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Резюме 

Одним из наиболее ответственных соединений металлорежущих станков с ЧПУ является шпиндельный узел. Необхо-

димо отметить, что в настоящее время получают широкое применение станки с высокоскоростной обработкой изделий 

(hight speed cutting (HSC)), для которых характерны: высокая частота вращения главного привода, повышение скорости 

резания, применение новых инструментальных материалов, а также ужесточение требований к качеству производимых 

изделий. В связи с этим, решение задач, связанных с повышением эффективности металлорежущих станков, в частности 

многоцелевых станков с ЧПУ (МС), за счет совершенствования конструкций шпиндельных узлов путем внедрения ин-

новационных решений, повышающих их надежность, приобретает весомую значимость. В статье приведен анализ кон-

тактного взаимодействия профильных соединений с равноосным контуром с числом граней равным трем применитель-

но к соединению шпиндель-оправка многоцелевого станка. Решение пространственной контактной задачи сведено к 

решению плоской контактной задачи теории упругости с использованием метода поверхности отклика, который основан 

на методе планирования экспериментов и наименьших квадратов. Определен характер распределения контактных дав-

лений по зонам сопряжения при передаче внешней нагрузки, установлены зависимости величин контактных давлений и 

углов от внешней нагрузки в зависимости от конструктивных параметров (зазоров) соединения. Установлено, что при 

изменении зазора посадки в профильном соединении от 18 до 228 мкм величина предельных контактных давлений воз-

растает до 41 %, в то время как величина контактной жесткости профильного соединения уменьшается до 22 %. 
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ния, имитационные модели контактного взаимодействия, многоцелевые станки с ЧПУ 
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Influence of structural and technological factors on parameters of contact 

interaction of conical profile connections of spindle units of multi-purpose 

CNC machines 
 

V. А. Il’inykh 
The Zabaikal’sk Institute of Rail Transport, Chita, the Russian Federation 

 ilinykh.viktor5@mail.ru 

 
Abstract 

One of the most critical connections of CNC machine tools is the spindle unit. It should be noted that machines with high-speed 

processing of products (high-speed cutting (HSC)) are widely used at present. These machines are characterized by: high speed 

of rotation of the main drive, increased cutting speed, the use of new tool materials, as well as stricter requirements for the quality 

of manufactured products. In this regard, the solution of problems related to improving the efficiency of metal-cutting machines, 

in particular multi-purpose CNC machines (MS), by improving the design of spindle units through the introduction of innovative 

solutions that increase their reliability, becomes significant. The article analyzes the contact interaction of profile connections 

with an equiaxed contour with a number of edges equal to three in relation to the “spindle-mandrel” connection of a multi-

purpose machine. The solution of the spatial contact problem is reduced to the solution of the plane contact problem of elasticity 

theory using the response surface method, which is based on the method of planning experiments and least squares. The nature of 

the distribution of contact pressures over the interface zones during external load transmission is determined, and the dependenc-

es of contact pressures and angles on the external load are determined depending on the design parameters (gaps) of the connec-
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tion. It was found that when the fit gap in the profile connection changes from 18 to 228 microns, the maximum contact pressure 

increases to 41%, while the contact stiffness of the profile connection decreases to 22%. 
 

Keywords 
conical profile connections, auxiliary cutting tools, spindle units, contact stresses, contact interaction simulation models, multi-

purpose CNC machines 
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Введение 

В настоящее время в шпиндельных узлах много-

целевых станков с ЧПУ (МС) используются различ-

ные моментопередающие соединения типа: SK, BT 

(DBT), HSK, PSK KM-конус (Kennametal), а также 

P-3. Большинство из перечисленных соединений 

достаточно хорошо изучены, однако ряд новых ко-

нических профильных неподвижных разъемных 

соединений типа P-3, которые находятся в стадии 

разработки и внедрения в производство определили 

ряд важных нерешенных научно-практических за-

дач. Некоторые производители металлорежущих 

станков, проверив на практике преимущество кони-

ческих профильных соединений типа PSK (Capto), 

стали интегрировать их в базовый шпиндель станка, 

например, WFL и Mazak [1, 2, 3, 4, 5]. Однако, про-

блема обеспечения технологической и эксплуатаци-

онной надежности моментопередающих соединений 

МС на основе конических профильных соединений 

разных типов, в частности PSK и P-3, определили 

решение таких задач как: разработка имитационных 

моделей деталей соединения, разработка имитаци-

онных моделей сопряжения деталей соединения, 

разработка имитационных моделей контактного 

взаимодействия [6, 7, 8, 9, 10, 11]. 

 
Общие положения. Особенности 

постановки контактной задачи 

Разработка имитационной модели контактного 

взаимодействия деталей конического профильного 

соединения типа, P-3 в пространственной постанов-

ке с учетом погрешности геометрической формы 

деталей соединения в общем виде представляет 

определенные математически трудности, поэтому 

для различных схем пространственного контактного 

взаимодействия разрабатываются приближенные 

методы их расчетов. Одним из путей приближенно-

го решения трехмерных контактных задач является 

сведение их к рассмотрению плоских задач. Это 

достигается сечением исходной схемы рядом по-

верхностей и последующим решением задач для тел, 

форма которых получена в результате таких сече-

ний. Связь между решениями устанавливается из 

условия равенства перемещений для отдельных об-

ластей контакта. Зависимости между перемещения-

ми и нагрузками в каждой плоской задаче находятся 

при использовании метода поверхности отклика 

[12]. При этом снижение класса расчетной модели 

эквивалентно «смягчению» граничных условий, т. е. 

упрощению условий взаимодействия тел [13]. 

Рассмотрим случай несимметричного контакта 

деталей профильного соединения, когда они перво-

начально соприкасаются в точке при общепринятых 

допущениях (рисунок 1). Контактные давления, 

можно определить, если составить систему уравне-

ний, в которую входит уравнение совместности пе-

ремещений, уравнение равновесия тел и граничные 

условия. Воспользуемся известным интегральным 

уравнением совместности перемещений, которое 

Коваленко Г.Д. определил при решении контактной 

задачи для соединения типа вал-втулка цилиндриче-

ской формы в условиях действия нормальных и тан-

генциальных нагрузок в плоской постановке. С этой 

целью определим функцию сближения взаимодей-

ствующих «поверхностей» деталей профильного 

соединения, а также законы распределения зазоров в 

стыках трехгранного профильного соединения, пе-

редающего крутящий момент для разных условий 

сопряжения согласно [14]. 

Для одной реализации кривой с равноосным кон-

туром представим закон распределения зазоров в 

стыке для рассматриваемой грани соединения си-

стемой уравнений вида: 

    cos111211 rr ; 01  ,    (1) 

    cos121222 rr ; 
20  .   (2) 

Тогда с учетом выражений (1) и (2) представим 

интегральное уравнение совместности перемещений 

деталей профильного соединения (3) в виде: 

     









 


2

tglncos

'

'

0

'

2211

1

Prvrv  



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 10–17 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

12 © В. А. Ильиных, 2021 

     









 



1

'

'

0

'''

2
tglncos

2

dPd

    






 





2

1 0

'''

0

'

221 sin PdPrr

    





 

2

0

'''

11

'' 2sin PdPrvd

  













 





2

1 0

'

0

'''

1

1

' sinsin
1

2 dP
G

frd пр

    






 





2

1 0

'

0

'''

2

'' coscos
1

dP
G

dP

      ,cos112

''  jji rrfdP

где 2,1v ; 2,1  – параметры упругости внутренней 

инаружной поверхности сопрягаемых тел; 
2,1r  – ра-

диусы наружной и внутренней поверхности;  'P  – 

нормальное давление, действующее на площадке 

контакта; 
'  – угловая координата точки, в которой 

действует давление;   – координата точки, в кото-

рой определяется перемещение; прf  – коэффициент 

пропорциональности; 2,1G  – модуль сдвига контак-

тирующих тел; 1  и 2  – границы угла контакта; 

if  – функция сближения взаимодействующих по-

верхностей тел; 2,1E ; 2,1  – модули упругости 

наружной и внутренней поверхностей тел. 

При этом известно, что: 
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При взаимодействии некруглых (профильных) 

поверхностей тел типа вал-втулка при решении за-

дачи при несимметричном контакте может иметь 

место два случая, а именно: 01   и 

20  . 

В силу того, что кривая с равноосным контуром 

имеет в каждой точке определенный радиус – вектор 

   и эксцентриситет e , то линия действия рав-

нодействующей от действия нормальных нагрузок 

не принадлежит началу координат 10  и поэтому 

необходимо пересчитать радиусы взаимодействую-

щих поверхностей тел (оправки и шпинделя) отно-

сительно центра 
20 , принадлежащего линии дей-

ствия силы niP  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема к определению радиусов 

взаимодействующих профильных поверхностей 

Fig. 1. Design scheme for determining the radii 

of interacting profile surfaces 

 

В дальнейшем решение контактной задачи мож-

но вести, используя метод конечных разностей 

апробированный в частности в работе [15]. 

Приведем левую часть интегрального уравнения 

(3) к конечно – разностной сумме вида: 
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В обоих случаях, когда  0;1 и  2;0  мо-

жет иметь место два случая: если 
' , тогда вы-

ражение (4) и (5) имеют вид: 
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Когда 
' выражения (4) и (5) имеют вид: 
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Выражения (6-8) приводятся к виду: 
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Полученные выражения позволяют составить и 

решить с помощью стандартной программной про-

цедуры систему линейных алгебраических уравне-

ний, определить характер и величины распределе-

ния контактных давлений при известных пределах 

интегрирования. 

В первом приближении интервал интегрирова-

ния может быть определен с помощью аналитиче-

ских зависимостей, приведенных в работе профес-

сора Цейтлина Н.И. при расчете удельных давлений 

при тесном контакте цилиндра с цилиндрическим 

вырезом. 

Величину половины контактного угла определя-

ют из выражения вида: 

3
0 912,0




E

P
.             (19) 

В нашем случае с учетом особенностей равноос-

ного контура интервалы интегрирования могут быть 

определены из системы уравнений вида: 

3
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E

Pni

i

, при 01  , (20) 

3

2

02 912,0



E

Pni

i
, при 20  , (21) 

где 2,1 – величина зазора посадки.

Необходимо отметить, что для каждой поверхно-

сти (зоны) контакта, профильного трехгранного со-

единения величины контактных углов будут разные 

в силу того, что на поверхностях контакта действу-

ют разные равнодействующие нормальных нагрузок 

nP . В тоже время эпюры распределения контактных 

давлений несимметричны в силу несимметричного 

характера распределения зазоров в стыках. В связи с 

этим определение пределов интегрирования ведем 

методом поверхности отклика (МПО). 

В силу того, что пределы интегрирования найде-

ны по зависимостям для симметричных областей 

контакта, необходимо уточнить решение задачи, а 

именно: определить пределы интегрирования для 

несимметричных областей. 

Рассмотрим пример расчета профильного трех-

гранного соединения типа Р-3, которое передает 

крутящий момент 7кр M Н∙м. При этом теорети-
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ческий зазор посадки в соединении равен 228,0T
 

мм; материал втулки (шпинделя) сталь 40Х, матери-

ал вала (оправки) сталь 40Х, средний диаметр 50 

мм, эксцентриситет профиля равен 1,8 мм в плоской 

постановке. 

Требуется определить величины углов контакта 

и контактных давлений. 

Установим связь между параметрами 
1 ,

2 и

параметрами KiP , ni процесса. Определим
1 , 

2

как угловые координаты границ контактных зон. 

С этой целью воспользуемся методом поверхно-

сти отклика, разработанным в работе [15]. Расчет 

ведем по алгоритму, предложенному в работе [15]. 

1. Составляется исходная система уравнений,

описывающая исследуемый процесс. 

Обозначим линейные члены уравнения (3) как 
iKZ : 

iKKi ZP  , 

где )8(,,2,1  nni  . 

Тогда выражение (3) запишется в матричном ви-

де [14]: 

,....
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 (22) 

где lka – коэффициенты при неизвестных 
iKZ ; l

– свободные члены, nlnk ,,2,1;,,2,1   .

2. Постулируются зависимости между нелиней-

ными членами 1 , 2 и параметрами KiP , l . 

Опираясь на результаты работы [14, 15] можно 

принять модель вида: 

.21

21


 kl C (23) 

3. Выбирается матрица планирования нелиней-

ных членов. 

Выражение (23) после логарифмирования приво-

дится к виду: 

,lnlnlnln 2211  Kl C    (24) 

,22110 xbxbbyl      (25) 

где 1x , 2x – кодированные переменные. 

На основании формулы (25) принимается орто-

гональный план первого порядка с результатами 

расчета (табл. 1). 

Таблица 1. Ортогональный план первого порядка 

Table. 1. Orthogonal plan of the first order 

4. Задаются границы варьирования контролиру-

емых переменных. Принятый план требует задания 

контролируемых переменных на двух уровнях мак-

симальном max1 , max2 и минимальном
min1 ,

min2 .

Предварительный расчет ведем для случая внедре-

ния одного тела (оправки) в другое тело (шпиндель). 

На основании предварительных расчетов можно 

принять: 

6max1  , 5min1  , 3max2  , 2min2  . 

5. Формируется массив коэффициентов lka , l

для различных опытов u . Значения lka , l под-

считываются по формулам (1, 2, 9-14) заданным в 

таблице различным сочетаниям уровней 1 и 2 .

6. Решается система уравнений относительно не-

известных (табл. 1). 

Решение линейной системы (22) ведем методом 

Гаусса. 

7. Методом наименьших квадратов находятся

значения коэффициентов уравнения (25) для коди-

рованных переменных 1 , 2 , обозначенных через

1x и 2x . 
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где v  – порядковый номер переменной x

 2,1,0v . 

8. Осуществляется по формулам кодирования

переход к фактическим параметрам K уравнения

(6). Для чего в уравнение (25) подставляются сле-

дующие формулы: 

 
1

lnln

lnln2

min1max1

max11
1 




x , 

 
1.

lnln

lnln2

min2max2

max22
2 




x  (27) 

Значения найденных таким образом коэффици-

ентов приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Числовые значения коэффициентов для 

кодированных переменных по результатам опыта 

Table 2. Numerical values of the coefficients for the cod-

ed variables according to the results of the experiment 
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9. Искомые значения
1 и

2 , соответствующие

заданным величинам KiP  и ni , находятся решени-

ем системы уравнений вида: 

21 ln566,1ln864,0ln KiP , 

21 ln890,6ln783,3ln ni
    .   (28) 

10. Проверяется точность расчета.

Для чего найденные по формулам значения 
1 и

2 подставляется в исходную систему, и последняя

решается относительно 
Kz . Определяются величи-

ны невязок  . Если точность неудовлетворительна, 

то область аппроксимации уменьшается делением 

первоначально выбранной области на части или 

принимается другая аппроксимирующая модель и 

весь цикл повторяется снова. 

В результате расчетов установлен несимметрич-

ный характер распределения контактных давлений в 

зонах контактного взаимодействия при действии 

внешней нагрузки (рис. 2). Определен характер из-

менения величин контактных углов от величины 

крутящего момента для разных зазоров в соедине-

нии (рис. 3). Определен нелинейный характер изме-

нения величины контактных углов и давлений для 

разных зазоров в соединении (рис. 4). Установлено, 

что при схеме нагружения трехгранного профильно-

го соединения крутящим моментом и радиальной 

силой, последнее вызывает перераспределение ве-

личин контактных давлений в зонах контакта. Из-

менение контактных давлений в условиях цикличе-

ского нагружения профильного соединения шпин-

дель-оправка при обработке изделий может приво-

дить к возникновению процесса фреттинг-износ 

посадочных поверхностей деталей соединения, по-

нижая точность и контактную жесткость соединения 

и шпиндельного узла станка с ЧПУ [16-18]. 

Рис. 2. Распределение контактных давлений в про-

фильном соединении при передаче крутящего момента 

Fig. 2. Distribution of contact pressures in the profile 

connection during transmission of torque 

Рис. 3. Зависимость величин контактных углов в 

профильном соединении от внешней нагрузки 

(крутящего момента) 

Fig. 3. Dependence of the values of the contact angles 

in the profile connection on the external load (torque) 

В результате приближенного решения контакт-

ной задачи (в плоской постановке) установлены за-

висимости между параметрами контакта и внешней 

нагрузкой передаваемой профильным соединением 

(рис. 3-4). 

Рис. 4. Зависимость изменения величины 

контактных давлений в профильном соединении 

от величины угла контакта 

Fig. 4. Dependence of the change in the magnitude of 

the contact pressure in the profile connection on the 

magnitude of the contact angle 

Заключение 

1. Приближенно решена контактная задача тео-

рии упругости для трех-связанных контактных зон 

применительно к профильным соединениям с равно-

осным контуром для соединения типа Р-3 шпиндель – 

оправка при передаче крутящего момента в плоской 

постановке. 

