8. Reduction of maximum unbalance values through the use of transformers with windings 

connected into an open triangle 
 

Таблица 3. Сводные показатели по потерям мощности, кВт 
Table 3. Summary indicators for power losses, kW 

Показатель 
Indicator 

Линия электропередач, связывающая Т 3 и 
Т 4 

Power line linking T 3 and T 4 

Тяговая сеть между ТП 3 и ТП 4 
Traction circuit between TP3 and TP4 

Типовая 
Typical 

Тяговый трансформа-
тор по схеме открыто-

го треугольника 
Traction transformer by 

open triangle pattern 

Различие, 
% 

Differ-
ence, % 

Типовая 
Typical 

Тяговый трансформатор 
по схеме открытого 

треугольника 
Traction transformer by 

open triangle pattern 

Различие, 
% 

Difference
, % 

Среднее 
значение 
Average 
value 

114,02 114,09 –0,06 70,59 73,99 –4,82 

Максимум 
Maximum 

209,00 194,00 7,18 232,00 269,00 –15,95 

 

 

а 
 

б 
Рис. 9. Вариации потерь активной мощности в линии электропередач и тяговой сети: 
а – линия электропередач, связывающая Т3 и Т4; б – тяговая сеть между ТП3 и ТП4 

Fig. 9. Variations in active power losses in power lines and traction networks: 
a – power line connecting T3 and T4; b – traction network between TP3 and TP4 
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Таблица 4. Суммарные коэффициенты гармоник kU на шинах 220 кВ тяговой подстанции 
(типовая система тягового электроснабжения), % 

Table 4. Total harmonic coefficients kU on 220 kV busbars of traction substation 
(typical traction power supply system), % 

№ 

Тяговая 
подстанция 

Traction substa-
tion 

Фаза А 
Phase А 

Фаза В 
Phase В 

Фаза С 
Phase С 

Среднее 
значение 

Average val-
ue 

Макси-
мум 

Maximum 

Среднее 
значение 
Average 

value 

Макси-
мум 

Maximum 

Среднее 
значение 
Average 

value 

Макси-
мум 

Maximum 

1 TП 1 8,57 21,61 6,42 12,24 7,95 20,28 
2 TП 2 8,25 20,84 6,18 11,83 7,74 19,73 
3 TП 3 9,03 22,92 6,81 13,21 8,6 22,15 
4 TП 4 9,34 23,7 7,17 14 9 23,45 
5 TП 5 9,31 23,67 7,21 13,99 8,99 23,41 
6 TП 6 8,95 22,77 6,9 13,2 8,54 22,02 
7 TП 7 8,14 20,59 6,3 11,83 7,67 19,53 
8 TП 8 8,43 21,3 6,56 12,22 7,91 20,07 
9 Максимум 9,34 23,7 7,21 14 9 23,45 
 

Таблица 5. Сводные данные по kU на шинах 220 кВ тяговой подстанции 
(система тягового электроснабжения c тяговым трансформатором по схеме открытого треугольника), % 

Table 5. Summary of kU on 220 kV busbars of a traction substation 
(traction power supply system with traction transformer according to the open triangle scheme), % 

№ 

Тяговая 
подстанция 

Traction substa-
tion 

Фаза А 
Phase А 

Фаза В 
Phase В 

Фаза С 
Phase С 

Среднее 
значение 

Average val-
ue 

Макси-
мум 

Maximum 

Среднее 
значение 
Average 

value 

Макси-
мум 

Maximum 

Среднее 
значение 
Average 

value 

Макси-
мум 

Maximum 

1 TП 1 6,6 12,59 4,67 9,42 5,38 10,57 
2 TП 2 6,33 12,11 4,52 9,22 5,11 9,82 
3 TП 3 6,96 13,42 5,03 10,38 5,68 11,18 
4 TП 4 7,27 14,05 5,16 10,71 6,08 12,39 
5 TП 5 7,28 14,04 5,15 10,65 6,03 12,24 
6 TП 6 7 13,37 5,01 10,16 5,59 11,05 
7 TП 7 6,41 12,1 4,57 9,18 4,95 9,57 
8 TП 8 6,76 12,67 4,77 9,47 5,11 9,84 
9 Максимум 7,28 14,05 5,16 10,71 6,08 12,39 
 

На рис. 10 представлены диаграммы, от-
вечающие величинам max(kUmax) и max(kUmean). 
Различия между этими показателями для типо-
вой СТЭ и схемы с ТТ ОТ представлены в табл. 
6. Максимальные значения суммарных коэф-
фициентов гармоник на вводах 220 кВ ТП по-
казаны на графиках рис. 11. 

Результаты расчета несинусоидальных 
режимов позволяют сделать вывод о том, что 
схема с ТТ ОТ обеспечивает снижение макси-

мумов суммарных коэффициентов гармоник на 
вводах 220 кВ ТП на 22–47 % по сравнению с 
типовой СТЭ. 

На рис. 12 показаны зависимости ампли-
туд напряженности магнитного поля на высоте 
1,8 м для типовой ТС и СТЭ с ТТ ОТ. Из него 
видно, что за счет небольшого снижения напря-
жений в ТС в схеме с ТТ ОТ возрастают токи, 
что приводит к увеличению напряженностей 
магнитного поля. 
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Рис. 10. Максимальные значения суммарных коэффициентов гармоник по тяговой подстанции 
(1 – типовая система тягового электроснабжения 25 кВ; 2 – система тягового электроснабжения 

с трансформаторами по схеме открытого треугольника): 
а – max(kUmax); б – max(kUmean); kUmax – максимальное значение kU; kUmean – среднее значение kU 

Fig. 10. Maximum values of total harmonic coefficients for traction substation 
(1 – typical 25 kV traction power supply system; 2 – traction power supply system with open triangle transformers): 

a – max (kUmax); b – max(kUmean); kUmax is the maximum value of kU; kumean – average value of kU 
 

 

 

а 
 

б 

Рис. 11. Максимальные значения суммарных коэффициентов гармоник на вводах 
220 кВ тяговой подстанции: 

а – типовая система тягового электроснабжения 25 кВ; б – система тягового электроснабжения 
с трансформаторами по схеме открытого треугольника 

Fig. 11. The maximum values of the total harmonic coefficients at the 
220 kV inputs of the traction substation: 

a – a typical 25 kV traction power supply system; b – traction power supply system 
with open triangle transformers 
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Таблица 6. Максимумы суммарных коэффициентов гармоник на вводах 220 кВ тяговой подстанции 
Table 6. Maximum total harmonic coefficients at 220 kV inputs of traction substation 

Фаза 
Phase 

Значение 
Value 

Система тягового электроснабжения 
Traction power supply system Различие, % 

Difference, % Типовая 
Typical 

Тяговый трансформатор по схеме открытого треугольника 
Open triangle traction transformer 

А 

Среднее;  
Average 

9,34 7,28 22,06 

Максимум 
Maximum 

23,7 14,05 40,72 

В 

Среднее; 
Average 

7,21 5,16 28,43 

Максимум 
Maximum 

14 10,71 23,50 

С 

Среднее; 
Average 

9 6,08 32,44 

Максимум 
Maximum 

23,45 12,39 47,16 

 

 
Рис. 12. Амплитуды напряженности магнитного поля на высоте 1,8 м для тяговой сети 

межподстанционной зоны между ТП 3 и ТП 4: 
1 – типовая система тягового электроснабжения; 2 – система тягового электроснабжения 

с тяговым трансформатором по схеме открытого треугольника 
Fig. 12. Amplitudes of the magnetic field strength at a height of 1.8 m for the traction sircuit 

intersubstation zone between TS 3 and TS 4: 
1 – typical traction power supply system; 2 – traction power supply system with open triangle traction transformer 

 
Заключение 

Разработаны цифровые модели, обеспечи-
вающие моделирование сложно несимметрич-
ных и несинусоидальных режимов системы тя-
гового электроснабжения с трансформаторами 
по схеме ОТ. Результаты моделирования пока-
зали, что при снижении размеров движения по 
сравнению с данными, приведенными в работе 
[29], эффективность улучшения качества элек-
троэнергии в схеме с ТТ ОТ возрастает. Коэф-
фициенты несимметрии по обратной последова-
тельности k2U уменьшаются на 15–25 %. Макси-
мумы суммарных коэффициентов гармоник на 
вводах 220 кВ ТП снижаются на 22–47 %. 

Итоговые показатели по напряжениям на 
токоприемниках электровозов в обеих схемах 

различаются на доли процентов, за исключени-
ем минимального напряжения четного поезда, 
которое в схеме ТТ ОТ ниже аналогичного по-
казателя для типовой СТЭ примерно на 3 %. 

В схеме с ТТ ОТ максимальные значения 
потерь в ЛЭП уменьшаются на 7 %, в ТС уве-
личиваются на 16 %. Из-за снижения напряже-
ний в ТС в схеме с ТТ ОТ возрастают токи, что 
приводит к увеличению напряженностей маг-
нитного поля.  

Разработанные цифровые модели могут 
применяться на практике при выборе средств 
симметрирования на участках дорог с размерами 
движения, не достигающими пределов пропуск-
ной способности. 
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Резюме 

В статье представлена методика разработки математической модели асинхронного электродвигателя. Проведен анализ 

наиболее частых недостатков подобных моделей, основанных на эквивалентной Т-образной схеме замещения. К ним отно-

сятся не всегда применимые интерфейсные переменные (входные сигналы), а также пренебрежение намагничиванием ста-

ли сердечника и потерями в стали. Решение этих недостатков значительно расширит область применения рассматриваемых 

моделей, в частности позволит использовать их в системе управления асинхронным приводом, основанной на бездатчико-

вом методе управления. При таком подходе отсутствуют физические датчики температуры и скорости вращения ротора, 

сигналы с которых рассчитываются по косвенным параметрам. В связи с этим требуется учет нелинейных процессов, что 

повышает точность расчета. Показано, что среди существующих методов учета намагничивания электродвигателя предпо-

чтительным является метод статических индуктивностей. Он представляет собой взаимоиндукцию между статором и рото-

ром в виде зависимости от тока намагничивания. Введение данной зависимости не сделает модель нелинейной, однако даст 

возможность провести более корректный расчет при минимуме дополнительных параметров. В то же время учет потерь в 

стали осуществляется за счет введения активного сопротивления параллельно цепи намагничивания. В работе подробно 

описывается разработка модели с теоретическим обоснованием использования тех или иных допущений и формул. Вход-

ные переменные модели ограничены тремя фазными напряжениями, скоростью вращения ротора и температурой внешнего 

воздуха. Данный набор может считаться минимально необходимым для использования модели в составе системы управле-

ния частотным асинхронным приводом. Наиболее чувствительны подобные системы управления к сопротивлению статор-

ной обмотки электродвигателя, поэтому предложена методика расчета ее температуры на основе двухмассовой модели, 

которая рассматривает электродвигатель в двух частях: обмотки и сердечник с корпусом. В конце приведены расчет пара-

метров эквивалентной схемы замещения на примере конкретного электродвигателя и результаты его моделирования. 
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Abstract 

The article discusses the methodology of development of a mathematical model of an asynchronous electric motor. The analysis of 

some disadvantages of such models, based on an equivalent T-shaped circuit scheme, is carried out. Among these are not always 

applicable interface variables (input signals), as well as neglect for core magnetization and losses in steel. Dealing with these draw-

backs significantly expands the application area of the models considered allowing, in particular, to use them in asynchronous drive 

control systems based on a sensorless control method. This approach includes no physical sensors of temperature and rotor speed, the 

signals from which are calculated by indirect parameters. In this regard, it is necessary to take into account nonlinear processes, 

which increases the accuracy of the calculation. It is shown that among the existing methods of considering of the magnetization, the 

method of static inductances is preferable. It represents the mutual inductance between the stator and the rotor as a dependency on 

magnetizing current. The introduction of this dependence will not make the model nonlinear, but it gives a more correct calculation 

with a minimum of additional parameters. At the same time, losses in steel are accounted for by introducing an active resistance in 
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parallel to the magnetization circuit. This paper provides a detailed description of the development of the model with a theoretical 

justification for the use of certain assumptions and equations. The input variables of the model are limited by three phase voltages, 

the speed of rotation of the rotor and the temperature of the outside air. This set can be considered the minimum necessary for using 

the model as part of a frequency asynchronous drive control system. Such control systems are most sensitive to the resistance of the 

stator winding of the electric motor. Therefore, a method for calculating its temperature is proposed based on a two-mass model that 

considers an electric motor in the form of two parts: windings and a core with a casing. At the end of the work, the calculation of the 

parameters of the equivalent substitution circuit is given on the example of a specific electric motor with the results of its modeling. 
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Введение 

Объектом исследования является асин-

хронный электродвигатель с короткозамкну-

тым ротором. Он получил широкое распро-

странение в отрасли железнодорожной техники 

благодаря своим характеристикам [1–3]. К его 

основным достоинствам относятся: 

– достижение номинальной мощности на 

широком диапазоне скоростей; 

– высокое отношение мощности к габа-

ритам электродвигателя; 

– низкое содержание дорогостоящих и 

экологически вредных материалов; 

– относительно низкая стоимость сервис-

ного обслуживания [1]. 

Также данный тип электродвигателей от-

личается высокой надежностью. Это обусловле-

но отсутствием механического контакта между 

статором и ротором, что исключает трение. 

Создание математической модели асин-

хронного электродвигателя (ММАЭД) требует-

ся для совершенно разных целей. Наиболее ча-

сто она используется при разработке систем 

управления частотным приводом. Модели так-

же выступают в качестве объекта виртуального 

тестирования [4, 5], либо в самом составе си-

стемы управления [6, 7]. Например, для расчета 

скорости вращения ротора и температуры для 

бездатчикового типа управления. Кроме того, 

ММАЭД встречаются при анализе неисправно-

стей [8–10]. Описанные выше варианты приме-

нения ММАЭД относятся к одномерному мо-

делированию. Под одномерной моделью пони-

мается такая модель, параметры которой зави-

сят только от одной переменной. Как правило, 

этой переменной выступает время, и такую мо-

дель называют динамической. 

С развитием технологий появляются все 

более комплексные и уникальные модели под 

специфические задачи [11, 12]. При разработке 

самого асинхронного электродвигателя чаще 

используют трехмерные модели, основанные на 

методах конечных элементов или конечных 

объемов. В первом случае исследуются элек-

тромагнитные и механические процессы, а 

также тепловые потери. Во втором случае ис-

следуется теплообмен при вынужденном кон-

вективном охлаждении. Однако подобные мо-

дели не рассматриваются в рамках этой статьи. 

Как было сказано ранее, ММАЭД широко 

применяется при разработке управляемых ча-

стотных приводов. Корректность их работы 

чувствительна к ряду параметров, в частности к 

скорости вращения ротора асинхронного элек-

тродвигателя и сопротивлению его статорной 

обмотки. Они легко могут быть найдены при 

наличии датчика частоты вращения ротора (или 

скорости подвижного состава при известном 

передаточном отношении) и температуры. Од-

нако не всегда возможно установить соответ-

ствующие датчики. В этом случае рассчитать 

приблизительное значение возможно при по-

мощи ММАЭД на основе косвенных сигналов 

(линейные напряжения, токи и др.) [4, 13]. Це-

лью статьи является разработка ММАЭД, осу-

ществляющей расчет температуры статорной 

обмотки и скорости вращения ротора.  

Множество моделей создано на данный 

момент по одному подобию, поэтому они име-

ют схожие недостатки. К ним можно отнести не 
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всегда применимые интерфейсные переменные 

(входные сигналы), представление целого дви-

гателя в виде однородного тела для расчета 

температуры, а также пренебрежение потерями 

в стали и намагничиванием стали сердечника. 

Для учета намагниченности широко ис-

пользуются два метода: статических индуктив-

ностей и динамических индуктивностей [13]. В 

первом случае индуктивности рассеяния статора 

и ротора считаются постоянными, в то время как 

насыщение магнитопровода проявляется в изме-

нении коэффициента взаимоиндукции от тока 

намагничивания. Такая модель на самом деле 

остается линейной обобщенной моделью элек-

трической машины, но с переменной индуктив-

ностью. Второй подход является более сложным 

и применяется реже, однако анализ показывает 

близость результатов подходов [14]. 

Потери в стали складываются из потерь 

на гистерезис и потерь на вихревые токи. Для 

их расчета используются следующие методы: 

– введение двух контуров вихревых токов 

(дополнительные два контура, помимо статора 

и ротора); 

– введение в систему уравнений Парка – 

Горева угла потерь; 

– введение дополнительных сопротивле-

ний параллельно или последовательно цепи 

намагничивания; 

– введение коэффициентов потерь на ги-

стерезис и потерь на вихревые токи; 

– введение активно-индуктивной нагруз-

ки параллельно цепи намагничивания. 

Каждый из подходов требует расчета 

значений дополнительных параметров. 

Перечисленные методики учета намагни-

чивания стали сердечника и потерь в них явля-

ются достаточно сложными, что ограничивает 

их практическое применение. Однако наименее 

трудоемкими могут считаться метод статиче-

ских индуктивностей и метод введения сопро-

тивления потерь в стали параллельно цепи 

намагничивания эквивалентной Т-образной схе-

мы замещения. Они позволяют добиться боль-

шей точности и требуют расчета минимум до-

полнительных параметров. 

 
Разработка математической модели 

Математическое описание асинхронного 

электродвигателя основано на анализе эквива-

лентной схемы замещения (рис. 1) [6, 15]. 

 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема замещения одной фазы 

асинхронного электродвигателя 

Fig. 1. Equivalent replacement circuit scheme of one 

phase of an asynchronous electric motor 

 

Поскольку ротор вращается с некоторой 

частотой, вторичная обмотка трансформатора 

(см. рис. 1) также вращается в пространстве. 

Из-за этого в обмотке ротора ток возбуждается 

на частоте скольжения. Чтобы обойти ограни-

чение расчета точной величины скольжения, 

эта схема модифицируется (рис. 2). На ней ро-

тор приведен к обмотке статора без использо-

вания трансформатора. 

 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема замещения, 

приведенная к статору 

Fig. 2. Equivalent replacement circuit scheme 

with respect to the stator 

 

На рис. 2 используются следующие пе-

ременные: LlS – индуктивность рассеяния ста-

тора; Rr – сопротивление ротора; Llr – индук-

тивность рассеяния ротора; Rm – сопротивление 

стали; Lm – индуктивность намагничивания; s – 

скольжение. Для того чтобы их определить, 

нужно воспользоваться исходными данными на 

электродвигатель (табл. 1) и одним из алгорит-

мов расчета [16, 17]. 

В качестве объекта моделирования был 

выбран электродвигатель серии АИР. Двигатели 

из этой серии предназначены для привода машин 

и механизмов общепромышленного назначения. 

Для работы в составе частотно-регулируемого 

привода выпускаются двигатели серии АЧДР, 

однако их характеристики близки к двигателям 

серии АИР (табл. 1). На последние можно найти 
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достоверную информацию о технических данных 

и габаритных размерах [18]. 

Математическую модель электродвигате-

ля можно условно разделить на две структур-

ные части. В одной производится расчет элек-

трических параметров: напряжения, токов, по-

токосцепления, потоков и др., в другой – расчет 

тепловых параметров: температуры, теплового 

потока и др. 

Характеристики выбранного электродви-

гателя приведены в табл. 2. 

Анализ работы тягового электродвигателя 

(ТЭД) проще проводить во вращающейся систе-

ме координат (d, q), привязанной к полю ротора 

либо самому ротору. Тогда уравнения, описы-

вающие напряжения в статоре и роторе по каж-

дой из осей, выглядят следующим образом: 
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где Vsd и Vsq – проекции входного напряжения 

статора на ось d и q соответственно; Isd и Isd – 

проекции тока ветви статора на ось d и d; Ψsd и 

Ψsq – проекции потокосцепления статора на ось 

d и q; ωe – скорость вращения выбранной си-

стемы координат; Ird и Irq – проекции тока рото-

ра на ось d и q; Ψrd и Ψrq – проекции потокос-

Таблица 1. Сравнение технических характеристик электродвигателей серии АИР и АЧДР 

Table 1. Comparison of technical characteristics of electric motors of AIR and ACHDR series 

Наименование характеристики 

Characteristic name 

Серия двигателя Engine series 

АИР АЧДР 

Высота осей вращения, мм 

Height of rotation axes, mm 
50–355 56–355 

Диапазон мощности, кВт 

Power range, kW 
0,19–315 0,18–250 

Синхронная частота вращения, об./мин. 

Synchronous rotation speed, rpm 
750, 1 000, 1 500, 3 000 750, 1 000, 1 500, 3 000 

Номинальное напряжение, В 

Rated voltage, V 
220/380, 380/660, 220, 380, 660 380 

КПД, % Efficiency, % 53–94,5 Нет данных 

Коэффициент мощности, о.е. 

Power factor, p.u. 
0,61–0,93 0,6–0,93 

Исполнение 

Execution 

Открытые, защищенные, закрытые, 

обдуваемые, продуваемые 

Open, protected, closed, ventilated, 

purged 

Защищенные, закрытые, 

обдуваемые 

Protected, closed, ventilat-

ed 

 

Таблица 2. Характеристики выбранного для виртуального моделирования электродвигателя 

Table 2. Characteristics of the chosen for virtual modelling electric motor 

Параметр Parameter Значение Volume 

Тип электродвигателя Engine type АИР180М6 

Номинальная мощность, кВт Rated power, kVt 18,5 

Номинальная частота вращения, об. / мин Rated rotation speed, rpm 975 

КПД, % Efficiency, % 90 

Коэффициент мощности, о.е. Power factor, p.u 0,85 

Номинальный ток при напряжении питания 380 В, А Rated current at supply voltage 

380 V, A 
37 

Номинальный момент, Н∙м Nominal moment, N∙m 182 

Кратность пускового момента, о.е. Multiplicity of starting torque, p.u. 2 

Кратность пускового тока, о.е. Multiplicity of starting current, p.u. 6,5 

Кратность максимального момента, о.е. Maximum torque multiplicity, p.u. 2,7 

Динамический момент инерции ротора, кг∙м2 Dynamic moment of inertia of the rotor, kg∙m2 0,24 

Масса электродвигателя, кг Electric motor mass, kg 180 

Длина электродвигателя, м Electric motor lenth, m 0,57 

Диаметр электродвигателя, м Electric motor diameter, m 0,375 
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цепления ротора на ось d и q; ωr – скорость 

вращения ротора. 

Вектор вращающегося поля намагничива-

ния вращается коллинеарно вращающемуся век-

тору тока намагничивания [19], который полу-

чается векторным сложением векторов тока ста-

тора и ротора (рис. 3). Во время работы асин-

хронного двигателя все векторы вращаются в 

плоскости поперечного сечения асинхронного 

двигателя вокруг оси вращения ротора. В уста-

новившемся режиме (при неизменной скорости 

и моменте нагрузки) амплитуды, фазовые сдви-

ги и скорости всех векторов состояний остаются 

постоянными. В динамике во время переходных 

процессов амплитуды векторов состояний и фа-

зовые сдвиги между ними меняются. 

 

 
Рис. 3. Связь между токами и потокосцеплениями 

асинхронного электродвигателя 

Fig. 3. Relation between current and flux linkages 

of an asynchronous motor 

 

Как было сказано ранее, потери в стали 

будут заданы при помощи введения дополни-

тельного активного сопротивления параллельно 

цепи намагничивания (рис. 4). Данный подход 

требует расчета только одного сосредоточенно-

го параметра: сопротивления стали. Это воз-

можно сделать по результатам экспериментов 

или методике расчета параметров эквивалент-

ной схемы замещения. В этом случае сумма 

векторов тока статора и ротора равна сумме 

векторов тока намагничивания и потерь в стали 

(см. рис. 1). Их соотношение легко определить 

через отношение импедансов при параллельном 

соединении сопротивлений: 















,2

;

;

mVm

ff

mmff

LfZ

RZ

ZIZI

 

где Zf – полное сопротивление железа сердеч-

ника; Zm – полное сопротивление намагничива-

ния; Rf – активное сопротивление стали; fV – 

основная частота напряжения питания. 
 

 
Рис. 4. Распределение токов намагничивания 

и потерь в стали 

Fig. 4. Distribution of magnetizing and loss 

currents in steel 

 

Связь между проекциями вращающегося 

вектора тока намагничивания и потокосцепле-

ниями обеспечивается коэффициентами индук-

тивности (см. рис. 3): 
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где mI


 – вектор тока намагничивания; sI


 – век-

тор тока статора; rI


 – вектор тока ротора; fI


 – 

вектор тока стали; s


 – вектор потокосцепле-

ния статора; m


 – вектор потокосцепления 

намагничивания; s


 – вектор потока рассея-

ния статора; r


 – вектор потокосцепления ро-

тора; r


 – вектор потока рассеяния ротора; 

M


 – электромагнитный момент. 

Следует обратить внимание, что в послед-

ней формуле используется векторное произве-

дение векторов тока ротора и потокосцепления 

намагничивания. Направление момента перпен-

дикулярно им. 
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Для построения модели электродвигателя 

используется следующая система уравнений: 
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где Ψmd и Ψmq – проекции потокосцепления 

намагничивания на ось d и q; Ifd и Ifq – про-

екции тока потерь в стали на ось d и q; Imd 

и Imq – проекции тока намагничивания на 

ось d и q.  

На рис. 5–12 приведены структурные 

схемы блоков-функций, осуществляющих 

вычисление переменных из уже представ-

ленной системы уравнений. Для парамет-

ризации модели были введены следующие 

обозначения:  

– префиксы conIm и calIm обозначают 

параметры электродвигателя; 

– префиксы varIm обозначают пере-

менные, связанные с электродвигателем. 

Далее идет именование самого пара-

метра или переменной в соответствии с 

введенными ранее обозначениями. 

Уравнения для нахождения проекций 

тока намагничивания требуются для вклю-

чения зависимости взаимоиндукции от тока 

намагничивания: 






  22

mqmdm IIfL . 

Использование подобной зависимости 

относится к методу статических индуктив-

ностей, который упоминался ранее. Харак-

терный вид зависимости взаимоиндукции от 

тока намагничивания приведен на рис. 13. 

Здесь m
~

 – амплитуда потокосцеп-

ления намагничивания; mL  – переменная 

взаимоиндукции асинхронного электродви-

гателя. 

Как видно, взаимоиндукция уменьша-

ется с ростом тока намагничивания. При 

допущении, что форма кривой взаимоин-

дукции близка для двигателей с разными 

характеристиками, ее удобнее задать как 

нормированную функцию. Это значит, что 

при низком токе намагничивания функция 

возвращает максимальное значение – еди-

ницу, которое на выходе из функции умно-

жается на значение взаимоиндукции, рас-

считанное для конкретного электродвига-

теля (рис. 14). 
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а 

 

 
б 

Рис. 5. Функция вычисления проекции потокосцепления статора на ось d (а) и q (б) 

Fig. 5. Function of calculating the projection of the stator’s flux linkage onto the d (а) q (b) axis 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 6. Функция вычисления проекции потокосцепления ротора на ось d (а) и q (б) 

Fig. 6. Function of calculating the projection of the rotor’s flux linkage onto the d (а) q (b) axis 
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Рис. 7. Функция вычисления проекции потокосцепления намагничивания на ось d (а) и q (б) 

Fig. 7. Function of calculating the projection of the magnetizing flux linkage onto the d (а) q (b) axis 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 8. Функция вычисления проекции тока статора на ось d (а) и q (б) 

Fig. 8. Function of calculating the projection of the stator’s current onto the d (а) q (b) axis 
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Рис. 9. Функция вычисления проекции тока ротора на ось d (а) и q (б) 

Fig. 9. Function of calculating the projection of the rotor’s current onto the d (а) q (b) axis 
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Рис. 10. Функция вычисления проекции тока намагничивания на ось d (а) и q (б) 

Fig. 10. Function of calculating the projection of the magnetizing current onto the d (а) q (b) axis 
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Рис. 11. Функция вычисления проекции тока потерь в стали на ось d (а) и q (б) 

Fig. 11. Function of calculating the projection of the loss current onto the d (а) q (b) axis 

 

 
Рис. 12. Функция вычисления электромагнитного момента 

Fig. 12. Function of calculating the electromagnetic torque 

 

 
Рис. 13. Характеристика насыщения магнитной системы асинхронного двигателя 

Fig. 13. Saturation curve of the magnetic system of an asynchronous motor 
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Рис. 14. Функция вычисления взаимоиндукции 

Fig. 14. Function of calculating inter-induction 

 

Характерный вид функции нормирован-

ной взаимоиндукции от тока намагничивания 

определяется маркой стали, используемой в 

сердечнике. 

Также ММАЭД должна быть дополнена 

функцией расчета сопротивления статора, ко-

торое меняется в зависимости от температуры 

обмотки. Его значение передается в блоки-

функции расчета потокосцепления статора (см. 

рис. 5). Для этого требуется корректно задать 

условия нагрева и охлаждения электродвигате-

ля. Нагрев происходит из-за тепловых потерь 

при протекании тока через проводники (ток 

статора и ток ротора): 

Q = Qнагрев – Qохлаждение = CM∆T, 

где Q – общее количество теплоты; Qнагрев – 

теплота, полученная электродвигателем; Qохла-

ждение – теплота, отведенная от электродвигате-

ля; С – удельная теплоемкость материала элек-

тродвигателя; M – масса электродвигателя; ∆T 

– изменение температуры электродвигателя. 

Таким образом, можно рассчитать нагрев 

электродвигателя и узнать изменение сопротив-

ления: 

   dtPP
CM

TT coolheat

1
0 , 

где T0 – начальная температура; Pheat – мощ-

ность нагрева; Pcool – мощность охлаждения. 

Для трехфазного электродвигателя со 

сбалансированными токами по всем трем фазам 

мощность нагрева по закону Джоуля – Ленца: 








  rrSS RIRIP
22

нагрев 3


. 

Температура внутри двигателя распреде-

лена неравномерно по толщине. В данной рабо-

те используется разбиение на две части: 

– обмотка статора и ротор; 

– сердечник статора и корпус. 

Такое разбиение представляет электро-

двигатель в виде двух сосредоточенных масс с 

равномерной температурой во всем их объеме. 

Разбиение ТЭД на большее количество элемен-

тов даст более точный результат. Например, от-

дельно на ротор, воздушный зазор, обмотку ста-

тора и несколько колец сердечника ротора. В 

большинстве задач достаточно представления в 

виде всего одного элемента, однако рекоменду-

ется отделять обмотку статора и ротора, по-

скольку их температура значительно влияет на 

адекватность работы системы управления из-за 

температурного коэффициента сопротивления. 

Таким образом, используется три уравне-

ния теплообмена: 

– обмотка статора и ротор – получают 

теплоту из-за протекания тока; 

– обмотка статора и ротор – передают 

теплоту сердечнику статора и корпусу; 

– сердечник статора и корпус – отводят 

тепло во внешнюю среду. 

Чтобы найти SI


 и rI


 достаточно про-

извести обратное преобразование Парка (рис. 

15), поскольку ось двумерной системы коорди-

 
Рис. 15. Расчет фазного тока статора и ротора 

Fig. 15. Calculating phase currents of the stator and rotor 
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нат совпадает с осью одной из трех фаз элек-

тродвигателя. 

Поскольку значения токов не имеют мни-

мой части, достаточно возвести их в квадрат и 

умножить на число фаз для расчета суммы теп-

ловыделения каждой из них. При этом мощ-

ность, отводимая от компонента «обмотка ста-

тора и ротор», рассчитывается по закону тепло-

обмена Ньютона, как и мощность, отводимая в 

окружающую среду (рис. 16). 

Коэффициент конвекции между корпусом 

ТЭД и окружающим воздухом, как правило, за-

висит от скорости вращения вала двигателя из-за 

наличия вентилятора принудительного охла-

ждения. Коэффициент может быть задан по сле-

дующей формуле: 

rconv  315 , 

где αconv – коэффициент теплоотдачи конвекцией. 

Коэффициент теплоотдачи между обмот-

кой статора и ротором и сердечником стато-

ра и корпусом задан равным 150 Вт/(К ∙ м2). При 

этом теплоемкость обмотки статора и ротора 

задана равной 400 Дж/(кг ∙ К), а сердечника 

статора и корпуса – 450 Дж/(кг ∙ К). Также сле-

дует обратить внимание на то, что на выходе 

блока-функции находится температура сердеч-

ника статора и корпуса. 

Для расчета необходимых выходных пе-

ременных при помощи функций с рис. 5–12 

требуется произвести перевод измеренных фаз-

ных напряжений из системы ABC в систему d–q 

(рис. 17) через известные преобразования 

Кларка – Парка. 