2. Установлены связи между параметрами кон-

тактного взаимодействия и условиями эксплуата-

ции, а также конструктивно-технологическими па-

раметрами профильных соединений типа Р-3. При 

изменении величин зазора посадки в соединении от 
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18 мкм до 228 мкм величина предельных значений 

контактных давлений возрастает до 41 %, величина 

контактной жесткости соединения шпиндель-

оправка уменьшается до 22 %. 

3. Определена возможность применения метода 

поверхности отклика при решении систем нелиней-

ных уравнений при разработке имитационной кон-

тактной задачи. Предложен порядок решения кон-

тактной задачи применительно к профильным со-

единениям с равноосным контуром в шпиндельном 

узле.
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малогабаритных деталей на станках с числовым  
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Резюме 

Для проведения интеграции этапов технологической подготовки производства высокоточных малогабаритных деталей 

коаксиальных радиокомпонентов на станках с числовым программным управлением проведено исследование особенно-

стей производства деталей и стандартных функциональных возможностей CAM-систем. В работе использовались теоре-

тические методы – классификационный анализ и обобщение для дальнейшего моделирования методики создания и ве-
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рификации управляющих программ. Разработана классификация этих деталей по типу оборудования, типовым кон-

струкциям, серийности, параметрам конструктивного исполнения, инструменту. Рассмотрены возможности расширяе-

мости функций CAM-систем, существующие методики создания, проверки и отладки управляющих программ. Приве-

ден пример успешного расширения функциональных возможностей стандартной CAM-системы в радиоэлектронной 

промышленности – модуль повышения точности обработки без изменения режима резания за счет настройки взаимного 

позиционирования инструмента и заготовки. Выработаны требования к разработке специализированной комбинирован-

ной методики создания и верификации управляющих программ с применением существующих возможностей верифи-

кации и минимальным использованием отладки и верификации непосредственно на станке. Методика включает форми-

рование и использование справочников отработанных режимов обработки, при которых количество и размер заусенцев 

минимальны, а также библиотеки управляющих программ, оснащенной системой поиска по параметрам различия ис-

полнений деталей, применяемым материалам, инструменту. Методика предназначена для минимизации трудозатрат 

технолога-программиста на создание, проверку и отладку управляющих программ, и снижения станкоемкости опытных 

работ по проведению натурных экспериментов для верификации управляющих программ. 

Ключевые слова 
технологическая подготовка производства, CAM-система, управляющая программа, станки с числовым программным 
управлением, автоматизация технологической подготовки производства 
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Abstract 

To integrate the stages of technological preparation of the production of high-precision small-sized parts of coaxial radio compo-

nents on CNC machines, the features of the production of parts and the standard functionality of Computer-Aided Manufacturing 

(CAM) systems were studied. The study was carried out using theoretical methods - classification analysis and generalization to 

further simulate the methodology of creating and verifying control programs. A classification of these parts has been developed 

by the type of equipment, standard designs, serial production, design parameters, and tool. The possibilities of the extensibility of 

the functions of CAM systems, the existing methods of creating, testing and debugging control programs are considered. An 

example of a successful expansion of the functionality of a standard CAM system in the radio-electronic industry is given – a 

module for increasing machining accuracy without changing the cutting mode by adjusting the mutual positioning of the tool and 

the workpiece. Requirements for the formulation of a specialized combined methodology of creating and verifying control pro-

grams using the existing verification capabilities and minimal use of debugging and verification directly on the machine have 

been developed. The methodology includes the creation and use of reference books of job-proved processing modes, in which the 

number and size of burrs are minimal, as well as a library of control programs equipped with a search system for the parameters 

of differences in the design of parts, the materials used, and the tool. The methodology is intended to minimize the labor costs of 

the programmer technologist to create, verify and debug control programs, and to reduce the machining content of experimental 

work on conducting field experiments for verification of control programs. 
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technological preparation of production, CAM system, control program, CNC machines, automation of technological preparation 

of production 
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Введение 

Детали коаксиальных радиокомпонентов явля-

ются малогабаритными, высокоточными и изготав-

ливаются из труднообрабатываемых материалов. 

Точность изготовления достигает 7 квалитета, габа-

ритные размеры от 0,39 до 6 мм в диаметре и дли-

ной до 15 мм. Выбор материалов для изготовления 

ограничен техническими требованиями [1, 2]. Для 

выпуска внутренних и наружных проводников гер-

метичных коаксиальных радиокомпонентов исполь-

зуют ковар, что позволяет получить герметичный 

спай со стеклом С52-1 благодаря согласованным по 

величине коэффициентам термического расширения 

этих материалов [3]. Детали негерметичных коакси-

альных радиокомпонентов выпускают из латуни или 

бериллиевой бронзы, что обусловлено пружинящи-

ми свойствами этих материалов, необходимыми для 

плотного обжатия ламелей при сборке. При лезвий-

ной механообработке на поверхностях деталей из 

материалов образуются заусенцы, предотвратить 

появление которых не получается. Однако контроль 

параметров заусенцев позволяет значительно сни-

зить издержки на их удаление. Для минимизации 

количества и размеров заусенцев необходимо про-

водить подбор инструмента и режимов лезвийной 

обработки, а во время обработки периодически про-

изводить замеры как габаритных размеров, так и 

заусенцев. Такой этап подготовки производства тре-

бует изучения рекомендованных диапазонов для 

режимов обработки, установки конкретных значе-

ний и проведения испытаний на станках с числовым 

программным управлением (ЧПУ). Испытание про-

водится до получения допустимого количества и 

размеров заусенцев на протяжении периода време-

ни, позволяющего оценить выполнение требования 

обеспечения износостойкости инструмента и допу-

стимых параметров заусенцев. Издержки на созда-

ние управляющих программ и натурные испытания 

можно сократить благодаря применению ряда меро-

приятий по интеграции процессов разработки тех-

нологических процессов и обработки на станках с 

ЧПУ. 

Для проведения интеграции процессов разработ-

ки технологических процессов и обработки деталей 

на станках с ЧПУ необходимо провести исследова-

ние следующих вопросов [8–11]: 

– классификация деталей по типу оборудования,

видам, серийности, изменяемым параметрам внутри 

вида, материалам, инструменту; 

– расширяемость функциональных возможно-

стей CAM-систем; 

– методики верификации управляющих про-

грамм; 

– методики создания управляющих программ с

учетом классификации деталей. 

Классификация деталей по типу оборудования, 

серийности, типовым конструкциям 

с изменяемыми параметрами, материалам, 

инструменту 

По труднодоступности поверхностей для удале-

ния заусенцев детали коаксиальных радиокомпо-

нентов можно разделить на две группы: внутренние 

проводники – детали, не имеющие внутренних 

труднодоступных поверхностей, наружные провод-

ники – детали, имеющие внутренние труднодоступ-

ные поверхности (пазы, карманы, канавки и т. п.). 

Удаление заусенцев с внутренних проводников (оси, 

втулки и т. п.) легко производится в галтовочном 

барабане, и допустимо достаточно большое количе-

ство более крупных заусенцев. Удалить заусенцы и 

скруглить острые кромки деталей, имеющих внут-

ренние труднодоступные поверхности, сложнее. 

Отказаться от удаления заусенцев вручную можно 

за счет применения термоимпульсного метода уда-

ления заусенцев [4, 5]. Для качественного термоим-

пульсного удаления заусенцев необходимо контро-

лировать их размер. Максимальный размер удаляе-

мого заусенца зависит от вида материала детали, а 

также от наличия тонкостенных элементов. Соот-

ношение размера заусенца и минимальной толщины 

детали не должно превышать 1:4, в противном слу-

чае тонкостенные элементы конструкции будут де-

формированы из-за отжигания [6, 7]. 

По серийности детали необходимо различать на 

серийные и разовые заказы малых объемов. Разовые 

заказы с перспективой дальнейшего серийного про-

изводства целесообразно относить к серийным. Ве-

рификацию серийных деталей необходимо прово-

дить с учетом обеспечения плановой износостойко-

сти инструмента, для разовых заказов достаточно 

убедиться, что инструмент сохраняет стойкость, 

конструкторские размеры и качество поверхности 

соответствуют чертежу на протяжении нескольких 

циклов выполнения управляющей программы. 

По типовым конструкциям с наличием различ-

ных исполнений, детали можно сгруппировать по 

наименованию детали и параметрам исполнений, 

которые указываются в чертеже. Исполнения дета-

лей могут иметь различные длину, диаметр, резьбу, 

геометрию торца, дополнительные конструкцион-

ные элементы. Например, деталь токовывод радио-

частотного соединителя имеет 52 исполнения, отли-



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 17–23 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

20 © Ю. И. Карлина, 2021 

чающихся длиной токовывода L (мм), длиной выле-

та l (мм), наличием радиуса на торце токовывода. 

Далее приведен фрагмент чертежа детали, имеющей 

множественное исполнение, демонстрирующий раз-

личие по размерам (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент чертежа детали,  

имеющей множественное исполнение  

с различием по длинам L и l 
Fig. 1. Fragment of a drawing of a part having 

a multiple design with a difference in lengths L and l 

 

Приведен также фрагмент чертежа детали, име-

ющей множественное исполнение, демонстрирую-

щий различие по геометрическим элементам кон-

струкции (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Фрагмент чертежа детали, имеющей  

множественное исполнение с различием  

по наличию радиуса на торце токовывода 

Fig. 2. Fragment of a drawing of a part having 

a multiple design with a difference in the presence 

of a radius at the end of the terminal 

 

Применение материалов и инструментов из 

списка допустимых заменителей также приводит к 

необходимости корректировки управляющей про-

граммы с последующей ее верификацией. Напри-

мер, изменение диаметра проволоки для изготовле-

ния детали (см. рис. 1) приведет к изменению глу-

бины резания, объема снимаемого материала и нор-

мы расхода. Замена инструмента на допустимый по 

технологической документации аналог, или даже 

замена производителя инструмента с тем же ката-

ложным номером приводит к необходимости изме-

нения плановой износостойкости и корректировке 

режимов резания. Режимы резания и набор инстру-

мента также могут зависеть от особенностей кон-

кретного оборудования. 

 
Набор функциональных возможностей CAM-

систем и возможность их расширения 

Многообразие существующих CAM-систем обу-

словило их специализацию по отраслям применения 

и набору функциональных возможностей. На дан-

ном этапе развития CAM-систем целесообразно 

подразделить их по степени автоматизации, виду 

оборудования, количеству координат обработки, 

способу выбора стратегии обработки. 

По степени автоматизации CAM-системы можно 

разделить на следующие классы: 

– ручное программирование, когда технолог-

программист составляет управляющую программу в 

текстовом редакторе общего назначения; 

– с автоматизированной функцией расчета коор-

динат опорных точек и построения траектории дви-

жения инструмента, например, как компас ЧПУ; 

– с автоматизированными функциями расчета 

режимов резания и формирования технологии обра-

ботки на основе созданной вручную технологом-

программистом схемы обработки, перечней обору-

дования и инструмента, детализации операции, 

например, как Гемма; 

– с автоматизированной функцией создания тех-

нологии обработки при участии программиста-

технолога, например, как СпрутСАМ. 

По типам оборудование CAM-системы может 

быть для фрезерной, электроэрозионной, токарной 

обработки, обрабатывающих центров, деревообра-

ботки и гравировки. 

По количеству координат и сложности выполня-

емой операции выделяют 2-, 2,5-, 3-, 4-, 5-

координатные САМ-системы. 

По способу формирования стратегии обработки: 

– САМ-системы на основе операций, которые 

требуют выполнения технологом-программистом 

множества операций по выбору технологии обра-

ботки всех поверхностей заготовки; 

– САМ-системы на основе конструктивных эле-

ментов используют набор элементов обработки для 

описания законченной детали; 

– САМ-системы на основе процесса применяют-

ся, как правило, для программирования типовых 

процессов и операций [12]. 
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Выбор CAM-системы существенно ограничива-

ется совместимостью с используемой на предприя-

тии CAD-системы. Электронные модели, созданные 

в CAD-системе, должны быть читаемы CAM-

системой. Современные CAM-системы имеют мо-

дульную структуру [13, 14]. Состав модулей по 

функциональным возможностям и расширяемости 

можно подобрать под потребности конкретного ви-

да производства. Наличие встроенных средств про-

граммирования облегчает настройку CAM-системы 

под нужды производства: описать постпроцессоры, 

подключить модули расширения, написанные на 

высокоуровневых языках программирования. 

Заусенцы и острые кромки на деталях коакси-

альных радиокомпонентов недопустимы, их нали-

чие приводит к необходимости подбора параметров 

обработки и верификации управляющих программ 

для проверки качества обработки и его стабильно-

сти при различной степени износа инструмента с 

помощью натурного эксперимента. Решение такой 

задачи не может быть реализовано типовыми сред-

ствами CAM-систем общего назначения, поэтому 

возникает необходимость в разработке дополни-

тельных программных продуктов для автоматизации 

и снижения издержек на составление, проверку и 

отладку управляющих программ. 

 
Автоматизация процедур проверки и отладки 

управляющих программ 

После создания управляющей программы необ-

ходимо провести процедуру ее проверки и отладки. 

Снизить издержки на этом этапе можно, применив 

средства автоматизации отладки. 

Простейшая методика проверки и отладки управ-

ляющих программ подразумевает использование 

встроенной функции проверки синтаксиса и исправле-

ния синтаксических ошибок управляющей программы 

средствами программирования и отладку управляю-

щей программы на станке путем проведения натурных 

экспериментов по выпуску деталей с дальнейшей кор-

ректировкой управляющих программ. Такая методика 

отладки не требует затрат на приобретение дополни-

тельных средств автоматизации процесса подготовки 

управляющих программ, но характеризуется повы-

шенной трудоемкостью, станкоемкостью, вследствие 

чего является неэффективной. 

Целесообразно использовать CAM-системы, име-

ющие встроенные верификаторы или дополненные 

симулятором для воспроизведения результатов работы 

управляющей программы, которые имеют возмож-

ность графического построения, воссоздания траекто-

рии движения инструмента по управляющей програм-

ме [15]. Далее симулятор производит моделирование 

обработки согласно управляющей программе и пока-

зывает возникающие ошибки. Возможно применение 

режима расширенной верификации, при котором про-

изводится как отладка, так и анализ, и оптимизация 

управляющей программы. Использование таких моду-

лей расширения функционала CAM-системы значи-

тельно повышает эффективность процесса разработки 

управляющих программ. 

Однако оценка размеров, количества заусенцев 

на протяжении всего жизненного цикла инструмен-

та, и их контроль не охвачены существующими 

функциональными возможностями CAM-систем. 

Поэтому необходимо разработать специализирован-

ную комбинированную методику верификации 

управляющих программ с использованием всех су-

ществующих возможностей верификации и мини-

мальным использованием отладки и верификации 

непосредственно на станке с ведением справочни-

ков отработанных режимов обработки, при которых 

количество и размер заусенцев минимальны, а также 

библиотеки управляющих программ, параметризо-

ванной по параметрам классификации по типовым 

конструкциям с наличием различных исполнений. 

 
Технологии подготовки управляющих программ 

Для создания управляющих программ в рамках 

процесса технологической подготовки производства 

предприятия могут воспользоваться следующими 

технологиями: 

1. Ручная подготовка управляющих программ 

непосредственно на станке. 

2. Автоматизированное создание управляющих 

программ, для реализации которого требуется осна-

стить рабочее место компьютером с установленной 

САМ-системой общего назначения или специализи-

рованной САМ-системой, дополненной модулями 

расширения функциональных возможностей, а так-

же постпроцессорами для используемых станков. 

3. Создание программ без использования расши-

ренной верификации. 

4. Создание программ с применением симулято-

ров для проверки и отладки: 

– встроенных средств верификации САМ-

системы; 

– специализированных верификаторов; 

– интегрированных средств анализа и оптимиза-

ции [16, 17], таких как «Tecnomatix». 

На выбор технологии подготовки управляющих 

программ оказывают влияние следующие особенно-

сти производства: 

– размер серии выпуска; 

– сроки поставки продукции; 

– характеристики применяемых станков с ЧПУ; 

– применяемое программное обеспечение; 

– сложность проектируемого изделия; 

– технические требования проектируемого изде-

лия; 

– уровень компетентности разработчиков. 

В качестве примера расширения функциональ-

ных возможностей САМ- систем можно привести 

модуль повышения точности обработки без измене-
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ния режима резания за счет настройки взаимного 

позиционирования инструмента и заготовки. В про-

цессе разработки управляющих программ для стан-

ков с ЧПУ технолог-программист производит расчет 

оптимальных параметров позиционирования [18]. 

Для автоматизации проведения этих расчетов в ра-

диоэлектронной промышленности создано дополни-

тельное программное обеспечение, расширяющее 

стандартные возможности САМ-системы [19, 20]. 

Заключение 

Исследование особенностей производства дета-

лей коаксиальных радиокомпонентов и функцио-

нальных возможностей CAM-систем позволило 

классифицировать детали типу оборудования, ви-

дам, серийности, изменяемым параметрам внутри 

вида, материалам, инструменту. Выработать требо-

вания к созданию специализированной комбиниро-

ванной методики верификации управляющих про-

грамм с применением всех существующих возмож-

ностей верификации и минимальным использовани-

ем отладки и верификации непосредственно на 

станке с ведением справочников отработанных ре-

жимов обработки, при которых количество и размер 

заусенцев минимальны, а также библиотеки управ-

ляющих программ. 
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Резюме 

В статье представлена компьютерная динамическая модель раскачивания груза на канате при различных управлениях 

выдвижением секций телескопической стрелы крана. Цель работы – анализ возможности снижения раскачивания груза 

на канате при различных управлениях выдвижением секций телескопической стрелы крана. Методом проведения рабо-

ты является компьютерное моделирование движения телескопической стрелы с грузом с учетом механических характе-

ристик канатов, секций и их контактного взаимодействия с использованием программного комплекса «Универсальный 

механизм». Проведено моделирование движения телескопической стрелы с грузом с одноэтапным и трехэтапными ре-

жимами управления, с зависимостью скорости выдвижения от времени и перемещения. Моделирование показало, что 

трехэтапный режим управления движением с переменным ускорением лучше снижает колебания груза по сравнению с 

двумя другими рассмотренными режимами, хотя максимальные значения отклонения и угла перекоса груза в большей 

мере зависят от ускорения движения секций, чем от закона движения. Использование зависимости скорости выдвиже-

ния от перемещения менее эффективно, чем зависимости от времени, и замедляет движение секций. Погрешность пози-

ционирования обусловлена отличием фактической скорости выдвижения секций от заданной и составляет 0,8–1,3 %. 

Погрешность позиционирования может быть уменьшена уточнением значений силы гидроцилиндра. Компьютерную 

модель и установленные закономерности телескопирования грузов целесообразно использовать при проектировании 

монтажных операций, осуществляемых грузоподъемными кранами с телескопическими стрелами. 
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Abstract 

The article presents a computer dynamic model of swaying a load on a rope with various controls by extending the sections of the 

telescopic boom of the crane. The purpose of the work is to analyze the possibilities of reducing the swaying of the load with 

various controls by extending sections of the telescopic boom of the crane. The method of carrying out the work is computer 

simulation of the movement of a telescopic boom with a load, taking into account the mechanical characteristics of ropes, sec-

tions and their contact interaction using the “Universal Mechanism” software. The simulation of the movement of a telescopic 

boom with a load with one-stage and three-stage control modes, with the dependence of the extension speed on time and move-

ment, has been carried out. The simulation has shown that the three-stage motion control mode with variable acceleration better 

reduces the load oscillations in comparison with the other two considered modes, although the maximum values of the deflection 

and skew angle of the load depend more on the acceleration of the sections movement than on the law of motion. Using the de-

pendency of extension speed on displacement is less effective than using the time dependency and slows down the movement of 

the sections. The positioning error is conditioned by the difference between the actual section extension speed from the specified 

one. Positioning error is 0,8–1,3 % and can be reduced by adjusting the hydraulic cylinder force values. It is advisable to use a 

computer model and the established patterns of loads telescoping when designing assembly operations carried out by cranes with 

telescopic booms. 
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Введение 

Телескопические стрелы с гидравлическим при-

водом нашли широкое применение в современных 

мобильных грузоподъемных кранах. В России наибо-

лее распространены мобильные краны грузоподъем-

ностью 25–50 т с трех- и четырехсекционными стре-

лами и высотой подъема до 50 м. 

Телескопированием называют перемещение гру-

за путем выдвижения или втягивания секций теле-

скопической стрелы крана. Телескопирование при-

меняют при невозможности перемещения груза дру-

гим способом, например, для подачи груза в проем 

здания. 

Раскачивание груза на канате при перемещении 

краном снижает производительность крана, создает 

опасность повреждения груза и близко расположен-

ных конструкций. 

Для оценки интенсивности раскачивания груза 

при перемещении краном предложено много мате-

матических моделей, отличающихся расчетными 

схемами, способами описания движения тел, спосо-

бами управления. 

В настоящей статье, в отличие от аналитических 

моделей, разработана компьютерная модель движе-

ния секций телескопической стрелы крана с полис-

пастом и грузом. Компьютерная модель создана в 

среде программного комплекса «Универсальный 

механизм» (далее – Комплекс УМ). 

 
Способы ограничения раскачивания груза  

при перемещении кранами 

Во многих математических моделях поднимае-

мый груз представлен одинарным маятником с то-

чечной массой. В работе [1] получены аналитиче-

ские зависимости, учитывающие изменение длины 

каната при подъеме и опускании груза. Полная мо-

дель крана, включающая привод, была создана с 

использованием инструментов «Matlab» и успешно 

проверена на реальном кране [2].  

На основе дифференциальных уравнений затуха-

ющих колебаний плоского маятника с подвижной точ-

кой подвеса получены аналитические зависимости 

угла наклона грузового каната и его первой производ-

ной от времени при постоянном ускорении точки под-

веса [3]. Разделение процесса разгона моста или грузо-

вой тележки крана на три этапа (разгон с постоянным 

ускорением, движение с постоянной скоростью, даль-

нейший разгон с постоянным ускорением) позволяет 

выйти на режим заданной максимальной скорости 

перемещения точки подвеса груза при полном гаше-

нии колебаний груза. Получена аналитическая зависи-

мость угла наклона грузового каната относительно 

вертикали при движении точки подвеса груза с посто-

янным ускорением. Показано, что разбиение процесса 

разгона точки подвеса груза на три этапа с различными 

ускорениями обеспечивает режим максимальной ско-

рости перемещения точки подвеса груза при гашении 

колебаний грузового каната. 

Недостатком данного способа разгона точки под-

веса груза является необходимость использования 

высокоточного привода, обеспечивающего опти-

мальные длительности и ускорения этапов разгона. 

Математические модели, представляющие крю-

ковую подвеску и груз как двойной маятник пред-

ставлены для мостового крана [4] и башенного кра-

на [5]. Здесь уравнения Лагранжа использованы для 

описания движения узлов крана и груза, проектиро-

вания управления. Недостатком этих работ является 

неопределенность законов изменения силы (момен-

та) привода, необходимых для реализации требуе-

мого движения. 

Среди множества схем управления кранами 

можно выделить замкнутые, незамкнутые и комби-

нированные (гибридные) схемы. Исследователи ча-

сто используют незамкнутые схемы управления для 

контроля раскачивания груза, поскольку они не тре-

буют установки датчиков измерения угла отклоне-

ния каната [6]. Недостатком незамкнутых схем 

управления является их нечувствительность к 

внешним воздействиям, например, ветровой нагруз-

ке. Кроме того, использование незамкнутой системы 

управления, задающей только закон движения или 

закон изменения скорости как функцию времени, 

невозможно. 

Для достижения точного позиционирования при 

небольшом раскачивании груза изучались комбини-

рованные методы управления. Это сделано для даль-

нейшего повышения производительности кранов, 

чего нельзя было добиться при использовании одного 

контроллера. Комбинированное управление снижает 

колебания груза при порывах ветра. Примеры моде-

лирования подтверждают устойчивость комбиниро-

ванного управления при различных комбинациях 

движения крана и ветровой нагрузки. Эти гибридные 

контроллеры включают комбинированное управле-

ние со скользящим режимом и частичной линеариза-

цией обратной связи, формирование входных сигна-

лов с помощью адаптивного управления скользящим 

режимом и оптимальное ПИД-регулирование [11–

13]. Формирование входных сигналов было объеди-
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нено с контроллером обратной связи и с демпфером 

[14, 15]. 

 
Цель и метод проведения работы 

Целью работы является сравнительный анализ 

снижения раскачивания груза на канате при различ-

ных управлениях выдвижением секций телескопи-

ческой стрелы крана. 

Методом проведения работы является компью-

терное моделирование движения телескопической 

стрелы с грузом с учетом механических характери-

стик канатов, секций и их контактного взаимодей-

ствия с использованием Комплекса УМ.  

Отличительными особенностями данной работы 

являются: 

– создание компьютерной модели, позволяющей 

рассматривать телескопирование груза как управляе-

мое движение многомассовой нелинейной системы; 

– использование способа управления, задающего 

силу гидроцилиндра выдвижения секций (ГЦ) как 

функцию задаваемой и фактической скоростей вы-

движения ГЦ; 

– вычисление силы ГЦ с учетом механических 

характеристик узлов стрелы, полиспаста и груза. 

 
Описание компьютерной модели  

телескопической стрелы 

Для моделирования движения телескопической 

стрелы создана компьютерная 2D-модель трехсекци-

онной стрелы в среде Комплекса УМ (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Компьютерная модель трехсекционной 

телескопической стрелы 

Fig. 1. Computer model of a three-section 

telescopic boom 

 

Компьютерная модель включает три секции 

стрелы, полиспаст с крюковой подвеской, груз, гид-

роцилиндры подъема стрелы и выдвижения секций, 

канатный механизм. Тела модели перемещаются в 

вертикальной плоскости YZ. Силы и перемещения 

тел в направлении оси Х не рассматриваются. 

Секция № 1, установленная на поворотной плат-

форме крана, может вращаться в вертикальной 

плоскости относительно оси крепления. Секции № 2 

и 3, полиспаст c крюковой подвеской, груз могут 

перемещаться в вертикальной плоскости, имея три 

степени свободы. 

Контактное взаимодействие каждой пары секций 

представлено 4 контактными силами «точка – плос-

кость», описанными в Руководстве пользователя 

УМ [7]. Схема расположения контактных точек 

представлена (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема расположения контактных точек 

модели (1, 2 и 3 – секции № 1, 2 и 3) 

Fig. 2. Model contact points layout (1, 2 and 3 

are sections No. 1, 2 and 3) 

 

Две контактные точки секции № 1 обозначены 1d 

и 1u. Секция № 2 имеет четыре контактные точки, 

обозначенные 2_1d и 2_1u, 2_2d и 2_2u. Секция № 3 

имеет две контактные точки – 3d и 3u [8],  – угол 

наклона продольной оси стрелы к горизонту. 

Силы трения Fтр в опорах скольжения секций 

определены через коэффициент трения скольжения f 

и нормальные реакции N: 

fNFmp  . 

В модели принята экспоненциальная зависи-

мость коэффициента трения скольжения f от скоро-

сти скольжения. Переход от трения скольжения к 

трению покоя происходит, если скорость скольже-

ния меняет направление на противоположное.  

Во многих конструкциях телескопических стрел 

с 3 или 4 секциями используют канатный механизм 

выдвижения и втягивания секций, содержащий ка-

нат выдвижения и канат втягивания. У автомобиль-

ного крана КС-55713-5К-1 две ветви каната выдви-

жения расположены в вертикальной плоскости [9], 

оба конца каната закреплены на секции № 1 натяжи-

телями (рис. 3). 
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Рис. 3. Кинематическая схема канатного механизма 

выдвижения и втягивания секции № 3 стрелы авто-

мобильного крана КС-55713-5К-1: 

1 – шкивы блока каната выдвижения; 2 – верхняя 

ветвь каната выдвижения; 3 – гидроцилиндр; 

4 – нижняя ветвь каната выдвижения; 5 – полушкив 

секции № 2; 6 – натяжители каната выдвижения; 

7 – верхняя ветвь каната втягивания; 8 – нижняя 

ветвь каната втягивания; 9 – натяжитель каната 

втягивания; 10 – шкив каната втягивания; 11–13 – 

соответственно секции № 1–3 

Fig. 3. Kinematic diagram of the cable mechanism for 

extending and retracting section No. 3 of the automobile 

crane boom KS-55713-5K-1: 

1 – extension rope block sheaves; 2 – the upper branch of 

the extension rope; 3 – hydraulic cylinder; 4 – the lower 

branch of the extension rope; 5 – dead sheave of section 

No. 2; 6 – extension rope tensioners; 7 – the upper branch 

of the retraction rope; 8 – the lower branch of the retrac-

tion rope; 9 – pull-in rope tensioner; 10 – retraction rope 

sheave; 11-13 – respective sections No. 1-3 

 

Канат втягивания охватывает шкив блока, за-

крепленного на секции № 2. Конец верхней ветви 

каната выдвижения закреплен на секции № 3, конец 

нижней ветви – на секции № 1 посредством натяжи-

теля (см. рис. 3). 

Канаты выдвижения и втягивания в компьютер-

ной модели представлены телами каната (ТК), со-

единенными упруго-диссипативными элементами 

(УДЭ). Изгибная жесткость канатов не учитывается. 

Необходимые количества ТК N1 и N2 определяются 

соотношениями длин канатов (l1 и l2) и диаметров 

блоков (D1 и D2) механизмов выдвижения и втяги-

вания:  

111 /3 DlN   и 222 /3 DlN  . 

Если канаты выдвижения и втягивания имеют 

жесткость на растяжение E1 и E2 соответственно, то 

жесткость УДЭ с длинами в недеформированном 

состоянии l01 и l02. определяется формулами 

1011 / lEС  , 2022 / lEС  . 

Коэффициенты диссипации УДЭ определены по 

формулам 

1011 / l , 2022 / l , 

где 1 и 2 – коэффициенты вязкости при растяже-

нии канатов выдвижения и втягивания. 

Жесткости канатов E1 и E2, коэффициенты вяз-

кости 1 и 2 определяют по экспериментальным 

данным затухающих продольных колебаний образ-

цов канатов. Силы предварительного натяжения 

канатов обеспечивают их растянутое состояние при 

всех режимах работы. 

Для канатных блоков механизмов выдвижения и 

втягивания моменты сопротивления вращению МCi 

выражены через реакции подшипников блоков Ri: 

ciCi KRM  ,  i = 1, 2,               (1) 

где Kc – коэффициент сопротивления i-го канатного 

блока. 

Моделирование грузового каната цепью ТК и 

УДЭ усложняет модель при увеличении кратности 

полиспаста. Существенно упростить модель полис-

паста можно, если не учитывать изменение массы и 

жесткости каната полиспаста при изменении его 

длины, а рассмотреть только изменение длины пол-

испаста [10]. В этом случае модель полиспаста 

включает верхний блок, соединенный с нижним 

блоком поступательным шарниром.  

При заторможенном барабане грузового каната 

поступательный шарнир обеспечивает изменение 

длины полиспаста п по закону 

nbn Ktt /)()(  ,                        (2) 

где t – время; Кn – кратность полиспаста; b –

изменение длины стрелы. 

Каждая ветвь стропа представлена в модели от-

дельным УДЭ, учитывающем механические свой-

ства самой стропы и каната полиспаста средней для 

рассматриваемой задачи длины.  

Воздействие верхней ветви грузового каната на 

секцию № 3 представлено силой Sk: 

nnnk KRS  / – при подъеме груза;  
(3) 

nnnk KRS / – при опускании груза, 

где Rn – реакция подшипников верхнего блока пол-

испаста, n – коэффициент полезного действия пол-

испаста. 

 
Способ управления выдвижением секций 

Для выдвижения и втягивания секций с заданной 

скоростью V усилие ГЦ Fh задано формулой 

)( 210 vVFh  ,                     (4) 

где ))2/sin( 000 ttFh   при t [0, t0); 

0000 /)( TtFFF hhLh   при t [t0, T0), 

при этом 

00 hF  при t ≥ T0.                     (5) 

Здесь Fh0 и FhL – значения силы Fh, необходимые для 

выдвижения секций при y = 0 и y = Lo; у – продоль-

ная координата секции № 2; Lo – величина необхо-

димого выдвижения ГЦ; v2 – текущая скорость вы-

движения секции № 2; t0 – длительность плавного 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 24–32 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

28 © А. А. Реутов, 2021 

возрастания силы Fh от 0 до Fh0; 1 – коэффициент 

пропорциональности; T0 – время телескопирования. 

Уравнение (4) соответствует замкнутой схеме 

управления, поскольку учитывает фактическую ско-

рость выдвижения секции № 2. 

В компьютерной модели зависимости (1)–(5) со-

зданы с использованием мастера связи с внешними 

библиотеками. 