 

 
Рис. 16. Функция вычисления температуры корпуса и сопротивления обмотки статора 

Fig. 16. Function of calculating the temperature of a casing and resistance of the stator’s winding 

 

 
Рис. 17. Перевод фазных напряжений из системы ABC в систему d–q 

Fig. 17. Converting voltages from a–b–c to d–q 
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Анализ множества статей и книг [2, 5, 7, 

14] показал, что на вход ММАЭД приходит зара-

нее известный сигнал частоты питающего 

напряжения. Зачастую информации о ее точном 

значении нет, например, при питании двигателя 

от частотного инвертора. В этом случае требуется 

дополнительная функция расчета частоты по из-

вестным сигналам напряжения. В случае питания 

электродвигателя чистым синусоидальным сиг-

налом, алгоритм может быть основан на интерва-

ле времени пересечения средней точки напряже-

ния (рис. 18) либо для этого требуется отфиль-

тровать сигнал напряжения фильтром низких ча-

стот для достижения синусоидальной формы с 

минимальным уровнем высокочастотных шумов. 

Желтая линия показывает истинное значе-

ние частоты, а фиолетовая – рассчитанное. Име-

ется временная задержка, уменьшающаяся с ро-

стом частоты. 

Другим методом является расчет опере-

жения частоты вращения поля частоты враще-

ния ротора (рис. 19). 

 
Рис. 18. Расчет частоты напряжения по пересечению нуля 

Fig. 18. Calculation of voltage frequency by zero-crossing 

 
Рис. 19. Расчет частоты напряжения по опережению поля 

Fig. 19. Calculation of voltage frequency by field lead 
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Каждый из методов имеет недостатки, вы-

раженные в задержке расчета реального значе-

ния. Однако не всегда есть информация о точ-

ном значении частоты, и использование подоб-

ных методов неизбежно. В этом случае реко-

мендуется использовать второй, который осно-

ван на формуле: 

sd

r

mr

sqm

rel

I
sT

LT

TL

1

 , 

где ωel – скорость вращения поля статора; ∆ω – 

разница между скоростью вращения поля стато-

ра и скоростью вращения ротора; Tr = Lr / Rr – 

постоянная времени ротора; s – операторный 

вид производной. 

Данное значение нужно прибавить к ско-

рости вращения ротора (рад/сек) для нахожде-

ния частоты вращения поля. 

 
Результаты моделирования 

Для расчета параметров эквивалентной Т-

образной схемы замещения по каталожным 

данным (см. табл. 2) была использована мето-

дика из [16]. Рассчитанные значения занесены в 

табл. 3 и заданы в виде параметров математи-

ческой модели. 
 

Таблица 3. Параметры эквивалентной схемы 

замещения электродвигателя АИР180М6 

Table 3. Parameters of equivalent circuit model 

of an electric motor AIR180M6 

 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Volume 

Rs, Ом 0,6402 

Rr, Ом 0,1310 

Rf, МОм 1,426 

Lls, мГн 1,2 

Llr, мГн 1,6 

Lm, мГн 133,2 

 

Для проверки соответствия техническим 

характеристикам была построена механическая 

характеристика электродвигателя с этими па-

раметрами. На рис. 20 приведена зависимость 

момента от скорости вращения, а на рис. 21 – 

зависимость мощности на валу от скорости 

вращения. 

 

 

 
Рис. 20. Зависимость момента от скорости вращения 

Fig. 20. Torque dependence on angular velocity 
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Рис. 21. Зависимость мощности от скорости вращения 

Fig. 21. Power dependence on angular velocity 

 

 

Видно, что на заявленной номинальной 

частоте достигается момент и мощность, не-

значительно завышенные по сравнению с заяв-

ленными (в пределах 10 %). Погрешность мо-

жет быть уменьшена дополнительными итера-

циями алгоритма расчета параметров или изме-

нением коэффициента β и не является критиче-

ской для целей этой работы. 

Расчет был проведен для 5 000 с вирту-

ального времени. Входными сигналами явля-

лись синусоидальное напряжение номинальной 

амплитуды и частоты (380 В, 50 Гц), номиналь-

ная скорость вращения (975 об./мин.) и нор-

мальная температура окружающего воздуха 

(20 ºС). Переменными для отображения были 

выбраны рассчитанная частота питающего 

напряжения (рис. 22), электромагнитный мо-

мент (рис. 23), температура обмотки и корпу-

са (рис. 24) и взаимоиндукция (рис. 25). 

Биения сигнала рассчитанной частоты не 

являются критическими, поскольку влияют в 

большей степени на реактивную составляю-

щую сопротивления обмотки. Увеличение тем-

пературы обмотки статора приводит к росту ее 

активного сопротивления. Это предсказуемо 

проявляется в уменьшении момента, а также в 

увеличении взаимоиндукции (из-за снижения 

тока намагничивания). Несмотря на то, что 

двигатель не вышел полностью в установив-

шийся режим работы, можно утверждать, что 

температура обмотки не превышает 90 °C, а 

температура корпуса – 80 °C. 
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Рис. 22. Рассчитанная частота напряжения  

Fig. 22. Calculated voltage frequency 

 

 
Рис. 23. Электромагнитный момент электродвигателя 

Fig. 23. Electromagnetic torque of the electric motor 
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Рис. 24. Температура электродвигателя 

Fig. 24. Temperature of the electric motor 

 

 
Рис. 25. Взаимоиндукция электродвигателя 

Fig. 25. Inter-induction of the electric motor 
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Заключение 

В данной работе была разработана 

ММАЭД. Особенностями, отличающими ее от 

большинства других моделей, являются учет 

намагничивания и потерь в стали, а также от-

сутствие обязательного сигнала частоты пита-

ющего напряжения. Это позволяет применять 

подобную модель в комплексных моделях ча-

стотных приводов, в которых используется ши-

ротно-модулированное напряжение. 

Данная ММАЭД также учитывает темпе-

ратурное изменение сопротивления обмотки ста-

тора. Вместо представления электродвигателя в 

виде однородного тела, он был разделен на две 

части: обмотка статора и ротор, сердечник 

статора и корпус. Это позволяет более точно 

определять сопротивление статорной обмотки, 

что критично для систем управления, основан-

ных на бездатчиковом методе. 

Адекватность модели подтверждается до-

стижением номинального момента с погрешно-

стью менее 5 %, характерным изменением кривой 

электромагнитного момента и взаимоиндукции. 
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Транспортно-логистические услуги и сервисы ОАО «РЖД», их восприятие 

на транспортном рынке и основные направления развития 
 

В.А. Оленцевич, Н.В. Власова 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
olencevich_va@mail.ru 

 
Резюме 

Одной из ключевых задач Центральной дирекции по управлению терминально-складским комплексом ОАО «РЖД» 

является постепенное наращивание доли транспортно-логистических услуг и сервисов, оказываемых дополнительно к 

базовым, в числе которых: выполнение погрузочно-разгрузочных работ, хранение грузов, промывка вагонов и контей-

неров, в также переход к комплексному уровню транспортно-экспедиционного обслуживания клиентов, при котором все 

обязанности грузоотправителя и грузополучателя, установленные нормативными документами в области железнодо-

рожного транспорта, принимают на себя в соответствии с доверенностью работники железнодорожного транспорта. Это 

позволит не только расширить спектр сервисного обслуживания, но и в значительной степени повысит его качество, что 

особо важно в условиях ужесточения конкуренции со стороны крупных российских и международных транспортно-

логистических компаний. В научной статье представлены некоторые результаты социологического исследования удо-

влетворенности клиентов транспортно-экспедиционными услугами ОАО «РЖД», выявлены сильные и слабые стороны 

компании, что помогло разработать ряд мероприятий по оптимизации деятельности. Опрос показал, насколько по-

разному производится оценка качества работы грузовых пунктов в зависимости от рода перерабатываемого груза и в 

каких направлениях необходимо оптимизировать деятельность и технологические процессы. Проведенный анализ поз-

волил установить следующее: среди всех транспортных услуг, которые клиент наиболее часто заказывает у других 

транспортных компаний, выделяются услуги по оформлению документов на перевозку грузов по доверенности и экспе-

дирование. В связи с этим предложено техническое решение, направленное на повышение качества работы отрасли в 

данном направлении. 
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Abstract 

One of the key tasks of the Central Directorate for the Management of the Terminal and Warehouse Complex of JSC «Russian 

Railways» is the gradual increase in the share of transport and logistics services and services provided in addition to the basic, 

traditionally rendered services and services, which include: loading and unloading operations, cargo storage, washing of wagons 

and containers, as well as  the transition to a comprehensive level of freight forwarding customer service, in which all the respon-

sibilities of the shipper and the consignee, established by regulatory documents in the field of railway transport, are taken over by 

railway transport workers in accordance with the power of attorney. This trend makes it possible not only to expand the range of 

service, but also to significantly improve its quality, which is especially important in the conditions of increasing competition 

from large Russian and international transport and logistics companies. The scientific article presents some results of a sociologi-

cal study of customer satisfaction with freight forwarding services of JSC «Russian Railways», identifies the strengths and weak-

nesses of the company, which made it possible to develop and present a number of measures to optimize activities. The survey 
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results showed how differently the assessment of the quality of work of cargo points is carried out depending on the type of cargo 

being processed and in which directions the activities and technological processes are to be optimized. The analysis showed the 

following: the main transport service that the client prefers to order from other transport companies is services for the registration 

of documents for the carriage of goods by proxy and forwarding. A technical solution aimed at improving the quality of the in-

dustry's work in this direction is proposed. 
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Введение 

С уходом недружественных стран из эко-

номики Российской Федерации, для наших ази-

атских и африканских партнеров открылись 

возможности по расширению рынков сбыта 

продукции на территории России, что позволя-

ет реализовывать совместные крупные торгово-

промышленные проекты. Большинство таких 

проектов планируется на 2025–2033 гг. Сов-

местная экономическая деятельность с новыми 

государствами-партнерами предполагает 

транспортировку товаров из России. По 

направлению Россия – Африка в 2023 г. переве-

зено свыше 7 млн т различных грузов, из этого 

объема 3,6 млн т пришлось на зерновые грузы. 

Заметное место в перевозках занимает руда, 

химикаты, нефтяные продукты. 

Значительно изменился объем и структу-

ра грузопотоков международных транспортных 

коридоров, поскольку России в кротчайшие 

сроки необходимо обеспечить безопасный экс-

порт своей продукции в азиатские и африкан-

ские страны и, соответственно, получать им-

портные товары из дружественных стран. Ин-

фраструктурные проекты, которые в настоящее 

время реализуются на территориях Байкало-

Амурской и Транссибирской магистралей, яв-

ляются ярким тому подтверждением. Государ-

ство и транспортная отрасль уделяют колос-

сальное внимание развитию транспортных ко-

ридоров, это видно на примере организации 

работы Восточного полигона железных дорог. 

Учитывая географическое положение действу-

ющих и будущих производств, основной объем 

грузовой базы будет ориентирован на рынки 

стран Азиатско-Тихоокеанского региона. 

Нарастающая тенденция к включению 

железных дорог в глобальные логистические 

цепочки, которая сопровождается формиро-

ванием новых мультимодальных маршрутов, 

ростом интереса крупнейших российских и 

азиатских производителей продукции к 

транспортно-логистическим услугам и серви-

сам ОАО «РЖД», их восприятие на транс-

портном рынке и основные направления раз-

вития, приводят к необходимости повышения 

качества имеющихся транспортных продук-

тов и услуг и создания новых. 

Долгосрочный, перспективный подход 

к планированию деятельности ОАО «РЖД» 

представлен основным регламентирующим 

документом – Стратегия развития холдинга 

«РЖД» на период до 2030 г., в рамках кото-

рого как отдельное актуальное направление, 

способствующее достижению устойчивого 

конкурентного преимущества отрасли на 

рынке транспортных услуг и сервисов, выде-

лена «Маркетинговая стратегия развития 

ОАО «РЖД» [1]. 

Исходя из общей маркетинговой страте-

гии развития отрасли, разработка маркетинго-

вой стратегии транспортно-логистических 

услуг и сервисов структурных подразделений и 

филиалов Центральной дирекции по управле-

нию терминально-складским комплексом (ЦМ), 

должна основываться на следующих этапах: 

– факторный анализ текущего состояния 

деятельности транспортной компании или 

структурного подразделения, ее внутренней 

информации и отчетности; 

– маркетинговые исследования россий-

ского и международного транспортных рынков, 
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выявление роли и позиций ОАО «РЖД» в сек-

торе транспортно-логистических услуг; 

– изучение сфер влияния конкурентных 

транспортных компаний, прогноз их влияния 

на деятельность ОАО «РЖД»; 

– проведение маркетинговых исследова-

ний с целью определения ценностей услуг 

структурных подразделений и филиалов ЦМ 

для клиентов, составление портрета целевого 

пользователя; 

– выбор стратегии развития по сегментам 

транспортного рынка и с учетом сегментации 

клиентов; 

– определение портфеля проектов и ме-

роприятий, реализация которых необходима 

для достижения целей маркетинговой страте-

гии (данную работу необходимо проводить и на 

этапе разработки стратегии, и в ходе ее реали-

зации для своевременной корректировки пла-

нов и успешного достижения конечного ре-

зультата); 

– текущее сопровождение и исследование 

всех этапов выполнения маркетинговой страте-

гии с учетом аудита и внесения необходимых 

корректировок, технико-экономическое обос-

нование предполагаемых промежуточных и 

конечных результатов [1–3]. 

 
Транспортно-логистические услуги 

и сервисы ОАО «РЖД», их восприятие 

на транспортном рынке и основные 

направления развития 

С начала 2023 г. Центр продажи услуг 

ОАО «РЖД» в Иркутске (далее – Центр) при-

влек более 70 новых клиентов в сфере грузовых 

перевозок. При этом сотрудники обработали 

более 800 обращений, большинство из которых 

связаны с организацией перевозок, обеспечени-

ем комплексного транспортно-логистического 

обслуживания, погрузкой и выгрузкой на тер-

минально-складской инфраструктуре Восточ-

но-Сибирской магистрали в регионе, а также 

транспортировкой мелких партий грузов. 

За 2022 г. Центр заключил договоры на 

перевозку с сопровождением более чем со 

100 компаниями. Многофункциональный офис 

работает по принципу «одного окна», который 

позволяет организовать клиенту всю логистику 

своего предприятия «от двери до двери». Инди-

видуальные комплексные решения включают 

транспортно-экспедиционные услуги, реализу-

емые в том числе с использованием автомо-

бильного транспорта, предоставление специа-

лизированных бригад для выполнения погру-

зочно-разгрузочных операций, оказание терми-

нально-складских услуг и сопроводительных 

сервисов. 

Также Центр активно подключает парт-

неров компании к онлайн-площадке для бизне-

са «РЖД Маркет», которая предназначена для 

поиска, реализации и закупки товаров с выбо-

ром оптимального транспортно-логистического 

решения. Практически все клиенты используют 

возможности бесконтактного взаимодействия с 

компанией-перевозчиком через онлайн-сервис 

на официальном сайте ОАО «РЖД» в личном 

кабинете. 

Анализ основных показателей транс-

портного рынка позволяет своевременно кор-

ректировать стратегии и планы развития транс-

портно-логистического сектора ОАО «РЖД» по 

достижению плановых результатов и формиро-

ванию эффективных целей и задач. 

Маркетинговая стратегия ЦМ представ-

ляет собой долгосрочный, перспективный под-

ход к планированию деятельности с фундамен-

тальной целью достижения устойчивого конку-

рентного преимущества на транспортном рын-

ке, позволяющий определить позицию, четко 

ориентированную на современные особенности 

рынка транспортной продукции, которая будет 

способствовать достижению максимального 

финансового результата. 

В этой связи авторами проанализированы 

доли структурных подразделений и филиалов 

ЦМ на рынке терминально-складских услуг и 

сопроводительных сервисов РФ [4–9]. Проведе-

на оценка удовлетворенности услугами в зави-

симости от деятельности и видов грузов. Выяв-

лено, что показатель общей удовлетворенности 

услугами ЦМ несколько выше среди предприя-

тий, занимающихся оказанием транспортных 

услуг и сопроводительных сервисов по перера-

ботке металлов и продукции сельского хозяй-

ства. При этом представители предприятий ме-

таллообработки выразили недовольство стоимо-

стью транспортно-экспедиционных услуг, но 

поставили высокие баллы за работу персонала, 

оснащенность и состояние погрузочно-

выгрузочных площадок, оснащенность терми-

нально-складских комплексов. Руководители 

сельхозпредприятий отметили оперативность 

оказания услуг и профессионализм сотрудников 

структурных подразделений и филиалов ЦМ. 
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Относительно низкий показатель удовле-

творенности работой ЦМ у клиентов, занятых 

деревообработкой, в частности было указано на 

низкий уровень профессионализма работников 

ЦМ при организации и реализации транспорт-

но-экспедиционных услуг. Более 30 % респон-

дентов выразили недовольство состоянием 

складского комплекса, погрузочно-

выгрузочными площадками, их технической 

оснащенностью и состоянием техники [4, 5]. 

Наивысшая оценка удовлетворенности у ком-

паний, занимающихся металлообработкой с 

номенклатурой груза «Трубы и трубопрокат»: 

данный результат высказали от 51 до 100 ре-

спондентов. Низшая оценка – у занимающихся 

деревообработкой с номенклатурой груза «Лес 

и пиломатериалы»: данный результат высказа-

ли от 101 до 500 респондентов. 

Результат опроса показывает, насколько 

по-разному происходит оценка деятельности 

различных грузовых дворов ЦМ в зависимости 

от рода перерабатываемого груза, а, соответ-

ственно, и направлений деятельности, которые 

необходимо улучшить. Средняя оценка уровня 

оказания транспортно-экспедиционных услуг 

среди клиентов ОАО «РЖД» составила 7,5 бал-

ла. На рис. 1 представлены результаты сравни-

тельной оценки удовлетворенности клиентов 

 

 
Рис. 1. Сравнительная оценка удовлетворенности клиентов услугами ОАО «РЖД» 

по номенклатуре груза и сопроводительным сервисам 

Fig. 1. Comparative assessment of customer satisfaction with the services of JSC Russian Railways 

by cargo nomenclature and escorting services 
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услугами и сопутствующими сервисами ОАО 

«РЖД» по итогам работы 2022 г. [6–8]. 

Общая удовлетворенность клиентов ЦМ, 

оценивших услугу (сервис), от 1 до 10 баллов. 

Среднее значение, согласно результату сравни-

тельной оценки удовлетворенности клиентов 

услугами и сопроводительными сервисами ОАО 

«РЖД» по номенклатуре груза, – 7,5 баллов, что 

говорит об эффективной работе структурных 

подразделений ЦМ. 

Можно выделить основные транспортно-

экспедиционные услуги и сопроводительные 

сервисы, которые в настоящее время достаточно 

хорошо известны клиентам ЦМ: погрузочно-

разгрузочные работы, хранение, взвешивание, 

очистка и промывка подвижного состава. Одна-

ко существуют прочие услуги и сервисы, кото-

рые клиент предпочитает заказывать у других 

компаний: 

– оформление документов на перевозку 

грузов по доверенности, экспедирование; 

– доставка автотранспортом (перевозки 

между железной дорогой и грузовладельцами); 

– розыск груза по пути движения желез-

нодорожного транспорта (данная услуга ЦМ не 

предоставляется, однако она актуальна среди 

действующих и потенциальных клиентов ЦМ). 

Услуги ЦМ и уровень их восприятия на 

транспортном рынке с учетом направлений 

развития представлены на рис. 2. 

На недостаточность информационной со-

ставляющей в секторе услуг ОАО «РЖД» 

участники опроса указали также в своих ком-

ментариях. 

Анализ результатов анкетирования клиен-

тов, пользующихся услугами и сопроводитель-

ными сервисами ОАО «РЖД», показал, что кли-

енты предпочитают заказывать у других транс-

портных компаний такие услуги, как оформление 

документов на перевозку грузов по доверенности 

и экспедирование. Далее рассмотрим подробно 

основные способы повышения качества работы 

ЦМ в данном направлении [9]. 

В категории «востребованность отдель-

ными видами услуг» можно выделить погрузоч-

но-разгрузочные работы, 44 % опрошенных 

клиентов пользуются данными услугам в ЦМ, 

отмечая такие преимущества, как хорошая тех-

 
Рис. 2. Востребованность основных видов услуг и сопроводительных сервисов 

Fig. 2. Demand for basic type and escorting services 
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ническая оснащенность производственной базы 

и наиболее приемлемая для клиента стоимость 

услуги. При этом так же отмечен факт безаль-

тернативности в работе с ЦМ.  

Стоит сказать, что техническая оснащен-

ность ЦМ оценивается по-разному. С одной сто-

роны, этот показатель является основным пре-

имуществом, которое отмечают клиенты, с дру-

гой – главной претензией (среди тех, кто не от-

носится к числу клиентов ОАО «РЖД» – низкий 

уровень оснащения и плохое состояние матери-

ально-технической базы отдаленных механизи-

рованных участков, невысокое качество сервиса 

и работы сотрудников структурных подразделе-

ний). Вероятно, ключевое значение имеет состо-

яние базы каждого конкретного структурного 

подразделения. 

Явные выделенные минусы – низкий уро-

вень оперативности работы и недостаточная 

клиентоориентированность. 

При оценке услуги «Автомобильная до-

ставка груза», пользователи указали, что ключе-

вое преимущество ЦМ в данном случае – предо-

ставление услуг «одним пакетом». Это позволяет 

партнерам не тратить время на поиск других ва-

риантов, составление логистических схем и ко-

ординацию. В качестве плюса они также отмети-

ли возможность работы по единому договору в 

разных регионах, независимо от местных усло-

вий функционирования. При этом были указаны 

следующие минусы: 

– жесткая ценовая политика ОАО «РЖД» 

при формировании тарифа на услуги и сопрово-

дительные сервисы; 

– негибкая тарификация; 

– низкий уровень оперативности при со-

гласовании условий (в том числе режим работы 

сотрудников); 

– негибкий график предоставления авто-

транспортных средств. 

Таким образом, с целью укрепления пози-

ций ЦМ на рынке транспортных услуг, увеличе-

ния рыночной доли, необходимо развитие сле-

дующих приоритетных направлений: 

− наращивание доли в местах общего 

пользования в рамках существующей номенкла-

туры грузов в пределах и за пределами грузовых 

дворов, в том числе за счет «Мобильных бри-

гад» и «Сервисов быстрого реагирования»; 

− развитие услуг в местах общего пользо-

вания посредством расширения номенклатуры 

грузов; 

− развитие комплексных услуг на местах 

необщего пользования; 

− оказание полного комплекса экспеди-

торских услуг (ЦМ-экспедитор), в том числе при 

отправлении грузов на экспорт (ЦМ-брокер). 

Для дирекции по управлению терминаль-

но-складским комплексом Восточного полигона 

в качестве мероприятий по реализации приори-

тетных направлений ЦМ можно предложить: 

– развитие проекта «ЦМ-экспедитор» по 

ст. Базаиха, Красноярск, Хабаровск II, Комсо-

мольск; 

– формирование и отправка контейнер-

ных поездов со ст. Красноярск, Абакан, Канск-

Енисейский; 

– организация работы с зерновыми груза-

ми по ст. Ужур, Канск-Енисейский, Минусинск, 

Красноярск; 

– погрузка угля по ст. Нижнеудинск; 

– формирование ускоренных контейнер-

ных поездов со ст. Братск; 

– оказание комплекса услуг с контейнер-

ными грузами по ст. Благовещенск; 

– погрузка угля в вагоны и контейнеры 

типа open top на ст. Петровский завод, Приар-

гунск, Могойтуй, Борзя, Краснокаменск; 

– внедрение технологии по переработке 

тяжеловесных грузов (минеральные удобрения) 

на полигонах Читинской, Белогорской и Забай-

кальской механизированных дистанций; 

– реализация транспортно-

экспедиционной услуги по отправлению кон-

тейнеров с продукцией в контейнерных поездах 

со ст. Биробиджан; 

– завоз и отправка грузов в составе кон-

тейнерных поездов со ст. Комсомольск; 

– развитие междугородних перевозок гру-

зов с использованием нового автотранспорта; 

– оказание транспортно-экспедиционных 

услуг в рамках строительства ГОКа Малмыж-

ского месторождения. 

 
Экспедирование грузовой отправки 

Услуга экспедирования грузовой отправки 

воспринимается исследуемой целевой аудитори-

ей не совсем однозначно. Общее экспедирова-

ние на железнодорожном транспорте подразу-

мевает оформление документации, расчеты с 

железной дорогой, аренду подвижного состава, 

раскредитование вагонов и т.п. С одной сторо-

ны, особенно в случае со сложными грузами и 

маршрутами, услуги по общему экспедирова-
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нию могут быть выделены в отдельное направ-

ление, более того, ряд опрошенных клиентов 

ОАО «РЖД» являются логистическими компа-

ниями, специализирующимися как раз на оказа-

нии услуги по экспедированию грузов. С другой 

стороны, данная услуга воспринимается клиен-

тами в значительной степени как само собой 

разумеющееся, входящее в обязанности пере-

возчика [10–13]. 

В ряде случаев при проведении опроса 

интервьюерам пришлось столкнуться с ситуа-

цией непонимания предмета разговора со сто-

роны клиентов при обсуждении вопроса о вос-

требованности услуг экспедирования. Некото-

рые компании, особенно небольшие, самостоя-

тельно занимаются работами, связанными с 

экспедированием, не воспринимая их при этом 

как какую-то специфическую «пакетную» 

услугу или сервис. 

Опыт использования и оценки преиму-

ществ услуги по оформлению документов на 

перевозку грузов по доверенности и экспедиро-

ванию представлен на рис. 3. 

Основным преимуществом ЦМ ОАО 

«РЖД» по данному виду реализуемых услуг 

является предоставление услуги в «одном паке-

те» с другими услугами, что имеет большое 

значение для клиентов ЦМ. Как положитель-

ный фактор отмечалась возможность примене-

ния электронного документооборота, при этом 

в числе отрицательных факторов, помимо сто-

имости предоставления услуг, назывались опе-

ративность обратной связи, режим ее получе-

ния и качество сервиса оказания услуг. Часть 

респондентов не имеет представления о данной 

услуге [14]. 

С точки зрения оценки востребованности 

услуги 18 % опрошенных отмечают, что поль-

зуются ей, так как не видят другого выбора, а 

также потому, что данная услуга входит в ком-

плекс услуг. У конкурентов ОАО «РЖД» поль-

зователей устраивает стоимость услуги, каче-

ство и сроки ее выполнения, оперативность до-

кументооборота, быстрая обратная связь, дли-

тельные отношения и устойчивая гибкая систе-

ма скидок [15, 16]. 

С целью повышения качества оформле-

ния документов на перевозку грузов по дове-

ренности и экспедирования грузов предлагает-

ся введение услуги «ЦМ-экспедитор», которая 

позволит: 

– увеличить долю дополнительных услуг, 

оказываемых клиентам; 

– проводить ежегодное утверждение и 

реализацию пути развития проекта «ЦМ-

экспедитор»; 

 
Рис. 3. Опыт использования услуги по оформлению документов 

на перевозку грузов по доверенности и экспедированию и оценка ее преимуществ 

Fig. 3. Experience in using document preparation services for the cargo transportation by proxy 

and forwarding with assessment of its advantages 
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– осуществить переход к электронному 

оформлению документов на основании доверен-

ности. 

При этом проведенный опрос показал 

высокую степень востребованности данной 

услуги при ее наличии в системе 

ОАО «РЖД» [17–20]. 

 
Заключение 

Проведенное социологическое исследо-

вание по определению критериев удовлетво-

ренности клиентов транспортно-

экспедиционными услугами и сопроводитель-

ными сервисами ОАО «РЖД» позволило вы-

явить основные проблемные направления в 

развитии ряда услуг и сопроводительных сер-

висов, оказываемых ЦМ ОАО «РЖД». 

По результатам проведенного опроса, 

выделены основные услуги и сопроводитель-

ные сервисы, которые клиент предпочитает за-

казывать у прочих транспортных компаний. К 

категории данных услуг респондентами были 

отнесены:  

– оформление документов на перевозку 

грузов по доверенности, экспедирование; 

– доставка автотранспортом (перевозки 

между железной дорогой и грузовладельцами); 

– розыск груза по пути движения желез-

нодорожного транспорта (данная услуга ЦМ не 

предоставляется, однако она актуальна среди 

действующих и потенциальных клиентов ЦМ). 

С целью улучшения качества оформления 

документов на перевозку грузов по доверенности 

и экспедирование предлагается введение услуги 

«ЦМ-экспедитор», позволяющая значительно 

повысить уровень клиентоориентированности в 

отрасли. 
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Резюме 

В статье рассмотрен контейнерный терминал «Е». Основной задачей компании «Е», как и любой другой коммерческой 

структуры, является получение прибыли. Прибыль – не только инструмент удовлетворения нужд организации, но и спо-

соб ее развития при правильном вложении полученных средств, что тоже считается важным фактором. Также компании 

необходимо расширять свое производство или модернизировать его, чтобы не только повышать свои доходы, но и оста-

ваться конкурентоспособной на рынке. В нашем случае компания выбрала путь модернизации: вложить часть получен-

ной прибыли в строительство новой площадки для стоянки автотранспорта и оптимизировать схему его передвижения 

по территории терминала, что в дальнейшем поможет нарастить контейнерооборот и расширить емкости контейнерной 

площадки. В работе выполнен анализ существующей схемы движения автотранспорта на терминале, отмечены основ-

ные недостатки. Изучены причины ожидания автотранспорта на территории терминала и простоя при различных опера-

циях с помощью диаграммы Исикавы. Установлено, что основная причина простоя автотранспортных средств на терми-

нале – перегруженность парковки, которая возникает из-за неравномерного прибытия автотранспорта. Выполнен анализ 

объема работы терминала по месяцам. Выявлено, что самым напряженным месяцем является март. Определены макси-

мальные, минимальные и средние размеры прибытия автотранспортных средств на терминал. Посредством графических 

зависимостей в результате обработки статистических данных получены графики распределения автомобилей по суточ-

ным интервалам. На основании графиков сделан вывод, что распределение автомобилей носит случайный характер, что 

может вызывать затруднения в работе терминала. С учетом суточных интервалов прибытия транспорта созданы три 

модели работы терминала в программе AnyLogic. Имитационное моделирование подтвердило, что схема движения ав-

тотранспорта внутри терминала требует доработки, а также указало на недостаточность одной парковки. 
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Prerequisites for changing the traffic pattern at the terminal 
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Abstract 

The article considers the container terminal E. The main task of the company «E», like any other, is to make profit. Profit is not only 

a tool to meet the needs of the organization but, with proper investment, a way of development which is also an important factor. The 

company needs to expand its production or modernize it in order not only to increase its revenues, but also to remain competitive in 

the market. In this case, the company has chosen the path of modernization: to invest part of the profit received in the construction of 

a new parking area for vehicles and optimize the scheme of movement of vehicles through the terminal, which will further help the 

growth of container turnover and expansion of the container site capacity. The analysis of the existing traffic pattern at the terminal is 

carried out, the main drawbacks are noted. The reasons for waiting of vehicles on the territory of the terminal and downtime during 

various operations are analyzed using the Ishikawa diagram. It is established that the main reason for the downtime of vehicles at the 

terminal is the congestion of parking, which occurs due to the uneven arrival of vehicles and lack of parking space. The analysis of 

the terminal's work volume by month has been performed. It is revealed that the most stressful month is March. The maximum, min-

imum and average values of vehicles’ arrival at the terminal are determined. By means of graphical dependencies, as a result of sta-

tistical data processing, graphs of the distribution of cars by daily intervals are obtained. Based on the graphs, it is concluded that the 

distribution of cars is random, which may cause difficulties in the operation of the terminal. With the daily arrival intervals consid-

ered, three terminal operation models have been created in the AnyLogic program. Simulation modeling confirmed the imperfection 

of the traffic pattern inside the terminal and the insufficiency of one parking lot. 
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Введение 

Компания «Е» с 1992 г. предоставляет 

комплексное транспортно-логистическое об-

служивание [1, 2]. В городе Н находится тер-

минально-логистический центр (ТЛЦ), голов-

ной офис расположен в городе С-П. ТЛЦ был 

введен в эксплуатацию в 2008 г. и на сего-

дняшний день включает: 

– таможенный пост В (с 2009 г.); 

– примыкание к станции И; 

– примыкание к трассам «С-ый обход» 

и «С»; 

– свидетельство о включении его в реестр 

владельцев складов временного хранения 

(СВХ); 

– ERP-систему, которая позволяет отсле-

живать контейнеры в онлайн-режиме. 

Параметры терминала: 

– общая площадь – 30,8 га; 

– емкость контейнерной площадки – 

4 500 TEU; 

– объем обработки контейнеров до 

100 тыс. TEU в год; 

– отапливаемые склады классов «A» и 

«B», каждый площадью 10 тыс. м2; 

– площадь контейнерной площадки – 

5,7 га; 

– емкость единовременного хранения 

грузов – 6 000 TEU [3]. 

Услуги, оказываемые терминалом: 

транспортно-экспедиционное обслуживание, 

экспедирование в портах Дальнего Востока 

(ДВ), фрахт через порты ДВ, отправка кон-

тейнерных поездов, обработка контейнеров, 

перегруз и хранение, таможенная очистка 

грузов [4, 5]. 

Терминал работает на экспортно-

импортные перевозки со странами Юго-

Восточной Азии, также осуществляет транс-

портное обслуживание внутренних клиентов. 