 
Программа моделирования 

телескопирования груза 

Рассмотрим телескопирование груза на расстоя-

ние b синхронным выдвижением секций. Для 

удлинения стрелы на величину b необходимо вы-

движение ГЦ на величину Lo. Для трехсекционной 

стрелы с канатным механизмом 2/boL  . 

Представим скорость выдвижения секции № 2 V 

как функцию времени t. Правила эксплуатации [9] 

ограничивают скорость выдвижения ГЦ величиной 

0,25 м/с. 

Пусть при одноэтапном телескопировании  

)sin( 1tkVV m ,                         (6) 

где Vm – максимальная скорость выдвижения ГЦ. 

Тогда перемещение секции № 2 y определяется 

формулой )]cos(1)[/( 11 tkkVy m  . 

Если заданы перемещение ГЦ Lo и время теле-

скопирования T0, то 01 /Tk  , 02/ TLV om  . 

Если заданы Lo и Vm, то вычислим mo VLT 2/0 

и om LVk /21  . 

Ускорение секции № 2 определяется формулой 

)cos( 11 tkkVa m . Максимальной величины 

0/TVa mmax   ускорение секции № 2 достигает в 

начале и конце движения (при t = 0, t = Т0).  

При трехэтапном телескопировании с постоянны-

ми ускорением и замедлением на 1 и 3 этапах:  

1/ ttVV m  при t [0, t1); 

(7) mVV   при t [t1, t1 + t2); 

]/)(1[ 321 ttttVV m   при t [t1 + t2, T0]. 

Здесь t1, t2 и t3 – длительности 1, 2 и 3 этапов. 

Если заданы длины трех участков выдвижения 

y1, y2 и y3 ( 321 yyyLo  ) и Vm, то вычислим дли-

тельности этапов и время телескопирования: 

mVyt /2 11  , mVyt /22  , mVyt /2 33  , 
(8) 

mVyyyT /)22( 3210  . 

Если заданы длительности этапов, то вычислим 

длины трех этапов и величину выдвижения ГЦ: 

2/11 tVy m , 22 tVy m , 2/33 tVy m , 
(9) 

)2/2/( 321 tttVL mo  . 

Максимальное ускорение 1/ tVa mmax   или 

3/ tVa mmax   секция № 2 имеет на 1 или 3 этапе. 

При трехэтапном телескопировании с переменны-

ми ускорением и замедлением на 1 и 3 этапах: 

2/)]cos(1[ 1tVV m   при t [0, t1); (10) 

Таблица 1. Исходные данные для моделирования (одинаковые для всех расчетов) 

Table 1. Initial data for modeling (the same for all calculations) 

Наименование (и обозначение) параметра Размерность Значение 

Масса секции № 1, 2 и 3 кг 1 200, 1 000, 800 

Масса крюковой подвески с нижним блоком полиспаста кг 300 

Масса элемента каната кг 0,27 

Длина груза м 2 

Длина ветви стропа м 1,47 

Коэффициенты трения покоя и скольжения – 0,155; 0,15 

Скорость Стрибека м/с 0,001 

Коэффициент контактной жесткости опор скольжения секций  Н/м 1,0е8 

Коэффициент демпфирования контакта опор скольжения секций Нс/м 3000 

С1 и С2 – жесткость УДЭ канатов выдвижения и втягивания Н/м 9,25е7; 6,1е7 

1 и 2 – коэффициенты диссипации УДЭ канатов выдвижения и 

втягивания 

Нс/м 5 600 

Коэффициент жесткости контакта каната со шкивом Н/м 1,0е7 

Коэффициент демпфирования контакта каната со шкивом Нс/м 500 

Kc – коэффициент сопротивления канатного блока  м 2,0е-4 

Жесткость ветви стропа Н/м 9,0е6 

Коэффициент демпфирования ветви стропа Нс/м 140 

Кn – кратность полиспаста – 6 

n – коэффициент полезного действия полиспаста – 0,95 

t0 – длительность плавного возрастания силы Fh с 0,5 

Vm – максимальная скорость выдвижения ГЦ м/с 0,2 
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mVV   при t  [t1, t1 + t2); 

2/))](cos(1[ 212 tttVV m    

при t  [t1 + t2, T0]. 

Здесь 
11 / t , 32 / t .  

Если заданы длины участков выдвижения, то 

длительности этапов и время телескопирования вы-

числим по формулам (8). Если заданы длительности 

этапов, то длины этапов и величину выдвижения ГЦ 

вычислим по формулам (9).  

Максимальной величины
12/ tVa mmax   или 

32/ tVa mmax   ускорение секции № 2 достигает в 

середине 1 или 3 этапа. 

При трехэтапных режимах телескопирования для 

сокращения времени выдвижения необходимо со-

кратить длительности t1 и t3 по сравнению с t2, хотя 

это приводит к увеличению ускорений секций и 

большему раскачиванию груза.  

Для сравнения разных законов изменения скоро-

сти секции № 2 проведем моделирования телеско-

пирования груза и сравним точность позициониро-

вания стрелы, максимальное горизонтальное откло-

нение центра груза max, максимальный угол переко-

са груза в вертикальной плоскости max. Исходные 

данные для моделирования приведены в табл. 1 и 2. 

Рассмотрим два значения угла : 19,2 и 45. При 

 =19,2 груз массой 1 т можно телескопировать на 

10 м, при  =45 на 10 м можно телескопировать 

груз массой 2 т [9]. 

Помимо зависимостей (6), (7) и (10) скорость 

выдвижения секции № 2 V представим также как 

функцию перемещения секции № 2 y. Например, 

при одноэтапном телескопировании  

)sin( 1ykVV m .                         (11) 

Аналогично, в формулах (5)–(10) аргумент t 

необходимо заменить на y, параметры t1, t2, t3 – на y1, 

y2, y3. 

 
Результаты моделирования 

Далее приведены зависимости максимального 

горизонтального отклонения центра груза max (м) и 

максимального угла перекоса груза в вертикальной 

плоскости max (рад) от длительности телескопиро-

вания T0 (с) при  = 19,2 (рис. 4). Длина полиспаста 

0,8 м постоянна во время движения. Fh0 = 20 кН, FhL 

= 30–40 кН, 1 = 2,5 МНс/м. 

Максимальная погрешность позиционирования 

составляет 0,8 % для одноэтапного режима, 1,0 % 

для трехэтапного режима с постоянным ускорением 

и 1,3 % для трехэтапного режима с переменным 

ускорением. Погрешность позиционирования обу-

Таблица 2. Величины интервалов времени t1, t2, t3 трехэтапных режимов 

Table 2. Values of time intervals t1, t2, t3 of three-stage modes 

T0, с t1, с t2, с t3, с 

2 1 0 1 

5 2,5 1 1,5 

10 5 1 4 

20 10 2 8 

28 20 2 6 

 

  
а б 

Рис. 4. Зависимости max (а) и max (б) от длительности телескопирования T0: 

1 – одноэтапный режим; 2 – трехэтапный режим с постоянным ускорением; 

3 – трехэтапный режим с переменным ускорением 

Fig. 4. Dependences of max (a) and max (b) on the duration of telescoping T0: 

1 – one-stage mode; 2 – three-stage mode with constant acceleration; 

3 – three-stage mode with variable acceleration 
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словлена отличием фактической скорости движения 

секций от заданной и может быть уменьшена уточ-

нением значений Fh0 и FhL. 

На (рис. 5) приведены зависимости горизонталь-

ного отклонения центра груза  (м) и угла перекоса 

груза в вертикальной плоскости  (рад) от времени 

(с) для одноэтапного режима при T0 = 20 с и  = 45. 

Начальная длина полиспаста 2,3 м уменьшается во 

время движения по закону (2), а Fh0 = 70 кН, FhL = 

55–65 кН, 1 = 2,5 МНс/м. 

Отрицательные значения  в первой половине 

движения (см. рис. 5) соответствуют отклонению 

груза против направления движения секций. Поло-

жительные значения  во второй половине движе-

ния соответствуют отклонению груза по направле-

нию движения секций. 

В начальной трети движения укорочение полис-

паста небольшое, и разница перекосов и смещений 

груза несущественна (менее 0,5 %) по сравнению с 

полиспастом постоянной длины. В последней трети 

движения укорочение полиспаста заметное, и раз-

ница перекосов и смещений груза более существен-

на (max уменьшилось на 1,9 %, а max – на 14,3 %) 

по сравнению с полиспастом постоянной длины.  

На (рис. 6) приведены зависимости изменения 

силы ГЦ Fh (Н) и силы растяжения каната выдвиже-

ния S1 (Н) от времени (с) для одноэтапного режима 

при T0 = 20 с и  = 45 . 

Период осцилляций силы ГЦ Fh в начале и конце 

движения равен 3,3 с и совпадет с периодом колеба-

ний груза. В середине движения период осцилляций 

силы Fh равен 1,1 с, размах осцилляций составляет 

13,4 кН, среднее значение – 60,3 кН. Силы Fh, и S1 

изменяются синхронно. В начале и конце движения 

осцилляции силы Fh вызваны колебаниями груза, в 

середине движения – продольными колебаниями 

секций. 

Общей тенденцией является снижение колеба-

ний груза при использовании 3 режима движения по 

сравнению с режимами 1 и 2, хотя величины max и 

max в большей мере зависят от ускорения движения 

секций, чем от закона движения. 

Для того чтобы сократить время телескопирова-

ния при трехэтапных режимах длительность1 и 3 эта-

пов должны быть минимальны и обеспечивать допу-

стимые отклонения и перекос груза. Длительность 2 

этапа можно подобрать так, чтобы уменьшить коле-

бания груза в конце телескопирования.  

 
Рис. 5. Зависимости  (маркированная линия) и  от времени при T0 = 20 с и  = 45 

Fig. 5. Dependences of  (marked line) and  on time at T0 = 20 s and  = 45 

 

 
Рис. 6. Зависимости сил Fh (маркированная линия) и S1 (Н) от времени (с) при T0 = 20 с и  = 45 

Fig. 6. Dependences of the forces Fh (marked line) and S1 (N) on time (s) at T0 = 20 s and  = 45 
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Зависимость скорости секции № 2 как функции 

перемещения у (11) замедляет движение секций по 

сравнению с зависимостью V(t) примерно в 1,5 раза 

при указанных параметрах. Для сокращения време-

ни телескопирования требуется большая разница 

скоростей (V – v2) или большее отношение 0/1. В 

целом, использование зависимости V(y) менее эф-

фективно, чем V(t). 

 
Заключение 

Разработана компьютерная динамическая модель 

телескопической стрелы с грузом, позволяющая опре-

делять параметры раскачивания груза на канате при 

различных законах управления силой ГЦ выдвижения 

секций с учетом механических характеристик канатов, 

секций и их контактного взаимодействия. 

Проведено моделирование движения телескопи-

ческой стрелы с грузом с одноэтапным и трехэтап-

ными режимами управления, с зависимостью скоро-

сти выдвижения от времени и от перемещения. Мо-

делирование показало, что максимальная погреш-

ность позиционирования составляет 0,8 % для одно-

этапного режима, 1,0 % для трехэтапного режима с 

постоянным ускорением и 1,3 % для трехэтапного 

режима с переменным ускорением. Погрешность 

позиционирования обусловлена отличием фактиче-

ской скорости движения секций от заданной и мо-

жет быть уменьшена уточнением значений силы ГЦ 

Fh0 и FhL. 

Общей тенденцией является снижение колеба-

ний груза при использовании трехэтапного режима 

движения с переменным ускорением по сравнению с 

двумя другими рассмотренными режимами, хотя 

максимальные значения отклонения и угла перекоса 

груза max и max в большей мере зависят от ускоре-

ния движения секций, чем от закона движения. 

Использование зависимости скорости выдвиже-

ния от перемещения V(y) замедляет движение секций 

примерно в 1,5 раза по сравнению с зависимостью от 

времени V(t). В целом, использование зависимости 

V(y) для управления усилием ГЦ выдвижения менее 

эффективно, чем зависимости V(t). 

Выявлено квазипериодическое изменение силы 

выдвижения ГЦ Fh относительно задаваемого 

управления (4). В начале и конце движения осцил-

ляции силы Fh вызваны колебаниями груза, в сере-

дине движения – продольными колебаниями секций. 

Компьютерную модель и установленные законо-

мерности телескопирования грузов целесообразно 

использовать при проектировании монтажных опе-

раций, осуществляемых грузоподъемными кранами 

с телескопическими стрелами. 
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Резюме 

В настоящее время в промышленности существуют различные методы раскроя материалов. В основном эти методы ис-

пользуется в заготовительном производстве. Однако появляются прогрессивные технологии, которые применяются по-

чти во всех отраслях промышленности. Одним из таких методов является технология гидроабразивной резки. При гид-

роабразивной обработке не всегда удается получить нужную точность и качество изделия. Оптимизация параметров, 

влияющих на процесс обработки при гидроабразивной резке, для повышения качества и точности является актуальной 

задачей. Цель данной работы – теоретическое исследование, моделирование установки и динамических процессов гид-

роабразивной резки. В данной работе применен метод сравнительного анализа – метод сопоставления двух и более объ-

ектов исследования (явлений, предметов, идей, результатов и т. п.). По поставленным задачам, разработана математиче-

ская модель гидроабразивной установки, которая реализована в программном продукте MatLab. Для составленной ма-

тематической модели был произведен расчет диапазона значений параметров системы. В результате теоретических ис-

следований влияния параметров системы на вибрационные характеристики был найден вариант установки параметров, 

при котором наблюдались минимальные вибрации заготовки и режущей головки. В дальнейшем планируется провести 

модернизацию установки гидроабразивной резки как в механической части, так и в части управления. В первом случае 

предусматривается обеспечение жесткости системы перемещения, во втором случае будет введен контроль деформации 

направляющих в зависимости от зоны обработки. 
 

Ключевые слова 
гидроабразивная обработка, качество изделия, режим резки, математическая модель гидроабразивной установки, дина-

мические процессы 
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Abstract 

Currently, there are various methods of cutting materials in the industry. These methods are mainly used in blank production. But 

recently there appear progressive technologies that are used in almost all industries. One of these methods is the technology of 

waterjet cutting. With waterjet processing, it is not always possible to obtain the desired accuracy and quality of a product pro-

cessed. Improving the accuracy and quality of the parts obtained by waterjet cutting, significantly reduce the cost of the manufac-

tured part. In this regard, optimizing the parameters that affect the processing workflow in waterjet cutting in order to improve 

quality and accuracy is currently an urgent task. The purpose of this work is a theoretical study, modeling of the plant and dy-

namic processes of waterjet cutting. The method of comparative analysis is applied in this paper – the method of comparing two 

or more objects of research (phenomena, objects, ideas, results, etc.). According to the tasks set, a mathematical model of a 

waterjet cutter plant has been developed, which is implemented in the MatLAB software product. For the compiled mathematical 

model, the range of values of the system parameters was calculated. As a result of theoretical studies of the influence of the sys-

tem parameters on the vibration characteristics, a variant of setting the parameters was identified, in which minimal vibrations of 

the workpiece and the cutting head were observed. In the future, it is planned to modernize the waterjet cutting unit, both in the 

mechanical part and in the control part. In the mechanical part of the plant, the displacement system rigidity is provided.  

In the control system of the plant, the guides’ deformation control will be introduced depending on the processing zone. 
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Введение 

В машиностроении существует много видов тех-

нологии обработки материалов. Способы техноло-

гии обработки материалов могут быть электрофизи-

ческими и электрохимическими. Это способы, кото-

рые позволяют разделить (раскроить) материалы, их 

достаточно большое количество. 

В промышленности существуют различные ме-

тоды раскроя материалов. В основном эти методы 

используется в заготовительном производстве. Од-

нако появляются прогрессивные технологии, кото-

рые применяются почти во всех отраслях промыш-

ленности. Одним из таких методов является техно-

логия гидроабразивной резки. При гидроабразивной 

обработке не всегда удается получить нужную точ-

ность и качество изделия. Оптимизация параметров, 

влияющих на процесс обработки при гидроабразив-

ной резке, для повышения качества и точности в 

настоящее время является актуальной задачей [1]. 

Главным преимущество технологии гидроабра-

зивной обработки заключается в том, что можно об-

рабатывать практически все виды материалов. Важно 

отметить, что гидроабразивная резка альтернатива не 

только механической, но и лазерной, плазменной, а 

также ультразвуковой резке, а в некоторых случаях 

она является единственно возможной. 

Рабочая среда в данном процессе – вода с водо-

родными показателями pH – нейтральная, под дав-

лением 3–4 кг/см
2
. Режущий инструмент на гидро-

абразивной установке – струи смеси рабочей среды 

с абразивом. В качестве абразива в данной работе 

применен гранатовый песок марки Mesh 80. Расход 

воды 5 л / мин, а расход абразива 400 г / мин. 

 
Метод решения задачи и принятые допущения 

Целью данной работы является исследование 

влияния жесткости конструкции на точность и каче-

ство деталей, полученных на установке гидроабра-

зивной резки, и разработка математической модели. 

Объектом исследования является взаимосвязь 

конструктивных особенностей технологического 

оборудования и технологических параметров, влия-

ющих на точность и качество обработки деталей при 

гидроабразивной резке. 

Предмет исследования – влияние жесткости кон-

струкции на точность и качество деталей, получен-

ных на установке гидроабразивной резки. 

При выполнении данной работы применялись 

следующие методы исследования: сравнительный 

анализ, моделирование, синтез, эксперимент, 

наблюдение, измерение, сравнение, описание. 

 
Разработка математической модели 

и анализ параметров установки 

В данной работе применяется метод представле-

ния процессов в системах из самих систем в пере-

менных «вход – выход», т. е. которые реально дей-

ствуют на систему. Рассматривается влияние изме-

ряемых физических переменных, характеризующих 

динамические процессы. Данный метод позволяет 

более точно определить состояние устойчивости 

системы. В данной работе рассматривается теорети-

ческое исследования и моделирование установки и 

динамических процессов гидроабразивной резки. 

Внешний вид гидроабразивной установки и ее рас-

четная схема приведены (рис. 1). Составленная рас-

четная схема описывает элементы конструкции 

установки. 

Данная система состоит из шести компонентов 

массы: m1, m2, m3, m4, m5 и m6. В данной вибрацион-

ной системе, которая описывает гидроабразивную 

установку, масса m1 – заготовка, m2 – основание, m6 – 

режущая головка, m5 – портальная система перемеще-

ния, т. е. направляющие (балка), m3 и m4 – стойки. 

Определены параметры элементов, водящих в состав 

структурной схемы. Масса m1 – заготовка ложится на 

установочную решетку с жесткостью C1 и коэффици-

ентом демпфирования h1. Жесткость решеток была 

определена экспериментальным путем. Основание 

стоит на 8 опорах с жесткостью С2 (рис. 2). 

 
Рис. 1. Внешний вид гидроабразивной установки и расчетная схема 

Fig. 1. The appearance of the waterjet plant and the design scheme 
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Рис. 2. Положение винтовых опор в конструкции 

гидроабразивной резки 

Fig. 2. The position of the screw supports in the waterjet 

cutting structure 

 

Приближенное значение жесткости опор винта: 

j0 = ed0 (Н/мкм),                      (1) 

где e = 5; 10; 30 соответственно для радиально 

упорных, шариковых и роликовых упорных под-

шипников; d0 – диаметр винта, мм [2]. 

Декремент затухания рассчитывается по графику 

затухающих колебаний. Для колебательных систем 

с вязким трением (сила сопротивления пропорцио-

нальная скорости движения) – физической величи-

ной, определяющей характер колебаний, является 

коэффициентом демпфирования. 

h =
c

2√mk
 ,   (2) 

где c – коэффициент силы сопротивления движе-

нию; k – коэффициент упругости; m – масса по-

движного груза. 

При коэффициенте демпфирования меньшем 1 

колебательная система будет плавно затухать, чем 

меньше будет коэффициент, тем дольше будут 

длиться колебания. При коэффициенте равном 1 или 

больше никаких колебаний система испытывать не 

будет, а просто плавно будет стремиться к нулевому 

положению [3].  

Масса m6 включает режущую головку. Режущая 

головка состоит из заправочной емкости и системы 

подачи и смешивания воды с абразивом, сопло, 

шланги для транспортировки воды и абразив. Меж-

ду массой m6 и m1 находится зона, где происходит 

обработка материалов. Тут возникает сила резания 

или сила резки, которая является внешним воздей-

ствием в данной вибрационной системе. 

Сила резания при гидроабразивной обработки 

рассматривается как сила воздействия гидромони-

торной струи на вертикальную преграду [4], которая 

рассчитывается по формуле (3). 

В процессе гидроабразивной обработки водяные 

струи оказывают гидродинамическое воздействие на 

обрабатываемые поверхности. Ударная сила струи, 

истекающей из сопла, теоретически равна 

Ft = m ∙ ϑ = ρ ∙ S ∙ ϑ2,                     (3) 

где Ft – сила удара струи в заготовку, Н; m – се-

кундный расход воды, кг/с; ρ – плотность жидкости, 

кг/м
3
; S – площадь поперечного сечения струи, м

2
; 𝜗 

– скорость вылета струи из сопла, м/с.  

На достаточно близких расстояниях от сопла, где 

влияние трения струи о воздух и рассеивание воды в 

окружающую среду не столь заметны, сила воздей-

ствия струи на поверхности заготовки будет при-

близительно равна теоретической величине, опреде-

ляемой по уравнению (3). С дальнейшим увеличени-

ем расстояния между соплом и преградой сила воз-

действия струи постепенно уменьшается. Так как 

при гидроабразивной обработке расстояние от сопла 

до заготовки небольшое, применяем данную форму-

лу для расчета силы резания. 

Средняя скорость вылета струи V – средняя ско-

рость набегания потока на тело: 

𝑉 =
𝐺ж

𝑆
,                                (4) 

где 𝐺ж – расход жидкости.  

Расход жидкости находится по формуле: 

𝐺ж = 𝐺в + 𝐺а,                         (5) 

где 𝐺в – расход воды; 𝐺а – расход абразива; S – пло-

щадь миделева сечения (площадь проекции тела на 

плоскость, нормальную к вектору скорости воды) –  

S = π ∙ R2,                             (6) 

где R радиус сопла. 

Плотность смеси воды и абразива равна: 

ρж =
𝑚в+𝑚𝑎
𝑚в
ρв

+
𝑚а
ρа

,                          (7) 

где mв – масса воды, mа – масса абразива, ρв – плот-

ность воды, ρа – плотность абразива. 

 

 
Рис. 3. Силы давления струи на криволинейную 

симметричную преграду 

Fig. 3. Forces of the pressure of the jet on a curved 

symmetrical barrier 

 

По данной схеме, когда струи направлены прямо 

на поверхность заготовки (рис. 3), сила давления Р 

достигает максимума. Если струя будет направлена 

под углом, то в формуле вместо 2 будет соответ-

ствующий коэффициент [5]. Данный коэффициент 
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зависит от синуса угла наклона струи. 

Cила резания в двух случаях отличается. В слу-

чае устойчивого резания величина силы резания 

будет уменьшаться, и зависит она от физико-

механических свойств обрабатываемого материала, 

колебания давления струи, равномерности подачи 

абразива и сопла, формы зерна, режима, течения 

воды, трения воды и абразива и многих других фак-

торов. Закон изменения силы резания в процессе 

обработки (рис. 4) необходимо определить экспери-

ментальном путем. 

Гидроабразивную струю можно рассматривать 

как твердый режущий абразивный инструмент, ко-

торый имеет определенный диаметр. В формирова-

нии поверхности при гидроабразивной обработке 

можно заметить, что участвует лишь небольшой 

сектор режущей струи (рис. 5). 

В большинстве работ, посвященных изучению 

зависимости длины начального участка, струи от 

исходных параметров, приводятся различные анали-

тические зависимости, в которых влияние исходных 

параметров струи на безразмерную длину начально-

го участка ℓн/dо выражается при помощи числа 

Рейнольдса Re. Эти зависимости имеют одно общее 

свойство: выраженная в них функциональная связь 

ℓн/dо= f(Re) отражает постепенное уменьшение без-

размерной длины начального участка с увеличением 

числа Re в пределах (1,0–3,0)·10
6
. 

Жесткость в любой конструкции считается важ-

ным параметром, особенно при шарико-винтовых 

передачах. К жесткости передачи можно отнести 

жесткость пары «винт – гайка», дорожек качения с 

шариками и жесткость самого винта. Считается, что 

жесткость дорожек качения и шариков можно объ-

единить в общую жесткость, характеризующую гай-

ку. Это значение представлено в таблицах как ос-

новная характеристика гаек. 

Для определения коэффициента демпфирования 

передача «винт – гайка» рассматривается в виде 

спирали, которая сделана из проволоки с круговым 

сечением. Если рассматривать деформацию пружи-

ны как совокупность элементарных сдвигов в ее 

объеме под воздействием сил упругости, то коэф-

фициент упругости можно вычислить при помощи 

формулы: 

𝑘 =
𝑟4∗𝐺

4∗𝑅3∗𝑛
,                                (8) 

где 𝑅 – радиус пружины, 𝑛 – количество витков в 

пружине, 𝑟– радиус проволоки, 𝐺 – модуль сдвига 

(постоянная, которая зависит от материала). 

Рис. 4. Шарико-винтовая передача 

Fig. 4. Ball-screw transmission 

Рис. 5. Процесс обработки при гидроабразивной резки 

Fig. 5. The treatment process in waterjet cutting 
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Масса m5 является направляющей, на которой 

установлена режущая головка. Масса m5 включает в 

себя массу балки и кожух для защиты. Массы m3 и 

m4 являются стойками, на которых установлена 

балка, а стойки в свою очередь установлены на ос-

новании.  

Для массы m1, которая является в данной систе-

ме заготовкой, сила резания действует как внешние 

воздействия. Остальные силы – силы упругости 

установочной решетки с жесткостью C1, силы 

демпфирования и инерции тел m1 будут обратной 

связью направлены в противоположные внешние 

силы. Величина силы Fc1 будет равна произведе-

нию коэффициента жесткости С1 и разности между 

перемещением тел m1 и m2, так как решетка с жест-

костью C1 находится между этими телами. 

Расставлены силы, действующие на системы. 

Составлен баланс сил каждого тела. Исходя из ба-

2
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Рис. 6. Графики перемещения и скорости заготовки и режущей головки 

при оптимальных вариантах параметров 

Fig. 6. Graphs of the movement and speed of the 

workpiece and the cutting head with optimal variants of parameters 
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ланса каждого тела, получена математическая мо-

дель в виде следующих систем уравнений: 

Полученная математическая модель задается в 

среде MatLab. Таким образом, решаются данные 

уравнения в среде MatLab с помощью, составленной 

в этой же среде программы. 

В данной вибрационной системе рассматривают-

ся колебания и скорости перемещения заготовки m1 

и режущие головки m6. Так как именно эти пара-

метры влияют на точность и качество обработки. 

Исходя из разработанной математической модели и 

полученных графиков можно отметить, что на коле-

бания заготовки с массой m1 влияет жесткость уста-

новочной платформы С1, а на амплитуды и скоро-

сти перемещения режущей головки оказывает влия-

ние жесткость передачи «винт – гайка» С6. Но с 

другой стороны в данной вибрационной системе 

большое влияние оказывает жесткость направляю-

щих C5 и С7. Данные параметры влияют на поведе-

ние системы в целом. По проведенным анализа по-

лучены графики перемещения и скорости заготовки 

и режущей головки при оптимальных вариантах 

параметров (рис. 6). 

В данной работе также были выявлены ампли-

тудно-частотные характеристики вибрационной си-

стемы. Для определения амплитудно-фазовых ча-

стотных характеристик системы необходимо найти 

передаточную функцию, которая равна 

1.

.
)(

X

Fp

вход

вых
pW  ,                 (15) 

6.

.
)(

X

Fp

вход

вых
pW  .                 (16) 

В данной системе передаточная функция выра-

жается двумя уравнениями. Это связано с тем, что 

сила резания как внешнее воздействие оказывает 

свое влияние сразу на заготовку с массой m1 и на 

режущую головку с массой m6. Полученные ампли-

тудно-частотные характеристики системы показали, 

что она является устойчивой. 

Исследование математической модели 

Использование моделей и моделирования при 

исследованиях динамических систем дает возмож-

ность решить сложные задачи проектирования тех-

нологического оборудования [6-9]. Моделирование 

с помощью программного обеспечения MatLab име-

ет свои недостатки по сравнению Simulink. Simulink 

дает возможность наглядно и схематично предста-

вить математическую модель, в среде Simulink так-

же можно получить более точные результаты. 

В данной работе были определены оптимальные 

параметры для гидроабразивной установки, прове-

ден спектральный анализ системы, выявлены ам-

плитудно-частотные характеристики для заготовки 

и режущей головки. 

Далее приведены графики перемещения заготов-

ки и режущей головки без изменения параметров 

системы соответственно 50, 100 и 500 кг (рис. 7–9). 

Рис. 7. Графики перемещения и скорости заготовки и режущей головки при массе 50 кг 

Fig. 7. Graphs of the movement and speed of the workpiece and the cutting head at a weight of 50 kg 
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Рис. 8. Графики перемещения и скорости заготовки и режущей головки при массе 100 кг 

Fig. 8. Graphs of the movement and speed of the workpiece and the cutting head at a weight of 100 kg 

 

 
Рис. 9. Графики перемещения и скорости заготовки и режущей головки при массе 500 кг 

Fig. 9. Graphs of the movement and speed of the workpiece and the cutting head at a weight of 500 kg 

 

На амплитуду колебания заготовки и режущей 

головки, которая в данной системе должна быть 

минимальной, влияет много факторов [10-17]. Важ-

но отслеживать колебания режущей головки в дан-

ной установке. Величина амплитуды ее колебания 

напрямую влияет на точность обработки. При ана-

лизе параметров были рассмотрены жесткости: пе-

редачи «винт – гайка», направляющей и установоч-

ной платформы. Сила резания рассматривается как 

величина постоянная, она зависит от скорости выле-

та струи, давления и плотности смеси воды с абра-

зивом. Изменяя данные параметры, сила резания 

может меняться в пределах малых значений.  

Масса самой заготовки в данной системе также 

играет очень важную роль. Некоторые заготовки на 

установочной платформе при гидроабразивной обра-

ботке не закрепляются, т. е. в таком случае жесткость 

установочной платформы остается неизменной. Од-

нако если масса заготовки недостаточная и вызывает 

большие колебания в системе, то необходимо закре-
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пить заготовку на установочной платформе. В данной 

ситуации жесткость установочной платформы в разы 

увеличивается. С целью изучения влияния массы за-

готовки на колебания самой заготовки в данной си-

стеме были рассмотрены разные заготовки на устано-

вочной платформе. Далее приведены графики пере-

мещения и скорости первого и четвертого тела при 

оптимальных вариантах параметров при массе заго-

товки соответственно 50, 100 и 500 кг (рис. 10–12). 

 

 
Рис. 10. Графики перемещения и скорости заготовки режущей головки при оптимальных 

вариантах параметров при массе 50 кг 

Fig. 10. Graphs of the movement and speed of the cutting head workpiece with optimal 

variants of parameters at a weight of 50 kg 

 

 
Рис. 11. Графики перемещения и скорости заготовки, режущей головки 

при оптимальных вариантах параметров и массе 100 кг 

Fig. 11. Graphs of the movement and speed of the workpiece, the cutting head with optimal 

variants of parameters and a weight of 100 kg  
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Рис. 12. Графики перемещения и скорости заготовки, режущей головки 

при оптимальных вариантах параметров при массе 500 кг 

Fig. 12. Graphs of the movement and speed of the workpiece, the cutting head with 

optimal variants of parameters at a weight of 500 kg 

 
Заключение 

Таким образом, увеличение жесткости направ-

ляющей, установочной решетки и изменение кон-

струкции режущей головки приведет к уменьшению 

колебания заготовки на установочной платформе и 

режущей головке. Именно оптимизация параметров 

данных элементов в конструкции гидроабразивной 

установки приведет к повышению точности и каче-

ства обработки. 

Одним из важнейших параметров обработки при 

гидроабразивной резке является давление струи, от 

которого зависят многие другие параметры, напри-

мер, средняя скорость струи. Исходя из основы гид-

родинамики, можно отметить, что чем выше давле-

ние струи, тем больше будет скорость струи, в ре-

зультате чего создается кинетическая энергия и об-

рабатывается слой материала, но когда струя разре-

зает слой материала, кинетическая энергия поти-

хоньку уменьшается, и в результате этого происхо-

дит отклонение и изменяется качество обработки.  