На терминале есть пять ричстакеров «Kalmar», 

одновременно для работы выводится четыре 

средства механизации. В настоящее время в 

работе терминала имеется проблема ожидания 

занятия парковочных мест автотранспортом 

для осуществления погрузочно-разгрузочных 

работ (ПРР) с контейнерными грузами.  

Посредством статистической обработки 

и имитационного моделирования проанали-

зируем причины ожидания автомобилей в 

процессе выполнения технологических опе-

раций [6, 7]. 

 
Существующая схема движения 

автотранспорта 

На территории терминала «Е» осуществ-

ляются следующие процессы: прием гружен-

ных контейнеров, прием порожних контейне-

ров, отправка порожних контейнеров, отправка 

груженых контейнеров, растарка контейнеров, 

перетарка, работа с рефрижераторными кон-

тейнерами, ремонт контейнеров и их взвешива-

ние [8]. 

Для перевозки контейнеров на терминале 

клиенты используют следующие автотранс-

портные средства: контейнеровозы марки 

«Skania» различных типов, «IVECO-AMT 

633941» (для перевозки 20-футового контейне-

ра по всем видам дорог), КАМАЗ, MAN, Mer-

cedes-Benz 3346A, Renault, DAF XF 460 и DAF 

XF 480. 

Данные автомобили являются типовыми 

для перевозки различных контейнеров по всем 

видам дорог, что оптимально для Российской 

Федерации и территории других государств [9]. 

Контейнеры на терминале формируются 

в стеки – группа контейнеров одного назначе-

ния или одной конфигурации. Каждый стек 

имеет свой порядковый номер. Нумерация сте-

ков определяется по времени их возникновения 

на терминале, этим объясняется неравномер-

ность порядковых номеров [10, 11]. 

Существующая на данный момент схема 

перемещения автотранспорта по территории 

терминала представлена на рис. 1. 
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Преимущество данной схемы заключается 

в простоте и удобстве использования для води-

телей и работников, однако имеется и ряд недо-

статков: 

– наличие враждебных маршрутов из-за 

пересечения путей нескольких автомобилей; 

– пересечение железнодорожного пути с 

путями автомобилей, что создает задержки ав-

тотранспорта на территории; 

– невозможность использования этой 

схемы при введении в эксплуатацию заплани-

рованной терминалом дополнительной парко-

вочной площадки. 

Причины ожидания автотранспорта на 

территории терминала и простоя при различ-

ных операциях рассмотрены и систематизиро-

ваны при помощи диаграммы Исикавы 

(рис. 2) [12, 13]. 

Рассмотрены такие причины, как пере-

груженность парковки; закрытие переезда при 

въезде на территорию контейнерного терминала 

и при выезде с нее; несовершенство схемы дви-

жения; дополнительные лифты (поднятие кон-

тейнера ричстакером) при производстве ПРР; 

высокая загруженность приемосдатчиков. 

Парковка рассчитана на 10–15 автомоби-

лей, поэтому она не отвечает требуемым усло-

виям в период, когда интенсивность прибытия 

автомобилей значительно превышает ее воз-

можности. Данная проблема возникает из-за 

того, что автомобили приезжают неравномер-

но. В настоящих условиях решить ее не удает-

ся. Закрытие переезда – обычно плановая за-

держка, которой нельзя избежать при суще-

ствующей схеме движения и даже при создании 

оптимальной схемы. 

Дополнительные лифты при ПРР возни-

кают из-за нерационального размещения кон-

тейнеров в стеках или в связи с тем, что клиен-

ты могут передумать забирать контейнер и 

взять другой. 

В сложившихся условиях эксплуатации 

терминала наиболее актуальным становится 

вопрос оптимизации схемы движения авто-

транспорта внутри терминала. Анализ особен-

ностей существующей схемы движения приве-

ден на рис. 3 [14, 15]. 

Таким образом, можно отметить, что ос-

новная причина простоя автотранспортных 

средств на терминале – перегруженность пар-

ковки, которая возникает из-за скученного при-

бытия автотранспорта и недостатка места на 

парковке. 

 

 
Рис. 1. Существующая схема движения автотранспорта по территории терминала 

Fig. 1. The existing scheme of vehicle traffic on the terminal territory 
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Распределение автомобилей по суточным 

интервалам 

Согласно статистическим данным, со-

бранным помесячно по работе терминала, мож-

но отметить, что максимальные объемы работы 

приходятся на март. Максимальное количество 

прибывающих автомобилей за день составило 

326, минимальное – 97. 

Среднее число автомобилей в месяц: 

31
ср




in
n , 

где ni – число автомобилей за каждый день, шт; 

31 – число дней в марте. 

71,219
31

6811
ср n автомобилей. 

Самое близкое число к среднему – 223 

автомобиля за один из дней марта. Данный 

день также был выбран для анализа прибытия 

автомобилей. 

Анализ прибытия/отправления автомоби-

лей проводился по следующим показателям: 

– время прибытия; 

– интервал между автомобилями; 

– время отправления; 

– время, проведенное на терминале; 

 

 
Рис. 2. Причинно-следственные связи простоя автотранспорта на терминале 

Fig. 2. Causal relationships of vehicle downtime at the terminal 

 

 
Рис. 3. Диаграмма зависимостей для схемы движения 

Fig. 3. Dependency diagram for the traffic pattern 
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– количество автомобилей в интервале 

каждого часа суток; 

– количество сдвоенных операций (ав-

томобиль разгружает контейнер и сразу едет 

грузить новый). 

Данные для анализа взяты из журнала 

охраны. 

Для наглядного сравнения распределение 

автомобилей по суточным интервалам отобра-

жено на диаграммах (рис. 4). 

 

 
а 

 

 

 
б 
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в 

Рис. 4. Распределение автомобилей по суточным интервалам в соответствии с объемами работ: 

а – минимальные объемы; б – максимальные объемы; в – средние объемы 

Fig. 4. Distribution of vehicles by daily intervals in accordance with the scope of work: 

a – minimum volumes; b – maximum volumes; c – average volumes 

 

Из диаграмм видно, что распределение ав-

томобилей неравномерное и носит случайный 

характер. 

Также с помощью наружных камер ви-

деонаблюдения был проведен анализ движения 

автотранспорта в течение рабочего дня. За вре-

менные маркеры были взяты: 

– время прибытия автомобиля на терминал; 

– начало движения после всех процедур 

оформления; 

– прибытие к пункту погрузки/разгрузки; 

– начало погрузки/разгрузки; 

– окончание погрузки/разгрузки; 

– прибытие на контрольно-пропускной 

пункт (КПП) после погрузки/разгрузки; 

– выезд с терминала. 

Для наглядности на рис. 5 представлен 

график задержки по времени на все операции с 

автомобилем. 

На данном графике видно, что транспорт 

дольше всего стоит на парковке в ожидании 

оформления, в которое также заложено время 

на ожидание очереди на автостоянке. 

На основании суточных интервалов при-

бытия в программе AnyLogic была создана мо-

дель работы терминала для средних значений 

прибытия автотранспорта, представленная на 

рис. 6 [16]. 

 

 
Рис. 5. Распределение времени на операции 

с автотранспортом 

Fig. 5. Distribution of time for operations with vehicles 

 

Все операции выполнял агент-фура. 

Вначале каждый автомобиль прибывает 

на парковку (блоки «Прибытие» и «Парковка») 

и переходят в режим «Ожидание на парковке», 

в который входит оформление перевозочных 

документов и проверка приемосдатчиком груза 

и багажа и составляет по времени 10–20 мин. 

[17, 18]. 
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После оформления автомобиль движется 

до пункта ПРР (блок «Движение до ФП»), что 

по времени составляет до 10 мин. 

Далее идут операции «Ожидание ричста-

кера» (формируется с помощью блока «очередь» 

по числу одновременно работающих ричстаке-

ров, обычно их три) и «Ожидание ГО» – ожида-

ние грузовой операции (время на ожидание 

ричстакера 1–10  мин.). 

Блок «очередь» является вспомогатель-

ным для нормальной работы модели [19, 20]. 

Затем поток автомобилей разделяется: 

часть движется на КПП, вторая часть отправля-

ется на повторную загрузку.  

Блок сдвоенных операций повторяет пять 

предыдущих блоков.  

«Движение до КПП» составляет по вре-

мени до 10 мин., «Ожидание проверки» и 

«Проверка КПП» подразумевают проверку на 

КПП (выполняется примерно по пять автомо-

билей по времени до 5 мин.), после чего маши-

ны покидают терминал. 

Результаты работы модели за день с мак-

симальным прибытием автотранспорта приве-

дены на рис. 7. 

По рис. 7 видно, что после события 

«Прибытие на контейнерный терминал» авто-

мобиль не смог переместиться на парковку, так 

как она была переполнена. Тот же результат 

можно наблюдать в работе модели при мини-

мальных и средних значениях. Ввиду того, что 

терминал планирует наращивать размеры при-

бытия автомобилей, можно предположить, что 

занятость парковки будет лимитироваться в 

осуществлении технологических операций. 

 
Заключение 

Существующая схема движения авто-

транспорта на терминале и наличие одной пар-

ковки при имеющихся объемах не являются 

оптимальным решением, исключающим или 

сокращающим ожидание автотранспортом опе-

 
 

 
Рис. 6. Имитационная модель работы терминала для средних значений прибытия автотранспорта 

Fig. 6. Simulation model of the terminal operation for the average values of the vehicle arrival 

 

 
Рис. 7. Результат работы модели при максимальных значениях прибытия автотранспорта 

Fig. 7. The result of the model operation at the maximum values of the vehicle arrival 
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раций. Следовательно, для нормального функ-

ционирования терминала и уменьшения време-

ни ожидания целесообразно добавить еще одну 

парковку и изменить маршруты движения авто-

транспорта внутри терминала. 
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Неравноупругость железнодорожного пути и ее учет в математических 
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Резюме 

Проблема взаимодействия подвижного состава и железнодорожного пути является важнейшей для железнодорожного 

транспорта. До настоящего времени она не решена в полном объеме, видимо, из-за сложности соответствующих мате-

матических моделей. Для решения данной проблемы следует менять парадигму математических моделей, переходя от 

обыкновенных дифференциальных уравнений на обыкновенные дифференциальные уравнения со случайными коэффи-

циентами. Большинство исследователей в расчетах динамики взаимодействия железнодорожного пути и подвижного 

состава вертикальную жесткость пути принимают постоянной величиной в продольном направлении, а это не так. Даже 

в случае «бархатного» пути существует его неравноупругость, жесткости над шпалой и в междушпальном ящике, по 

данным профессоров М.Ф. Вериго и А.Я. Когана, отличаются, такой вывод сделан на основании экспериментальных 

данных Всесоюзного научно-исследовательского института железнодорожного транспорта. Также необходимо учиты-

вать, что жесткости по левым и правым колесам не идентичны. В новой парадигме обыкновенных дифференциальных 

уравнений с переменными, случайными или параметрическими коэффициентами меняются понятия резонанса и устой-

чивости. Из приведенных расчетов видно, что при введении показателя силы тяжести и учете параметров подвижного 

состава, а также жесткости пути под левым и правым колесами, величины подпрыгивания и боковой качки с увеличени-

ем скорости значительно возрастают, что может привести к разгрузке колеса и, как следствие, к его вползанию на го-

ловку рельса. 
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Abstract 

The problem of interaction between rolling stock and railway track is relevant and important for railway transport. To date, it has 

not been fully solved, apparently due to the complexity of the corresponding mathematical models. To solve this problem, it is 

necessary to change the paradigm of mathematical models, moving from ordinary differential equations to ordinary differential 

equations with random coefficients. Most researchers in the calculations of the dynamics of the interaction between the railway 

track and rolling stock, the vertical rigidity of the track is assumed to be a constant value in the longitudinal direction, which is 

not true. Even in the case of a «velvet» track, its non-uniform elasticity exists, the stiffness above the sleeper and in the inter-

sleeper box, according to professors M.F. Verigo and A.Ya. Kogan, differ on the basis of experimental data from All-Union Sci-

entific and Research Institute of Railway Transport. It is also necessary to take into account that the stiffnesses of the left and 

right wheels are not identical. In the new paradigm of ordinary differential equations with variable, random or parametric coeffi-

cients, the concepts of resonance and stability are changing. From the above calculations, it can be seen that with taking into ac-

count gravity in the calculations and the parameters of the rolling stock, as well as the stiffness of the track under the left and 
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right wheels, the values of bouncing and lateral pitching increase significantly with increasing speed, which can lead to unloading 

of the wheel, and as a consequence - to its crawling onto the rail head. 
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Введение 

Современный железнодорожный путь – 

это чрезвычайно сложная конструкция. Для ее 

введения в математические модели учеными, 

занимающимися задачами железнодорожного 

транспорта, были разработаны три математиче-

ские модели железнодорожного пути. Первая – 

это абсолютно жесткий путь, характеризуемый 

только одной геометрической неровностью. Ее 

апологетом был профессор Российского уни-

верситета транспорта (МИИТ) В.Б. Медель, 

утверждавший, что жесткость железнодорож-

ного пути значительно выше жесткости буксо-

вого подвешивания, поэтому жесткостью пути 

можно и нужно пренебречь [1, 2]. Второй мо-

делью была дискретная безынерционная, учи-

тывающая только силы упругости и трения, а 

также геометрическую неровность. Третья мо-

дель называется дискретной инерционной, сле-

довательно, относительно второй модели она 

дополнена «приведенной» массой пути. Дей-

ствительно, каждый из нас, стоявший недалеко 

от железнодорожного пути в момент прохож-

дения поезда, ощущал колебания земляного 

полотна под ногами. По этой причине и была 

введена соответствующая масса, определить ко-

торую можно только экспериментальными ме-

тодами. Последняя континуальная модель с раз-

личными основаниями по Фойгту, Винклеру и 

т.п. себя, вообще говоря, не оправдала по при-

чине сильной задемпфированности системы и 

больших баз тележек, с одной стороны, а с дру-

гой – работники путевого хозяйства строят еще 

более сложные расчетные схемы пути, но в ка-

честве возмущающего фактора принимают про-

сто силу. 

Сотрудники Днепровского национально-

го университета железнодорожного транспорта 

(ДИИТ) и профессор В.П. Ткаченко из Луган-

ского державного университета доказали, что 

дискретная инерционная модель железнодо-

рожного пути вполне пригодна для исследова-

ний взаимодействия подвижного состава и пу-

ти, так как ошибка не превышает 5–7 %. 

Целью данной работы является введение 

в рассмотрение железнодорожниками продоль-

ной неравноупругости пути. Другими словами, 

мы должны сменить парадигму с обыкновен-

ных дифференциальных уравнений на диффе-

ренциальные уравнения с переменными (пери-

одическими) коэффициентами. В результате 

изменяются такие понятия, как резонанс и вли-

яние на него вязкого трения. В старой парадиг-

ме под резонансом понималось совпадение ка-

кой-либо собственной частоты с частотой вы-

нуждающей силы. 

В новой парадигме различают простые и 

комбинационные резонансы суммарного или 

разностного типа. Более того, наличие диссипа-

тивных сил вязкого трения в старой парадигме 

всегда ограничивало резонансную амплитуду. 

В новой парадигме существование диссипатив-

ных сил не гарантирует ухода системы в беско-

нечность, а лишь создает пороговое значение 

для коэффициента параметрического возбуж-

дения. Грубо говоря, поведение обыкновенных 

дифференциальных уравнений с переменными 

(периодическими) коэффициентами принципи-

ально отличается от поведения аналогичных 

уравнений с постоянными коэффициентами. 

Вообще говоря, продольная неравноупругость 

должна нормироваться, как это сделано желез-

нодорожниками в случае геометрических не-

ровностей на поверхности катания рельсов. С 

другой стороны, наука требует совершенство-

вания вопроса взаимодействия подвижного со-

става и железнодорожного пути. 
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Численное доказательство необходимости 

учета продольной неравноупругости 

железнодорожного пути 

Итак, откажемся от используемого прак-

тически всеми железнодорожниками допуще-

ния о постоянстве вертикальной жесткости пу-

ти и рассмотрим движение колесной пары эки-

пажа по неравноупругому пути, описываемое 

уравнениями:  
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Первое уравнение системы (1) описывает 

относительное движение колесной пары в дви-

жущейся системе координат с постоянной ско-

ростью, второе уравнение представляет собой 

переносное движение колесной пары. Из курса 

теоретической механики и физики известно, 

что абсолютное движение твердого тела скла-

дывается из переносного и относительного 

движений.  

Продифференцируем так называемый 

статический прогиб железнодорожного пути 

дважды по времени t и после подстановки ре-

зультатов в первое уравнение системы (1) и не-

сложных преобразований получим дифферен-

циальное уравнение, которое в дальнейшем бу-

дем численно интегрировать:  
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где 2n = (βб + βп) / m – коэффициент демпфиро-

вания колесной пары, 
2
0k  = (cб + c0) / m – квад-

рат собственной частоты консервативной си-

стемы (колесной пары), λ = Ω / k0 – расстройка 

системы по частоте (если она равна единице, то 

исследуемая система находится в области глав-

ного параметрического резонанса). 

Интегрирование осуществлялось числен-

ным методом. В результате получено, что в слу-

чае попадания в область главного параметриче-

ского резонанса, когда диссипативные силы 

меньше критического значения коэффициента 

параметрического возмущения, т.е. μ ≥ μкр, то в 

системе развивается параметрический резонанс, 

причем частота параметрического возмущения 

Ω близка к собственной частоте подпрыгивания 

колесной пары и наличие вязких диссипативных 

сил не способно ограничить резонансную ам-

плитуду. Расчетами установлено, что парамет-

рический резонанс колесной пары подвижного 

состава возникает при коэффициенте парамет-

рического возбуждения более 0,3 (рис. 1). В 

предыдущей парадигме математических моде-

лей такое явление невозможно. Следовательно, 

учет продольной неравноупругости железнодо-

рожного пути обязателен в расчетных схемах 

подвижного состава. 

 
Расчет движения подвижного состава 

по равноупругому пути 

Для разъяснения неравноупругости пути 

возьмем наипростейшую расчетную схему – 

колесную пару, на которую действуют сила, 

приходящаяся со стороны экипажа, сила тяже-

сти самой колесной пары, силы упругости пути 

 

Рис. 1. Параметрический резонанс колесной пары экипажа возникает при μ > 0,3 

Fig. 1. Parametric resonance of a rolling stock wheelset occurs at μ > 0,3 
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и буксового подвешивания. Уравнение движе-

ния такой простой расчетной схемы мы соста-

вим с помощью второго уравнения Ньютона, 

выбрав инерциальную неподвижную систему 

координат: 

,)()( бб zzccmgPzm пп
       (2) 

здесь m – масса колесной пары; P – вес экипажа, 

приходящийся на одну колесную пару; cб, cп – 

жесткость буксового подвешивания и жесткость 

железнодорожного пути (в данный момент со-

всем неважно постоянная эта величина или нет); 

βб, βп – коэффициенты вязкого трения в буксо-

вом подвешивании и в пути; z – абсолютная ко-

ордината подпрыгивания колесной пары. Пере-

пишем (2) в более привычном виде:  
.)()( стбб Рzzcczm пп    

Теперь положим, что жесткость пути по-

стоянна по протяженности, cп = const. Тогда 

избавимся от постоянной правой части заменой 

переменной: 

z = f + q.   (3) 

Взяв от (3) производную по времени, 

считая переменную f константой, получим: 

стбб )())(( Рqfqccqm пп   ,     (4) 

или 
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где 2n – коэффициент демпфирования системы; 

.0б
0

m
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k


  – собственная частота консерва-

тивной системы. Из второго уравнения системы 

(5) находим так называемый статический про-

гиб железнодорожного пути: 

.
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ст
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Р
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Первое дифференциальное уравнение си-

стемы (5) описывает собственные колебания 

автономной диссипативной механической си-

стемы. Как известно из теории колебаний, они 

с течением времени затухают, т.е. исчезают. 

По окончании переходного процесса колесная 

пара будет катиться по железнодорожному 

пути спокойно, без колебаний. Это чрезвы-

чайно важное обстоятельство – равноупругий 

железнодорожный путь не является источни-

ком возмущающего воздействия на экипаж. 

Применяя алгоритм Лагранжа второго 

рода и определив потенциальную и кинетиче-

скую энергию, а также функцию рассеивания, 

получим: 

.02 2
0  qkqnq        (6) 

Данное уравнение описывает свободные зату-

хающие колебания. Разумеется, здесь исследо-

вать абсолютно нечего. Так как составляется 

характеристическое уравнение, вычисляются 

его корни и записывается общее решение одно-

родного дифференциального уравнения (6). 

Следовательно, оставаясь в старой пара-

дигме обыкновенных дифференциальных урав-

нений с постоянными коэффициентами, все 

расчетные параметры находятся достаточно 

легко, но при этом не учитываются особенно-

сти при движении по неравноупругому пути. 

 
Расчет движения подвижного состава 

по неравноупругому пути 

Пусть жесткость железнодорожного пути 

будет равна (при условии, что движение вдоль 

пути осуществляется с постоянной скоростью) 
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где с0 – средняя жесткость пути на рельсовом 

звене; μ – коэффициент параметрического воз-

буждения (как показывают натурные экспери-

менты он находится в пределах 0–0,07); l – 

длина составляющей неравноупругости пути, 

например, междушпальное расстояние.  

Подставим (7) в (4) и найдем: 
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Полученное уравнение называется параметри-

ческим, оно не обладает регулярными метода-

ми интегрирования, отсюда получим: 
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Последнее уравнение позволяет нам вы-

числить так называемый статический прогиб 

железнодорожного пути: 
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Упростим данное выражение полагая, что 

c0 / / (cб + c0) 

 

 1, тогда получим: 
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здесь Ω = πV / (3,6l) – частота параметрического 

возбуждения, рад/сек.

 Итак, в действительности так называе-

мый статический прогиб железнодорожного 

пути является функцией времени. Второй член 

в (9) является безразмерным и, кроме того, его 

знаменатель достаточно близок к единице, сле-

довательно, с помощью бинома Ньютона мож-

но записать: 
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Так как величина коэффициента парамет-

рического возмущения мала, т.е. изменяется в 

пределах 0–0,1, то в правой части формулы (10) 

можно оставить только два первых члена, по-

этому имеем: 

 
.2cos21

2cos21

2
t

t



 

Следовательно, приближенно статический про-

гиб железнодорожного пути представим так: 

 .)2cos(21)(
2
0
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Р
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Так как f(t) – функция времени, поправим 

систему дифференциальных уравнений (8) так: 
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(11) 

Таким образом, первое уравнение систе-

мы (11) описывает относительное движение 

колесной пары в движущейся системе коорди-

нат, второе уравнение представляет собой пе-

реносное движение колесной пары. Из курса 

теоретической механики и физики известно, 

что абсолютное движение твердого тела скла-

дывается из переносного и относительного 

движений [3]. 

Продифференцируем так называемый 

статический прогиб железнодорожного пути 

дважды по времени t и после подстановки ре-

зультатов в первое уравнение системы (11) и 

несложных преобразований получим диффе-

ренциальное уравнение, которое в дальнейшем 

будем численно интегрировать: 
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Приведем (12) к нормальной форме Коши: 
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Численное интегрирование последнего 

уравнения движения колесной пары экипажа по 

неравноупругому железнодорожному пути 

приведены на рис. 2–4. 

Следует отметить, что подпрыгивает ко-

лесная пара довольно своеобразным образом. 

Если допустить равенство собственной частоты 

консервативной системы k0 частоте параметри-

ческого возбуждения Ω, то достаточно быстро 

 
Рис. 2. Подпрыгивание колесной пары в относительном движении, мм 

Fig. 2. Wheelset bouncing during relative motion, mm 
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система уходит в бесконечность. Ускорение 

подпрыгивания достигает порядка 10g. 

Наличие неравноупругости железнодо-

рожного пути вынуждает нас вводить в расчет 

силы тяжести. Это позволит использовать из-

вестный алгоритм уравнений Лагранжа второго 

рода, в котором обобщенные координаты от-

считываются от положения статического рав-

новесия системы. Однако в данном случае 

уравнения Лагранжа нужно написать в виде: 
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 (13) 

В стандартном алгоритме уравнений Ла-

гранжа второго рода правые части обычно рав-

ны нулю. В данном случае обобщенные силы 

Qz и Qφ, несомненно, отличны от нуля. Обоб-

щенные силы определены с помощью принци-

па возможных перемещений. 

Кинетическая энергия колесной пары, ко-

торую примем абсолютно твердым телом, 

имеющим шесть степеней свободы. Согласно 

системе уравнений (13) рассмотрено только 

подпрыгиванием колесной пары z и боковая 

качка φ. Для решения поставленной задачи 

число степеней свободы искусственным обра-

зом было уменьшено до двух, кинетическая 

энергия равна: 
.
2

.
2

2

1

2

1
Т  Jzm ,     (14) 

где m – масса колесной пары; z – подпрыгива-

ние колесной пары; J – момент инерции колес-

 
Рис. 3. Скорость подпрыгивания колесной пары в относительном движении, м/с 

Fig. 3. The speed of the wheelset bouncing in relative motion, m/s 

 

 
Рис. 4. Ускорение подпрыгивания колесной пары в относительном движении, м/с2 

Fig. 4. Acceleration bouncing of the wheelset in relative motion, m/s2 
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ной пары; φ – обобщенная координата, харак-

теризующая боковую качку колесной пары. 

Потенциальная энергия равна: 
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где cб – жесткость буксового подвешивания; cп1, 

cп2  – жесткость железнодорожного пути под 

левым и правым колесом колесной пары. 

При условии размещения упругих и дис-

сипативных элементов в одних и тех же местах, 

функция рассеивания почти идентична потен-

циальной функции. Следовательно, имеем: 

   2б
2

1
Ф  szn . 

Взяв соответствующие частные и прямые 

производные от кинетической, потенциальной 

энергии и функции рассеивания и подставляя ре-

зультаты в уравнения Лагранжа второго рода, 

находим систему дифференциальных уравнений: 
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     (15) 

Система дифференциальных уравнений 

не является однородной или автономной, так 

как содержит правую часть, представляющую 

собой силу статического давления колесной 

пары на путь. Кроме того, анализ выведенной 

системы дифференциальных уравнений (15) 

указывает на тот факт, что разность вертикаль-

ной жесткости пути под левым и правым коле-

сами колесной пары экипажа влияет как на 

подпрыгивание, так и на боковую качку колес-

ной пары. 

Если же допустить, что путь является 

равноупругим, то cп1 = cп2 = c0, система диффе-

ренциальных уравнений (15) примет вид: 
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 (24) 

Эта система дифференциальных уравне-

ний, во-первых, не является автономной или 

однородной, так как содержит правую часть 

отличную от нуля, во-вторых, если отбросить 

последние слагаемые, характеризующие нали-

чие продольной неравноупругости пути, то по-

лучается, что системы дифференциальных 

уравнений (14) и (15) абсолютно идентичны, 

разумеется, этого следовало ожидать. 

Примем, что z = f + q, где f – постоянная 

величина равная: 

)(2 0б сс

mgP
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 . 

Тогда имеем: 
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  (16) 

Данная система обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений уже является однород-

ной и описывает свободные затухающие (из-за 

наличия сил вязкого трения) колебания. Более 

того, каждое из уравнений системы (16) может 

быть проинтегрировано отдельно, ибо они не-

зависимы друг от друга. 

Приведем уравнение (16) к нормальной 

форме Коши, предварительно записав его в 

векторно-матричном виде: 
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костных коэффициентов; 












 q – вектор 

обобщенных координат. 

Для решения системы уравнений перейдем 

к нормальной форме Коши )(:  polyroots , по 

методу представленному в [4]: 

,

..



 Gy  

где 
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0
– матрица Коши, а 

иногда ее называют матрицей Хилла (которая 

уже обладает четвертым порядком); ..
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Найдем корни системы дифференциальных 

уравнений, вычислив собственные векторы мат-

рицы Хилла: ;
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С помощью метода Д.К. Фаддеева определим 

значения коэффициентов характеристического 

полинома системы дифференциальных уравне-

ний (16): 

.

1

286546,36657

25218,174255466

















  

Зная коэффициенты характеристического 

уравнения, можно с помощью соответствую-

щей стандартной функции polyroots(…) вычис-

лить его корни и тем самым оценить собствен-

ные частоты  

системы .
193455,176

920977,74








  

Так, система является диссипативной. 

Находим комплексные корни характеристиче-

ского уравнения: 
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i

i

Geigenvals

95009,16850

95009,16850

8753,73473684,12

8753,73473684,12

)(:

 

отметим, что собственная частота подпрыгива-

ния колесной пары равна 73,8753 рад/сек, а бо-

ковая качка – 168,95 рад/сек. Коэффициенты 

относительного вязкого трения составляют 

0,169 для подпрыгивания и 0,295 для боковой 

качки колесной пары. Таким образом, можно 

полагать, что рассматриваемые колебания ко-

лесной пары экипажа демпфированы вполне 

нормально. 

Произведем интегральную оценку жест-

кости железнодорожного пути под колесной 

парой подвижного состава (рис. 5). 

Неизвестно изменение жесткости желез-

нодорожного пути под левым и правым коле-

сами колесной пары экипажа, движущегося по 

неравноупругому пути в продольном направле-

нии. За многие годы экспериментальных иссле-

дований вертикальной жесткости пути никто и 

не изучал отдельно результаты для левого и 

правого колес. Для определения жесткости под 

левым и правым колесом колесной пары введем 

новую переменную , которая будет характери-

зовать сдвиг кривых вертикальных жесткостей 

под колесами. На рис. 6 показано изменение 

вертикальных жесткостей некоторого железно-

дорожного пути под левым и правым колесами 

колесной пары. 

Анализируя представленные данные на 

рис. 6 при  = 0,01, можно сделать вывод, что 

вертикальные жесткости под левым и правым 

колесами колесной пары отличаются не очень 

сильно, и величина этого отличия будет зави-

сеть от величины .  

 
Рис. 5. Интегральная оценка жесткости железнодорожного пути под колесной парой 

подвижного состава, тс/м 

Fig. 5. Integral estimation of railway track stiffness under a rolling stock wheelset, ts/m 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 3 (79). pp. 97–111 

ISSN 1813-9108 105
  

На рис. 7 представлена оценка прираще-

ния жесткости под левым и правым колесами, 

разница жесткостей под колесами колесной па-

ры отличается всего на 4 %, что может оказать 

существенное значение при определении дина-

мических качеств как железнодорожного пути, 

так и подвижного состава. 

Ниже приведены результаты численного 

интегрирования уравнения движения колесной 

пары по неравноупругому пути (рис. 8–11). 

Расчеты выполнялись с использованием чис-

ленного метода Рунге – Кутты с постоянным 

шагом интегрирования для  = 0,04. Расчеты 

произведены для скоростей движение 40, 60, 80 

и 100 км/ч. 

На рис. 12 приведена интегральная оцен-

ка динамической добавки давления колесной 

пары экипажа на путь для Сибирского региона. 

Из этого рисунка следует, что динамическая 

добавка давления не превышает 4 тс и с увели-

чением скорости движения возрастает. 

 
Рис. 6. Жесткость пути под левым и правым колесами колесной пары, тс/м 

Fig. 6. Rigidity of the railway track under the left and right wheels of the wheelset, ts/m 

 
Рис. 7. Оценка приращения жесткости пути к средней жесткости одной нити пути, % 

Fig. 7. Estimation of the increment of the stiffness of the track to the average stiffness of one thread of the track, % 
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Рис. 8. Подпрыгивание колесной пары при движении по неравноупругому пути в Сибирском регионе, мм 

Fig. 8. Bouncing of the wheelset when moving along the non-uniformly elastic track in the Siberian region, mm 

 

 

 

 
 

Рис. 9. Боковая качка колесной пары экипажа при движении по неравноупругому пути в Сибирском регионе 

Fig. 9. Lateral rolling of a rolling stock wheelset when moving along a non-uniformly elastic track in the Siberian region 
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Рис. 10. Ускорение подпрыгивания колесной пары экипажа при движении 

по неравноупругому пути в Сибирском регионе, в долях g 

Fig. 10. Acceleration of the bouncing of a rolling stock wheelset when moving along 

an unevenly elastic track in the Siberian region, in fractions of g 

 

 

 

 
 

Рис. 11. Ускорение боковой качки колесной пары экипажа, рад/с2 

Fig. 11. Acceleration of the lateral pitching of the wheelset of the crew, rad/s2 
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Рис. 12. Интегральная оценка динамической добавки давления колесной пары экипажа 

на железнодорожный путь, тс 

Fig. 12. Integral estimation of the dynamic component of a rolling stock wheelset pressure upon a railway track, ts 

 

В завершении нашего исследования оста-

новимся на определении областей динамиче-

ской неустойчивости, что вполне естественно 

для параметрических систем. Этих областей 

множество [4–9], но счетное, при этом важное 

практическое значение имеют только главные 

области параметрического резонанса [4]. Для 

нахождения главной зоны динамической не-

устойчивости подпрыгивания колесной пары 

экипажа имеем приближенное, однако явное 

выражение для скорости движения поезда: 

,)1(421
6,3 2220

2,1 



 




kl
V шп  

здесь k0 – собственная частота подпрыги-

вания колесной пары железнодорожного эки-

пажа; n = (βб + + βn) / 2m – коэффициент демп-

фирования колебаний подпрыгивания колесной 

пары; δ = n / k0 – относительный коэффициент 

вязкого трения буксового подвешивания и пу-

ти; μ – коэффициент параметрического возбуж-

дения (или коэффициент изменения жесткости 

пути под шпалой и в междушпальном пролете, 

по данным профессоров Научно-

исследовательского института железнодорож-

ного транспорта М.Ф. Вериго и А.Я. Когана 

они отличаются приблизительно на 30 % [10], а 

в пересчете на коэффициент усиления μ имеем 

около 0,13, в опытах же была зарегистрирована 

порядка 0,1); lшп = 0,543 м – междушпальное 

расстояние для эпюры шпал 1 840 шт. на 1 км. 