Рассматривая процесс формирования поверхно-

сти заготовки и качество обработки в разных зонах 

резания при разных режимах обработки, можно от-

метить, что на качество поверхности заготовки при 

гидроабразивной резке влияет давление струи, ско-

рость подачи струи и местоположение заготовки на 

установочной платформе. Увеличение скорости по-

дачи струи в зависимости от зоны резания на уста-

новочной платформе приводит к улучшению каче-

ство обработки. Также можно отметить, что измене-

ние этих параметров существенно влияет на ресурс 

режущей головки. 
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Резюме 

Передачи с промежуточными телами качения являются инновационной разработкой в области механических приводных 

систем. Они позволяют реализовывать широкий диапазон передаточных отношений при малых габаритах и массе. Переда-

чи имеют компоновочные преимущества благодаря соосности валов и осевой симметрии основных деталей. Исследуемая 

сферическая роликовая передача содержит ведущий вал с наклоненным участком (кривошипом), на который устанавлива-

ется сателлит. В процессе работы передачи сателлит совершает сферическое движение. Один ряд роликов, установленных 

на сателлите, обкатывается по неподвижной беговой дорожке, образованной сферическими кулачками, закрепленными в 

корпусе, второй ряд взаимодействует с беговой дорожкой ведомого сферического кулачка, вынуждая его и ведомый вал 

вращаться с уменьшенной скоростью. В статье приведена кинематическая схема сферической роликовой передачи с двух-

рядным сателлитом, рассмотрен принцип ее работы. Представлена конструкция экспериментального образца редуктора с 

передаточным отношением 44, рассмотрена конструкция лабораторного стенда, описаны аппаратные средства и методика 

испытаний. Приведены результаты экспериментальных исследований тепловых и шумовых характеристик редуктора в 

зависимости от кинематических и силовых факторов. Данные испытания позволили обнаружить, что термически наиболее 

нагруженным узлом передачи является ведущий вал с установленным на нем сателлитом, что требует дальнейшего совер-

шенствования его конструкции. Выявлено, что при определенной частоте вращения сферические роликовые передачи по 

уровню шума сопоставимы с серийно изготавливаемыми зубчатыми мотор-редукторами. 
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сферическая роликовая передача, редуктор, тело качения, тепловая характеристика, шумовая характеристика, сателлит 
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Abstract 

Transmissions with intermediate rolling elements are an innovative development in the field of mechanical drive systems. They 

allow you to implement a wide range of transmission ratios with small dimensions and weight. The transmissions have layout 

advantages due to the alignment of the shafts and the axial symmetry of the main parts. The spherical roller transmission under 

study contains a drive shaft with an inclined section (crank), on which a pinion is installed. During the transmission operation, the 

pinion executes a spherical motion. One row of rollers mounted on the pinion is rolled along a stationary racetrack formed by 

spherical cams fixed in the housing, the second row interacts with the racetrack of the driven spherical cam, forcing it and the 

driven shaft to rotate with a reduced speed. The article presents a kinematic diagram of a spherical roller transmission with a 

double-row pinion and considers the principle of its operation. The design of the experimental model of a speed reducer with a 

transmission ratio of 44 is described, the design of the laboratory bench is considered, the hardware and test methods are de-

scribed. The results of experimental studies of the thermal and noise characteristics of the speed reducer depending on the kine-

matic and power factors are presented. These tests allowed us to establish that the most thermally loaded transmission unit is the 

drive shaft with a pinion mounted on it, which requires further improvement of its design. It is established that at a certain speed 

of rotation, spherical roller transmissions are comparable in noise level to mass-produced gear motors. 
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Введение 

При проведении ремонтных работ зачастую тре-

буется существенное увеличение усилия, передава-

емого от электродвигателя на рабочий орган приво-

да [1]. Это относится и к ручному инструменту, 

применяемому на производстве. Передачи с проме-

жуточными телами качения являются инновацион-

ной разработкой, благодаря соосности валов, малым 

габаритам и массе они удачно вписываются в ци-

линдрические корпуса [2–5]. Применение шариков 

или роликов, перемещающихся по беговым дорож-

кам, вместо зацепляющихся зубьев колес, позволяет 

заменить скольжение качением и повысить коэффи-

циент полезного действия (КПД) [6–8]. Эти переда-

чи нашли применение при разработке балонных 

ключей, лебедок и талей [9–11]. Ключ для демонта-

жа и сборки резьбовых соединений, крепящих го-

ловки блока цилиндров дизельных двигателей теп-

ловозов ЧМЭ-3 (рис. 1), был испытан на разрабо-

танном лабораторном стенде и в производственных 

условиях. В передаче были использованы составные 

ролики для уменьшения потерь на трение [12]. 

При производственных испытаниях в локомо-

тивном депо «Могилев» с помощью ключа был реа-

лизован момент срыва резьбы 2 000 Н·м при диа-

метре корпуса 82 мм. Для повышения передаточно-

го отношения были разработаны конструкции сфе-

рических роликовых передач (СРП) с двухрядным 

сателлитом [13]. 

КПД СРП сопоставим с потерями мощности в 

червячных передачах, он зависит от геометрии ос-

новных элементов, вида смазочного материала и 

передаточного отношения [14–15]. В связи с тем, 

что разрабатывались передачи с приводом от элек-

тродвигателя, потребовалось исследование допол-

нительных характеристик. Таким образом, целями 

испытаний являлись: оценка шумовых характери-

стик СРП и исследование нагрева редуктора от ки-

нематических и силовых факторов. 

 

Схема и принцип работы передачи, описание объ-

екта испытаний 

Схема СРП показана далее (рис. 2). Передача со-

держит ведущий вал 1 с наклоненным участком (кри-

вошипом) 2. Установка эксцентриковой втулки на 

ведущий вал обеспечивает этот наклон. На кривоши-

пе установлен составной сателлит 3 с возможностью 

относительного вращения, который содержит наруж-

ную 4 и внутреннюю 5 поверхности с равномерно 

распределенными отверстиями. В эти отверстия 

установлены два ряда роликов 6, 7. Первый из них 

контактирует своими поверхностями сферической 

формы с замкнутой беговой дорожкой 8, которая об-

разована двумя неподвижными сферическими кулач-

ками, закрепленными в корпусе 9. Ряд роликов 7 кон-

тактирует с беговой дорожкой 10 ведомого сфериче-

ского кулачка 11, соединенного с ведомым валом 12. 

Ведущий и ведомый валы имеют общую ось вра-
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щения, которая является и осью передачи. 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема сферической 

роликовой передачи с двухрядным сателлитом 

Fig. 2. Kinematic diagram of spherical roller 

transmission with a double-row pinion 

 

Оси всех роликов 6, 7 лежат в одной плоскости. 

Проходящая через центр сферического движения О 

сателлита плоскость перпендикулярна оси передачи и 

является экваториальной плоскостью для всех сфери-

ческих кулачков. 

При вращении ведущего вала наклон его криво-

шипа вынуждает совершать сферическое движение 

(регулярную прецессию) относительно центра О [16]. 

Ролики, вращаясь в отверстиях сателлита, обкатыва-

ются по неподвижной беговой дорожке и по беговой 

дорожке ведомого сферического кулачка, вынуждая 

его поворачиваться вместе с ведомым валом с изме-

ненной скоростью. 

Основными параметрами сферической роликовой 

передачи являются радиусы сферических поверхно-

стей R3 и R2, где располагаются центры сферических 

концов роликов первого и второго рядов соответ-

ственно, а также угол наклона кривошипа Θ. 

Передаточное отношение исследуемой СРП опре-

деляется числом периодов (волн) Z3 неподвижной 

беговой дорожки 8 и числом периодов Z2 беговой 

дорожки (кулачкового профиля) 10 сферического 

ведомого кулачка. Его можно вычислить по формуле 

 3 2

2 3

1Z Z
i

Z Z

 



.                        (1) 

Исследование температурных характеристик 

сферической роликовой передачи 

Объектом испытаний стал экспериментальный об-

разец редуктора со сферической роликовой передачей 

c двухрядным сателлитом (рис. 3). В качестве смазоч-

ного материала применялась графитовая смазка для 

ШРУСов (Mannol), закладываемая при сборке. 

 
 

Рис. 1. Ключ для демонтажа и сборки резьбовых соединений,  

крепящих головки блока цилиндров дизельного двигателя тепловоза ЧМЭ3:  

а – детали передачи; б – передача в сборе; в – испытания на лабораторном  

стенде; г – производственные испытания 

Fig. 1. Wrench for dismantling and assembling the threaded connections securing the cylinder heads  

of the diesel engine of the diesel locomotive CME3 (CSD type, T669 series):  

a – transmission parts; b – transmission assembly; c – tests on a laboratory bench; d – field tests 
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Редуктор имеет передаточное отношение 
 3

12i  = 

–44 (Z2 = 11, Z3 = 15), максимальный диаметр корпу-

са 82 мм. 

Исследование производилось на стенде, работа-

ющем по методу разомкнутого силового потока 

(рис. 4). 

Частота вращения двигателя регулировалась ча-

стотным преобразователем, нагружатель также имел 

собственную систему управления. 

Измерение температуры корпуса редуктора осу-

ществлялось посредством тепловизора (модель FLIR 

T440), оснащенного контактным зондом [17]. 

Были заданы следующие параметры: частота 

вращения на ведущем валу n1 = 1000 мин
‒1

 и момент 

на ведомом валу T2 = 10 Н·м (режим близкий к но-

минальному). Показаны начальная и конечная тер-

мограммы (рис. 5). 

В начальный момент времени (время первого 

измерения) максимальная температура на ведущем 

  
а б 

 

Рис. 3. Экспериментальный образец редуктора со сферической роликовой передачей 

c двухрядным сателлитом:  

а ‒ основные узлы испытываемого редуктора (1 ‒ ведущий вал с установленным сателлитом с двумя 

рядами роликов; 2 ‒ ведомый вал с кулачком; 3 ‒ наружные кулачки, образующие неподвижную беговую 

дорожку; 4 ‒ корпус); б ‒ экспериментальный образец редуктора в сборе 

Fig. 3. Experimental model of a speed reducer with spherical roller transmission with a double-row pinion: 

a ‒ main parts of the speed reducer for testing (1 ‒ drive shaft with installed satellite with two rows of rollers;  

2 ‒ driven shaft with a cam; 3 ‒ outer cams, forming a stationary racetrack; 4 ‒ housing);  

b ‒ assembly of the experimental model of the speed reducer 

 

 
Рис. 4. Экспериментальный образец редуктора на стенде:  

1 – электродвигатель; 2 – порошковый тормоз (нагружатель); 3 – испытываемый редуктор;  

4, 5 – датчики момента и частоты вращения 

Fig. 4. Experimental model of the speed reducer on the testing bench:  

1 – electric motor; 2 – powder brake (loader); 3 – testing speed reducer; 4, 5 – torque and speed sensors 
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валу составляла 19 °С. Температура корпуса – 17 °С. 

В конечный момент времени максимальная темпе-

ратура на ведущем валу – 40 °С. Температура кор-

пуса составляла 35 °С. Время эксперимента ограни-

чивалось 20 мин, так как редуктор был предусмот-

рен для кратковременных интервалов нагружений в 

режиме частых пусков / остановок (в составе эле-

тромеханического привода домкрата). Для работы в 

постоянном режиме в течение нескольких часов 

(смены) необходима циркуляционная система смаз-

ки, масляная ванна. В данном образце смазка закла-

дывалась при сборке. 

Термограммы определялись через определенные 

временные промежутки работы редуктора, что поз-

волило построить графики (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Зависимость изменения температуры 

элементов редуктора от времени работы:  

○ – температура ведущего вала;  

+ – температура корпуса редуктора 

Fig. 6. Dependence of the temperature variation of the 

speed reducer elements on the operating time:  

○ – the temperature of the drive shaft;  

+ – the temperature of the speed reducer housing 

Из графиков (см. рис. 6) можно установить, что 

наибольшей тепловой нагрузке подвержен ведущий 

узел СРП – вал, на котором установлен сателлит. С 

течением времени наблюдается стабилизация тем-

пературных характеристик в связи с достижением 

теплового баланса. 

 
Исследование шумовых характеристик  

сферических роликовых передач 

Измерение уровня шума в процессе работы ре-

дуктора производилось с помощью цифрового шу-

момера (модель «Testo 816-1»). 

Результаты экспериментов для анализа шумовых 

характеристик СРП (в составе мотор-редуктора) при-

ведены далее (табл. 1). Шумомер модели «Testo 816-

1» имеет класс точности 2. Уровень звука определял-

ся в диапазоне 30–100 дБ, режим Slow. Регистрация 

данных осуществлялась с периодичностью 1 с на рас-

стоянии 1 м от редуктора с двигателем, установлен-

ного на стенде для определения КПД. В таблицу за-

носились средние арифметические значения по пяти 

значениям, определяемым в интервале 5 с. 

Анализ приведенных данных свидетельствует о 

повышении уровня шума при возрастании передавае-

мой мощности (частоты вращения валов и моментов).  

Следует отметить, что при частотах вращения ве-

дущего вала n1 = 750 мин
‒1

 и n1 = 1 000 мин
‒1

 при 

увеличении момента на ведомом валу T2 от 8 Н·м до 

11 Н·м (достижения номинального значения) 

наблюдалось некоторое снижение уровня шума, что 

объясняется выходом на оптимальный режим, вы-

боркой зазоров под нагрузкой. При частоте n1 = 

1 250 мин
‒1

 также наблюдался максимум уровня 

шума при увеличении момента и его последующее 

снижение. 

Показано распределение данных Lp в плоскости 

n1T2, позволяющее оценить степень влияния указан-

ных параметров (рис. 7). 
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а б 

Рис. 5. Термограмма редуктора: 

а ‒ при пуске редуктора (время работы ‒ 1 мин.); б ‒ после работы в течение 20 мин. 

Fig. 5. Speed reducer thermogram:  

a – when starting the reducer (operating time –1 min); b – after 20 min of operation 
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Передаваемая мощность изменялась от 0,5 Вт до 

46 Вт. В табл. приведены значения звукового давле-

ния Lp(1). Для перевода этих значений в звуковую 

мощность Lw использовалась формула 

   2lg 4w p u uL L L L   ,              (2) 

где Lu – расстояние от редуктора до микрофона шу-

момера, м. 

В справочнике [18] указано, что у мотор-

редукторов с передаваемой мощностью до 1,5 кВт и 

частотой вращения ведущего вала n1 = 1 500 мин
‒1

 

звуковая мощность не должна превышать диапазон 

70–84 дБ(А) в зависимости от средних геометриче-

ских частот октавных полос. Корректированный уро-

вень звуковой мощности не должен превышать 

86 дБА. 

Таким образом эксперименты показали, что ис-

пытываемый образец редуктора в составе электро-

механического привода с асинхронным электродви-

гателем при определенных частотах вращения и 

передаваемых моментах соответствует требованиям 

по уровню шума, предъявляемым к промышленным 

образцам мотор-редукторов. 

 
Заключение 

Экспериментальный анализ тепловых характери-

стик СРП позволил установить, что наибольшее 

температурное нагружение испытывает узел веду-

щего вала СРП, включающий сам вал, эксцентрик и 

сборный двухрядный сателлит, установленный на 

подшипниках качения. 

Результаты экспериментов по оценке уровня 

шума показали, что для испытываемого редуктора 

при частоте вращения ведущего вала n1 = 1 500 мин
‒

1
 и передаваемом моменте, не превышающем 

11 Н·м, уровень шума находится в диапазоне 78–

86 дБ, что по значениям корректированного уровня 

звуковой мощности соответствует требованиям, 

предъявляемым к серийно изготавливаемым мотор-

редукторам с зубчатыми передачами, детали кото-

рых изготовлены согласно 8 и 9 степеням точности, 

мощность двигателя которых не превышает 1,5 кВт. 
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Определение технического состояния трансформаторов 

собственных нужд при построении системы мониторинга 

цифровой тяговой подстанции 
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Резюме 

В статье рассматриваются аспекты определения технического состояния трансформаторов собственных нужд при со-

здании системы мониторинга технического состояния оборудования цифровой тяговой подстанции. На техническое 

состояние силового оборудования оказывают влияние климатические, эксплуатационные и технологические факторы. 

Современные системы мониторинга технического состояния силового оборудования на основании измерений на рабо-

тающем оборудовании обеспечивают его устойчивую работу, сигнализируют о критических отклонениях показателей 

работы и оценивают прогнозный ресурс работы. При диагностических измерениях трансформаторов собственных нужд 

предложено проводить измерения следующих показателей работы и параметров: нагрузка и уровень напряжения (со 

стороны ВН); температура верхних слоев масла; уровень масла; шум и вибрации бака; влагосодержание масла; внешний 

вид основных узлов (проверка целостности). Анализ данных измерений при определении технического состояния 

трансформаторов собственных нужд включает в себя ретроспективный анализ изменения данных испытаний при техни-

ческом обслуживании, данных измерений в рабочем режиме, уровня и скорости изменения диагностических данных. 

Оценка и прогноз технического состояния трансформаторов осуществляются в рамках предлагаемой экспертной систе-

мы, учитывающей данные испытаний и измерений диагностических параметров и электрических величин. Рассмотрен-

ная система мониторинга технического состояния трансформаторов собственных нужд тяговых подстанций входит в 

единую систему мониторинга состояния оборудования, построение которой связано с проектом цифровой тяговой под-

станции. Предлагаемые решения соответствуют концепции перехода к системе технического обслуживания по текуще-

му состоянию, повышению надежности работы оборудования и предотвращению аварийных событий. 
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Abstract 

The article discusses aspects of determining the technical condition of auxiliary transformers when creating a system of monitor-

ing the technical condition of digital traction substation equipment. The technical condition of power equipment is influenced by 

climatic, operational and technological factors. Modern systems for monitoring the technical condition of power equipment based 

on measurements on operating equipment ensure its stable operation, signal critical deviations in performance indicators, and 

evaluate the predicted service life. While making diagnostic measurements of auxiliary transformers, it is proposed to measure 

the following performance indicators and parameters: load and voltage level (on the HV side); temperature of the upper oil lay-

ers; oil level; tank noise and vibration; oil moisture content; the appearance of the main components (integrity check). Analysis 

of measurement data in determining the technical condition of auxiliary transformers includes a retrospective analysis of changes 

in test data during maintenance, measurement data in operating mode, analysis of the level and speed of changes of diagnostic 

data.Technical condition of transformers is assessed and forecasted within the framework of the proposed expert system, which 

takes into account the data of tests and measurements of diagnostic data and electrical quantities. The considered system of moni-

toring the technical condition of auxiliary transformers of traction substations is a part of a single equipment condition monitor-

ing system, the construction of which is associated with the project of a digital traction substation. The proposed solutions corre-

spond to the concept of switching to a maintenance system based on the current state, improving the reliability of equipment 

operation and preventing emergency events. 
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Введение 

Доля повреждений оборудования на тяговых и 

трансформаторных подстанциях, входящих в энерге-

тическое хозяйство ОАО «РЖД», за 2010–2020 гг. 

находится в диапазоне 10–15 % от общего количества 

повреждений оборудования, подсчет которого ведет-

ся в соответствии с учетной политикой по отказам I и 

II категории. В указанной доле повреждений, связан-

ных с нарушениями безопасности движения поездов, 

наблюдаются случаи, связанные с повреждениями 

силовых трансформаторов собственных нужд. В этой 

связи разработка мероприятий по своевременной ди-

агностике указанного силового оборудования, 

направленная на повышение безопасности движения 

поездов, является актуальной. 

Построение системы мониторинга силовых 

трансформаторов выполняется на основе обработки 

диагностических данных, в число которых входят 

данные измерений: частичных разрядов, анализа 

растворенных в масле газов, измерений влажности 

твердой изоляции, влагосодержания масла, расчета 

температуры наиболее нагретой точки активной 

части, вибрации и др. [1–6]. 

Современные технологии данных позволяют 

проводить анализ на удаленной основе с использо-

ванием GSM-каналов или так называемого интерне-

та вещей [7–10]. 

Существующие системы мониторинга техниче-

ского состояния силового оборудования измеряют 

диагностические параметры, которые обрабатыва-

ются в режиме реального времени: нагрузка, темпе-

ратура, концентрация газов, частичные разряды, 

вибрация и акустические сигналы и др. Развитие 

проекта цифровой подстанции обусловило интерес к 

обработке диагностических данных силового обору-

дования с помощью экспертных систем с искус-

ственным интеллектом [11]. Одним из направлений 

получения прогноза состояния силового оборудова-

ния является разработка вероятностных моделей, 

основанных на измерениях нагрузки и температуры 

оборудования [12]. Общей тенденцией развития си-

стем мониторинга состояния является все более ши-

рокое применение и анализ диагностических данных 

оборудования, которые можно получить в онлайн-

режиме [13, 14]. Одними из перспективных методов 

являются акустический метод диагностики состоя-

ния, метод определения частичных разрядов [15–

17]. Активная часть является не единственным уз-

лом, состояние которого нужно диагностировать, 

поскольку силовое оборудование содержит вспомо-

гательные системы, состояние которых тоже воз-
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можно определять онлайн-режиме [18]. Различие 

систем мониторинга породило задачу выбора слож-

ности систем, которые соответствуют стоимости 

силового оборудования, выбора методов диагности-

рования [19, 20]. 

 
Постановка задачи 

Трансформаторы собственных нужд (ТСН) тяго-

вых и трансформаторных подстанций, распредели-

тельных пунктов в настоящее время подлежат тех-

ническому обслуживанию в соответствии с норма-

тивной периодичностью. В энергетическом хозяй-

стве ОАО «РЖД» на тяговых и трансформаторных 

подстанциях нашли применение трансформаторы 

собственных нужд с номинальными мощностями до 

630 кВ·А. Наибольшее распространение получили 

трансформаторы мощностью 250–400 кВ·А и клас-

сом напряжения 10–35 кВ. 

При выполнении технического обслуживания 

ТСН выполняется контроль и измерение следующих 

параметров: режим работы и уровень нагрузки, уро-

вень масла, состояние основных узлов, отсутствие 

повышенного шума и вибрации и др. (осмотр); со-

противление изоляции обмоток (текущий ремонт); 

проверка сопротивления обмоток постоянному току, 

анализ масла (межремонтные испытания). 

Состояние силовых трансформаторов определяется 

с помощью системы диагностируемых параметров, 

зависящих от влияющих факторов. Контроль над из-

менением последних позволяет прогнозировать состо-

яние трансформаторов (рис. 1). 

В зависимости от вариантов исполнения системы 

мониторинга позволяют измерять и анализировать 

данные с помощью следующих датчиков: вибрации, 

давления, тока, напряжения, влажности, температу-

ры, газоанализатор и др. 

Влияние факторов на диагностируемые парамет-

ры позволяет при организации систем мониторинга 

состояния силового оборудования с искусственным 

интеллектом рассматривать наборы параметров и 

скорости их изменения для определения и прогно-

зирования состояния. 

Настройка алгоритма выявления развивающихся 

дефектов основана на контроле скорости изменения 

диагностируемых параметров и соответствия их вли-

яющим факторам. В качестве примера можно приве-

сти изменение температуры, виброперемещения и 

концентрации газов при совместном рассмотрении с 

изменением нагрузки силового трансформатора. 

Рассмотрение результатов измерений в коорди-

натах «нагрузка – концентрация – время» позволяет 

определить несоответствие роста концентрации па-

дению уровня нагрузки, что может свидетельство-

вать о возникновении частичных разрядов, межвит-

ковых замыканий и увеличению сопротивления кон-

тактных соединений (рис. 2, а). 

Факторы, оказывающие влияние на состояние силовых трансформаторов

климатические эксплуатационные технологические

температура 

окружающего воздуха

скорость ветра

осадки
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Рис. 1. Факторы, оказывающие влияние на состояние силового трансформатора 

Fig. 1. Factors affecting the state of the power transformer 
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Аналогичное рассмотрение в координатах «ток – 

виброперемещение – время» позволяет выявить мо-

мент роста вибрации при спаде нагрузки (рис. 2, б). 

Увеличение температуры при падении нагрузки мо-

жет свидетельствовать о возникновении неисправ-

ности в системе охлаждения, нагретой точки или 

появлении разрядов (рис. 2, в), а рост концентрации 

газов при увеличении температуры – о разрядах или 

перегреве (рис. 2, г). 

Переход от ремонта с нормативной периодично-

стью к ремонту по техническому состоянию обу-

словливает необходимость подготовки перечня кон-

тролируемых параметров для построения систем 

мониторинга технического состояния силовых 

трансформаторов тяговых и трансформаторных 

подстанций, в том числе ТСН. 

В данном случае оценивается уровень диагно-

стических параметров в i-й момент времени Pтек i, 

превышение или снижение которого ниже порого-

вого (Pmax и Pmin соответственно) свидетельствует о 

необходимости вывода трансформатора из эксплуа-

тации: 

тек min тек max или i iP P P P  ,             (1) 

где Pтек i – значения диагностического параметра, 

полученные в ходе измерений или испытаний в те-

кущем периоде. 

Скорость изменения диагностических парамет-

ров (%) определяется по формуле: 

тек пред

тек

100
i i

i

i

P P
V

P t


 


,                (2)

где Pпред i – значения диагностического параметра, 

полученные в ходе измерений или испытаний в 

предыдущем периоде; Δt – период времени, разде-

ляющий текущий и предыдущий периоды. 

Ограниченный объем различий силовых ТСН тя-

говых и трансформаторных подстанций позволяют на 

основе классификации определить допустимые диа-

пазоны изменения диагностических параметров для 

каждой группы трансформаторов. 

В качестве классификационных признаков пред-

лагается использовать следующие:  

– класс напряжения (6–35 кВ);

– номинальная мощность;

а б 

в г 

Рис. 2. Характерные изменения диагностируемых параметров 

Fig. 2. Typical changes in diagnosed parameters 
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– среда охлаждения (с масляным или воздушным 

охлаждением);  

– марка масла (для трансформаторов с масляным 

охлаждением);  

– тип высоковольтных вводов;  

– наличие расширительного бака;  

– срок эксплуатации;  

– условия эксплуатации (на открытой или закры-

той части подстанции). 

Обработка данных диагностики по указанным 

группам позволяет провести анализ изменения па-

раметров в зависимости от влияющих факторов и 

множеств допустимых значений. 

На основе обработки больших данных с учетом 

подтвержденных дефектов перейти к построению 

системы мониторинга технического состояния ТСН. 

При выборе факторов, влияющих на техническое 

состояние ТСН необходимо ориентироваться на 

следующие группы:  

– климатические (температура окружающего 

воздуха, скорость ветра, осадки, влажность, давле-

ние и солнечная радиация); 

– эксплуатационные (режим работы, уровень 

напряжения, качество ремонта, состояние элементов 

и узлов, масла и вспомогательных систем); 

– технологические (качество сборки, эффектив-

ность системы охлаждения, устойчивость к динами-

ческим воздействиям, перегрузкам и перенапряже-

ниям, термическая стойкость). 

Требуется выполнить обработку данных измере-

ний, на основе разрабатываемых алгоритмов искус-

ственного интеллекта и предиктивных математиче-

ских моделей, с целью определения технического 

состояния силовых трансформаторов ТСН и прогно-

зирования ресурса его на работы на заданную пер-

спективу. 

 
Построение системы мониторинга 

Функционал системы мониторинга технического 

состояния трансформаторов собственных нужд не 

должен уступать существующей системе диагности-

рования трансформаторов. Исходя их этого, форми-

руется перечень диагностируемых в эксплуатации 

параметров:  

– нагрузка и уровень напряжения (со стороны 

ВН);  

– температура верхних слоев масла;  

– уровень масла;  

– шум и вибрация;  

– влагосодержание масла;  

– внешний вид основных узлов (проверка це-

лостности).  

Не охваченными системой мониторинга диагно-

стическими параметрами являются: сопротивление 

изоляции обмоток, сопротивление обмоток посто-

янному току и анализ масла, измерение которых 

связано с выводом трансформаторов в ремонт и 

проведением сокращенного или хроматографиче-

ского анализа масла. 

Указанные данные дополняют базу данных из-

мерений системы мониторинга технического состо-

яния силового оборудования. 

Структуру системы мониторинга ТСН можно 

представить в следующем виде (рис. 3). 

ток

напряжение

температура масла

уровень масла

виброперемещение

влагосодержание

Датчики и средства 

измерений

температура 

окружающей среды

Блок сбора и 

регистрации данных 

измерений

Нормативные данные 

предельных значений 

параметров и их 

изменения

Блок анализа данных

Оценка и прогноз 

технического 

состояния

База данных 

испытаний и 

измерений в ходе 

технического 

обслуживания

GSM, Wifi 

et all.

 
Рис. 3. Структурная схема системы мониторинга технического состояния 

трансформатора собственных нужд 

Fig. 3. Structural diagram of the technical condition of the auxiliary transformer monitoring system 
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Данные работы датчиков и средств измерений 

поступают в блок сбора и регистрации, который 

обеспечивает работу блока анализа данных на осно-

ве заданных алгоритмов обработки. 

Результаты анализа полученной информации по-

ступают в блок оценки и прогноза технического со-

стояния, который на основе данных испытаний и 

измерений, выполненных в ходе технического об-

служивания, и нормативных данных о предельно 

допустимых значениях диагностируемых парамет-

ров и динамике их изменения, позволяет оценить 

текущее и перспективное техническое состояние 

трансформатора ТСН. 

Измерение текущих значений нагрузки и уровня 

напряжения реализуется на основе данных аналого-

вых или цифровых трансформаторов тока и напря-

жения, установленных на стороне высшего или 

низшего напряжения, с заданным интервалом 

усреднения (рис. 4). 

Данные измерения токов пофазно передаются в 

цифровом или аналоговом виде от трансформаторов 

тока TA1 – ТА3 к измерителям A1 – А3 и далее в 

модуль интеграции Mod A для передачи информа-

ции. Аналогично выполняется передача данных о 

фазных напряжениях от трансформаторов собствен-

ных нужд (со стороны высшего напряжения от из-

мерительных трансформаторов TV) или измерите-

лей напряжения (со стороны низшего напряжения от 

измерителей V1 – V3) с помощью блока Mod V к 

блоку сбора и регистрации данных измерений. 

Измерения температуры и уровня масла, вибра-

ции, влагосодержания масла и температуры окру-

жающей среды выполняются с помощью соответ-

ствующих датчиков, устанавливаемых на ТСН и 

вблизи от него для последующей передачи на блок 

сбора и регистрации данных измерений. 

Блок анализа данных позволяет выполнить обра-

ботку данных на предмет выявления ошибок и про-

махов, на первоначальном этапе выявить критиче-

ские изменения диагностируемых параметров. 

В блоке оценки и прогноза технического состоя-

ния ТСН на основе данных измерений и испытаний, 

выполняемых в ходе технического обслуживания, и 

нормативных данных на основе математической мо-

дели, описывающей работу ТСН, выполняется расчет 

текущего ресурса работы и прогнозируется техниче-

ское состояние ТСН на заданную перспективу. 

 
Заключение 

Построение системы мониторинга технического 

состояния ТСН основано на измерении предложен-

ных диагностических параметров, перечень которых 

в случае необходимости подлежит расширению, 

например, в части анализа растворенных в масле 

газов. 

Предлагаемая система предусматривает измерение 

тока, напряжения, уровня и температуры масла, виб-

рации, влагосодержания масла и температуры окру-

жающей среды. Набор указанных параметров охваты-

вает большую часть из перечня определяемых в си-
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Рис. 4. Схема передачи данных измерений на трансформатор собственных нужд в систему мониторинга 

технического состояния 

Fig. 4. Scheme of transferring measurement data to the auxiliary transformer into the technical condition 

monitoring system 
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стеме технического обслуживания. 

Прогноз технического состояния осуществляется 

на основе предиктивных математических моделей, 

учитывающих ретроспективное изменение данных 

измерений, выполненных в рабочем режиме и в ходе 

технического обслуживания трансформатора. 