На рис. 13 и 14 показаны зоны динамиче-

ской неустойчивости колебаний подпрыгивания 

и боковой качки колесной пары экипажа 

(сплошные линии – для консервативного случая, 

а пунктирные – для диссипативного случая). 

 
Заключение 

Приведенные формулы получены при 

учете в спектральной плотности лишь одной 

скрытой периодичности, имеющей длину меж-

душпального промежутка. Из них следуют сле-

дующие утверждения: 

1. Области динамической неустойчивости 

для подпрыгивания колесной пары и боковой 

качки накладываются на зону эксплуатацион-

ных скоростей современных поездов. 

2. Наличие вязких диссипативных сил в 

системе «экипаж – железнодорожный путь» не 

может полностью исключить параметрические 

колебания подвижного состава, а создает лишь 

пороговые энергетические условия 0,236 и 

0,368, превышение которых приводит к беско-

нечному росту амплитуд колебаний. Другими 

словами, если коэффициент параметрического 

усиления μ будет больше указанных значений, 
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то амплитуды колебаний уйдут в бесконеч-

ность, т.е. система разрушится. 

3. Исследованы зоны простых парамет-

рических резонансов, развивающихся в районе 

критических частот, совпадающих с собствен-

ными частотами консервативной механической 

системы. Следует подчеркнуть, что изменяется 

само понятие резонанса, подразумевающее в 

классической трактовке совпадение собствен-

ных частот системы с какой-либо частотой 

возмущающих сил. 

4. Из теории параметрических систем из-

вестно, что в диссипативных случаях силы вяз-

кого трения могут играть отрицательную роль, 

расширяя с ростом трения области комбинаци-

онных резонансов многостепенных моделей. 

5. Поставленная в работе задача суще-

ственным образом усложнится, если увеличить 

число степеней свободы железнодорожного 

экипажа и принять во внимание, что жесткость 

железнодорожного пути является случайной 

 
Рис. 13. Область параметрического резонанса подпрыгивания колесной пары экипажа, км/ч 

Fig. 13. The range of parametric resonance of the vehicle wheelset bouncing, km/h 

 

 
Рис. 14. Область параметрического резонанса боковой качки колесной пары экипажа, км/ч 

Fig. 14. The range of parametric resonance of the lateral pitching of the vehicle wheelset, km/h 
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величиной. Но развиваться в этом направлении 

транспортная механика будет вынуждена. 

Первые исследования теоретические и 

натурные неравноупругости железнодорожно-

го пути в зоне стыка выполнил в начале 60-х 

гг. прошлого века заслуженный деятель науки 

и техники РФ, доктор технических наук, про-

фессор, бывший заведующий кафедрой взаи-

модействия подвижного состава и пути и ди-

намики локомотивов Омского института ин-

женеров железнодорожного транспорта 

М.П. Пахомов [10, 11]. График изменения 

жесткости пути, полученный им, в указанном 

районе вошел практически во все учебники, 

посвященные динамике локомотивов и ваго-

нов [12]. В то время еще физически не суще-

ствовало знаменитого трактата член-

корреспондента АН СССР В.В. Болотина [5] о 

динамической устойчивости упругих систем, в 

котором разъяснен вопрос о важности пара-

метрических колебаний в физических систе-

мах. Далее сотрудники ДИИТ под руковод-

ством доктора технических наук, профессора 

М.А. Фришмана [13–15] доказали эксперимен-

тально неравноупругость железнодорожного 

пути по его протяженности. Некоторые теоре-

тические результаты были найдены сотрудни-

ками МИИТ, кандидатом технических наук, 

профессором Г.П. Бурчаком и доктором тех-

нических наук, профессором Н.А. Панькиным 

[16–18]. Сложность данного вопроса состоит в 

том, что параметрические системы не облада-

ют регулярными методами их интегрирования, 

и их точные решения никому не известны, а, 

кроме того, ученые-железнодорожники в ос-

новной своей массе являются так называемы-

ми технарями, получившими высшее образо-

вание в технических вузах, в которых изуча-

лись лишь обыкновенные дифференциальные 

уравнения с постоянными коэффициентами. 
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Резюме 

На сегодняшний день в системах электроснабжения устройств автоблокировки часто фиксируется несоответствие показа-

телей качества электроэнергии требованиям нормативной документации. Усугубляется данная проблема и тем, что к концу 

2024 г. на участках Восточного полигона запланирована установка системы автоблокировки с тональными рельсовыми 

цепями в микропроцессорных шкафах – АБТЦ-МШ. Так как данная система построена на микропроцессорной базе, кото-

рая крайне чувствительна к качеству электроэнергии, то возникает вероятность отказов, что приведет к простоям поездов, а 

это является недопустимым. В статье описываются системы электроснабжения устройств автоблокировки одного из участ-

ков Восточного полигона. Представлены результаты замеров показателей качества электроэнергии на двух постах электри-

ческой централизации исследуемого участка. Выявлено несоответствие измеренных показателей требованиям стандарта. 

Произведена разработка модели системы электроснабжения устройств автоблокировки указанного участка в программно-

вычислительном комплексе Fazonord. Модель призвана упростить процесс анализа отклонений показателей качества элек-

троэнергии от допустимых значений и ускорить процесс подготовки технических решений по уменьшению данных откло-

нений. В работе уделяется особое внимание несинусоидальности напряжения на стороне низкого напряжения 0,4 кВ, к 

которой непосредственно через понижающие трансформаторы подключаются потребители автоблокировки и оборудова-

ние АБТЦ-МШ. Проведен анализ возможных мероприятий по снижению несинусоидальности, аргументирован выбор ис-

пользования активных фильтров гармоник, показаны результаты моделирования до и после установки активных фильтров 

гармоник и сделаны соответствующие выводы об эффективности их применения. 
 
Ключевые слова 

несинусоидальность напряжения, активные фильтры гармоник, устройства автоблокировки, АБТЦ-МШ, качество 

электроэнергии 
 

Для цитирования 

Овечкин И.С. Разработка технических решений по уменьшению искажения синусоидальности кривой напряжения воз-

душных линий, питающих устройства автоблокировки / И.С. Овечкин, Е.Ю. Пузина // Современные технологии. Систем-

ный анализ. Моделирование. 2023. № 3(79). С. 112–123. DOI 10.26731/1813-9108.2023.3(79).112-123. 
 

Информация о статье 
поступила в редакцию: 07.09.2023 г.; поступила после рецензирования: 15.09.2023 г.; принята к публикации: 18.09.2023 г. 
 

Development of technical solutions to reduce the distortion 

of the sinusoidal voltage curve of overhead lines 

supplying automatic blocking devices 
 

I.S. Ovechkin, E.Yu. Puzina 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

lena-rus05@mail.ru 

 

Abstract 

At the moment, in the power supply systems of automatic blocking devices, a discrepancy between power quality indicators and the 

regulatory documentation requirements is often recorded. This problem is aggravated by the fact that by the end of 2024, in sections 

of the Eastern Poligon the installation of an automatic locking system with tone track circuits in microprocessor cabinets - ABTC-

MSh is planned. Since this system is built on a microprocessor base which is extremely sensitive to the quality of electricity, there is 

a possibility of failures resulting in train downtime which is unacceptable. The article describes the power supply system for auto-

matic blocking devices of one of the sections of the Eastern Poligon. The results of measurements of power quality indicators at two 

electrical centralization posts of the study area are presented. A discrepancy between the measured indicators and the requirements of 

the standard was revealed. A model of the power supply system for automatic blocking devices of the study area was developed in 

the program-calculating complex Fazonord. The model is designed to simplify the process of analyzing deviations of power quality 

indicators from acceptable values and speed up the process of developing technical solutions to reduce deviations in problematic 

indicators. In this work, the bias is made towards analyzing the non-sinusoidal voltage on the low voltage side of 0,4 kV, to which 
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automatic blocking consumers and ABTC-MSh equipment are connected directly through step-down transformers. An analysis of 

possible measures to reduce non-sinusoidality was carried out. A reasoned choice was made to use active harmonic filters. The simu-

lation results before and after installation of the active harmonic filters are presented. Appropriate conclusions have been drawn 

about the effectiveness of using active harmonic filters. 
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Введение 

Тяговые подстанции (ТП) обеспечивают 

электропитание как тяговых, так и нетяговых 

потребителей. Последние в свою очередь де-

лятся на железнодорожных и нежелезнодорож-

ных потребителей. 

К наиболее ответственным железнодорож-

ным потребителям относятся устройства сигна-

лизации, централизации и блокировки (СЦБ), 

которые необходимы для обеспечения безопасно-

го и бесперебойного движения поездов. 

Анализ статистики железнодорожных се-

тей России показывает, что каждый год из-за 

отказов в системе электроснабжения сигналь-

ных точек возникают задержки в движении не-

скольких тысяч поездов [1]. Это подчеркивает 

актуальность проблемы повышения надежно-

сти системы электроснабжения для устройств 

автоблокировки и указывает на необходимость 

улучшения качества поставляемой электро-

энергии. Особенно остро данная проблема про-

является при увеличении масс перемещающих-

ся поездов и снижении межпоездного интерва-

ла движения [2–6]. 

Для уменьшения искажений гармониче-

ского спектра напряжений в системах электро-

снабжения железных дорог переменного тока 

авторы технических решений рекомендуют 

применять следующие устройства: 

‒ фильтры высших гармоник и фильтро-

компенсирующие устройства (ФКУ), являющи-

еся традиционными средствами ограничения 

уровня гармоник; 

‒ активные кондиционеры или фильтры 

гармоник (АКГ или АФГ); 

‒ гибридные фильтры, представляющие 

собой комбинацию АКГ и ФКУ [7–14]. 

Опыт применения ФКУ показывает, что 

решить проблему ограничения высших гармоник 

с использованием только традиционных пассив-

ных фильтров весьма сложно [7]. Прогресс в об-

ласти силовой электроники и появление авто-

номных инверторов, основанных на силовых мо-

дулях IGBT, стимулировали развитие нового 

направления в технологии фильтрации высших 

гармоник. Это привело к созданию АФГ. 

Для более детального рассмотрения во-

проса анализа эффективности мероприятий по 

уменьшению несинусоидальности напряжения 

в исследуемых системах электроснабжения 

необходимо применение достоверных матема-

тических моделей с корректным методом моде-

лирования. Данная задача может быть решена с 

помощью применения компьютерного модели-

рования на основе подходов, разработанных в 

Иркутском государственном университете пу-

тей сообщения [15]. 

В работе представлены модели участков 

Восточного полигона с имеющимися проблема-

ми в области качества электроэнергии, что под-

тверждается экспериментальными исследовани-

ями, выполненными специалистами одной из 

электротехнических лабораторий Восточного 

полигона (ЭЛ ВП). Далее приведены результаты 

моделирования исследуемой системы электро-

снабжения при использовании мероприятий по 

уменьшению несинусоидальности напряжения. 

 
Результаты экспериментальных 

исследований качества электроэнергии, 

выполненные специалистами 

электротехнической лаборатории  

На рис. 1 и в табл. 1, 2 приведены резуль-

таты измерения показателей качества электри-
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ческой энергии, полученные на постах элек-

трической централизации (ЭЦ) для станций ДЛ 

и ЗМ специалистами одной из ЭЛ ВП. 

На рис. 1 пределы изменения напряже-

ния приведены с помощью измерительного 

оборудования к временному отрезку, характе-

ризующимся максимальным влиянием высших 

гармоник. 

По замерам показателей качества электро-

энергии можно сделать вывод, что имеет место 

искажение синусоиды напряжения на посту ЭЦ 

станции ЗМ (рис. 1). Отрицательное медленное 

отклонение напряжения на посту ЭЦ станции 

ДЛ для всех трех фаз в течение 100 % времени 

измерения выходит за допустимый предел –10% 

[16] и составляет от –14,1 до –15 %. 

 

 
Рис. 1. Осциллограмма напряжения на посту электрической централизации на станции ЗМ 

Fig. 1. Voltage oscillogram at the electrical centralization post at the ZM station 

 

Таблица 1. Значения медленного изменения напряжения на посту электрической централизации на станции ДЛ 

Table 1. Values of slow voltage change at the electrical centralization post at the DL station 

Фаза 

Phase 

Время измерения, % 

Measurement time, % 

Пороговое нижнее значение, В/% 

Threshold lower value, V/% 

Пороговое верхнее значение, В/% 

Threshold upper value, V/% 

А 
100 189 / –14,1 244 / +10,9 

95 198 / –10,0 244 / +10,9 

В 
100 187 / –15,0 244 / +10,9 

95 198 / –10,0 244 / +10,9 

С 
100 189 / –14,1 244 / +10,9 

95 198 / –10,0 244 / +10,9 

 

Таблица 2. Значения суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения в течение 100% 

времени измерения на посту электрической централизации на станции ДЛ 

Table 2. Total harmonic voltage coefficient values for 100% measurement 

time at the electrical centralization post at the DL station 

Фаза 

Phase 

Значение, % 

Value,% 

Минимальное 

Minimum 

Среднее 

Medium 

Максимальное 

Maximum 

А 4,9 7,488 10,2 

В 7,5 11,719 15,6 

C 11,5 14,869 18,2 
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Значения суммарного коэффициента гар-

монических составляющих напряжения в тече-

ние 100 % времени измерения на посту ЭЦ 

станции ДЛ для напряжений фаз В и С превы-

шают допустимый предел 12 % [16] и равны 

15,6 и 18,2 % соответственно. 

 
Разработка модели системы 

электроснабжения устройств 

автоблокировки 

Для проведения исследования режимов ра-

боты системы электроснабжения железной доро-

ги (СЭЖД) требуется разработать модели для 

отдельных компонентов, таких как линии элек-

тропередачи, контактная сеть, силовые транс-

форматоры, устройства компенсации реактивной 

мощности и прочие элементы. Кроме того, необ-

ходимо создать алгоритм, который определит 

взаимодействие между этими компонентами. 

1. Для моделирования линий электропе-

редачи нужно учесть их электрические пара-

метры, геометрию, длину и тип проводов, а 

также потери энергии при ее передаче. 

2. Модель контактной сети должна вклю-

чать в себя геометрические характеристики, 

материал контактов и учитывать влияние дви-

жения поездов на ее работу. 

3. Для силовых трансформаторов следует 

создать математические модели, учитывающие 

их эффективность и характеристики, а также 

потери мощности. 

4. Устройства компенсации реактивной 

мощности требуют наличие моделей, описыва-

ющих их функциональность и влияние на сеть. 

5. Алгоритм взаимодействия поможет 

определить, как каждый из компонентов будет 

функционировать в реальном времени, чтобы 

обеспечить стабильное и надежное электро-

снабжение железной дороги в различных ре-

жимах работы. 

Эти модели и алгоритм взаимодействия 

будут служить основой для исследования и оп-

тимизации работы СЭЖД. 

Для выполнения этих задач создан про-

граммно-вычислительный комплекс (ПВК) 

Fazonord. 

С помощью ПВК Fazonord разработана 

модель одного из участков системы электро-

снабжения Восточного полигона, которая с до-

пустимой точностью описывает все процессы, 

протекающие в электрических сетях [15]. 

На рис. 2 представлен фрагмент разрабо-

танной модели, на котором изображена система 

внешнего тягового и нетягового электроснабже-

ния. В системе внешнего электроснабжения 

электроэнергия передается по воздушным лини-

ям (ВЛ) 110–220 кВ. Для дополнительного отбо-

ра мощности из ВЛ 220 кВ в ВЛ 110 кВ исполь-

зуется автотрансформатор. В данном случае это 

трансформатор марки АТДЦТН-250000/220/110-

У1. Питание тяговой сети осуществляется от ВЛ 

110 кВ через силовой трансформатор марки 

ТДТНЖ-40000/110/27,5 У1. 

В качестве нетяговых потребителей вы-

ступают устройства СЦБ, подключенные через 

понижающие трансформаторы к ВЛ СЦБ 6 кВ 

и ВЛ продольного электроснабжения (ВЛ ПЭ) 

10 кВ. Основное питание организовано от ВЛ 

СЦБ 6 кВ. ВЛ ПЭ 10 кВ является резервной. 

На рис. 2 слева отображено питание ВЛ 

СЦБ 6 кВ и ВЛ ПЭ 10 кВ от районного транс-

форматора. Питание ВЛ СЦБ 6 кВ осуществля-

ется от районного трансформатора, в данном 

примере ТДТН-20000/110/35/10, далее от рас-

пределительных устройств (РУ) 10 кВ осу-

ществляется трансформация по уровню напря-

жения 10/0,23 кВ с помощью трансформатора 

ТМ-400/10/0,23 с дальнейшим повышением 

0,23/6 кВ благодаря трансформатору СЦБ ТМ-

320/0,23/6. Затем с помощью фидера СЦБ «Во-

сток» напряжение подается в линию СЦБ 6 кВ, 

выполненную проводом АС-50. 

Кроме того, на рис. 2 справа изображено 

питание ВЛ СЦБ 6 кВ от тягового трансформа-

тора. Данная часть модели отличается от 

предыдущей тем, что питание ВЛ 6 кВ и ВЛ 10 

кВ осуществляется от тягового трансформатора 

ТДТНЖ-40000/110/27,5/35 и тем, что напряже-

ние к РУ 10 кВ подается от РУ 35 кВ через 

трансформатор ТМ-4000/35/10. 

 
Результаты исследования показателей 

качества электроэнергии 

Основной целью на данном этапе явилась 

оценка показателей качества электроэнергии в 

существующей системе электроснабжения 

устройств СЦБ с помощью разработанной мо-

дели, а именно, коэффициентов гармонических 

составляющих напряжения и их суммарного 

коэффициента при питании устройств автобло-

кировки от ВЛ 6 кВ. 

Полученные результаты расчета пред-

ставлены в табл. 3 и 4. 
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Коэффициенты гармонических составля-

ющих напряжения оценены только для тех гар-

моник напряжения, для которых их величины 

превышают нормативные значения [16]. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент модели системы внешнего тягового электроснабжения и электроснабжения 

устройств автоблокировки 

Fig. 2. Fragment of the model of external traction power supply system and power supply 

of automatic blocking devices 

 
Таблица 3. Значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения KU(n) 

Table3. Values of the coefficients of harmonic voltage components KU(n) 

Объект 

Object 

Фаза 

Phas

e 

№ гармони-

ки 

№of harmon-

ic 

Нормативное значение KU(n), % 

Normative value KU(n), % 

Рассчитанное значение KU(n), % 

Calculated value KU(n), % 

В течение 

95 % времени 

Within 95% 

of time 

В течение 

100 % времени 

Within 100% 

of time 

В течение 95 % 

времени 

Within 95% 

of time 

В течение 

100 % времени 

Within 100% 

of time 

ЭЦ-ТМ1 

А 

3 5,0 7,50 5,54 6,96 

13 3,0 4,50 4,61 6,25 

15 0,3 0,45 1,15 1,50 

В 
13 3,0 4,50 5,10 7,78 

15 0,3 0,45 1,09 1,63 

С 
3 5,0 7,50 8,17 10,18 

7 5,0 7,50 1,40 1,70 

ЭЦ-ТМ2 С 

11 3,5 5,25 4,45 4,99 

13 3,0 4,50 9,07 10,76 

15 0,3 0,45 1,08 1,24 

КТП-2 

А 

3 5,0 7,50 5,46 6,85 

13 3,0 4,50 4,15 5,61 

15 0,3 0,45 1,01 1,32 

B 
13 3,0 4,50 4,60 7,01 

15 0,3 0,45 0,96 1,44 

С 

3 5,0 7,50 8,07 10,05 

13 3,0 4,50 8,15 9,67 

15 0,3 0,45 0,94 1,09 

КТП-1 А 
3 5,0 7,50 5,50 6,90 

9 1,5 2,25 0,47 0,68 
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13 3,0 4,50 4,26 5,76 

15 0,3 0,45 1,04 1,36 

В 
13 3,0 4,50 4,74 7,22 

15 0,3 0,45 1,00 1,49 

С 

3 5,0 7,50 8,12 10,12 

11 3,5 5,25 4,20 4,71 

13 3,0 4,50 8,39 9,93 

15 0,3 0,45 0,97 1,12 

ЭЦ-ТМ3 

А 

3 5,0 7,50 5,17 6,41 

11 3,5 5,25 2,34 3,27 

13 3,0 4,50 5,59 7,53 

15 0,3 0,45 1,46 2,01 

В 
13 3,0 4,50 7,52 11,39 

15 0,3 0,45 0,96 1,34 

С 

3 5,0 7,50 5,50 6,91 

11 3,5 5,25 4,68 6,38 

13 3,0 4,50 11,75 13,68 

15 0,3 0,45 1,46 1,70 

 
Таблица 4. Значения суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения KU(n) 

Table 4. Values of the total harmonic voltage coefficient KU(n) 

№ 
Объект 

Object 

Фаза 

Phase 

Рассчитанное значение KU(n), % 

Calculated value KU(n), % 

В течение 95 % времени 

Within 95% of time 

В течение 100 % времени 

Within 100% of time 

1 ЭЦ-ТМ1 

А 8,54 10,90 

В 6,13 7,84 

С 12,20 14,73 

2 КТП-2 

А 8,24 10,36 

В 6,08 7,80 

С 11,37 13,90 

3 
КТП-1-4969 

км 

А 8,35 10,52 

В 7,45 11,14 

С 11,59 14,12 

4 ЭЦ-ТМ3 

А 8,64 11,43 

В 9,25 13,23 

С 13,97 15,73 

 

Из результатов, представленных в табл. 4, 

видим, что суммарный коэффициент гармони-

ческих составляющих напряжения превышает 

как допустимое значение 8 %, так и предельное 

значение 12 % [16]. 

На основании несоответствия показате-

лей качества электроэнергии допустимым зна-

чениям, регламентируемых ГОСТ 32144–2013, 

необходимо разработать комплекс мероприя-

тий, обеспечивающих достижение проблемны-

ми показателями нормативных значений. 

 
Разработка мероприятий по уменьшению 

коэффициентов гармонических 

составляющих напряжения 

Как отмечено ранее, с целью приближения 

искаженной кривой тока к синусоидальной 

форме в СЭЖД переменного тока возможно ис-

пользовать такие устройства, как фильтры выс-

ших гармоник и ФКУ; АКГ или АФГ; гибрид-

ные фильтры на базе совмещения АКГ и ФКУ. 

Анализ имеющегося опыта применения 

указанных устройств и развитие силовой элек-

троники в сочетании с разработкой автономных 

инверторов с использованием силовых модулей 

IGBT позволили создать так называемые ги-

бридные фильтры. Такие устройства сочетают в 

себе положительные характеристики автоном-

ного инвертора на модулях IGBT и пассивного 

фильтра и называются АКГ или АФГ. 

В дальнейшем рассматривается примене-

ние АФГ как наиболее перспективного и эф-
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фективного технического решения для улучше-

ния коэффициента гармонического искажения. 

На рис. 3 представлен активный фильтр 

гармоник SAF-400V-100A-70kVAr 3F/4LIP20 

компании ООО «Миркон» (Россия). 

 

 
Рис. 3. Внешний вид активного фильтра гармоник 

SAF-400V-100A-70kVAr 3F/4LIP20 

Fig. 3. Appearance of active harmonic filter 

SAF-400V-100A-70kVAr 3F/4LIP20 

 

Данный модуль имеет несколько режи-

мов компенсации: гармонический, реактивный 

и трехфазный дисбаланс. 

Компенсирующая способность для них 

может устанавливаться с целью комплексного 

решения проблемы качества питания на сто-

роне распределения низкого напряжения. 

Модуль обладает возможностью: 

– фильтровать от 2 до 50 гармоник одно-

временно, а также может фильтровать от 2 до 

50 гармоник определенного порядка в соответ-

ствии с настройкой; 

– динамически и плавно компенсировать 

индуктивную и емкостную реактивную мощ-

ность, а коэффициент мощности системы после 

компенсации составляет 0,99. 

После компенсации в пределах номиналь-

ной мощности, дисбаланс токов трехфазной ак-

тивной нагрузки системы составляет менее 5 %. 

Работа модуля характеризуется следую-

щими особенностями: 

– быстрый отклик; 

– высокая управляемость; 

– функция автоматического ограничения 

тока; 

– отсутствие перегрузки. 

Имеется возможность подключения и 

управления несколькими аналогичными 

устройствами параллельно в соответствии с 

изменившимися фактическими требованиями. 

Есть множество функций защиты от пе-

регрузки по току, перенапряжения, перегрева, 

ошибки последовательности фаз, от потери фа-

зы и т.д. 

Интерфейсы связи включают в себя стан-

дартные интерфейсы RS485 и CAN, которые 

могут быть сконфигурированы для реализации 

обмена информацией с другим оборудованием 

блока, а модуль проводной/беспроводной связи 

также может быть сконфигурирован для уда-

ленного мониторинга данных. 

Для более наглядного отображения струк-

туры АФГ на рис. 4 условно изображена силовая 

цепь одной фазы. Активный фильтр гармоник 

содержит следующие основные части: 

– IGBT-преобразователь; 

– устройство управления и контроля; 

– блок защиты и «мягкого» пуска;  

– токовые датчики. 

Трехфазный преобразователь построен 

на IGBT-транзисторах, коммутируемых с так-

товой частотой 16 кГц. Также в его состав 

входят два конденсатора С1, С2 и линейные 

дроссели (Др1). В состав устройства управле-

ния и контроля входят блоки: 

– анализа гармоник тока; 

– установки номеров компенсируемых 

гармоник; 

– управления преобразователем и мони-

торинга. 

На анализатор гармоник поступают сиг-

налы с быстродействующих датчиков тока 

нагрузки (ДТ1) и тока АФГ (ДТ2). Блок защиты 

и «мягкого» пуска содержит быстродействую-

щие предохранители и с помощью контактора и 

балластного сопротивления обеспечивает плав-

ный заряд конденсаторов С1, С2 в период 

включения АФГ. 

Принцип работы АФГ заключается в сле-

дующем: устройство управления и контроля 

мощностью использует процессор для измерения 

мощности, потребляемой нелинейной нагрузкой, 

и вычисляет параметры гармоник тока нагрузки в 

реальном времени. Затем с помощью IGBT-

ключей это устройство добавляет компоненты 

тока фазы в сеть электроснабжения, чтобы обес-

печить чистую синусоидальную форму кривых 

напряжения и тока в системе электроснабжения. 
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Основное свойство АФГ заключается в 

подавлении высших гармоник в точк е установ-

ки, и это свойство может быть промоделирова-

но с использованием идеализированных моде-

лей в ПВК Fazonord. Сведению к нулю зн аче-

ния напряжения высшей гармоники в месте 

подключения АФГ дает положительный эффект 

в виде отсутствия дополнительных резона нсов, 

которые могли бы возникнуть при использова-

нии пассивных фильтров. 

На рис. 5 приведена модель АФГ, которая 

приводит к подавлению высших гармоник и 

при этом практически не вносит дополнитель-

ных реактансов в расчетную схему. 

 

 
Рис. 5. Модель активного фильтра гармоник 

Fig. 5. Active harmonic filter model 

 

Фильтр-пробка L1, C1 создает значитель-

ное сопротивление для тока частотой 50 Гц и 

малое сопротивление для токов высших гармо-

ник. Так, для третьей гармоники сопротивление 

цепи сводится к величине порядка всего лишь –

j0,04 Ом, что позволяет предотвратить дополни-

тельные паразитные резонансы. Реактанс RL-

элементов фильтра-пробки должен быть нуле-

вым. Согласно [15], для решения системы урав-

нений установившегося режима может быть 

применен только метод Гаусса, поскольку мат-

рица Якоби, применяемая в методе Ньютона, 

становится вырожденной. Так как активное со-

противление RL-элементов фильтра будет нуле-

вым, то при вычислении матрицы Якоби часть 

коэффициентов системы уравнений также ста-

нет равной нулю, вследствие чего определитель 

(якобиан) равен нулю. Следовательно, система 

не имеет решения. 

Решить эту проблему позволяет метод 

Гаусса, где с помощью умножения уравнений 

на соответствующие коэффициенты с дальней-

шим вычитанием или сложением уравнений 

появляется возможность определить неизвест-

ные переменные, не прибегая к вычислению 

определителя. 

Для кардинального решения вопроса не-

синусоидальности необходима установка АФГ 

в контактной сети [17]. 

На рис. 6 представлена разработанная ав-

торами модель АФГ в ПВК Fazonord. 

 
Рис. 4. Структурная схема активного фильтра гармоник 

Fig. 4. Block diagram of an active harmonic filter 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2023. № 3 (79). С. 112–123 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

120 © И.С. Овечкин, Е.Ю. Пузина, 2023 

 
Рис. 6. Модель активного фильтра 

гармоник в Fazonord 

Fig. 6. Active harmonic filter model in Fazonord 

 

На рис. 6 L1 = 0,1 Ом, а C1 = –0,1 Ом со-

гласно рис. 5. Общий правый узел элементов 

L1 и C1 заземлен (GШ
 = 1 000 См). 

Описанная модель АФГ устраняет неси-

нусоидальность напряжения именно у потреби-

телей. Возможно также решить данный вопрос 

путем установки АФГ на электровозах. Для 

этого необходимо каскадное включение инвер-

торов и расчет их параметров. Расчет парамет-

ров для АФГ с пятиуровневым каскадным ин-

вертором сделан в рамках работы [17]. 

На исследуемом участке Восточного по-

лигона предлагается установить АФГ в количе-

стве четырех штук на стороне 0,38 кВ таких 

потребителей, как посты ЭЦ и модули ЭЦ-ТМ. 

Результаты моделирования при установке 

АФГ представлены в табл. 5 и 6. 

Из результатов, представленных в табл. 5 

и 6, видим, что коэффициенты гармонических 

составляющих напряжения для нечетных гар-

моник и суммарный коэффициент гармониче-

ских составляющих напряжения не превышают 

ни допустимого значения (8 %) для суммарного 

коэффициента гармонических составляющих 

напряжения, ни предельного (12 %), регламен-

тируемых [16]. Поэтому можно прийти к за-

ключению, что установка АФГ эффективна и 

целесообразна. 

 

Таблица 5. Значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения 

Table 5. Values of the coefficients of harmonic voltage components 

Объект 

Object 

Фаза 

Phas

e 

№ гармони-

ки 

№ of harmon-

ic 

Нормативное значение KU(n), % 

Normative value KU(n), % 

Рассчитанное значение KU(n), % 

Calculated value KU(n), % 

В течение 

95 % времени 

Within 95% 

of time 

В течение 

100 % времени 

Within 100% 

of time 

В течение 

95 % времени 

Within 95% 

of time 

В течение 

100 % времени 

Within 100% 

of time 

ЭЦ-

ТМ1 

А 

3 5,0 7,50 0,15 0,15 

13 3,0 4,50 0,01 0,01 

15 0,3 0,45 0 0 

В 
13 3,0 4,50 0,01 0,01 

15 0,3 0,45 0 0 

С 

3 5,0 7,50 0,17 0,18 

7 5,0 7,50 0,01 0,01 

11 3,5 5,25 0,01 0,01 

13 3,0 4,50 0,02 0,03 

15 0,3 0,45 0 0 

КТП-2 

А 

3 5,0 7,50 0,21 0,23 

13 3,0 4,50 0,02 0,02 

15 0,3 0,45 0 0 

В 
13 3,0 4,50 0,02 0,02 

15 0,3 0,45 0 0 

С 
3 5,0 7,50 0,25 0,26 

13 3,0 4,50 0,03 0,03 

КТП-3 С 15 0,3 0,45 0 0 

КТП-1 А 

3 5,0 7,50 0,24 0,26 

9 1,5 2,25 0,01 0,01 

13 3,0 4,50 0,02 0,02 

15 0,3 0,45 0 0 
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В 
13 3,0 4,50 0,02 0,02 

15 0,3 0,45 0 0 

С 

3 5,0 7,50 0,29 0,3 

11 3,5 5,25 0,01 0,02 

13 3,0 4,50 0,03 0,04 

15 0,3 0,45 0 0 

ЭЦ-

ТМ2 

А 

3 5,0 7,50 0,19 0,2 

11 3,5 5,25 0,01 0,01 

13 3,0 4,50 0,01 0,02 

15 0,3 0,45 0 0 

В 
13 3,0 4,50 0,02 0,02 

15 0,3 0,45 0 0 

С 

3 5,0 7,50 0,17 0,19 

11 3,5 5,25 0,01 0,01 

13 3,0 4,50 0,03 0,03 

15 0,3 0,45 0 0 

 
Таблица 6. Значения суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения 

Table 6. Total harmonic voltage coefficient values 

Объект 

Object 

Фаза 

Phase 

Рассчитанное значение KU(n), % 

Calculated value KU(n), % 

В течение 95 % времени 

Within 95% of time 

В течение 100 % времени 

Within 100% of time 

ЭЦ-ТМ1 

А 0,16 0,16 

В 0,17 0,17 

С 0,18 0,19 

КТП-2 

А 0,23 0,23 

В 0,24 0,25 

С 0,26 0,27 

КТП-1 

А 0,26 0,27 

В 0,28 0,28 

С 0,29 0,31 

ЭЦ-ТМ2 

А 0,20 0,22 

В 0,11 0,11 

С 0,18 0,20 

 
Заключение 

По результатам проделанной работы 

можно сделать вывод, что включение АФГ на 

стороне низкого напряжения 0,4 кВ постов ЭЦ 

уменьшает искажение синусоиды напряжения 

до допустимых значений, регламентируемых 

нормативной документацией [16]. 

Поэтому данное техническое мероприя-

тие предлагается к внедрению на проблемных 

участках Восточного полигона с точки зрения 

качества электрической энергии в системе 

электроснабжения автоблокировки и на сети 

российских железных дорог в целом. 

Такое техническое решение существенно 

повысит надежность работы устройств автобло-

кировки и обеспечит повышение безопасности 

перевозочного процесса и также существенно 

сократит экономический ущерб от потенциаль-

ного (в случае отказов устройств автоблокиров-

ки) простоя поездов. Вследствие этого значи-

тельно улучшатся экономические показатели 

работы не только системы тягового электро-

снабжения железных дорог, но и в целом всей 

железнодорожной инфраструктуры [18–20]. 
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Резюме 

На сегодняшний день область применения асинхронных машин наиболее обширна. Асинхронные двигатели применя-

ются не только в промышленности как приводы конвейеров или приточно-вытяжной вентиляции, но и используются на 

железнодорожном транспорте. Асинхронные двигатели малой мощности эксплуатируются также в мотор-

вентиляторных, мотор-компрессорных установках, их применяют и в качестве приводов расщепителей фаз. Тенденция 

развития электроподвижного транспорта не ограничивается использованием только маломощных двигателей. Сейчас в 

качестве тяговых двигателей электроподвижного состава также задействуют асинхронные машины. В статье рассматри-

ваются вопросы повышения качества работы асинхронного двигателя путем уменьшения времени переходных процес-

сов в динамические. Основной задачей исследования является разработка механизма модального регулирования работы 

асинхронного двигателя, который будет обеспечивать заданные показатели качества системы автоматического управле-

ния. Описаны результаты моделирования переходных процессов в каналах потокосцепления и скорости двигателя при 

использовании модального регулятора. Проведен сравнительный анализ работы асинхронного двигателя с векторной 

системой регулирования с модальным регулятором и без него. Итоги анализа подтвердили перспективность модального 

управления при работе асинхронного двигателя. Получены соответствующие графики переходного процесса, подтвер-

ждающие достижение заданного времени регулирования при применении модального регулятора. Сформулирован вы-

вод об эффективности предлагаемого метода модального управления асинхронным двигателем. 
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ление, математическое моделирование 
 

Для цитирования 

Кулинич Ю.М. Повышение качества регулирования асинхронных двигателей с модальным управлением / Ю.М. Кули-

нич, Д.А. Стародубцев // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2023. № 3(79). С. 124–134. DOI 

10.26731/1813-9108.2023.3(79).124-134. 
 
Информация о статье 
поступила в редакцию: 27.09.2023 г.; поступила после рецензирования: 17.10.2023 г.; принята к публикации: 30.10.2023 г. 
 

Increasing the regulation quality of asynchronous induction 

motors with modal control 
 

Yu.M. Kulinich, D.A. Starodubtsev 
Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, the Russian Federation 

dastarodubcev21@gmail.com 

 

Abstract 

To date, the application scope of asynchronous machines is the most extensive. Asynchronous motors are used not only in industry 

as conveyor drives or supply and exhaust ventilation, but also in railway transport. Low-power asynchronous motors are used in 

motor-fan and motor-compressor units, as well as for phase splitters’ drives. The development trend of electric vehicles is not limited 

to the use of low-power engines only. Nowadays, asynchronous machines are also used as traction motors for electric rolling stock. 

The paper discusses issues of improving the quality of regulation of an asynchronous motor by reducing the time of transient pro-

cesses into dynamic ones. The main objective of the work is to develop a modal control system for the operation of an asynchronous 

motor, ensuring the specified quality indicators of the automatic control system. A description and simulation results of transient 

processes in the flux linkage and engine speed channels when using a modal controller are presented. A comparative analysis of the 

operation of an asynchronous motor with a vector control system using a modal controller and without it was carried out. The results 

of the analysis confirmed the prospects of using modal control when operating an asynchronous motor. The corresponding graphs of 

the transient process were obtained, confirming the attainment of the specified control time when using a modal controller. A conclu-

sion has been formulated about the effectiveness of using the method of modal control of an asynchronous motor. 
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Введение 

В последние годы асинхронный привод 

является самым распространенным приводом, 

применяемым на железнодорожном транспор-

те. Это обусловлено его надежностью по срав-

нению с синхронными приводами и машинами 

пульсирующего тока, простотой конструкции 

и высокими энергетическими показателями. 

Асинхронные двигатели используются на по-

движном составе в качестве приводов мотор-

вентиляторов, мотор-компрессорных устано-

вок, расщипителей фаз, также они нашли при-

менения и в качестве тяговых двигателей [1]. 

На сети железных дорог РФ приняты в 

эксплуатацию тепловозы серии 2ТЭ25А, у кото-

рых в качестве тягового привода используются 

асинхронные двигатели. В течение продолжи-

тельного времени эксплуатации этих локомоти-

вов асинхронный привод подтвердил заявлен-

ные показатели эффективности и надежности. 

На электроподвижном составе также начали ис-

пользовать асинхронные двигатели в качестве 

приводов и самих тяговых двигателей. Так, на 

полигоне Дальневосточной железной дороги 

были проведены испытания нового электровоза 

серии 2ЭС5С с асинхронными тяговыми двига-

телями, результаты которых подтвердили высо-

кую эффективность использования асинхронно-

го привода. 

Несмотря на широкое использование 

асинхронных двигателей при его положитель-

ных качествах он имеет ряд проблем, ограни-

чивающих его потенциал. Основная проблема с 

обеспечением энергоэффективности асинхрон-

ного привода во всем диапазоне токовых нагру-

зок является пока нерешенной. Работы по по-

вышению эффективности применения асин-

хронного привода проводятся по двум основ-

ным направлениям: применение новых кон-

струкционных решений в разработке тяговых 

двигателей и конструкции полупроводниковых 

преобразователей и новых энергосберегающих 

алгоритмов управления [2–4]. Энергосберега-

ющие алгоритмы строятся на основе теории 

оптимального управления. 

Необходимость в углублении теоретиче-

ской основы адаптивного и оптимального 

управления возникла в связи с повышением 

требований к увеличению точности систем и 

повышению их быстродействия. Увеличение 

быстродействия системы без потери в точности 

и надежности возможно лишь при грамотном 

подходе к распределению ресурсов управления. 

Задача любой системы управления элек-

троприводом заключается в обеспечении за-

данных значений скорости и величины момента 

на валу двигателя [5]. Алгоритмы оптимально-

го управления позволяют обеспечить заданный 

режим работы двигателя за счет сочетаний раз-

личных управляющих воздействий. Основными 

алгоритмами управления в настоящее время 

являются алгоритмы скалярного (частотного) 

управления и алгоритмы векторного управле-

ния, которые в настоящее время разработаны 

достаточно полно. В настоящее время на тяго-

вом подвижном составе в качестве системы ав-

томатического регулирования (САР) чаще все-

го применяют скалярную (частотную) систему. 

Оптимальное регулирование систем ча-

стотного и векторного управления производится 

путем сочетания различных управляющих воз-

действий. При скалярной (частотной) системе 

управляющим воздействием является частота и 

амплитуда питающего напряжения. На постоян-

стве отношения питающего напряжения к частоте 

строится система оптимального регулирования 

асинхронного двигателя при частотном управле-

нии. В свою очередь для векторной системы ре-

гулирования управляющими воздействиями бу-

дут являться проекции тока статора на оси двух-

фазной вращающейся системы координат dq. 

Задачей алгоритма оптимального управ-

ления является обеспечение минимальных зна-

чений тока двигателя и электрических потерь 

путем изменения управляющих воздействий. 

Как известно в системах векторного управле-

ния асинхронным двигателем применение ите-

рационного (пошагового) метода поиска экс-

тремума рабочей функции позволяет на 10–
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12 % повысить энергетические показатели при-

вода по сравнению с методом постоянства со-

отношения напряжения к частоте (частотное 

регулирование) [6]. Как в системах частотного 

управления, так и в системах векторного 

управления асинхронным двигателем достиже-

ние оптимума путем изменения управляющих 

воздействий происходит итеративным (поша-

говым) методом. 

Поиск оптимальных значений контроли-

руемой величины итеративным методом про-

исходит за счет ступенчатого изменения вели-

чины управляющего воздействия на шаг поис-

ка, который может быть неизменяемым или 

изменяемым во времени. Преимущество итера-

тивного метода заключается в том, что не тре-

буется знание параметров асинхронного приво-

да, так как процесс поиска основан на контроле 

входного тока и ступенчатого изменения 

управляющего воздействия. Основным его не-

достатком является продолжительное время 

поиска оптимального значения контролируе-

мой величины. Даже при переменном шаге по-

иска, время выхода поиска будет достаточно 

продолжительным. 

Системы частотного и векторного управ-

ления электроприводом по своей структуре яв-

ляются многоконтурными. Такая система реа-

лизуется в соответствии с принципами подчи-

ненного регулирования, что ограничивает ее 

быстродействие и точность работы в переход-

ных режимах. Проблемы этих ограничений си-

стемы регулирования способствовали созданию 

нового метода, называемого методом модаль-

ного управления, который работает в замкну-

тых САР. 

Принцип работы системы модального 

управления заключается во введении в обрат-

ную связь структурной схемы САР модального 

регулятора, главная функция которого – сум-

мирование сигналов обратных связей по векто-

ру состояния системы. 

Целью исследования является разработка 

системы модального управления асинхронным 

двигателем и сравнительный анализ ее работы 

с системой векторного регулирования асин-

хронного привода [7]. Рассмотренная система 

модального управления асинхронным двигате-

лем исследована методом имитационного мо-

делирования. Моделирование работы системы 

выполнено в среде проектирования SimInTech 

[8]. Полученные результаты моделирования 

описанной системы подтвердили правильность 

функционирования схемы и свидетельствуют о 

повышении качества регулирования за счет 

уменьшения времени выхода на установивший-

ся режим работы двигателя. 

 
Имитационная модель асинхронного 

двигателя в системе SimInTech 

В качестве объекта регулирования в ими-

тационной модели асинхронного двигателя с 

модальным регулированием принята математи-

ческая модель асинхронного двигателя серии 

АНЭ-225 мощностью 55 кВт. Посредством диф-

ференциальных уравнений описаны электромаг-

нитные процессы, протекающие в двигателе. 

Структурная схема модели асинхронного двига-

теля представлена на рис. 1. 

Математическая модель двигателя опи-

сана во вращающейся системе координат d-q, у 

которой вещественная ось (d) совмещена с 
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Рис. 1. Структурная схема модели асинхронного двигателя 

Fig. 1. Block diagram of the induction motor model 
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направлением вектора потокосцепления ротора 

ψr [9]. В этом случае уравнения для нахождения 

проекций напряжений на оси системы коорди-

нат d-q будут иметь следующий вид: 

  
 

  

 



















.

;

sqrmSssq

rrsdrmsesq

sqrmSessd

rrsdrmssd

IKLLpRI

KIKLLU

IKLLRI

KIKLLpU

    (1) 

Чтобы получить уравнения, позволяющие 

определить проекции тока статора на веще-

ственную и мнимую оси системы координат d-q 

необходимо привести уравнения системы (1) к 

следующему виду: 

 

 

1
ψ ω ;

1
ω ψ ω .

sd sd sd s r r e sq

s m r

sq sq sq s e r r e sd

s m r

pI U I R K p I
L L K

pI U I R K I
L L K


    


    
 

(2) 

Уравнение, позволяющее определить уг-

ловую скорость вращения системы координат 

получим путем совместного решения двух 

уравнений системы (2): 

ω ω Δω ω .
ψ

m

e p r p r sq

r r

L
z z I

T
         (3) 

Величина потокосцепления ротора ψr и 

электромагнитного момента на валу асин-

хронного двигателя Mem определяется следу-

ющими уравнениями: 

 
1

ψ ψ .r m sd r

r

p L I
T

          (4)

 
3

ψ .
2

em p r r sqM z K I         (5) 

Уравнения (1)–(5) составляют математи-

ческую основу имитационной модели асин-

хронного двигателя: 
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ψ ω

1
ω ψ ω

1
ψ ψ

ω ω Δω ω
ψ

3
ψ ,

2

sd sd sd s r r e sq

s m r

sq sq sq s e r r e sd
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e p r p r sq
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em p r r sq

pI U I R K p I
L L K

pI U I R K I
L L K

p L I
T

L
z z I

T

M z K I


    




   





 


    


 


 (6)

 

где USd, USq – соответственно продольная и по-

перечная составляющая напряжения статора; RS 

– активное сопротивление обмотки статора; Кr 

– коэффициент электромагнитной связи ротора; 

ISd, ISq –проекции тока статора на оси коорди-

нат; Меm – электромагнитный момент. 

На вход блока поступают сигналы проек-

ций напряжения статора (Usd и Usq) и значение 

заданного момента сопротивления на валу дви-

гателя. 

Верхняя часть схемы реализована соглас-

но первому уравнению системы (6). Значение 

d-составляющей тока статора Isd определяется в 

результате интегрирования уравнения с помо-

щью интегратора Инт_1. На его выходе форми-

руется сигнал Isd. Нижняя часть схемы реализо-

вана аналогично верхней. В ее основу положе-

но второе уравнение системы (6). Значение q-

составляющей тока статора Isq определяется в 

результате интегрирования уравнения с помо-

щью интегратора Инт_2, на выходе которого 

формируется сигнал Isq. 

Сигнал потокосцепления ротора (ψr) фор-

мируется на выходе третьего интегратора Инт_3 

путем интегрирования третьего уравнения си-

стемы (6). 

Определение электромагнитного момента 

происходит на выходе четвертого усилителя 

(Кr·zp·3/2). В блоке четвертого усилителя произ-

водится умножение произведения сигналов ψrIsq, 

формирующихся на выходе умножителя Mult. 

Сигнал угловой скорости вращения си-

стемы координат (ωe) образуется на выходе 

сумматора Сумм_3 в соответствии с четвертым 

уравнением системы (6). Первое слагаемое сум-

мы образуется на выходе усилителя zp в резуль-

тате умножения сигнала угловой частоты вра-

щения ротора (ωr) на число пар полюсов zp. Вто-

рое слагаемое в уравнении вычисляется в ре-

зультате последовательного выполнения проце-

дур деления сигнала q-составляющей тока ста-

тора (Isq) на потокосцепление ротора (ψr) с по-

мощью делителя и последующего умножения 

полученного сигнала на величину Lm / Tr. 

На выходе структурной схемы асин-

хронного двигателя формируются следующие 

сигналы: сигналы проекций тока статора на 

оси системы координат dq (Isd и Isq), пото-

косцепление ротора (ψr), электромагнитный 

момент на валу двигателя (Мem) и сигналы 

угловых скоростей вращения системы коор-

динат (ωе) и ротора (ωr). 
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Модель асинхронного двигателя 

с модальным управлением 

Для построения математической модели 

асинхронного двигателя с модальным управле-

нием преобразуем систему уравнений (6), пред-

ставленных в форме Коши, в декартовую си-

стему координат d-q, вращающуюся с угловой 

скоростью ωe: 

 

экв э экв

экв э экв

ψ1
;

1
ω ψ ;

ψ 1
ψ ;

ω 3
ψ ,

2

sd sd r r
sd

r

sq sq r p

sq r r

r
m sd r

r

e
p r sq r

di u K
i

dt L Т L Т

di u K z
i

dt L Т L

d
L I

dt T

d
z K i

dt J


  




  




 






 

(7)

 

где Lэкв – общая индуктивность рассеяния стато-

ра; Kr – коэффициент электромагнитной связи 

статора и ротора соответственно; Tr – постоян-

ная времени обмотки ротора; J – момент инер-

ции, приведенный к валу двигателя; Тэ – эквива-

лентная электромагнитная постоянная времени 

цепи статора [10]. 

Система уравнений (7) образует матема-

тическую основу схемы асинхронного двигате-

ля с модальным управлением (рис. 2). 

Как следует из рис. 2, к модели асин-

хронного двигателя подключены два канала 

управления, регулирование параметров в ко-

торых происходит по величине потокосцеп-

ления ротора ψr и угловой скорости вращения 

ротора ωr. 

Принцип модального управления заклю-

чается в определении таких параметров мо-

дального регулятора (МР), которые обеспечи-

вали бы заданные параметры замкнутой САР 

двигателя [11]. 

МР изображен в виде выделенной пунк-

тиром части схемы и состоит из четырех уси-

лителей К5–К8, двух сумматоров – Сумм_1, 

Сумм_2, а также двух вычитателей – Diff_1, 

Diff_2 (см. рис. 2). 

Из этого рисунка также следует, что об-

ратная связь в замкнутой САР определяется по 

переменным состояниям x(t) объекта управле-

ния (модального регулятора), а не по выходным 

координатам системы. Тогда работа системы 

управления может быть представлена следую-

щим уравнением: 

1 1 2 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ),
n

i i n n

i

u t k x t k x t k x t k x t


        (8) 

 
Рис. 2. Схема асинхронного двигателя с модальным регулятором 

Fig. 2. Diagram of an asynchronous motor with a modal controller 
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где xi(t) – переменные состояния объекта 

управления; ki – безынерционный коэффициент 

модального регулятора. 

Система управления, синтезируемая в со-

ответствии с уравнением (8), называется мо-

дальной системой уравнения, в которой коэф-

фициенты ki полностью определяют ее поведе-

ние в динамических режимах работы [12]. 

Порядок расчета коэффициента переда-

чи ki модального регулятора проводится со-

гласно задаваемым показателям качества 

САР, а именно – желаемому быстродействию 

системы, которое определяется временем tп и 

характером переходного процесса. Метод мо-

дального управления позволяет синтезиро-

вать замкнутую САР с заранее заданными 

желаемыми показателями качества регулиро-

вания [13]. 

Асинхронный двигатель, представленный 

в матричной форме [14] описывается в виде 

системы дифференциальных уравнений: 

,

dx
A x B u

dt

y C x


   


  

 

где x – n-мерный вектор состояния системы; y – 

вектор выходных величин; u – вектор управля-

ющего воздействия; А – матрица состояния 

объекта; В – матрица управления; С – матрица 

выхода. 

Для синтеза модального управления 

асинхронным двигателем необходимо выпол-

нить несколько этапов расчета. 

Первый этап заключается в создании мат-

рицы состояния всей системы, матрицы управ-

ления и матриц для каждого канала регулирова-

ния [15]. 

Матрица состояния объекта А (асинхрон-

ного двигателя) составляется в соответствии с 

уравнениями системы (7): 

э экв
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.  (9) 

Матрица управления В составляется со-

гласно той же системе уравнений (7) и прини-

мает вид: 

п1

экв

п2

экв

К
0

К
0

0 0

0 0

L

B
L

 .   (10) 

Матрицы для канала регулирования по-

токосцепления ротора ψr имеют вид: 

э экв

ψ

1

1

r

r

m

r r

K

T T L
A

L

T T







, 
п1

эквψ

К

0

LB  . 

Для канала регулирования скорости вра-

щения ротора ωr матрицы принимают следую-

щий вид: 

э экв
ω

1
ψ

3
ψ 0

2

r p

r

p r

r

K z

T L
A

z K

J

  





, 
п2

эквω

К

0

LB  . 

Второй этап синтеза системы модального 

управления заключается в задании желаемого и 

определении исходных характеристических 

полиномов каналов регулирования. 

Желаемый характеристический полино-

мом для каналов регулирования задается по 

формуле:       
1 1

1 1( ) Ω ... Ω Ω ,n n n n
nD p p A p A p 
    

(11) 

где Ω – значение среднегеометрического корня; 

Ai – коэффициенты характеристического поли-

нома. 

Так как в смоделированной системе (см. 

рис. 2) асинхронный двигатель описывается 

уравнениями второго порядка (n = 2), то выбор 

степени полиномов для канала потокосцепления 

и скорости определен тем же порядком. Исходя 

из этого коэффициенты полинома (11) выбира-

ются согласно желаемому характеру переходно-

го процесса. В контуре регулирования потокос-

цепления ротора ψr требуется высокое быстро-

действие системы. Достичь этого позволяет ха-

рактеристический полином Баттерворта [16], 

который отличается минимальной продолжи-

тельностью переходного процесса. 

Для повышения качества регулирования 

от контура регулирования угловой скорости 

двигателя ωr требуется отсутствие перерегули-
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рования и апериодический характер переходно-

го процесса. Эти требования обеспечивает ха-

рактеристический полином Ньютона [17]. 

Согласно этим требованиям желаемые 

характеристические полиномы для канала по-

токосцепления ротора и канала скорости вра-

щения ротора принимают соответствующие 

каждому полиному коэффициенты [18] и име-

ют вид: 
2 2

ψ

2 2
ω

( ) 1,41 Ω Ω ;

( ) 2,0 Ω Ω .

D p p p

D p p p

    

       
(12)

 
На следующем шаге необходимо опреде-

лить желаемую передаточную функцию для 

каждого канала регулирования. Для этого зна-

чение среднегеометрического корня принима-

ется равное единице. Желаемая передаточная 

функция определяется согласно соотношению 

жел

1
( )

( )
W p

D р
 , 

Исходя из полученных желаемых харак-

теристических полиномов в уравнениях (12) 

соответствующие выражения желаемой переда-

точной функции для каналов регулирования 

принимают следующий вид: 

жел_ψ 2

жел_ω 2

1
( ) ;

1,41 1

1
( ) .

2 1

W p
p p

W p
p p


 


 

           (13)
 

Рассчитав по формуле (13) желаемые пе-

редаточные функции, строим их графики в си-

стеме MatLab. Для этого задаемся единичным 

возмущающим воздействием. Пример графика 

переходного процесса h(t) для канала потокос-

цепления показан на рис. 3. Применяя графо-

аналитический метод, определяем время пере-

ходного процесса, когда переходная кривая по-

падет в область 0,01–0,05 от единичного уста-

новившегося значения. Для канала потокосцеп-

ления время переходного процесса составило 

2,94 сек. 

Получив значение времени переходного 

процесса для каждого канала регулирования, 

задаемся желаемым временем переходного 

процесса tп и корректируем коэффициенты Ω в 

уравнении (12). Корректировка Ω проводится 

согласно формуле 

п

*
п

t

t
 .      (14) 

 

 
Рис. 3. Результат математического моделирования 

Fig. 3. Result of mathematical modeling 

 

Для канала потокосцепления ротора 

формула (14) примет численный вид: 

1
ψ

2,94
Ω = 196 с .

0,015


 

Согласно полученному значению желае-

мый характеристический полином (12) для ка-

нала потокосцепления ротора будет равен: 

Dψ(p) = p2 + 277,18p + 38 416. 

После этого рассчитывается характери-

стический полином исходной разомкнутой САР 

по следующему уравнению: 

d(p) = pn + dn–1p
n–1 + d1p + d0. 

Для определения коэффициентов исходно-

го полинома САР необходимо найти собственные 

значения матрицы А и определить коэффициенты 

характеристического полинома. Все эти операции 

выполняются в программе MatLab. Пример опре-

деления коэффициентов исходного полинома 

САР для канала потокосцепления ротора ψr пред-

ставлен на рис. 4. 
 

 
Рис. 4 Значения коэффициентов di 

для канала потокосцепления 

Fig. 4 Values of coefficients di for the 

flux linkage channel 

 

На следующем шаге составляем матрицы 

управляемости в обычной и канонической 

формах: 
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(15)
 

Для составления первой матрицы уравне-

ния (20) используются матрица состояния объ-

екта (А) и матрица управления (В) из уравнений 

(9) и (10). Чтобы составить вторую матрицу из 

уравнения (15) необходимо преобразовать мат-

рицы А и В к каноническому виду: 

0 1 2 3

0 1 0 0 ... 0

0 0 1 0 ... 0
;

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

...

k

n

A

a a a a a



    

0

0
.

...

1

kB 
 

В последней строке матрицы Аk располо-

жены коэффициенты характеристического 

уравнения матрицы А. Они записываются в об-

ратном порядке и с обратным знаком. 

Для канала потокосцепления ротора мат-

рицы в канонической форме принимают вид: 

_ψ _ψ

0 1

0 1 0 1 0
;

55,303 78,023 1
k kA B

a a
  
  

. 

После составления матриц управляемо-

сти определяем матрицу преобразования (Р) 

путем произведения матрицы управляемости, 

записанной в каноническом виде, на обратную 

матрицу управляемости, записанную в обыч-

ном виде: 
1

kP U U  .
 

Далее сформируем в каноническом виде 

вектор параметрических отклонений коэффи-

циентов обратных связей желаемого характери-

стического полинома ai и полинома исходной 

системы di: 

k = [a0 – d0   a1 – d1   an –1 – d n –1]. 

Вектор невязок для канала потокосцеп-

ления ротора имеет следующий вид: 

kψ = [38 416 – 55,303    277,18 – 78,023] =  

= [38 360,7    199,157]. 

Получив значения вектора невязок для 

каждого канала управления рассчитываем ко-

эффициенты модального регулятора: 

K k P  . 

Согласно описанной методике синтеза 

системы модального регулирования, выполнен 

расчет модели асинхронного двигателя (см. 

рис. 2) и получены следующие значения коэф-

фициентов модального регулятора: 

– для канала потокосцепления ротора – 

K5(ψr) = 0,00076, 

K6(ψr) = 4,5093; 

– для канала скорости вращения ротора – 

K7(ωr) = 0,333, 

K7(ωr) = 126,23. 

Схема модального управления поддер-

живает равенство заданных и фактических зна-

чений потокосцепления и скорости двигателя, 

т.е. выполняется условие регулирования 

uвых = uупр. В этом случае общий коэффициент 

передачи замкнутой схемы модального регули-

рования равен 

kу ∙ kмр = 1. 

В соответствии с правилами расчета пе-

редаточных функций звеньев САР [19], коэф-

фициент усиления корректирующего усилителя 

вычисляется по формуле: 

п 2 2_ ос 1 1_ ос

у

мр п 1 2

1 К ( )1

К

k k k k
k

k k k

 
  . 

Рассчитанные в соответствии с получен-

ным выражением значения коэффициентов 

усиления усилителей составили: K1 = 4,545 и 

K2 = 126,897 (см. рис. 2). 

 
Результаты моделирования 

Промоделировав работу модальной си-

стемы управления асинхронным двигателем 

(см. рис. 2) при заданных значениях потокос-

цепления ротора ψrзад. = 0,8 Вб и скорости дви-

гателя ωrзад. = 140 рад/сек получим зависимости 

потокосцепления и скорости вращения двига-

теля, представленные на рис. 5. 

Из графиков (см. рис. 5) следует, что 

время выхода на установившийся режим рабо-

ты для канала потокосцепления составило 

0,0143 сек, для канала скорости – 0,0154 сек. 

Для подтверждения обоснованности 

применения метода модального регулирования 

полученные результаты моделирования срав-

ним с результатами моделирования схемы 

асинхронного двигателя с векторной системой 

регулирования без модального регулятора. 

Из графиков, представленных на рис. 6 

видно, что время достижения установившегося 

режима для канала потокосцепления системы 

без модального регулятора составило 0,54 сек, 

а для канала скорости – 1,37 сек. Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что при-

менение модального регулятора позволяет 

намного сократить время выхода на устано-

вившийся режим работы двигателя. Кривая 

потокосцепления при модальной системе 
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управления имеет участок незначительного 

перерегулирования, что компенсируется быст-

родействием системы. 

 

Векторная система управления 

без модального регулятора

Модальная система 

управления

 
а 

Векторная система 

управления без 

модального 

регулятора

Модальная система 

управления

 
б 

Рис. 6. Совместный график потокосцепления ротора 

(а) и скорости двигателя (б) при работе  

с модальным регулятором и без него 

Fig. 6. Joint graph of rotor flow coupling (a) 

and motor speed (b) when working with and 

without a modal controller 

 
а 

 

 
б 

Fig. 5. Зависимость потокосцепления ротора (а) и скорости вращения ротора двигателя (б) 

Fig. 5. Dependence of the flow coupling of the rotor (a) and the rotation speed of the motor rotor (b) 
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Заключение 

По итогам проведенных исследований и 

полученным результатам моделирования (см. 

рис. 5, 6) можно сказать, что установившиеся 

значения величин потокосцепления и скорости 

двигателя достигнуты за заданное время пере-

ходного процесса. 

Этот результат свидетельствует об эффек-

тивности применения модального регулятора при 

векторном управлении асинхронным двигателем. 

Техническая реализация модальной системы 

управления может осуществляться просто и эко-

номично на базе маломощных преобразователь-

ных устройств, что позволяет применять описан-

ный метод модального управления в различных 

практических приложениях. 
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Оценка эффективности теплоизоляционных материалов с помощью 

проведения тепловых прогнозных расчетов 
 

Д.А. Ковенькин, Д.О. Туманов, Н.Д. Шаванов 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

kovenkin_da@irgups.ru 

 
Резюме 

В статье показаны проблемы, связанные с нарушением технологии укладки пенополистирольных плит при проведе-

нии капитальных ремонтов железнодорожных путей. Указано на недостатки, возникающие при новом строительстве 

и эксплуатации участков пути с теплоизоляционными материалами. Актуальность работы заключается в аргумента-

ции замены малоэффективного пенополистирола на экологически безопасные полимерные композиционные материа-

лы с повышенными прочностными характеристиками. Учеными Забайкальского института железнодорожного транс-

порта Иркутского государственного университета путей сообщения на основе золошлаковых отходов разработаны 

материалы – аналоги пенополистирола. Основная цель работы – оценка эффективности предложенных теплоизоляци-

онных материалов с помощью проведения тепловых прогнозных расчетов. Теплотехнические сравнительные расчеты 

проводились с применением программного комплекса Frost 3D Universal. Прогноз эффективности действия представ-

ленных проектных мероприятий осуществлялся сроком на пять лет. Установлено, что температура грунта на границе 

между основной площадкой земляного полотна и применяемыми в настоящее время теплоизоляторами составляет 

примерно 0,76 °С на середину декабря пятого года эксплуатации. Однако в случае использования предлагаемых теп-

лоизоляторов при аналогичном сроке эксплуатации температура грунта будет достигать примерно 0,92 °С. В целом 

это позволяет сказать, что по теплотехническим свойствам теплоизолятор, выполненный на основе золошлаковых 

отходов, соответствует всем необходимым требованиям. Его применение может быть целесообразно при  необходи-

мости полного выведения зоны промерзания (оттаивания) из пучинистых грунтов. Кроме того, это поможет исклю-

чить ряд недостатков, обнаруживающихся в процессе работы с существующими теплоизоляторами. Например, при 

укладке на основную площадку земляного полотна есть возможность его раскатывания. 
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Abstract 

The problems associated with the technology violation in laying styrofoam plates during major repairs of railway tracks are shown. 

The disadvantages are also pointed out that arise during the new construction and operation of track sections with thermal insulation 

materials. The relevance of the work is in argumentation of the replacement of inefficient polystyrene foam by environmentally 

friendly polymer composite materials with increased strength characteristics. The scientists of Trans-Baikal Institute of Railway 

Transport have developed materials based on ash and slag waste that are analogous to expanded polystyrene. Based on the above, the 

main purpose of this work is to evaluate the effectiveness of the proposed thermal insulation materials by conducting thermal fore-
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cast calculations. Thermal engineering comparative calculations were carried out using the Frost 3D Universal software package. 

The forecast of the effectiveness of the developed project activities was carried out for a period of five years. The following results 

were obtained: the ground temperature at the boundary between the top of the roadbed and the currently used thermal insulators is 

approximately 0,76 °C by mid-December of the fifth year of operation; in the same period of operation, the temperature of the soil at 

the boundary between the top of the roadbed and the proposed thermal insulator is approximately 0,92 °C. In general, this allows us 

to say that according to the thermal properties of the proposed heat insulator made on the basis of ash and slag waste meets all the 

necessary requirements. The use of the proposed thermal insulators may be advisable if it is necessary to completely remove the 

freezing-thawing zone from the heaving soils. In addition, the proposed material makes it possible to eliminate a number of disad-

vantages of existing heat insulators. For example, when laying on top of the roadbed, it is possible to roll it out. 

 
Keywords 

expanded polystyrene, frost heaving, thermal insulation, ash and slag waste, thermal calculations, laying technology 

 
For citation 
Koven’kin D.A., Tumanov D.O., Shavanov N.D. Otsenka effektivnosti teploizolyatsionnykh materialov s pomoshch’yu 
provedeniya teplovykh prognoznykh raschetov [Evaluation of the efficiency of thermal insulation materials by conducting ther-
mal forecast calculations]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. 
Modeling], 2023, no. 3(79), pp. 135–145. DOI: 10.26731/1813-9108.2023.3(79).135-145. 
 

Article info 
Received: September 6, 2023; Revised: September 20, 2023; Accepted: September 22, 2023. 
 

Acknowledgement 
The work was carried out within the framework of the grant of JSC «Russian Railways» for young scientists to conduct scientific 
research aimed at creating new equipment and technologies for use in railway transport «Development of poly-dimensional com-
posite materials for thermal insulation and reinforcement of the railway trackbed on a weak foundation» (Contract No. 5103671 
dated December 26, 2022). 

 
Введение 

Основная площадка земляного полотна 

является одним из важных элементов железно-

дорожного пути, определяющих стабильность 

геометрии рельсовой колеи. Вместе с тем 

сложные условия работы грунтов основной 

площадки привели к широкому распростране-

нию на сети железных дорог дефектов и де-

формаций этого элемента, что требует повы-

шенных затрат на содержание пути. 

Наиболее характерными для основной 

площадки являются балластные углубления, 

связанные с недостаточной прочностью слага-

ющих ее грунтов, что вызывает проникновение 

мелких частиц грунта в балласт и его интен-

сивное загрязнение, а также деформации мо-

розного пучения при промерзании и просадки 

при оттаивании [1–8]. 

Для усиления основной площадки земля-

ного полотна предусматриваются мероприятия 

по глубокой очистке балласта, планировке ос-

новной площадки, а также устройству подбал-

ластных защитных слоев. 

В качестве защитных слоев могут быть 

использованы подушки из крупно- и средне-

зернистого песка, песчано-гравийной смеси или 

щебня фракций менее 25 мм, а также покрытия 

из пенополистирола или геотекстиля. 

 

Работы по усилению основной площадки 

предусматриваются на этапе проектирования 

нового пути или в составе ремонтов пути. Сов-

местно с работой щебнеочистительных машин 

(ЩОМ), производящих глубокую очистку бал-

ласта, выполняют работы по усилению основной 

площадки без снятия рельсошпальной решетки. 

В этих условиях наиболее эффективными в ка-

честве защитных слоев становятся покрытия из 

пенополистирола и геотекстиля, имеющие не-

большую толщину. Кроме того, устройство по-

крытий из пенополистирола одновременно явля-

ется одним из надежных способов, позволяю-

щих предотвратить деформации морозного пу-

чения. В теории это действительно так, однако, 

как показывает практика, есть ряд недостатков в 

технологии укладки пенополистирольных плит. 

Это все приводит к снижению эффективности в 

процессе их эксплуатации. 

В основном укладка новых плит и замена 

старых осуществляются при работе ЩОМ. Во 

время ремонта пути между нерабочей поверх-

ностью баровой цепи и очищенным балластом, 

возвращенным в путь, образуется рабочее про-

странство для укладки плит пенополистирола. 

С учетом того, что машина постоянно находит-

ся в движении, есть большой риск нарушения 

технологии, схемы укладки плит, а также тех-

ники безопасности (рис. 1). 
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Рис. 1. Укладка плит из пенополистирола во время 

работы машины для очистки щебня 

Fig. 1. Laying styrofoam plates during the operation 

of a crushed stone cleaning machine 

 

Нарушение технологии укладки плит при 

работе ЩОМ связано с недостаточной шириной 

баровой цепи. Так, ширина вырезки балласта 

составляет от 4,1 (база СЧ-600) до 4,5 м (база 

ЩОМ), тогда как ширина пенополистирольных 

плит находится в пределах от 4,5 до 6 м. В связи 

с этим часто концы плит обрезаются. Или может 

быть случай, когда завод, производящий плиты 

пенополистирола, продает плиты длиной только 

4,2 м. Тогда их приходится еще и собирать, если 

требуется шире. Кроме того, поверхность, на 

которую размещаются плиты, получается не 

всегда ровная, исправить это практически не-

возможно. Вследствие чего после засыпки очи-

щенным щебнем происходит раскалывание 

плит. Также при укладке пенополистирола в не-

сколько слоев часто щебень, прошедший очист-

ку, попадает между плит, что приводит к их рас-

клиниванию и нарушению целостности тепло-

изолирующего слоя. 

При новом строительстве процесс уклад-

ки плит усложняет их легкий вес. В случаях 

даже небольших порывов ветра плиты сдувает 

и приходится работу проводить повторно. По-

сле укладки плит сверху их засыпают балла-

стом, разравнивание которого выполняют 

бульдозером. Но бульдозер не может постоянно 

ехать только прямо, ему необходимо делать 

определенные маневры. В этом случае из-за 

относительно небольшого слоя еще несформи-

рованного балласта происходит раскалывание 

плиты пенополистирола. Часть плит удается 

менять на месте, но некоторые расколотые пли-

ты остаются лежать в пути. 

При эксплуатации участков пути с пли-

тами пенополистирола также существует ряд 

недостатков. Например, если обнаружен де-

фект рельса на участке с плитами пенополи-

стирола, его вырезают, ставя в это место руб-

ку, вследствие чего образуется стык. Из-за 

своей структуры пенополистирол не способен 

гасить вибрацию, возникающую в стыке, и в 

этом месте наблюдаются постоянные просад-

ки, скорость развития которых намного выше, 

чем у стыков на участках без теплоизоляции. 

После производства работ по свариванию сты-

ков просадки на некоторое время пропадают, 

пока не происходит смятие сварного шва. По 

наблюдениям даже небольшое смятие способ-

но вызвать резкий рост просадки, которую не-

возможно предотвратить в рамках текущего 

содержания пути. 

В связи с этим для устранения недостат-

ков, выявленных в процессе укладки и эксплуа-

тации пенополистирольных плит, необходимо 

создание материалов, обладающих следующи-

ми свойствами: 

– дешевизна и технологичность; 

– экологическая безопасность; 

– высокая морозостойкость; 

– высокая прочность на сжатие; 

– хорошая поглощаемость вибрации; 

– низкий процент водопоглощения; 

– низкий коэффициент теплопроводности. 

С целью обеспечения теплоизоляции и 

усиления земляного полотна железнодорожно-

го пути актуальным является замена малоэф-

фективного пенополистирола (в сочетании с 

геотекстилем) на экологически безопасные по-

лимерные композиционные материалы с повы-

шенными прочностными характеристиками. 

Учеными Забайкальского института же-

лезнодорожного транспорта Иркутского госу-

дарственного университета путей сообщения 

разработаны композиционные материалы на 

основе крупнотоннажных отходов горнопере-

рабатывающего комплекса и теплоэлектро-

станций с улучшенными функциональными 

свойствами, что позволяет использовать их для 

повышения устойчивости и несущей способно-

сти земляного полотна [9–15]. На рис. 2 пред-

ставлены образцы таких материалов. 
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Рис. 2. Образцы полученных 

композиционных материалов 

Fig. 2. Samples of the obtained composite materials 

 

Данные материалы обладают всеми ранее 

перечисленными свойствами. Приводим основ-

ные характеристики полимерных композицион-

ных материалов с улучшенными эксплуатацион-

ными свойствами для теплоизоляции и усиления 

земляного полотна железнодорожного пути: 

– удельная эффективная активность есте-

ственных радионуклидов дисперсных мине-

ральных добавок в составе композитов – не бо-

лее 370 Бк/кг; 

– предел прочности на сжатие – не менее 

6 МПа; 

– водопоглощение – не более 0,5 %; 

– коэффициент теплопроводности – не 

более 0,2 Вт/(м оС); 

– морозостойкость – не менее 30 циклов 

замораживания/оттаивания; 

– экологическая безопасность, установ-

ленная методом биотестирования. 

Исходя из изложенного, основная цель 

данной работы заключается в оценке эффектив-

ности предложенных композиционных материа-

лов с помощью проведения тепловых прогноз-

ных расчетов. 

 
Постановка задачи 

Теплотехнические сравнительные расче-

ты проводились с применением программного 

комплекса Frost 3D Universal, разработанный 

ООО «Симмэйкерс». 

Рассмотрим моделирование теплового 

режима железнодорожной насыпи с теплоизо-

ляцией под балластной призмой (рис. 3). Тол-

щина теплоизоляции принята равной 0,3 м. 

Ширина плиты (размер поперек оси земляного 

полотна) – 5 м. 

 

 
Рис. 3. Схема поперечного сечения насыпи 

Fig. 3. Cross-section diagram of the embankment 
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Усредненные статистические климатиче-

ские данные по каждому месяцу (температура, 

скорость ветра, толщина снегового покрова) 

представлены в табл. 1. Температурный тренд 

глобального потепления для данной местности 

– 0,04 °С в год. Среднезимняя теплопровод-

ность снегового покрова принята равной 0,24 

Вт/м °С. Высота снега на откосах принята 1,5 м 

от высоты в естественных условиях. Высота 

снега на основной площадке не более 0,1 м в 

связи с постоянной очисткой железнодорожно-

го пути по условиям эксплуатации. В табл. 2 

приведены теплофизические свойства грунтов. 

 

 
Таблица 1. Усредненные статистические климатические данные по каждому месяцу 

Table1. Averaged statistical climate data for each month 

Параметр 

Parameter 

Месяц 

Month 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Средняя темпера-

туранаружного 

воздуха, °С 

Average outside air 

temperature, °C 

–31,1 –23 –12,1 –0,2 8,1 14,8 18,8 16,5 9,5 –0,8 –16,6 –28,6 

Скорость ветра, м/с 

Wind speed, m/sec 
1,8 2,1 2,5 3,5 3,4 2,6 2,4 2,3 2,7 2,4 2,3 1,8 

Высота снегового 

покрова на есте-

ственной 

поверхности, м 

Snow depth on natu-

ral surface, m 

0,26 0,29 0,27 0,03 0 0 0 0 0 0,02 0,11 0,2 

Высота снегового 

покрова на основ-

ной площадке, м 

Snow depth on the 

main site, m 

0,1 0,1 0,1 0,01 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 

Высота снегового 

покрова на отко-

се, м 

Snow depth on the 

slope, m 

0,44 0,5 0,45 0,05 0 0 0 0 0 0,03 0,18 0,3 

 

Таблица 2. Теплофизические свойства грунтов и материалов 

Table 2. Thermophysical properties of soils and materials 

Наименование 

параметра 

материала 

Material parameter 

Материал 

Material 

Суглинок 

Loam 

Песок 

Sand 

Грунт 

основания 

насыпи 

Soil of 

embankment 

base 

Грунт верха 

насыпи 

Soil of em-

bankment 

top 

Теплоизолятор 

Существующий 

Existing 

Предлагаемый 

Proposed 

Объемная теплоем-

кость 

талого грунта, 

МДж / (м3∙°C) 

Volumetric heat ca-

pacity of thawed soil, 

MJ / (m3∙°C) 

3,15 3,13 2,61 2,35 

0,0621 0,0796 

Объемная теплоем-

кость 
2,35 2,14 2,42 2,18 
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мерзлого грунта, 

МДж / (м3∙°C) 

Volumetric heat ca-

pacity of 

frozen soil, MJ / 

(m3∙°C) 

Теплопроводность 

талого грунта, 

Вт / (м∙°C) 

Thermal conductivity 

of thawed soil, W / 

(m∙°C) 

1,51 1,57 2,09 1,45 

0,1395 0,1788 
Теплопроводность 

мерзлого грунта, 

Вт / (м∙°C) 

Thermal conductivity 

of frozen soil, W / 

(m∙°C) 

1,68 1,79 2,15 1,51 

Суммарная весовая 

влажность грунта, 

д.е. 

Total weight soil 

moisture, units 

0,25 0,38 0,03 0,05 0 0 

Плотность сухого 

грунта, кг/м3 

Density of dry soil, 

kg/m3 

1 600 1 220 2 060 1 900 45 90 

Температура фазо-

вого перехода, °C 

Phase transition tem-

perature, °C 

–0,2 –0,28 0 0 0 0 

 
Определение параметров теплообмена с 

учетом солнечной радиации 

Как известно, температура воздуха, ука-

зываемая при инженерно-климатических изыс-

каниях, определяется по ближайшей метео-

станции. Замеры температуры на метеостанции 

происходят в тени, т.е. не учитывается прямое 

воздействие солнечной радиации. Ее учет осо-

бенно актуален при расчете железнодорожных 

насыпей в случаях ориентации откосов насыпи 

«север – юг». 

Для поверхности грунта воздействие сол-

нечной радиации можно учесть согласно 

СП 447.1325800.2019 «Железные дороги в рай-

онах вечной мерзлоты» [16] по п. 7 приложения 

А следующим образом: 

tпр = t + Δtr – Δtε, 

где tпр − расчетное значение среднемесячной 

температуры, °C; t – среднемесячная температу-

ра воздуха, °С; Δtr и Δtε − поправки к среднеме-

сячным температурам воздуха за счет солнечной 

радиации и испарения соответственно, °С –  

Δtr = r / α, 

Δtε = Δtrk, 

α = 10 v , 

где r − среднемесячная сумма радиационного 

баланса для рассматриваемого элемента поверх-

ности, °С; v – скорость ветра, м/с; α − коэффици-

ент теплообмена на поверхности грунта, 

Вт / (м2∙°С); k − коэффициент, учитывающий 

характер поверхности, принимаемый в первом 

приближении, равный 0,8 для естественной по-

верхности и 0,3 – для оголенной. 

Оценку радиационного баланса R (Вт /м2) 

поверхности насыпи можно произвести соглас-

но СП 498.1325800.2020 «Основания и фунда-

менты зданий и сооружений на многолетне-

мерзлых грунтах. Требования к инженерной 

подготовке территории» [17]: 

R = 0,61 ∙ Ф – 20, 

где Ф − суммарная солнечная радиация, Вт / м2. 

Суммарную солнечную радиацию для 

определенной широты можно определить по 

СП 25.13330.2020 [18]. 
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Для оценки дополнительного теплопри-

тока на южный откос насыпи и естественную 

поверхность грунта за счет воздействия сол-

нечной радиации также предоставлены данные 

по суммарной солнечной радиации (табл. 3). 

 
Результаты расчета 

Теплотехнический расчет проводился с 

прогнозом эффективности действия разработан-

ных проектных мероприятий сроком на пять лет. 

Трехмерная модель насыпи показана на рис. 4. 

Результаты теплотехнических расчетов, 

проведенных с применением программного 

комплекса Frost 3D, представлены в виде изо-

поверхностей температурного распределения 

по всему поперечному сечению земляного по-

лотна. На рис. 5 и 6 показано такое распределе-

ние. В результате отображается цветовое рас-

пределение температур, где синему цвету соот-

ветствует самая низкая температура, а красно-

му – самая высокая. 

Теплотехнические сравнительные расче-

ты с применением программного комплекса 

Frost 3D Universal, показали следующие ре-

зультаты: 

1. Температура грунта на границе между 

основной площадкой земляного полотна и 

применяемыми в настоящее время теплоизоля-

торами составляет примерно 0,76 °С на середи-

ну декабря пятого года эксплуатации. 

2. По краям применяемых теплоизолято-

ров температура грунта около 0,015 °С. 

3. В тот же самый срок эксплуатации 

температура грунта на границе между основной 

площадкой земляного полотна и предлагаемым 

теплоизолятором примерно 0,92 °С. 

4. По краям предлагаемых теплоизолято-

ров температура грунта около 0,025 °С. 

Таблица 3. Значение суммарной солнечной радиации 

Table3. The value of total solar radiation 

Параметр 

Parameter 

Месяц 

Month 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Суммарная 

солнечная 

радиация, Вт/м2 

Total solar 

radiation, W/m2 

61,7 103,7 193,0 261,6 329,8 344,5 338,1 279,9 206,4 139,1 72,0 48,2 

 

 
Рис. 4. Трехмерная геометрия земляного полотна 

Fig. 4. Three-dimensional geometry of the roadbed 
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5. На глубине 0,5 м под обоими теплоизо-

ляторами температура грунта повышается до 

1,7–1,8 °С. 

 

Следовательно, по теплотехническим 

свойствам предлагаемый композиционный ма-

териал на основе отходов производства не ху-

же существующих (рис. 7). 

 
Рис. 5. Трехмерная визуализация температуры в сечении XZ расчетной области 

Fig. 5. Three-dimensional visualization of temperature in the XZ section of the computational domain 

 

 
Рис. 6. Визуализация температурного поля в сечении расчетной области в виде температур 

Fig. 6. Visualization of the temperature field in the cross section of the calculated area in the form of temperatures 
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Заключение 

Исходя из изложенного, основная цель 

данной работы, заключающаяся в оценке эф-

фективности предложенных композиционных 

материалов с помощью проведения тепловых 

прогнозных расчетов, достигнута. 

Применение предлагаемых композитов 

может быть целесообразно при необходимости 

полного выведения зоны промерзания (оттаи-

вания) из пучинистых грунтов. 

Кроме того, использование предлагаемо-

го материала позволяет исключить ряд недо-

статков, возникающих в процессе работы с су-

ществующими теплоизоляционными материа-

лами. Например, при укладке на основную 

площадку земляного полотна есть возможность 

его раскатывания. Над данной технологией еще 

нужно работать, что является целью будущих 

исследований. 
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Анализ влияния технического состояния песочных систем локомотивов 

на количество внеплановых ремонтов тягового подвижного состава 

и пути совершенствования их конструкции 
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Резюме 

В статье отмечается важное значение железнодорожного транспорта в экономике Российской Федерации и обеспече-

нии безопасности страны. Рассматривается проблема увеличения производительности железнодорожного транспорта, 

на решение которой могут повлиять повышение надежности тягового подвижного состава и снижение количества 

отказов в процессе его работы. Реализация мероприятий, направленных на сокращение числа отказов и времени про-

стоя тягового подвижного состава, окажет благоприятное воздействие на функционирование железнодорожного 

транспорта путем повышения его производительности. Особенно важно отметить необходимость роста качественных 

показателей работы тягового подвижного состава. Большое значение среди этих показателей занимает участковая 

скорость. Она является одним из основополагающих параметров, определяющих перевозочную деятельность желез-

нодорожного транспорта. Нарушения графика движения вызывают временные потери. Такие нарушения достаточно 

часто вызываются отказами подвижного состава. Качество графика движения характеризуется коэффициентом ско-

рости, который зависит от соотношения участковой, технической и ходовой скоростей, а также от некоторых других 

факторов, в том числе и времени простоя подвижного состава. В работе приведены статистические данные по коли-

честву «сходов с кольца» локомотивов на ст. Тайшет, рассмотрены типология причин «сходов с кольца» и алгоритм 

процессов при «сходе с кольца». Кроме того, указана статистика отказов элементов песочной системы электровозов 

парка Восточно-Сибирской железной дороги. Отмечено, что нерациональная подача песка из песочной системы ло-

комотивов приводит к длительным простоям подвижного состава. Изучены песочные системы электровозов пере-

менного тока парка Восточно-Сибирской железной дороги, их назначение, конструкция и принцип работы на приме-

ре песочной системы электровоза 2(3) ЭС5К «Ермак». Приведены способы управления подачей песка в песочной 

системе локомотивов, выявлены основные направления совершенствования систем пескоподачи локомотивов и рас-

смотрены некоторые примеры их реализации. По результатам исследования сделан вывод о необходимости модерни-

зации систем пескоподачи локомотивов или их замены на альтернативные системы.  
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Abstract 

The article points out the important place of railway transport in the economy and ensuring the security of the Russian Fed-

eration. The problem of increasing the productivity of railway transport is considered. One of the solutions to this problem 

may be the increase in reliability and reduction of the number of traction rolling stock failures. The implementation of 

measures aimed at reducing the number of failures and downtime of traction rolling stock will have a beneficial effect on the  
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functioning of railway transport by increasing its productivity. It is especially important to note the need to improve the quali-

ty performance of traction rolling stock. Of great importance among the qualitative performance indicators of locomotives is 

the local speed. This indicator is one of the fundamental parameters that determine the transportation activity of railway 

transport. Violations of the traffic schedule cause temporary losses. These violations are quite often caused by failures of roll-

ing stock. The quality of the traffic schedule is characterized by a speed coefficient, which depends on the ratio of local, tech-

nical and running speeds, as well as on some other factors, including the downtime of the rolling stock. The article presents  

statistical data on the number of «descents off the circle » of locomotives at the Taishet station. The cause typology of «de-

scents off the circle» and the algorithm of the processes at the «descent off the circle» are given. The statistics of  the sand 

system elements failures in electric locomotives of the East-Siberian railway fleet are indicated. It is noted that the irrational 

supply of sand from the sand system of locomotives leads to long downtime of rolling stock. The sand systems of AC electric 

locomotives of the East-Siberian railway fleet are considered. Their purpose is indicated, the design and principle of operation 

are considered on the example of the sand system of the electric locomotive 2(3) ES5K «Ermak». The methods of controlling 

the supply of sand in the sand system of locomotives are given. The main directions of improving the sand supply systems of 

locomotives are identified and some existing examples of their implementation are considered. The conclusion is made about 

the need to improve the sand supply systems of locomotives or replace them with alternative ones. 
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traction rolling stock, local speed, the coefficient of local speed, descent off the circle, coefficient of cohesion, sand feeding sys-

tem, sand consumption, sandbox nozzle 
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Введение 

На сегодняшний день железнодорожный 

транспорт является одним из важнейших ком-

понентов экономической и военной безопасно-

сти Российской Федерации. С каждым годом 

растут требования к надежности этого вида 

транспорта. Остро стоит и вопрос улучшения 

систем обслуживания и ремонта в условиях 

эксплуатации. Существует необходимость по-

вышения производительности железнодорож-

ного транспорта. Возможными решениями пе-

речисленных проблем являются повышение 

надежности подвижного состава, а также уве-

личение его тяговых и динамических характе-

ристик. Проведение различных мероприятий по 

снижению отказов и времени простоя тягового 

подвижного состава на техническом обслужи-

вании и ремонте будет способствовать росту 

эффективности функционирования железнодо-

рожного транспорта. На данный момент ука-

занные мероприятия являются достаточно вос-

требованными. 

Большое значение стоит придать повы-

шению качественных показателей работы ло-

комотивов. Один из данных показателей – 

участковая скорость движения поезда. 

Участковую скорость относят к ключе-

вым показателям оценки перевозочной дея-

тельности железной дороги. Эта скорость яв-

ляется одним из основополагающих технико-

экономических показателей, характеризующих 

качество организации движения на сети дорог. 

Данный показатель определяет среднюю ско-

рость движения поездов между станциями 

смены локомотивных бригад и технического 

осмотра составов, на которых всеми грузовы-

ми составами предусмотрены остановки. Та-

кие показатели использования подвижного 

состава, как оборот тягового и нетягового по-

движного состава, а также рабочий парк по-

движного состава, необходимый для обеспе-

чения заданного объема перевозок, зависят от 

участковой скорости. 

Величина участковой скорости зависит 

не только от уровня технической и ходовой 

скоростей, но также и от потерь времени при 

производстве технических операций по обслу-

живанию и ремонту, вызванных остановками в 

пределах гарантийного участка [1, 2]. 

Временные потери являются следствием 

нарушения графика движения при его невы-

полнении отдельными сформированными по-

ездами. Данные потери зависят в первую оче-
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редь от технического состояния тягового и 

нетягового подвижного состава. Важный пока-

затель, определяющий качество составленного 

графика движения, – коэффициент скорости, 

выражающийся в отношении участковой ско-

рости к ходовой скорости или к технической 

скорости: 

βх = vy / vх, βт = vy / vт, 

где vу – участковая скорость, км/ч; vх – ходовая 

скорость, км/ч; vт – техническая скорость, км/ч. 

Более обширным образом качество по-

строения графика движения характеризуется 

коэффициентом βх, он наглядно отображает 

влияние на участковую скорость не только об-

щей продолжительности стоянок поездов на 

промежуточных станциях, но и времени, необ-

ходимого для разгона и замедления, также 

находящегося в зависимости от количества сто-

янок и остановок поездов. 

Целью данной статьи является изучение 

проблемы влияния технического состояния 

тягового подвижного состава на его каче-

ственные показатели работы. Она рассматри-

вается на примере систем пескоподачи локо-

мотивов, так как тенденция к увеличению 

межремонтных пробегов подвижного состава 

выявила такое явление, как нерациональное 

использование песка в указанных системах. 

Сложившаяся ситуация ведет к увеличению 

времени простоев подвижного состава и, соот-

ветственно, к росту экономических потерь 

ОАО «РЖД». Необходимо рассмотреть воз-

можные пути минимизации или устранения 

обозначенной проблемы. 

 
Анализ статистики отказов оборудования 

системы пескоподачи локомотивов 

Еще со времен широкого применения па-

ровозов известны типичные причины отказов 

систем пескоподачи. К ним относятся: 

– полное или частичное засорение трубо-

проводов и сопел в форсунках; 

– слеживание и комкование песка в бун-

керах; 

– повышенный расход песка из-за кон-

структивных особенностей систем пескопода-

чи и т.д. 

Перечисленные причины снижают 

надежность работы локомотива и эксплуата-

ционные показатели работы системы песко-

подачи [3]. 

На сегодняшний день проводятся разра-

ботки и внедрение новых типов тягового по-

движного состава. В конструкцию внедряются 

такие инновационные решения, как догружаю-

щие устройства и наклонные тяги, необходи-

мые для минимизации влияния перераспреде-

ления сцепного веса, асинхронный тяговый 

привод с поосным регулированием и др. Одна-

ко по-прежнему существуют такие негативные 

явления, как боксование и юз колесных пар 

единиц подвижного состава. Причина этого – 

высокая степень проскальзывания колес локо-

мотивов. Проскальзывание колес в свою оче-

редь зависит от многих эксплуатационных фак-

торов: степень загрязнения поверхности рельс, 

условия окружающей среды, вес и скорость 

движения подвижного состава, профиль и план 

пути, а также особенности конструкции по-

движного состава [4]. 

С увеличением протяженности гарантий-

ных участков наблюдается значительный рост 

случаев «схода с кольца» локомотивов по ст. 

Тайшет, что приводит к снижению технико-

экономических показателей, на достижение 

которых направлен ряд технологических изме-

нений в процессе подготовки и эксплуатации 

тягового и нетягового подвижного состава по 

увеличенным гарантийным участкам проследо-

вания грузовых поездов (табл. 1). 

«Сход с кольца» тягового подвижного 

состава приводит к вынужденной остановке 

состава грузового поезда на станции, где его 

стоянка и повторная обработка не предусмот-

рены графиком движения, а внеплановое по-

ступление тягового подвижного состава на тех-

ническое обслуживание (ТО) ведет к значи-

тельным экономическим потерям компании и 

собственников груза и подвижного состава. На 

рис. 1 изображена схема процессов при сходе 

локомотива с кольца. 

Сход локомотива с кольца увеличивает 

риски нарушения графика движения поездов, 

ведет к возникновению нарушений техноло-

гии, очередности предъявления грузовых по-

ездов к обработке, стоянке поездов на пере-

гонах по причине занятости путей и стрелоч-

ных переводов. 

Для более наглядной иллюстрации на 

рис. 2 и 3 представлены количество сходов и 

анализ факторов, которые послужили причиной 

«схода с кольца» тягового подвижного состава 

на ст. Тайшет в 2018–2021 гг. 
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Таблица 1. Количество «сходов с кольца» по ст. Тайшет за 2018–2021 гг. 

Table 1. The number of «descents off the circle» for the Taishet station for 2018–2021 

Месяцы 

Months 

Количество «сходов с кольца» по годам, ед. 

The number of «descents off the circle» 

over years, un. 
Причины «сходов с кольца» 

Causes for descents off the circle 
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Январь 

January 
221 507 293 352 1 373 361 389 173 445 15 

Февраль 

February 
123 360 326 359 1 168 294 322 61 484 18 

Март 

March 
108 377 295 378 1 158 314 275 71 498 3 

Апрель 

April 
176 342 356 427 1 301 344 311 5 647 0 

Май 

May 
142 329 270 284 1 025 285 220 0 520 0 

Июнь 

June 
102 275 263 237 877 153 127 0 597 0 

Июль 

July 
124 303 315 299 1 041 99 102 0 840 0 

Август 

August 
151 314 370 315 1 150 124 78 0 941 3 

Сентябрь 

September 
126 349 432 346 1 253 148 110 0 966 1 

Октябрь 

October 
118 331 394 355 1 198 195 185 8 809 3 

Нoябрь 

November 
132 351 378 416 1 277 274 230 41 723 10 

Декабрь 

December 
188 462 415 540 1 605 305 325 58 909 8 

Итого 

Total 
1 711 4 300 4 107 4 304 14 422 2 895 2 673 416 8 377 61 
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Рис. 1. Схема алгоритма действий при сходе локомотива с кольца 

Fig. 1. Diagram of the algorithm of actions under a locomotive’s descent off the circle 

 

 
Рис. 2. Количество «сходов с кольца» по ст. Тайшет в 2018–2021 гг. 

Fig. 2. The number of «descents off the circle» the Taishet station in 2018–2021 
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Рис. 3. Причины «сходов с кольца» тягового подвижного состава по станции Тайшет за 2018–2021 гг. 

Fig. 3. Reasons for «descents off the circle» of traction rolling stock at Taishet station for 2018–202 

 

Существуют и другие статистические 

данные, иллюстрирующие совокупность неис-

правностей парка электровозов Восточно-

Сибирской дирекции тяги. В [5] указывается, 

что неисправности песочной системы состав-

ляют от 10 до 11 % от общего числа отказов 

парка электровозов. На рис. 4 представлены 

причины неисправностей парка электровозов в 

количественном выражении. 

Проведя анализ причин «сходов с коль-

ца» тягового подвижного состава по ст. Тай-

шет, можно выделить, что довольно суще-

ственной технической причиной является недо-

статок песка в песочной системе локомотива. В 

графике (см. рис. 2) этот фактор занимает до-

вольно небольшой объем, но последствия его 

влияния достаточно существенные. Значимость 

этого фактора заключается в том, что нерацио-

нальность использования песка может повлечь 

за собой постановку локомотива в ТО-2 и сход 

локомотива с кольца, что принесет компании 

ОАО «РЖД» значительные убытки и усложнит 

работы смежных служб в организации деятель-

ности станции и движения грузовых поездов на 

всем участке. Одна из основных причин данно-

го явления может заключаться в человеческом 

факторе, а именно – в организации управления 

машинистом песочной системой локомотива. 

 
Назначение, конструкция и принцип работы 

песочной системы локомотивов 

В настоящий момент на Восточно-

Сибирской железной дороге активно эксплуати-

руются грузовые и пассажирские электровозы 

переменного тока таких серий как ВЛ80, ВЛ85, 

Э5К, 2(3) ЭС5К, ВЛ65, ЭП1 и ЭП1М. Электро-

возы указанных серий оснащены системами пе-

скоподачи [6]. Основные сведения о их песоч-

ных системах приведены в табл. 2. 

 
Рис. 4. Причины неисправностей песочной системы электровозов Восточно-Сибирской железной дороги 

Fig. 4. Causes of malfunctions of the electric locomotives sand system at the East Siberian Railway 
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Главная функциональная задача системы 

пескоподачи – обеспечение повышения коэффи-

циента сцепления колес тележек локомотива с 

поверхностью рельс. Этот коэффициент являет-

ся одним из основополагающих факторов, обес-

печивающих эффективность перевозок железно-

дорожным транспортом. Другая немаловажная 

задача – обеспечение безопасного трогания по-

движного состава с места. 

Наиболее эффективным решением ука-

занных задач стала подача кварцевого песка на 

поверхность рельса, под колеса локомотива. 

Известно достаточно много способов очистки 

поверхности рельса, которые предназначены 

для повышения коэффициента трения, напри-

мер, механический, термический, пневмогид-

равлический, электромагнитный и т.д [7]. Од-

нако на железнодорожном транспорте 

наибольшее распространение получил способ 

подачи песка на поверхность рельса по причине 

своей простоты и эффективности. В табл. 3 

приведены некоторые данные о значениях ко-

эффициента сцепления до и после применения 

пескоподачи при различных условиях на по-

верхности рельса [8, 9]. 

Проанализировав данные табл. 3, можно 

сделать вывод, что в среднем коэффициент 

сцепления повышается на 25–30 %. 

Конструкцию системы пескоподачи рас-

смотрим на примере ее реализации на электро-

 

Таблица 2. Основные характеристики песочных систем некоторых электровозов парка 

Восточно-Сибирской железной дороги 

Table 2. Main characteristics of sand systems of some of the East Siberian Railway’s electric locomotive fleet 
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возе 2(3) ЭС5К «Ермак», который является ос-

новным грузовым электровозом Восточного 

полигона. На рис. 5 изображена пневматиче-

ская схема системы пескоподачи электровоза 

2(3) ЭС5К «Ермак». 

В конструкцию системы пескоподачи 

входят такие элементы, как бункеры (песочни-

цы), которые выполняют функцию хранения 

запаса сухого песка, форсунки, необходимые 

для подачи песковоздушной смеси на поверх-

ность рельса, в точку контакта с колесом, и 

трубопроводы, объединяющие систему в еди-

ное целое и необходимые для транспортировки 

песка, а также устройства управления системы. 

Таблица 3. Изменение величины коэффициента сцепления в зависимости от условий 

на поверхности рельса 

Table 3. Change in the adhesion coefficient depending on the conditions on the rail surface 

Условия на поверхности рельса 

Conditions on the rail surface 

Величина коэффициента сцепления 

Value of adhesion coefficient 

Изменение 

коэффициента 

сцепления, % 

Change in 

adhesion 

coefficient 

До пескоподачи 

Before sand delivery 

После пескоподачи 

After sand delivery 

Чистая и сухая поверхность 

Clean and dry surface 
0,25–0,30 0,35–0,40 25 

Чистая и влажная поверхность 

Clean and damp surface 
0,18–0,20 0,22–0,25 20 

Влажная и покрытая маслом 

поверхность 

Damp and oiled surface 

0,15–0,18  0,22–0,25 30 

Поверхность, покрытая льдом 

Ice-covered surface 
0,15 0,20 25 

Поверхность, покрытая льдом, 

но с подводом тепла 

Ice-covered surface with heat input 

0,13–0,17 0,26–0,33 50 

Поверхность, слегка заснеженная 

Surface lightly snowy 
0,10 0,15 30 

Поверхность, после слабого дождя 

Surface after light rain 
0,09–0,16 0,18–0,22 30 

Поверхность, покрытая влажными 

опавшими листьями 

Surface covered with damp fallen leaves 

0,01–0,07 0,12–0,20 65 

 

 
Рис. 5. Пневматическая схема песочной системы секции электровоза 2(3) ЭС5К: 

ПМ – питательная магистраль; КН1, 2 – разобщительный краны; У1, 2 – электропневматические клапаны; 

ДР1, 2 – дроссели; ФП1–4 – форсунки; РУ1–4 – сопла 

Fig. 5. Pneumatic scheme of sand system of electric locomotive section 2(3) ЭС5K: 

ПM – feed line; KН1, 2 –isolation valves; У1, 2 – electro-pneumatic valves; ДР1, 2 – chokes; 

ФП1–4 – nozzles; РУ1–4 – injectors 
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Электропневматические клапаны осуществля-

ют контроль за работой форсунок. Для осу-

ществления гибкой связи используются рези-

новые рукава. Непосредственно подача песка 

реализуется через сопла. 

Одним из основных элементов системы 

пескоподачи являются форсунки (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Форсунка песочницы ОН3-64: 

1 – корпус форсунки; 2 – сопло; 3 – болт; 

4 – регулировочный болт; 5 – контргайка; 

6 – отверстие; 7 – пробка; 8 – разрыхляющий болт; 

9, 11 – горловина; 10 – крышка 

Fig. 6. Sandbox nozzle OH3-64: 

1 – nozzle body; 2 – nozzle; 3 – bolt; 4 – adjusting bolt; 

5 – lock nut; 6 – hole; 7 – plug; 8 – loosening bolt; 

9, 11 – neck; 10 – cover 

 

Форсунки выполняют функцию дозиро-

вания необходимого количества песка. Однако 

существующие форсунки обладают рядом кон-

структивных недостатков, снижающих эффек-

тивность песочной системы и приводящих к ее 

выходу из строя [10]. К указанным недостаткам 

относятся: 

1. Выход песка из рукавов системы про-

исходит с низкой скоростью. В этой ситуации 

возможный боковой ветер приведет к смеще-

нию потока песка. 

2. Необходимость изменения количества 

песка в зависимости от времени года, без учета 

эксплуатационной ситуации.  

3. Возможность чрезмерной подачи пес-

ковоздушной смеси и потеря уровня регули-

ровки. 

4. Закупоривание частицами песка отвер-

стий и каналов в элементах песочной системы. 

Для устранения недостатков существу-

ющей форсунки песочницы предлагаются ее 

новые конструкции. Так, в [11] для обеспече-

ния низкой влажности песка и повышения 

надежности работы и срока службы предлага-

ется конструкция форсунки с измененной 

геометрией воздуховодных каналов. Извест-

ны и другие конструкции форсунок, направ-

ленные на повышение их эксплуатационных 

показателей [12, 13]. 

Бункеры системы пескоподачи электро-

воза 2(3) ЭС5К выполняются в виде емкостей, 

изготовленных с помощью сварочных соедине-

ний и их монтаж производится внутри кузова 

электровоза. Общий объем бункеров песочной 

системы для одной секции составляет 1 200 л. 

Загрузка песка производится через люки, рас-

положенные на крыше. Для просеивания песка 

в горловинах бункеров имеются сетки. 

При помощи сжатого воздуха осуществля-

ется подача песка в системе и управление ее дей-

ствием, поэтому песочная система подключена с 

помощью кранов к питательной магистрали.  

Под колесные пары нечетных номеров, 

например, под первую, третью, пятую и седь-

мую по ходу движения локомотивов выполня-

ется подача песка. В некоторых работах отме-

чается, что первая по ходу колесная пара локо-

мотива находится в наиболее худших условиях, 

так как она проходит по наиболее влажной и 

загрязненной поверхности рельс, в отличие от 

последующих колесных пар [6, 10]. По этой 

причине эта колесная пара наиболее подверже-

на боксованию. 

При выполнении экстренного торможе-

ния, при возникновении юза и боксования ко-

лесной пары также применяется система песко-

подачи. В данных случаях производится авто-

матическая подсыпка песка путем включения 

электропневматических клапанов сигналом от 

пневматического выключателя управления. 

При скорости локомотива менее 10 км/ч подача 

песка прекращается.  

На сегодняшний день существует три типа 

управления подачей песка в песочной системе: 

1. Управление с помощью выключателя 

на пульте машиниста. Подача песка осуществ-

ляется под первые оси секций локомотивов. 

2. Управление с помощью нажатия педа-

ли или кнопки. В этом случае подача песка 
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происходит под все нечетные колесные пары 

по ходу движения. 

3. Автоматическое управление с помо-

щью бортовых противобуксовочных систем. 

Подача песка осуществляется под колеса 

боксующих осей. 

Достаточно широко применяется в экс-

плуатируемых песочных системах локомотивов 

импульсная подача песка на рельс. Указанный 

способ подачи песка предназначен для сокраще-

ния его расхода. 

 
Пути совершенствования систем 

пескоподачи локомотивов 

Песочные системы различных серий оте-

чественных электровозов по принципу дей-

ствия практически не отличаются друг от дру-

га. Однако решение задачи непрерывной дози-

рованной пескоподачи под колеса с учетом 

действующих условий эксплуатации до сих пор 

не найдено [6]. Существующая норма подачи 

песка – 1,5 кг/мин. под первую колесную пару 

электровоза по ходу движения и 0,9 кг/мин. под 

остальные колесные пары полностью не отвеча-

ет решению проблемы повышения коэффициен-

та сцепления и снижения расхода песка.  

Стоит отметить, что системы подачи пес-

ка под колесные пары локомотива на протяже-

нии многих лет совершенствовались, как и мо-

дельный ряд тягового подвижного состава. Ак-

тивно предлагаются различные методы кон-

троля поступления песка под колесную пару, а 

также системы контроля остатка песка в бунке-

рах для хранения. Например, разрабатывается 

специализированное программное обеспечение, 

позволяющее определять уровень расхода пес-

ка и его остаток [14]. Необходимо уделять 

должное внимания проблеме рациональности 

применения песка машинистом локомотива. 

Системы тягового подвижного состава 

ведут фиксацию множества параметров в пути 

следования, например, осуществляют прием и 

расшифровку сигналов АЛСН (автоматиче-

ской локомотивной сигнализации) и АЛС-ЕН 

(автоматической локомотивной сигнализации 

единой непрерывной), выполняют контроль 

бдительности машиниста и состояния тормоз-

ной системы, ведут обнаружение числа сво-

бодных блок-участков при приеме сигналов 

АЛС-ЕН, а также осуществляют контроль 

фактической и допустимой скорости движения 

подвижного состава. 

Однако не осуществляется контроль при-

менения машинистом песка с привязкой к участ-

ку пути и, как следствие, может сложиться ситу-

ация, которая приведет к бесконтрольному рас-

ходованию песка на участках, где его применение 

иррационально. 

Одним из известных способов снижения 

расхода и потерь песка является его непосред-

ственная подача к точке контакта поверхности 

катания колеса и рельса путем сокращения рас-

стояния от среза рукава системы пескоподачи 

до поверхности головки рельса. Указанное кон-

структивное решение может сократить потери 

песка от сдувания при его подаче к поверхно-

сти рельса [15]. 

Другой способ – применение адаптивных 

систем пескоподачи [16]. Это изобретение 

представляет собой алгоритм управления си-

стемой пескоподачи локомотива, который учи-

тывает изменение таких параметров движения 

подвижного состава, как линейная и угловая 

скорости движения и т.д., а также состояние 

пути, его кривизну и уклон, условия окружаю-

щей среды. Данные для функционирования ал-

горитма предполагается собирать штатными 

датчикам, а последующая их обработка произ-

водится микроконтроллером. Результатом при-

менения адаптивного управления песочной си-

стемой может быть более экономный расход 

песка и минимизация боксования и юза. 

Альтернативным решением может быть 

замена песочной системы принципиально дру-

гим устройством. 

В [17] указывается, что на сегодняшний 

день существует проблема небольшого пробега 

локомотивов между экипировками и техниче-

скими обслуживаниями ТО-2. Данная проблема 

препятствует возможности реализации органи-

зации ремонта локомотивов по техническому 

состоянию.  

Указанная проблема может быть устране-

на двумя способами. Первый заключается в мо-

дернизации песочного оборудования локомоти-

ва, а также в расширении инфраструктуры и 

увеличении числа пунктов экипировки локомо-

тивов. Второй подразумевает внедрение инно-

вационного оборудования в конструкцию локо-

мотивов, позволяющего сократить использова-

ние песка или полностью отказаться от него.  

Расширение инфраструктуры и увеличе-

ние числа пунктов экипировки потребует зна-

чительных финансовых и материальных вло-
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жений. Более выгодным является разработка и 

внедрение новых способов повышения сцепле-

ния колеса и рельса, а также оборудования и 

устройств, позволяющих осуществить это. 

Одним из способов увеличения пробега 

локомотивов между экипировками песком яв-

ляется использование средств активации сцеп-

ления колес локомотивов. Проанализировав 

мировой опыт исследований в рассматриваемой 

области динамики подвижного состава, можно 

сделать вывод, что применение средств актива-

ции сцепления – одно из эффективных средств 

увеличения пробега локомотивов между вне-

плановыми экипировками песком. 

В России также ведутся разработки в 

этом направлении. Так, по заказу ОАО 

«РЖД» ученые РГУПС разработали техниче-

ские требования к устройствам активации 

трения, а специалистами ООО «ТрансИнТех», 

«ПК «НЭВЗ» и «ТМХ Инжиниринг» было 

создано устройство активации трения для 

электровозов 3ЭС5К. 

Созданное устройство представляет со-

бой пневматический привод, который осу-

ществляет функцию прижатия к поверхности 

катания колеса локомотива активатора трения 

[18]. Функционирование этого устройства син-

хронизировано с работой систем безопасности 

и управления (рис. 7). Активатор повышенного 

трения представляет собой составную деталь. 

Основа активатора сделана из алюминиевого 

сплава. В конструкции активатора предусмот-

рены равномерно распределенные полости, за-

полненные веществом, которое активизирует 

повышенное трение. Вещество является компо-

зитом, состоящим из полиэфирной смолы и 

специальных добавок на основе порошка из 

оксида алюминия. На рис. 8 указана схема ак-

тиватора повышенного трения. 

Были проведены поездные испытания 

разработанного устройства, которые проходили 

на полигоне Северо-Кавказской дирекции тяги 

и на участке Большой Луг – Слюдянка Восточ-

ного полигона. Результаты испытаний показа-

ли, что применение созданного устройства, ко-

торое получило название устройство активации 

трения локомотивов (УАТЛ), позволяет отка-

заться от применения песка для предотвраще-

ния боксования колесных пар, а также стабили-

зировать коэффициент сцепления, снизить раз-

брос токовых характеристик и обеспечить 

надежное функционирование локомотива в 

сложных условиях при тяжеловесном движе-

нии. Применение этого устройства позволит 

снизить время простоя подвижного состава и 

материальные затраты на экипировку локомо-

тивов, а также повысить производительность 

локомотивов и пропускную способность пути. 

Существует направление, которое заклю-

чается в снижении времени простоя локомоти-

ва на пункте технического обслуживания локо-

мотивов при его заправке песком. Так, в [19] 

предлагается автоматизированная система за-

правки локомотива песком, состоящая из рота-

ционного уровнемера и шиберного затвора с 

пневматическим приводом. Результатом при-

менения такой системы может стать снижение 

доли ручного труда и потерь песка при заправ-

ке системы пескоподачи локомотива. 

 
Рис. 7. Устройство активации трения и активатор повышенного трения: 

1 – корпус, 2 – кронштейн, 3 – пневматический цилиндр; 4 – элемент активатора повышенного трения 

Fig. 7. Friction activation device and high friction activator: 

1 – box, 2 – bracket, 3 – pneumatic cylinder; 4 – element of the high friction activator 
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Рис. 8. Активатор повышенного трения: 

1 – корпус из литейного алюминия; 2 – полости, 

заполненные веществом, повышающим трение 

Fig. 8. High friction activator: 

1 – body made of cast aluminum; 2 – cavities filled 

with a friction increasing substance 

 
Заключение 

Одним из способов снижения времени 

всевозможных простоев, связанных с техниче-

ским обслуживанием единицы тягового по-

движного состава, является совершенствование 

конструкции систем пескоподачи или их замена 

на альтернативную систему. Это позволит со-

кратить время, затрачиваемое на обслуживание 

локомотива в процессе выполнения ТО-2. Дан-

ный возможный технический результат под-

тверждает актуальность решения задачи со-

вершенствования указанных систем. 
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Резюме 

В статье определена функция распределения числа отказов грузовых вагонов в межремонтном периоде на основе использо-

вания статической информации и установлено наиболее вероятное число отказов полувагонов в процессе эксплуатации. 

Анализируется объем статистических данных о выполнении ремонтов вагонов за продолжительный период времени. Для 

оценки рассматриваемой выборки предлагается использовать линейные графики зависимостей числа отказов от номера 

наблюдения. В дальнейшем применяется гистограмма изменения количества отказов, необходимая для идентификации 

типа распределения исследуемых данных. Для выделения фактического срока службы выборочной совокупности полува-

гонов предлагается трансформация представления сведений для перехода от распределения Пуассона к нормальному зако-

ну. При исследовании статических данных применялось математическое ожидание, которое подтверждает нормальный 

характер распределения. Приведены аналитические решения по определению числа отказов, полученных на основе оценки 

статистики посредством известных подходов. Построены графики распределения ремонтов и отказов. Статические данные 

проанализированы при помощи пакета прикладных программ «Статистика». Найденные решения и сформированная мето-

дика могут использоваться при создании специализированного программного комплекса, что позволит выстраивать при-

ближенные прогнозные модели, так как существующими средствами не всегда возможно быстро решить поставленные 

задачи. Таким образом, результаты исследований могут быть востребованы при осуществлении планирования технических, 

эксплуатационных, финансовых и стратегических ресурсов вагонного хозяйства и железнодорожной отрасли в целом. 
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Abstract 

In the article the distribution function is determined of the number of freight wagons failures during the overhaul period based on the 

use of static data and the most probable number of gondola wagons failures during operation is stated. The volume of statistical data 

on the performance of wagon repairs over a long period of time is analyzed. To evaluate the sample under consideration, it is pro-

posed to use linear graphs of the number of failures versus the observation number. Subsequently, a histogram of changes in the 

number of failures is used, which is necessary to identify the type of distribution of the data under study. To highlight the actual ser-

vice life of a sample set of gondola wagons a transformation of the data representation is proposed to move from the Poisson distri-

bution to the normal law. To study static data, a mathematical expectation was used, which confirms the normal nature of the distri-

bution. Analytical solutions are presented for determining the number of failures obtained based on the assessment of static data 

using known approaches. Graphs of distribution of repairs and failures were constructed. Static data was analyzed using the «Statis-

tics» application package. The resulting solutions and the developed methodology can be used to create a specialized software pack-

age, which will allow the construction of approximate forecast models, since it is not always possible to quickly solve the assigned 

problems using existing tools. Thus, the results of these studies can be in demand when planning technical, operational, financial and 

strategic resources of the carriage industry and the railway industry as a whole. 
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Введение 

Существующие экономические и полити-

ческие факторы диктуют новые условия осу-

ществления перевозок, однако, несмотря на это, 

стратегические цели холдинга ОАО «РЖД» 

остаются неизменными и направленными, в 

том числе, на сохранение лидерства в сфере 

грузовых перевозок с учетом серьезных изме-

нений в структуре погрузки и переориентации 

больших объемов перевозок для продвижения в 

восточном направлении [1–5]. 

Перевозка больших объемов грузов раз-

личной номенклатуры, сопряженная с резким 

изменением направления движения, значитель-

но усиливает нагрузку на объекты железнодо-

рожной инфраструктуры [6–8]. Для оценки но-

вых условий использования пропускных спо-

собностей линий и раздельных пунктов необ-

ходимо построение достаточно точных про-

гнозных моделей с учетом долгосрочной пер-

спективы [9]. 

Увеличение количества грузовых поездов 

в перевозочном процессе значительно усилива-

ет нагрузку как на элементы верхнего строения 

пути [10], так и на ходовые части подвижного 

состава [11], что требует рационального расхо-

дования всех видов доступных ресурсов, в том 

числе связанных с оперированием подвижным 

составом. В этой связи возникает необходи-

мость создания специализированных про-

граммных комплексов, направленных на фор-

мирование долгосрочных прогнозов изменения 

вагонопотоков и объемов погрузки [12]. Одна-

ко ресурс технических средств в условиях мак-

симальных динамических нагрузок расходуется 

значительно быстрее, что провоцирует возник-

новение отказов различного вида, в том числе 

связанных с невозможностью эксплуатации 

грузового подвижного состава. 

Отказы технических средств негативно 

влияют на показатели работы как вагонного 

хозяйства, так и железнодорожной отрасли в 

целом. Поэтому построение моделей безотказ-

ной эксплуатации подвижного состава, в част-

ности прогнозирование числа отказов грузовых 

вагонов в межвалидном периоде, является ак-

туальной задачей [13–16]. 

Цель данной статьи – определение 

функции распределения числа отказов грузо-

вых вагонов в межремонтном периоде для 

оценки количества отказов грузовых вагонов 

на основе анализа большого объема статисти-

ческих данных. 

 
Материалы и методы 

Использование статистических методов 

при оценке изменения различных факторов на 

железнодорожном транспорте представлено 

достаточно широко, так как позволяет получить 

усредненную информацию об общем объеме 

представленных данных, выявить закономерно-

сти и зависимости статических величин от раз-

личных факторов. 

Для прогнозирования числа отказов гру-

зовых вагонов в межвалидном периоде был 

принят план наблюдений надежности (NMT). 

Для NMT продолжительность наблюде-

ний Т при оценке средних показателей надеж-

ности определена по формуле [17] 

N

Т
Т


 , 

где χ – предполагаемая величина (отношение 

продолжительности наблюдений оцениваемому 

показателю надежности); Т  – средняя нара-

ботка на отказ для грузового вагона; N  – нара-

ботка между плановыми видами ремонта. 

В нашем случае наработка между плано-

выми ремонтами грузовых вагонов составляет 

160 000 км [13–16] и в соответствии с отчетны-

ми данными [14] средняя наработка на отказ 

грузовых вагонов в настоящее время равна 

60 205 км, определено достаточное количество 

объектов наблюдений, чтобы с доверительной 
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вероятностью γ = 0,95 предельная относитель-

ная ошибка δ не превышала 0,05: 

.185
160000

60205346








T

Т
N  

Полученное значение N округляем до 200. 

Для получения массива данных по числу отказов 

выборочной совокупности грузовых вагонов в 

межвалидном периоде использованы справки о 

выполненных ремонтах «2653». Пример типовой 

справки «2653» приведен в табл. 1. 

Исследуемые параметры выборочной со-

вокупности полувагонов представлены в табл. 

2. На рис. 1 и 2 представлены диаграммы сово-

купности случайно отобранных объектов в 

межвалидных периодах и их фактических сро-

ков службы. 

 
Таблица. 1. Наполнение типовой справки «2653» о выполненных ремонтах грузового вагона 

Table. 1. Filling in the standard certificate «2653» of a freight wagon repairs made 

№ п/п 
Вид ремонта 

Repair type 

Дата ремонта 

Repair date 

Дорога ремонта 

Repair railway 

Депо ремонта 

Repair depot 

1 Кап. Ноябрь 1994 г. 48 Донецкая 465 Красноармейск-ВЧД 

2 Деп. 28 сентября 1996 г. 76 Свердловская 731 Каменск-Уральский-ВЧД 

3 Деп. 10 августа 1997 г. 58 Юго-Восточная 1132 Стойленская-ВЧД 

4 Деп. 16 августа 1998 г. 1 Октябрьская 319 Бологое-ВЧД 

5 Деп. 7600 7 августа 1999 г. 88 Красноярская 443 Аскиз-ВЧД 

6 Деп. 7600 25 августа 2000 г. 88 Красноярская 635 Иланская-ВЧД 

7 Деп. 7600 21 ноября 2001 г. 80 Южно-Уральская 600 Челябинск-ВЧД 

8 Деп. 3108 26 ноября 2002 г. 76 Свердловская 1082 Войновка-ВЧД 

9 Тек-2 10 июня 2003 г. 76 Свердловская 579 ВЧДР Свердловск-Сорт. 

(102 – Тонкий гребень Thin ridge) 

10 Тек-1 – 48 Донецкая 445 Иловайск-ВЧД 

(102 – Тонкий гребень Thin ridge) 

11 Тек-2 1 сентября 2003 г. 63 Куйбышевская 303 Рузаевка-ВЧД 

(102 – Тонкий гребень Thin ridge) 

12 Тек-1 20 сентября 2003 г. 83 Западно-Сибирская 630 Новокузнецк-Сорт.-ВЧД 

(249 – Прочие неисправности рамы тележки Other trolley frame faults) 

13 Тек-1 28 октября 2003 г. 83 Западно-Сибирская 1077 Новокузнецк-Север.-ВЧ 

(502 – Уширение кузова более 75 мм на одну сторону Body widening more than 75 mm on one side) 

14 Деп. 76003108 30 ноября 2003 г. 88 Красноярская 443 Аскиз-ВЧД 

15 Тек-2 – – – 

(540 – Неисправность запора люка Malfunction of the hatch lock) 

16 Тек-2 25 июля 2004 г 43 Южная 543 Основа-ВЧД 

(109 – Остроконечный накат гребня ) 

17 Тек-1 21 октября 2004 г. 58 Юго-Восточная 481 Старый оскол-ВЧД 

(540 – Неисправность запора люка) 

18 Тек-2 10 января 2005 г. 40 Одесская 523 Одесса-застава -1-ВЧД 

(109 – Остроконечный накат гребня) 

19 Деп. 76003108 18 мая 2005 г. 92 Восточно-Сибирская 653 Улан-Удэ-ВЧД 

20 Тек-1 18 декабря 2005 г 17 Московская 334 Тула-ВЧД 

(540 – Неисправность запора люка) 

21 Тек-2 22 июня 2006 г. 32 Юго-Западная 529 Жмеринка-ВЧД 

(109 – Остроконечный накат гребня Pointed ridge) 

22 Тек-1 23 июля 2006 г. 83 Западно-Сибирская 621 Ленинск-Кузнецкий-ВЧД 

(102 – Тонкий гребень ) 

23 Деп. – 51 Северо-Кавказская 4085 ВЧДЭ-5 Батайск 

24 Деп. 76003108 31 октября 2006 г. 28 Северная 735 Сосногорск-ВЧД 

25 Тек -1 21 декабря 2006 г. 1 Октябрьская 345 Мурманск-ВЧД 

(109 – Остроконечный накат гребня) 

26 Тек -1 11 августа 2007 г. 83 Западно-Сибирская 4089 ВЧДЭ-23 Белово 
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(102 – Тонкий гребень Thin ridge) 

27 Тек -2 14 октября 2007 г. 92 Восточно-Сибирская 4127 ВЧД-10 Улан-Удэ 

(150 – Грение буксы Axle box heating) 

28 Тек -1 7 ноября 2007 г. 83 Западно-Сибирская 4090 ВЧДЭ-27 Тайга 

(217 – Трещина или излом надрессорной балки Crack or break in bolster) 

(912 – Претензии к качеству вып.деповского ремонта Claims to the quality of depot repairs) 

29 Деп. – 17 Московская 4091 ВЧДЭ-18 Тула 

30 Деп. 76003108 26 ноября 2007 г. 17 Московская 482 Узловая-ВЧД 

31 Тек-2 10 января 2008 г. 94 Забайкальская 759 Борзя-ВЧД 

(503 – Обрыв сварного шва стойки Broken pillar weld) 

32 Тек-1 27 марта 2008 г. 61 Приволжская 1078 ВЧДЭ-14 Анисовка 

(350 – Обрыв или ослабление болта поддерживающей планки Broken or loosened support bar bolt) 

33 Тек-1 14 июля 2008 г. 80 Южно-Уральская 4104 ВЧДЭ-2 Оренбург 

(537 – Неисправности запора двери Door lock faults) 

34 Тек-2 20 января 2009 г. 80 Южно-Уральская 4104 ВЧДЭ-2 Оренбург 

(107 – Выщербина обода колеса Wheel rim chip) 

35 Тек-2 22 октября 2009 г. 83 Западно-Сибирская 4087 ВЧДЭ-12 Входная 

(912 – Претензии к качеству вып. деповского ремонта Claims to the quality of depot repairs) 

(348 – Неисправности поглощающего аппарата Draft gear malfunctions) 

 

Таблица 2. Исследуемые параметры выборочной совокупности полувагонов 

Table 2. Investigated parameters of a sample set of gondola wagons 

Номер вагона 

Wagon serial number 

Число отказов в межремонтном периоде 

Number of failures during the overhaul period 

Фактический срок службы грузо-

вых вагонов на конец наблюдений 

Actual service life of freight wagons 

by the end of observations 

67455324 4 18 

67123899 2 14 

60877245 3 17 

62345689 0 5 

64577899 3 11 

66643211 5 22 

63233557 4 24 

67565252 5 26 

63223345 2 22 

67887544 3 20 

60744998 1 12 

61324256 6 11 

61531259 4 15 

61234227 4 15 

61128935 4 16 

63128628 3 17 

63224512 5 18 

61321222 5 22 

64528973 5 21 

67315295 3 22 

64189935 1 16 

66571286 2 12 

63877666 2 12 

….. ….. ….. 

64529512 5 18 
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Рис. 1. Линейный график числа отказов выборочной совокупности грузовых вагонов 

Fig. 1. Line graph of the number of failures of a freight wagons sample population 

 

 

 
Рис. 2. Линейный график фактических сроков службы выборочной совокупности грузовых вагонов 

Fig. 2. Linear graph of the actual service life of a freight wagons sample population 
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Выравнивание полученных эмпириче-

ских данных по закону редких событий Пуас-

сона [18], в соответствии с которым вероят-

ность события mi раз при N опытах выполнено 

по формуле: 

!
)(

i

mm

i
m

em
mР

i 

 , 

где mi – число отказов грузовых вагонов; m  – 

число отказов грузовых вагонов в межремонт-

ном периоде. 

Среднее значение параметра распределе-

ния для случайной величины – число отказов 

грузовых вагонов в межремонтном периоде: 

.31,4
200

862



N

nm
m

ii
 

Гистограмма распределения представле-

на на рис. 3. Для определения типа распределе-

ния необходимо выравнивание полученных 

статических данных, как показано в табл. 3. 

Таким образом, в результате статистиче-

ского исследования установлено, что число от-

 
Рис. 3. Гистограмма числа отказов грузовых вагонов 

Fig. 3. Histogram of the number of freight wagons failures 

 

Таблица 3. Выравнивание эмпирических данных по числу отказов грузовых вагонов 

Table 3. Alignment of empirical data on the number of freight wagons failures 

Номер интерва-

ла 

Interval number 

Число отказов mi 

Number of failures 

mi 

Частота ni 

Frequency ni 
mini P(mi)  in  

1 2 3 4 5 6 

1 0 3 0 0,01357 2,714 

2 1 11 11 0,05834 11,67 

3 2 24 48 0,1254 25,08 

4 3 35 105 0,1798 35,96 

5 4 39 156 0,1933 38,66 

6 5 35 175 0,1662 33,24 

7 6 24 144 0,1191 23,82 

8 7 15 105 0,0732 14,64 

9 8 9 72 0,0393 7,86 

10 9 4 36 0,0188 3,76 

11 10 1 10 0,0081 1,62 

∑ 200 862  199,024 
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казов вагонов в межремонтном периоде подчи-

няется закону редких событий Пуассона, с 

функцией распределения равной 

!
)(

i

mm

i
m

em
mР

i 

 , и наиболее вероятное число 

их появления между плановыми ремонтами 

равно четырем. 

 
Результаты исследований 

После проведенного исследования зако-

номерно возникает вопрос о выборе статисти-

ческих данных для определения фактического 

срока службы выборочной совокупности грузо-

вых вагонов на момент наблюдений. 

Для аппроксимации полученных эмпири-

ческих данных по срокам службы грузовых ваго-

нов, соответствующих закону распределения, 

весь числовой интервал выборочных данных, 

представленных в табл. 2, разбит на 14 интерва-

лов с шагом h = 2. Сумма частот вариантов в 

каждом интервале и статистическое распределе-

ние выборки представлены в табл. 4. 

Проведем выравнивание нижеприведен-

ных частот по нормальному закону распреде-

ления. Введем обозначения: N – абсолютная 

частота появления значения случайной величи-

ны в заданном интервале; W – относительная 

частота появления значения случайной величи-

ны в заданном интервале; Х – середина интер-

вала; T – интервал выборочных данных. Для 

удобства расчетов проведем замену перемен-

ной Х = 2Т – 1. 

Математическое ожидание случайной ве-

личины: 

M(T) = ∑ Ti ∙ Wi, 

M(T) = 0,01 + 0,05 + 0,28 + 0,475 + … + 0,72 +  

+ 0,01 = 7,5. 

 ii WТТМ 22 )( . 

M(T2) = 0,01 + 0,05 + 0,28 + 0,475 +  

 + … + 0,72 + 0,01 = 63,94. 

M(X) = 2M(T) – 1 = 2 ∙ 7,5 – 1 = 14. 

Дисперсия и среднее квадратичное от-

клонение случайной величины: 

σ2(X) = M(X2) – [M(x)]2; 

σ2(X) = 4 ∙ (63,94 – 56,25) = 30,76. 

55,576,30)()( 2  XX . 

Следовательно, полагая, что распределе-

ние случайной величины подчиняется нор-

мальному закону распределения, имеем следу-

ющее: 

52,61

)14(

2
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255,5

1
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1
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xmx
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2

2
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1
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 . 

Полученные результаты могут быть со-

поставлены с вероятностями попадания слу-

чайной величины на данный интервал: 
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где dtех
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0

22
)Ф(  – функция Лапласа. 

 

Таблица 4. Статистическое распределение срока службы исследуемых грузовых вагонов 

Table 4. Statistical distribution of service life of the studied freight wagons 

Интервал (0; 2) (2; 4) (4; 6) (6; 8) (8; 10) (10; 12) (12; 14) 

Х 1 3 5 7 9 11 13 

N 2 5 9 14 19 24 27 

W 0,01 0,025 0,045 0,07 0,095 0,12 0,135 

Т 1 2 3 4 5 6 7 

Т2 1 4 9 16 25 36 49 

W 0,01 0,025 0,045 0,07 0,095 0,12 0,135 

Интервал (14; 16) (16; 18) (18; 20) (20; 22) (22; 24) (24; 26) (26; 28) 

X 15 17 19 21 23 25 27 

N 27 24 19 14 5 3 1 

W 0,135 0,12 0,095 0,07 0,045 0,025 0,01 

Т 8 9 10 11 12 13 14 

Т2 64 81 100 121 144 169 196 

W 0,135 0,12 0,095 0,07 0,045 0,025 0,01 
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Тогда 

 
  ,01,00211,05,09872,09661,05,0

)76,1Ф()52,1Ф(5,0)20(



 ХР
 

 
  ,02,00364,05,09661,09297,05,0

)52,1Ф()28,1Ф(5,0)42(



 ХР
 

 
  ,04,00789,05,09297,08508,05,0

)28,1Ф()02,1Ф(5,0)64(



 ХР
 

 
  ,07,01333,05,08505,07175,05,0

)02,1Ф()76,0Ф(5,0)86(



 ХР
 

 
  ,09,01796,05.07175,05379,05,0

)76,0Ф()52,0Ф(5,0)108(



 ХР
 

 
  ,13,02510,05,05379,02869,05,0

)52,0Ф()26,0Ф(5,0)1210(



 ХР
 

 
  ,14,02869,05,02869,00,05,0

)26,0Ф()0Ф(5,0)1412(



 ХР
 

Таблица 5. Вероятности попадания случайной величины на заданные интервалы 

Table 5. Probabilities of a random variable falling within specified intervals 

Интервал 

Interval 2
1






mb
t  

2
2






ma
t  Ф(t1) Ф(t2)  Ф(t1) – Ф(t2)  P (a < X < b)  

(0; 2) –1,52 –1,76 0,9661 0,9872 0,0211 0,01 

(2; 4) –1,28 –1,52 0,9297 0,9661 0,0364 0,02 

(4; 6) –1,02 –1,28 0,8508 0,9297 0,0789 0,04 

(6; 8) –0,76 –1,02 0,7175 0,8508 0,1333 0,07 

(8; 10) –0,52 –0,76 0,5379 0,7175 0,1796 0,09 

(10; 12) –0,26 –0,52 0,2869 0,5379 0,2510 0,13 

(12; 14) 0 –0,26 0 0,2869 0,2869 0,14 

(14; 16) 0,26 0 0,2869 0 0,2869 0,14 

(16; 18) 0,52 0,26 0,5379 0,2869 0,2510 0,13 

(18; 20) 0,76 0,52 0,7175 0,5379 0,1796 0,09 

(20; 22) 1,02 0,76 0,8508 0,7175 0,1333 0,07 

(22; 24) 1,28 1,02 0,9297 0,8508 0,0789 0,04 

(24; 26) 1,52 1,28 0,9661 0,9297 0,0364 0,02 

(26; 28) 1,78 1,52 0,9872 0,9661 0,0211 0,01 

 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения частот 

Fig. 4. Frequency distribution histogram 
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Полученные значения представлены в 

табл. 5, а гистограмма распределения – на рис. 4. 

Сравнивая значения относительных ча-

стот и вероятностей (W и hf(x) или W и P(x)), 

убеждаемся в том, что заданное статистическое 

распределение можно считать подчиненным 

нормальному закону. 

Правдоподобность гипотезы о нормаль-

ном распределении случайной величины – фак-

тический срок службы выборочной совокупно-

сти полувагонов- выполнена на основе крите-

рия Пирсона. 

Пирсоном предложен следующий крите-

рий согласованности статистического и теоре-

тического распределений: 







l

i i

ii

p

pw
n

1

2
2 )(

, 

где wi – относительные частоты; pi – вероятно-

сти, полученные по некоторому теоретическо-

му закону распределения. 

Число степеней свободы: 

r = l – t, 

где l – число разрядов статистической таблицы; 

t – число условий, налагаемых на частоты. 

Для нормального закона распределения t 

= 3, так как используются следующие условия: 





l

i

iw

1

1 , 



l

i

xii mxw

1

, 



l

i

xixi Dwmx

1

2)( , 

где mx и Dx – математическое ожидание и дис-

персия случайной величины. 

По значениям χ2 и r определена величина 

ρ, характеризующая вероятность согласованно-

сти теоретического и статистического распре-

делений. Если ρ < 0,1, то можно сделать вывод, 

что теория плохо воспроизводит эксперимент. 

Если же ρ ≥ 0,1, то гипотеза о принятом теоре-

тическом распределении не противоречит 

опытным данным.  

Таким образом, 

242,100621,0200
)(

1

2
2 


 



l

i i

ii

p

pw
n . 

Число разрядов статистической табли-

цы равно l = 14; число условий, налагаемых 

на частоты, равно t = 3. Тогда число степеней 

свободы равно r = 14 – 3 = 11. Для r = 11: ес-

ли χ2 = 1, то ρ = = 0,9899; если χ2 = 2, то ρ = 

0,9985. Следовательно, при χ2 = 1,242 полу-

чим промежуточное значение ρ. Это значение 

можно найти, применив способ интерполиро-

вания. При χ2 = 1 и χ2 = 2 значения ρ отлича-

ются на величину 

0,9985 – 0,9899 = 0,0086. 

С увеличением χ2 вероятность растет, по-

этому ρ = 0,9899 + 0,0086 ∙ 0,242 = 0,9920. 

Полученная вероятность больше, чем 0,1. 

Согласно критерию Пирсона, это дает основа-

ние считать, что нормальный закон достаточно 

удовлетворительно воспроизводит заданное 

статистическое распределение. 

Интервальной оценкой (с надежностью γ) 

математического ожидания нормально распре-

деленного количественного признака Х по вы-

борочной средней и известном среднем квадра-

тичном отклонении выборочной совокупности 

служит доверительный интервал 








 








 


n
txa

n
tx BB ,             (1) 

где 






 

n
t  = δ – точность оценки; n – объем 

выборки; t – значение аргумента функции 

Лапласа Ф(t), при котором Ф(t) = γ/ш; γ = 0,95 

– надежность. 

Подставляя значения в (1), найдем интер-

вальные оценки для случайной величины – фак-

тический срок службы исследуемых грузовых 

вагонов: 




















200

55,5
96,114

200

55,5
96,114 a , 

14 – 0,8 < a < 14 + 0,8 или 13,2 < a < 14,8. 
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Заключение 

Таким образом, можно сделать вывод, 

что число отказов грузовых вагонов в межре-

монтном периоде представляет собой пуассо-

новский поток событий, функция распределе-

ния которого равна 
!

)(
i

mm

i
m

em
mР

i 

 . Наиболее 

вероятное число отказов полувагонов в процес-

се эксплуатации равно четырем. При этом фак-

тический срок службы выборочной совокупно-

сти полувагонов подчиняется нормальному за-

кону распределения с плотностью вероятности 

2

2

2

)(

2

1
)( 







ax

exf  и с надежностью 95 % 

находится в интервале от 13,2 до 14,8 лет. Ре-

зультаты данных исследований необходимы 

для планирования технических, эксплуатаци-

онных, финансовых и стратегических ресурсов 

вагонного хозяйства и отрасли в целом [19, 20]. 
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Резюме 

На нефтяных скважинах широко применяется энергия взрыва в виде кумулятивной струи, которая пробивает канал. При 

прострелочно-взрывных работах на нефтяных скважинах находят применение перфораторы на основе кумулятивных заря-

дов с сегментной облицовкой. Однако проведение прострелочно-взрывных работ – процесс дорогостоящий и опасный. 

Поэтому перспективным является его компьютерное моделирование, более дешевое и безопасное по сравнению с натур-

ным экспериментом. Так, для моделирования процесса, характеризуемого малым временем протекания, большими дефор-

мациями и перемещениями, частичным или полным разрушением материала, перспективно использовать прикладное про-

граммное обеспечение ANSYS AUTODYN. В данной статье описывается разработанная и отработанная методика создания 

компьютерной модели для точного определения пробивного действия кумулятивного заряда перфоратора из смесевого 

энергонасыщенного материала повышенной мощности с сегментной облицовкой по глубине канала в стальной плите. Про-

веден виртуальный эксперимент с моделью кумулятивного заряда перфоратора для изучения направленного действия 

взрыва. Представлено сравнительное изучение результатов компьютерного моделирования и натурного эксперимента про-

бивной способности кумулятивных зарядов. С помощью вычислительных экспериментов установлено влияние прогиба и 

толщины облицовки на глубину пробития. В ходе вычислительного эксперимента для заряда перфоратора найдены эффек-

тивные значения толщины и прогиба сегментной облицовки кумулятивного заряда перфоратора. 
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Abstract 

In oil wells, explosive energy is widely used in the form of a cumulative jet that breaks through a channel. For perforation and blast-

ing operations in oil wells, perforators based on shaped charges with segmental cladding are used. However, carrying out perforation 

and blasting operations is expensive and dangerous. Therefore, it is promising to carry out computer modeling of the cumulation 

process, which is cheaper and safer as compared to a full-scale experiment. Thus, to simulate a process characterized by short flow 

times, large deformations and displacements, partial or complete destruction of the material, it is promising to use the ANSYS AU-

TODYN applied software. This article, using modern information technologies (in ANSYS AUTODYN applied software), presents 

a developed and tested methodology for creating a computer model for accurate determining of breakdown effect of the cumulative 

charge of a perforator made of a mixed energy-saturated material of high power with segmental cladding along the depth of the 

channel in steel plate. A virtual experiment was carried out with a model of a shaped charge of a perforator to study the directional 
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effect of an explosion. A comparative study of the results of computer modeling and a full-scale experiment on the penetration ability 

of shaped charges is presented. Using computational experiments, the influence of deflection and lining thickness on the penetration 

depth was established. During a computational experiment for a perforator charge, the effective values of the thickness and deflec-

tion of the segmental cladding of the perforator shaped charge were found. 
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Введение 

На нефтяных промыслах широко приме-

няется энергия взрыва в виде кумулятивной 

струи, которая пробивает канал. При простре-

лочно-взрывных работах на нефтяных скважи-

нах находят применение перфораторы на осно-

ве кумулятивных зарядов (КЗ) с сегментной 

облицовкой [1–3]. Проблемой компьютерного 

моделирования процесса кумуляции занимают-

ся многие исследователи [1–18], однако мало 

изучено моделирование процесса кумуляции 

зарядов с сегментной облицовкой. Следует от-

метить, что преимущество использования ком-

пьютерного моделирования процесса кумуля-

ции заключается в его наглядности, дешевизне 

и безопасности. Поэтому изучение возможно-

сти применения компьютерных технологий для 

точного моделирования процесса кумуляции 

зарядов с сегментной облицовкой является ак-

туальной задачей, имеющей научный и практи-

ческий интерес. Научные исследования прово-

дятся с применением информационных техно-

логий [10–18] на образцах при ограниченном 

размере и весе. Их эффективность оценивается 

величиной пробивного действия. Развитие при-

кладных программных средств для моделиро-

вания быстропротекающих процессов способ-

ствует применению вычислительного экспери-

мента для определения максимального пробив-

ного действия КЗ. Так, для моделирования про-

цесса, характеризуемого малым временем про-

текания, большими деформациями и переме-

щениями, частичным или полным разрушением 

материала, перспективно использовать при-

кладное программное обеспечение (ППО) 

ANSYS AUTODYN [6–9]. 

 

Задачей данной работы является изуче-

ние моделирования в ППО ANSYS AUTODYN 

влияния на глубину пробития КЗ толщины 

медной сегментной облицовки. Оценка влияния 

на глубину пробития КЗ толщины медной сег-

ментной облицовки проводилась в ходе работы 

на компьютерных моделях процесса кумуляции 

зарядов перфораторов. 

 
Методика и объект исследования 

Целью данной работы является моделиро-

вание процесса кумуляции КЗ перфоратора из 

смесевого энергонасыщенного материала повы-

шенной мощности типа А1 (СЭМПМтА1) с сег-

ментной облицовкой (КЗПсСО) для определения 

влияния толщины медной сегментной облицовки 

на глубину пробития. 

Для достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие задачи: 

1. Проанализировать современное состо-

яние применения компьютерного моделирова-

ния КЗ перфораторов в научной литературе. 

2. Разработать компьютерную модель КЗ 

перфоратора с сегментной облицовкой. 

3. Провести виртуальный эксперимент с 

моделью КЗ перфоратора для изучения направ-

ленного действия взрыва. 

4. Провести сравнительное изучение ре-

зультатов компьютерного моделирования и 

натурного эксперимента по определению про-

бивной способности КЗ. 

Объектом исследования является процесс 

кумуляции КЗПсСО из СЭМПМтА1 [19] в пер-

фораторах. Предлагаемая методика включает 

следующие этапы: 

1. Запуск ППО ANSYS AUTODYN. 

2. Создание компьютерной модели. 
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3. Выбор материалов, которые будут ис-

пользоваться в построении модели. 

4. Определение значения плотности 

СЭМПМтА1. Изменение модели эрозии мате-

риалов. 

5. Создание начальных граничных усло-

вий для воздуха. 

6. Создание конечных граничных условий. 

7. Создание Лагранжевой части для 

стальной плиты. 

8. Создание Эйлеровой части для возду-

ха, взрывчатого вещества и облицовки. 

9. Создание геометрической модели КЗ. 

10. Создание Эйлеровой части для взрыва. 

11. Определение условий оттока Эйлеро-

вой части для взрыва за границы модели. 

12. Установление Лагранж-Лагранж вза-

имодействия. 

13. Установление Эйлер-Лагранж-взаимо-

действия. 

14. Установление точки детонации. 

15. Определение контроля решений (для 

всех моделей количество циклов – 10 000). 

16. Определение выходных параметров. 

17. Настраивание отображений модели. 

18. Проведение расчета пробивного дей-

ствия КЗ. Оценка полученного значения. 

19. Создание GIF-анимации решенной за-

дачи (Graphics Interchange Format – формат для 

обмена изображениями). 

Построение модели осуществлялось в 

двумерной постановке, симметрия – осевая. 

Численное интегрирование уравнений сов-

местно с определяющими соотношениями для 

материалов при соответствующих начальных 

и граничных условиях выполнялось на эйле-

ровой сетке – для воздуха и СЭМПМтА1, а на 

лагранжевой сетке – для стальной плиты. Про-

странственное разрешение составляло три 

ячейки на 1 мм для эйлеровых частей модели, 

а для лагранжевой части – одна ячейка к 1 мм. 

СЭМПМтА1 и материал для облицовки и пли-

ты выбирались из стандартной библиотеки 

программы. 

При создании компьютерной модели ку-

мулятивного действия взрыва использовались 

уравнения: 

1. Для СЭМПМтА1 (обозначение в про-

грамме А1) – уравнение Джонса – Уилкинса – 

Ли (JWL), которое описывает состояние и по-

ведение продуктов детонации. 

2. Для воздуха (в программе AIR) – урав-

нение идеального газа (Ideal Gas), описываю-

щее зависимость между давлением, объемом и 

абсолютной температурой газа. Внутренняя 

энергия начального условия для воздуха зада-

валась 2,068∙105 Дж/кг, чтобы инициализиро-

вать его с давлением в одну атмосферу. Следу-

ет отметить, что для СЭМПМтА1и воздуха нет 

моделей прочности. 

3. Для меди (в программе Copper) – урав-

нение полиномиальное (Polynomial), которое 

описывает его состояние и поведение.  

4. Для стали (в программе STEEL 1006) – 

уравнение ударной адиабаты (Shock), которое 

описывает процесс взаимодействия. 

При учете прочности при взаимодействии 

сред использовались следующие модели: 

Джонсона – Кука для стали (STEEL 1006) и 

Джонсона – Холмквиста для меди (Copper). 

На левой, правой и верхней границах мо-

дели устанавливались граничные условия Flow 

Out (в программе Euler), определяющие воз-

можность свободного течения веществ изнутри 

за пределы расчетного поля без каких-либо от-

ражений от границ. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение 

В работе рассматривается цилиндриче-

ский кумулятивный заряд с сегментной медной 

облицовкой, изготовленный методом глухого 

прессования из вещества типа А1. Диаметр за-

ряда – 32 мм, высота – 40 мм, плотность – 1,60 

г/см3. Исследуемая толщина облицовки 0,3–1,1 

мм, диаметр основания облицовки – 24 мм, 

прогиб облицовки h – 0,41–0,45 (рис. 1). 

 

 
а 
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Рис. 1. Чертеж кумулятивного заряда с сегментной 

облицовкой (а) и схема виртуальных испытаний (б): 

1 – воздух; 2 – стальная пластина; 3 – кумулятивный 

заряд перфоратора; 4 – сегментная медная облицовка; 

5 – точка инициирования заряда 

Fig. 1. Drawing of a shaped charge with segmental 

cladding (a) and the scheme of virtual tests (b): 

1 – air; 2 – steel plate; 3 – cumulative charge of the 

perforator; 4 – segmented copper cladding; 

5 – charge initiation point 

 

 

Пробивную способность заряда опреде-

ляют, оценивая глубину и диаметр входного 

отверстия в преграде. В качестве материала для 

преграды использовались металлические пла-

стины марки Сталь 3 (Ст3). Эта марка относит-

ся к стали конструкционной углеродистой 

обыкновенного качества. Химический состав 

стали Ст3 по ГОСТ 380-2005 [20]. 

Изучение величины прогиба проводили в 

несколько этапов: грубое определение экстре-

мумов выходных параметров, сужение диапа-

зона поиска и определение его эффективного 

значения. На первом этапе провели определе-

ние экстремумов выходных параметров, т.е. 

зависимости глубины пробития (Y1) от прогиба 

медной облицовки толщиной 1 мм. Результаты 

представлены на рис. 2. 

 

 

 
Рис. 2. График зависимости глубины пробития (Y1) 

от прогиба (X1) медной облицовки толщиной 1 мм 

Fig. 2. Graph of penetration depth (Y1) versus 

deflection (X1) of 1 mm thick copper cladding 

 

 

На графике видно, что при прочих равных 

параметрах зарядов с увеличением прогиба сег-

ментной облицовки в диапазоне от 0,41 до 0,45 

максимальная глубина пробития достигается при 

прогибе 0,44. При дальнейшем увеличении про-

гиба глубина пробития резко уменьшается. Про-

анализировав полученные результаты, определя-

ем предпочтительную величину прогиба сег-

ментной медной облицовки – 0,44. 

На втором этапе проводим определение 

предпочтительного значения толщины медной 

облицовки с прогибом 0,44. Данные, получен-

ные путем компьютерного моделирования про-

цесса кумуляции, представлены в табл. 1. По 

ним построен график зависимости глубины 

пробития (Y1) и диаметра входного отверстия 

(Y2) от толщины медной облицовки (X2) с из-

гибом 0,44 (рис. 3). 
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Таблица 1. Результаты моделирования пробития преграды зарядами 

с медной сегментной облицовкой различной толщины и прогибом 0,44 

Table 1. The results of modeling the penetration of an obstacle by charges 

with a copper segmental cladding of various thicknesses and a deflection of 0,44 

Толщина, 

м Форма пробития 

Глубина 

пробития, 

м 

Диаметр 

входного 

отверстия, 

м 

X2∙10–3 Y1∙10–3 Y2∙10–3 

0,3 

 

18,75 25 

0,5 

 

31,25 14 

0,7 

 

56,25 13 

0,8 

 

58,75 12 
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0,9 

 

50,0 12 

1 

 

60,0 12 

1,1 

 

22 12 

 

Из графика делаем следующие выводы: 

1. Глубина пробития стальной преграды 

зарядом, имеющим сегментную облицовку из-

гибом 0,44, зависит от толщины этой облицовки. 

2. При изменении толщины облицовки 

0,3–0,8 мм наблюдается увеличение глубины 

пробития до 58,75 мм. 

3. При толщине облицовки 0,9 мм глуби-

на пробития уменьшается до 50,0 мм. При тол-

щине 1 мм значение глубины пробития макси-

мально и равно 60,0 мм. 

4. Далее увеличение толщины медной об-

лицовки ведет к резкому уменьшению пробив-

ной способности заряда. 

Проверим достоверность полученного ре-

зультата ППО ANSYS AUTODYN на трех па-

раллельных испытаниях. Результаты моделиро-

вания приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты моделирования пробития преграды зарядами 

с медной сегментной облицовкой толщиной 1 мм и изгибом 0,44 

Table 2. The results of modeling the penetration of an obstacle by charges 

with a copper segmental cladding 1 mm thick and a bend of 0,44 

Форма пробития 

Глубина 

пробития, 

м 

Диаметр 

входного 

отверстия, 

м 

Y1∙10–3 Y2∙10–3 

 

60,0 12 

60,0 12 

60,0 12 
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Результаты трехкратного проведения 

компьютерного расчета показали, что получен-

ный результат не является случайным. 

Таким образом, в ходе вычислительного 

эксперимента для заряда перфоратора (диаметр 

dз – 32 мм, высота – 40 мм, плотность вещества 

типа А1 – 1,60 г/см3, диаметр основания обли-

цовки – 24 мм, фокусное расстояние – 1,5 ∙ dз) 

найдены предпочтительные эксплуатационные 

параметры сегментной облицовки: толщина 1 

мм при изгибе 0,44. 

 
Заключение 

1. Использование компьютерного моде-

лирования на основе современных информаци-

онных технологий для изучения процесса ку-

муляции при прострелочно-взрывных работах в 

нефтяных скважинах является актуальным. 

2. Отработана методика создания компь-

ютерной модели для точного определения про-

бивного действия КЗ перфоратора из смесевого 

энергонасыщенного материала повышенной 

мощности типа А1 с сегментной облицовкой по 

глубине канала в стальной плите. 

3. Отработана методика создания компь-

ютерной модели КЗ перфоратора с сегментной 

облицовкой. Проведен виртуальный экспери-

мент с моделью КЗ перфоратора для изучения 

направленного действия взрыва. Представлено 

сравнительное изучение результатов компью-

терного моделирования и натурного экспери-

мента пробивной способности КЗ. 

4. С помощью вычислительных экспери-

ментов установлено влияние прогиба и толщи-

ны облицовки на глубину пробития. Определе-

ны предпочтительные значения прогиба и тол-

щины сегментной облицовки кумулятивного 

заряда перфоратора. 
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Резюме 

В работе рассмотрены способы определения гидравлических характеристик трубопроводной арматуры. Вычислена про-

пускная характеристика клеточного регулирующего клапана, а также проведено сравнение результатов стендовых испы-

таний и конечно-элементного анализа пропускной способности клапана в зависимости от степени открытия регулирую-

щего органа «золотника». В исследовании использованы методы конечно-элементного моделирования и статистической 

обработки данных. Разработана 3D-модель арматуры, которая установлена на участке трубопровода. На первом этапе 

расчета проверена сходимость сетки, определен размер ее ячеек и влияние размера ячейки на результаты расчета. В со-

ответствии с требованиями ГОСТ 34437-2018 предусмотрены участки трубопровода до и после арматуры. Построены 

графики пропускной характеристики клапана, полученной по итогам конечно-элементного моделирования, эксперимен-

тальной пропускной характеристики клапана, корреляция результатов конечно-элементного анализа и эксперименталь-

ных данных. Также построен график отклонения полученных значений. Можно сделать вывод, что конечно-элементный 

анализ необходим при проектировании клапанов на различных стадиях производства для снижения общих издержек. 

Предложения по практическому применению данных научного исследования заключаются в их использовании в проек-

тировании объектов атомной и нефтегазовой промышленностей. В научной работе указаны полученные расчетные и 

экспериментальные значения пропускной способности, а также дана оценка возможности применения конечно-

элементного анализа при выполнении проектирования клапанов. 
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Abstract 

In this paper, methods for determining the hydraulic characteristics of pipeline fittings are considered. The starting characteristic 

of the cellular control valve was determined, and the results of bench tests and the results of finite element analysis of the valve 

capacity were compared depending on opening degree of the regulating organ of the «spool». The method of finite element mod-

eling and the method of statistical data processing are used. A 3D model of the fitting installed on the pipeline section has been 

developed. At the first stage of the calculation, the convergence of the grid was checked, the size of the grid cells and the effect 

of the cell size on the calculation results were determined. In accordance with the requirements of State Standard 34437-2018, 

sections of the pipeline before and after the fittings are provided. Graphs of the flow characteristics of the valve obtained from 

the results of the finite element simulation, the experimental flow characteristics of the valve, the correlation of the results of the 

finite element analysis and experimental data are constructed. A graph of the deviation of the obtained values was also plotted. It 

can be concluded that finite element analysis is necessary in the design of valves at various stages of production to reduce overall 

costs. Proposals for the practical application of the scientific research data are to use them  in the design of nuclear and oil and 

gas industry facilities. The scientific work indicates the obtained calculated and experimental values of throughput, as well as 

assesses the possibility of using finite element analysis when designing valves. 
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Введение 

Применение технологий компьютерного 

моделирования, а именно конечно-элементного 

(КЭ) анализа, при проектировании тепломехани-

ческого оборудования является наиболее выгод-

ным вариантом в текущих условиях рыночной 

экономики, так как позволяет сокращать эконо-

мические издержки, связанные с необходимо-

стью проведения испытаний оборудования с це-

лью подтверждения заданных технических ха-

рактеристик. Одной из наиболее востребованных 

отраслей в рамках проведения КЭ анализа явля-

ется атомная промышленность, так как стоимость 

изделий, обеспечивающих транспорт определен-

ной среды для данной отрасли, значительно вы-

ше, чем для изделий общепромышленного типа. 

Высокая стоимость оборудования обусловлена 

значительным объемом контроля, проверок и ис-

пытаний, проводимых с целью подтверждения 

его качества, а также заявленных технических 

характеристик. 

На этапе конструирования распростране-

но проведение конечно-элементного моделиро-

вания с целью определения прочностных ха-

рактеристик как деталей, так и сборочных эле-

ментов трубопроводов [1], а также гидравличе-

ские расчеты участков трубопровода [2–5]. 

Целью данного исследования является 

изучение пропускной характеристики клетко-

вого регулирующего клапана, а также сравне-

ние результатов натурных испытаний и мате-

матического моделирования пропускной спо-

собности в зависимости от степени открытия 

регулирующего органа «золотника». Аналогич-

ные расчеты и сравнения с экспериментом про-

водились в исследовании [2] на примере шаро-

вого клапана. 

 
Методика исследования 

Основные использованные методы: 

– метод КЭ моделирования [6–11]; 

– метод статистической обработки дан-

ных [12]. 

В рамках первого метода была разрабо-

тана 3D-модель арматуры, устанавливаемая на 

участке трубопровода, которая соответствует 

геометрическим и физико-механическим пара-

метрам реального образца, так как разработана 

в соответствии с реальной конструкторской 

документацией и техническими условиями. 

Для проведения КЭ анализа необходимо 

подготовить 3D-модель клапана с целью исклю-

чения ошибок в решении, а именно устранить 

зазоры, а затем корректно построить расчетную 

сетку и задать исходные условия задачи. 

 
Результаты исследования 

На первом этапе расчета проверяется схо-

димость сетки (рис. 1). Здесь определяется раз-

мер ячеек сетки и его влияние на результаты 

расчета. Применение крупной сетки не позволит 

получить корректные параметры ввиду невоз-

можности решения задачи в местах сужения по-

тока, например, в отверстиях клетки. С другой 

 
Рис. 1. Результат наложения сетки на элементы трубопровода 

Fig. 1. The result of the mesh overlay on the pipeline elements 
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стороны, слишком разреженная сетка потребует 

значительного машинного времени и ресурсов, 

что не всегда целесообразно. 

Для данного моделирования применялась 

сетка с количеством элементов сетки 1 104 371. 

Значения исходных данных: 

– диаметр условный – 150 мм; 

– скорость среды на входе – 0,5 м/с, рас-

считана исходя из условия развитого турбу-

лентного потока по аналогии с [13] и в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 34437–2018; 

– модель турбулентности – k-e; 

– давление на выходе – 101 355 Па. 

Применяемый тип конечного элемента – 

гексаэдр, так как, согласно исследованиям [14, 

15], применение данного типа конечного элемен-

та повышает точность проводимого исследова-

ния. На рис. 2 приведены результаты наложения 

сетки в приближении. 

В местах сужения, переходов, скруглений, 

а также определения пристеночного слоя вы-

полнена локальная адаптация сетки, т.е. 

уменьшение размера ячейки с целью макси-

мально точного повторения проточной части 

клапана (рис. 3). 

Также в соответствии с требованиями 

ГОСТ 34437–2018 необходимо предусмотреть 

участки трубопровода до и после арматуры 2Dn 

 
Рис. 2. Результат наложения сетки в приближении 

Fig. 2. The result of the mesh overlay in the approximation 

 

 
Рис. 3. 3D-модель арматуры в разрезе 

Fig. 3. 3D-model of the fitting in the section 
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и 6Dn соответственно. В данных точках произ-

водится замер параметров скорости и давления 

(рис. 4). Стабилизирующие участки 10Dn и 

20Dn до и после арматуры не учитывались при 

моделировании ввиду того, что на входе зада-

валось граничное условие потока с развитым 

профилем скорости. Кроме того, при модели-

ровании отсутствует источник возмущения по-

тока перед клапаном, каким является вентиля-

тор при натурных испытаниях, а также элемен-

ты противодавления за клапаном. 

В соответствии с методикой, приведен-

ной в ГОСТ 34437–2018 «Арматура трубопро-

водная. Методика экспериментального опреде-

ления гидравлических и кавитационных харак-

теристик», определялись параметры расхода, 

давления и перепада давления с последующим 

расчетом пропускной способности и предвари-

тельным расчетом числа Рейнольдса: 

PB

Q
K









1
41057,3

, 

где Kν – пропускная способность арматуры, м3/ч; 

Q – объемный расход, м3/с; ρ1 – плотность газа 

при параметрах до арматуры, кг/м3; ∆P – перепад 

(потери) давления на арматуре, Па [16–18]. 

Далее приведены результаты моделиро-

вания течения среды через клапан при степени 

открытия клапана 100 % (рис. 5). Значение 

пропускной способности при 100 % открытии 

регулирующего органа клапана составляет 

164,5 м3/ч. 

 
 

 

а 

 
Рис. 4. 3D-модель арматуры с участками трубопровода 

Fig. 4. 3D-model of fittings with pipeline sections 
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б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. Поле скорости: 

а – в основном сечении; б – в сечении клетки 1; в – в сечении клетки 2; г – поле давления в основном сечении 

Fig. 5. Velocity field: 

a – in the main section; b – in the cell section 1; c – in the cell section 2; d – pressure field in the main section 

 
Обсуждение результатов 

Рассмотрим значения пропускной спо-

собности клапана (KV) при других степенях от-

крытия клапана, а также график пропускной 

характеристики (рис. 6). 

График (см. рис. 6) показывает значения 

пропускной способности (K_V) для клапана при 

различных степенях его открытия в процентах. 

Если клапан открыт на 40 %, то его пропускная 

способность (K_V) составляет 48 м3/ч. Если кла-

пан полностью открыт, то его пропускная спо-

собность (K_V) составляет 164,5 м3/ч. 

Испытания проводились на стенде 

(рис. 7). Схема стенда включает следующие 

компоненты: 1, 2 – лабораторные вентиляторы; 

3 – расходомерное устройство; 4 – испытуемый 

клапан. 

Далее приведены значения Kv (рис. 8), по-

лученные в результате пролива клапана, регули-

руемого на испытательном стенде. Данное ис-

пытание проводится с целью обеспечения за-

данной долговечности трубопроводной армату-

ры при воздействии внутренних и внешних сил 

и показывает долговечность трубопроводной 

арматуры. 

Для подтверждения полученных резуль-

татов в ходе теоретического моделирования 

конечно-элементным методом рассмотрена 

корреляция значений эксперимента. На рис. 9 

приведен график сравнения теоретического 

анализа и проведенного эксперимента. 

Для иллюстрации степени отклонения 

данных КЭ анализа и эксперимента были полу-

чены значения, которые приведены на графике 

(рис. 10). 
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Рис. 6. Пропускная характеристика клапана, полученная по результатам конечно-элементного моделирования 

Fig. 6. The flow characteristic of the valve obtained from the results of the finite element simulation 

 

 
Рис. 7. Схема испытательного стенда 

Fig. 7. Test bench diagram  

 

 
Рис. 8. Экспериментальная пропускная характеристика клапана 

Fig. 8. Experimental flow characteristics of the valve 
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Рис. 9. Сравнение результатов конечно-элементного анализа и экспериментальных данных 

Fig. 9. Comparison of the results of the finite element method analysis and experimental data 

 

 
Рис. 10. График отклонения полученных результатов 

Fig. 10. Graph of deviation of the results obtained 

 

Заключение 

В ходе проведенного исследования сде-

лан вывод о том, что присутствует незначи-

тельное отклонение итогов КЭ анализа от ре-

зультатов, полученных на испытательном стен-

де при степенях открытия клапана на участке 

40–100 %. 

На начальном этапе 0–40 % наблюдается 

отклонение значений в переделах 22–39 % ввиду 

сложности проведения анализа при низкой сте-

пени открытия клапана. По результатам расчетов 

и испытаний видно, что КЭ анализ необходимо и 

важно использовать при проектировании клапа-

нов на различных стадиях производства для сни-

жения общих издержек. Имея в наличии необхо-

димые вычислительные мощности, можно произ-

водить оптимизацию или модернизацию кон-

струкции клапанов в зависимости от расчетных 

данных, получаемых на определенных итерациях 

расчетов с переработанным конструктивом. 

В перспективе будут предприняты попыт-

ки для решения проблем с корреляцией резуль-

татов на участке 0–40 % при использовании ин-

струментов математического моделирования. 

Предложения по практическому приме-

нению результатов работы заключаются в их 
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использовании в проектировании объектов 

атомной и нефтегазовой промышленностей. В 

научной работе указаны полученные расчетные 

и экспериментальные значения пропускной 

способности, а также дана оценка возможности 

использования КЭ анализа при выполнении 

проектирования клапанов. 
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