Рассмотренная система мониторинга техниче-

ского состояния ТСН является составной частью 

системы мониторинга, охватывающей силовое, 

коммутационное и вспомогательное оборудование 

тяговой подстанции, планируемой к включению в 

проект цифровой тяговой подстанции с целью реа-

лизации перехода к техническому обслуживанию по 

текущему состоянию, повышению надежности ра-

боты оборудования и предотвращению аварийных 

событий. 
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Силовые характеристики потока при подаче его  

в радиально–щелевой зазор в поперечном направлении 
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Резюме 

В статье рассмотрена гипотеза определения силовых и энергетических характеристик потока между стенками при попе-

речной подаче в зазор, который образован этим стенками, с подачей потока сжимаемой жидкости через центральное 

отверстие в одной из стенок. Исследуются силовые параметры при безотрывном течении сжимаемой жидкости в этом 

зазоре и чередующихся концентричных кольцевых зон (каверн) пониженного (разрежения) и повышенного (выше атмо-

сферного) давления в них. Несмотря на то, что течение в щелевых зазорах достаточно изучено, образование чередую-

щихся кольцевых зон разрежения и давления не находит достаточного применения. Появление кольцевых зон разреже-

ния и давления меняет представление о характере распределения потока в радиальном направлении зазора и требует 

уточнения условий их появления и определения силовых характеристик, что особенно интересно с точки зрения пере-

распределения энергии движущегося потока в этом зазоре. Удалось установить, что кольцевая зона образуется не только 

при развороте потока сжимаемой жидкости в зазор за кромкой отверстия в одной из стенок, но и самом зазоре за первой 

зоной появляется регулярное чередование последующих кольцевых зон. При этом первая кольцевая зона разрежения 

появляется на стенке с отверстием, а вторая на противоположной стенке и т. д. Если хотя бы одна из стенок сделана из 

упругого материала, то возможны ее колебания под воздействием усилий, вызванных чередованием разрежения с по-

вышенным давлением. Амплитуда колебаний зависит от силы давления сжимаемой жидкости, подаваемой в зазор, и от 

упругости материала стенки. Показана взаимосвязь давления потока с его силовыми характеристиками при его безот-

рывном течении в зазоре, вызывающими прогиб упругой стенки и условия ее автоколебаний. Определение регулярных 

кольцевых зон разрежения и давления по мере удаления их от центрального отверстия проведено с помощью упрощен-

ной модели безотрывного течения потока в зазоре. Модель позволила определить также силовые характеристики потока 

в зазоре с помощью рецепторов, содержащих дискретные струйные логические элементы, чувствительность которых 

несколько выше, чем, например, у манометров и вакуумметров. Установлено, что образование кольцевых зон прежде 

всего зависит от давления и расхода сжимаемой жидкости, подаваемой через центральное отверстие в зазор, а также от 

скорости расходящегося в зазоре потока и количества регулярных зон разрежения и давления в зазоре. Показаны неко-

торые возможности полезного применения регулярного чередования зон разрежения с повышенным давлением между 

близко расположенными стенками в различных устройствах и технологиях с образованием автоколебаний, когда одна из 

стенок выполнена упругой по отношению к другой (жесткой). На данное время разработаны устройства для испытания 

образцов материала на восприятие циклических нагрузок, устройства для распознавания положения, ориентации и за-

хвата пластинчатых деталей при автоматической сборке. Разработано устройство для осуществления эжектирования и 

многокомпонентного смешивания газовых, паровых и других текучих сред. Найдено применение в пульсационных 

устройствах получение газожидкостных смесей в тепло и массообменных процессах при абсорбции, ректификации, 

диспергировании, эмульгировании, а также для вибрационной очистки от отложений, например, стенок циклонов и др. 
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Abstract 

The article considers a hypothesis of determining the force and energy characteristics of the flow between the walls at the trans-

verse feed into the gap formed by these walls, with the flow of compressible fluid through the central hole in one of these walls. 

The force parameters for the continuous flow of the compressible fluid in this gap and the alternating concentric annular zones 

(caverns) of low (rarefaction) and high (above atmospheric) pressure in them are studied. Despite the fact that the flow in the slot 

gaps is sufficiently studied, the formation of alternating annular zones of rarefaction and pressure is not applied to an adequate 

degree. The emergence of annular rarefaction and pressure zones changes the representation about the flow distribution in the 

radial direction of the gap and requires clarifying the conditions of their emergence and determining the force characteristics. 

This is especially interesting from the point of view of the energy redistribution of the moving flow in this gap. It was found that 

the annular zone is formed not only when the flow of compressible fluid turns back into the gap behind the edge of the hole in 

one of the walls, but also in the gap itself, a regular alternation of subsequent annular zones appears behind the first zone. In this 

case the first annular rarefaction zone appears on the wall with the hole, and the second - on the opposite wall, and so on. If at 

least one of the walls is made of an elastic material, then its vibrations are possible under the influence of forces caused by alter-

nating rarefaction with increased pressure. The amplitude of the oscillations depends on the pressure force of the compressible 

fluid supplied to the gap and on the elasticity of the wall material. The relationship between the flow pressure and its force char-

acteristics during its continuous flow in the gap, causing deflection of the elastic wall and the conditions of its self-oscillations, is 

shown. The regular annular rarefaction and pressure zones, as they move away from the central hole, are determined using a sim-

plified model of the continuous flow stream in the gap. The model also made it possible to determine the force characteristics of 

the flow in the gap using receptors containing discrete fluid logic elements, the sensitivity of which is slightly higher than, for 

example, in manometers and vacuum meters. It is established that the formation of annular zones primarily depends on the pres-

sure and flow rate of the compressible fluid fed through the central hole into the gap, as well as on the velocity of the flow di-

verging in the gap and the number of regular rarefaction zones and pressure in the gap. Some possibilities of useful application of 

regular alternation of rarefaction zones with increased pressure between closely spaced walls are shown in various devices and 

technologies with the formation of self-oscillations, when one of the walls is made elastic in relation to the other (rigid). At this 

time, devices for testing material samples for the perception of cyclic loads, devices for recognizing the position, orientation and 

capture of plate parts during automatic assembly have been developed. A device for ejecting and multicomponent mixing of gas, 

steam and other fluids has been developed. Applications have been found in pulsating devices for the production of gas-liquid 

mixtures in heat and mass transfer processes, in absorption, rectification, dispersion, emulsification, as well as for vibration 

cleaning of deposits, for example, cyclone walls, etc. 
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Введение 

Применение процессов массообмена, смесей, со-

стоящих из нескольких компонентов, и других тех-

нологий, требует использования струйных насосов, 

эжекторов и смесителей потоков. Их работа основана 

на различных способах подачи струй в зону смеше-

ния [1–3]. Один из способов может осуществляться 

подачей потока в радиально-щелевой зазор в попе-

речном направлении относительно плоскостей двух 

стенок (пластин), когда поток в рабочее пространство 

подается через сопло в одной из стенок [4]. При этом 

течение потока может происходить как в отрывном, 

так и безотрывном режиме [5]. Попадая в радиально-

щелевой зазор поток отрывается от кромки сопла и 

расходится в зазоре с образованием за его кромкой 

чередующихся концентричных кольцевых зон (ка-

верн) пониженного (разрежения) и повышенного 

(выше атмосферного) давления в них [6].  

Распределение потока в зазоре 

В работах [5, 6] рассмотрены четыре характер-

ных участка распределения потока в радиально-

щелевом зазоре, но о его силовых характеристиках 

имеются лишь отрывочные сведения, поэтому це-

лостное их представление требует более подробного 

рассмотрения. Далее показана схема поперечного 

сечения потока между близко расположенными пла-

стинами и эпюра распределения сил потока в зазоре: 

поперечное сечение радиально-щелевого зазора и 

линии тока сжимаемой среды между стенками 2 и 4 

(рис. 1, а); эпюра распределения давления и сил по-

тока в этом сечении (рис. 1, б). Поток сжимаемой 

среды из сопла 1 подается в радиально-щелевой за-

зор между стенками 2 и 4, разворачивается относи-

тельно кромки 6 и симметрично расходится в зазоре 

5. Разобьем сечение потока в зазоре на отдельные 

участки:  
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– o – a (участок воздействия струи, выходящей 

из сопла 1 на плоскость стенки 2); 

– a – b (участок максимального сужения основ-

ного потока при повороте его в зазор 5, и макси-

мального расширения вихревой воны); 

– b – c (участок расширения потока в зазоре и 

сужения вихревой зоны); 

– c – d (участок установившегося движения); 

– d – e – f (начальный участок полузатопленной 

струи за кромкой 6); 

– f – g (основной участок полузатопленной струи). 

Поток на выходе из сопла 1 на участке между 

точками о – а ударяется о стенку 2, сжимается в по-

перечном сечении и образует конус 3, в котором из-

за возрастания скорости струи при развороте в зазор 

создается разрежение. За его счет на осевой линии 

сопла 1 образуется присасывающая сила, направ-

ленная навстречу потоку из сопла 1. 

Присасывающая сила от разрежения, образую-

щаяся на площади поверхности конуса 3 радиусом 

r1=dk/2 определена формулой: 

𝑀𝑘 = 𝑃𝑘

𝜋 ∙ 𝑑𝑘
2

4
, 

где Pk – разрежение в конусе 3; dk – диаметр конуса. 

При развороте в зазор 5 часть кинетической 

энергии потока теряется, а поток в радиальном 

направлении стремится в зону наименьшего давле-

ния за стенкой 2. На участке между точками a – b 

поток сужается и его скорость увеличивается со-

гласно закону Бернулли [7]. 

Второе по диаметру кольцо находилось на пла-

стине с центральным каналом, третье кольцо снова 

было на сплошной пластине, а следующее кольцо – 

на пластине с центральным каналом. Из этого мож-

но сделать вывод, что поток, прижимаясь поочеред-

но то к одной, то к другой пластине, совершает в 

зазоре волнообразное движение и кольцевые зоны 

разрежения регулярно чередуются с зонами давле-

ния. При этом можно рассматривать установившее-

ся течение, при котором скорости и гидродинамиче-

ские давления в каждой точке потока не изменяются 

во времени, а являются лишь функциями координат. 

Рассмотрим, как происходит течение потока, ес-

ли радиус r3 увеличить в несколько раз за счет уве-

личения диаметра пластины 2. Наблюдениями после 

длительного испытания установки с постоянным 

зазором были обнаружены следы воздействия пото-

ка на поверхности пластин, которые выглядели как 

концентрические кольца, образовавшиеся в местах 

наибольшего давления потока, соприкасающегося с 

поверхностями пластин. При этом диаметры кон-

центрических колец на верхней (сплошной) пла-

 
Рис. 1. Схема поперечного сечения потока между близко расположенными пластинами (а) 

и эпюра распределения сил потока в зазоре (б) 

Fig. 1. Flow cross-section diagram between closely spaced plates (a)  

and flow force distribution diagram in the gap (b) 
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стине и нижней пластине с соплом 1 оказались раз-

личными. 

Наименьший диаметр первого кольца обнаружен 

на сплошной пластине, которое было больше диа-

метра центрального канала.  

В зоне наибольшего сужения на плоскости стен-

ки 4 появляется кольцевая зона радиусом r2 между 

точками a – b, которая на радиусе r3 между точками 

b – с представляет собой полутор с вершиной в цен-

тре радиуса r2 и вытянутый в направлении движения 

потока в зазоре 5.  

За счет наибольшего сужения потока на участке 

между точками а – b скорость потока в зазоре между 

полутором и стенкой 2 также увеличивается, а напор 

потока в этом сечении уменьшается на величину 

потерь напора (энергии), вызванных гидравличе-

скими сопротивлениями участка между точками а – 

b, при этом в полуторе создается кольцевая зона 

пониженного давления (разрежения). В месте 

наибольшего сужения потока на участке a – b воз-

никает сверхзвуковое течение, аналогичное течению 

в расширяющейся части сопла Лаваля [3], вслед-

ствие чего происходит не уменьшение скорости как 

при несжимаемой жидкости, а наоборот, скорость 

потока на данном участке увеличивается.  

На участке между точками b – c сила присасыва-

ния со стороны стенки 4 уменьшается, так как уве-

личивается площадь сечения потока. Участок между 

точками a – b – c ограничен текущим радиусом rх и 

характеризуется наличием скачка уплотнения, вы-

зываемого сужением потока при повороте его в за-

зор 5.  

На участке между точками с – d за счет увеличе-

ния радиуса скорость потока снижается по мере 

удаления от центрального канала.  

Участок между точками c – d характеризуется 

установившимся движением потока в зазоре. По 

мере удаления от центрального канала поток вырав-

нивается по всему поперечному сечению [4]. Уча-

сток между точками d – e – f располагается за кром-

кой пластины. С течением времени за счет подсоса 

воздуха по контуру стенки из атмосферы давление в 

зазоре возрастает, струя при этом становится полуо-

граниченной [5], распределяющейся со стороны 

стенки 4 вдоль ее плоскости, а с противоположной 

стороны свободно соединяется с атмосферой. 

На стенках 2 и 4, как известно, струя преодоле-

вает большее сопротивление из-за трения, что спо-

собствует образованию пристенного пограничного 

слоя [3]. В зависимости от режима течения пристен-

ный пограничный слой может иметь как ламинар-

ный, так и турбулентный режим, при этом по мере 

движения вдоль стенки толщина пограничного слоя 

возрастает. Пока она мала, течение в пограничном 

слое будет ламинарным, затем переходит в турбу-

лентный [9]. 

Площадь кольца вихревой зоны является функ-

цией изменения скорости потока: 

 ,a b c a b cS f v h    ,                      (1) 

где 
a b cv  

– скорость потока в зазоре на участках меж-

ду точками a – b – c; h – зазор между пластинами. 

Неоднородность потока в поперечном сечении и 

в зазоре между стенками 2 и 4 на данном этапе до-

стоверно возможно определить только эксперимен-

тально.  

Предположим, что стенка 2 может смещаться 

вдоль оси y, будет изменяться зазор h, а вместе с 

ним и величина сопротивления потоку. В частности, 

зазор можно изменять в пределах 0 < h < r1/2, по-

скольку, при h – r1/2 площадь боковой поверхности 

зазора становится равной площади сопла 1, а далее 

наступает так называемое отрывное течение [5], при 

котором разрежение в кольцевой зоне создаваться 

не будет. В вихревой зоне при безотрывном течении 

( / 2h r )  образуется разрежение, однако при весь-

ма малом зазоре h происходит уменьшение ее сече-

ния. Второе по диаметру кольцо находилось на пла-

стине с центральным каналом, третье кольцо снова 

было на сплошной пластине, а следующее кольцо 

было на пластине с центральным каналом. Из этого 

можно сделать вывод, что поток, прижимаясь по-

очередно то к одной пластине, то к другой, совер-

шает в зазоре волнообразное движение и кольцевые 

зоны разрежения регулярно чередуются с зонами 

давления. При этом можно рассматривать устано-

вившееся течение, при котором скорости и гидроди-

намические давления в каждой точке потока не из-

меняются во времени, а являются лишь функциями 

координат.  

 
Исследование силовых параметров потока 

в зазоре 

Изучение взаимосвязи между величиной зазора h 

и параметрами потока в нем в работе [6] было пред-

ложено с помощью дискретных единичных сигналов. 

В качестве среды для исследования применен сжатый 

воздух, который под избыточным давлением P пода-

ется через сопло 5. В зазоре h между стенками 2 и 4 

образуется расходящийся поток. На различных рас-

стояниях Xс от сопла 5 наблюдаются чередующиеся 

концентричные кольцевые волны повышенного или 

пониженного давления Pc в зазоре h. Причем непо-

средственно за каналом питания образуется зона по-

ниженного давления (разрежения) на поверхности 

пластины 2, а на поверхности пластины 1 создается 

зона повышенного давления. Функциональные свой-

ства потока выражено условием: 

𝑦 = 𝑓(𝑃𝑏 ∙ 𝐾𝑥),                             (2) 

где Pb – входное давление; Kx – функция образования 

кольцевых зон разрежения или давления в зазоре.  

Давление Pв и расход Gв на выходе приемного 

канала рецептора выразим условиями вида: 
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𝑃в = 𝑓(𝑃, 𝑋𝑐1, 𝑟𝑚 , ℎ, 𝑑1,𝑖 , );                 (3) 

𝐺в = 𝑓(𝐺, 𝑋𝑐1, 𝑟𝑚 , ℎ, 𝑑1,𝑖 , ),                 (4) 

где P, G – давление и массовый расход в приемном 

канале питания; Xс1 – расстояние от центрального 

канала питания, которое соответствует длине волны, 

находящейся в зоне приемного канала рецептора; rm 

– расстояние между центральным каналом питания 

и приемным каналом рецептора; h – зазор между 

пластинами; d1 – диаметр приемного канала рецеп-

тора; 
i  – площадь сечения i–го сектора распреде-

ления расходящегося потока в зазоре;    –сопро-

тивление потоку в зазоре.  

Давление Pв и расход Gв на выходе приемного 

канала рецептора возможно определить экспери-

ментально [6], в связи с тем, что не определено сум-

марное сопротивление потоку. Для этого разобьем 

условно расходящийся поток на сектора, ограни-

ченные углом β, приняв условие неперетекания воз-

духа из одного сектора в другой за счет равного бо-

кового давления в соседних секторах на искомый 

сектор, а каждый из них можно принять как расхо-

дящийся насадок, ограниченный со стороны стенок 

2, 4 и с боков соседними секторами. Примем два 

симметричных сектора относительно центрального 

канала питания, тогда получится тройное разветвле-

ние (рис. 2). 

Далее при прохождении потока в секторе над 

приемным отверстием получается еще одно тройное 

разветвление. В классическом тройном разветвле-

нии рассматривается жесткая система трубопрово-

дов заданного сечения и поток в ней рассматривает-

ся как для отдельных трубопроводов при формиро-

вании граничных условий в местах разветвлений, а 

параметры потока усредняются по всему разветвле-

нию [10]. 
 

 
Рис. 2. Сектор, ограниченный приемным  

каналом рецептора 

Fig. 2. Sector bounded by the receptor  

receiving channel 
 

Однако в отличие от классической схемы трой-

ного разветвления в случае ограничения потока с 

двух сторон одна из пластин может перемещаться 

относительно приемного канала, а изменяющаяся 

площадь сектора будет вызывать перераспределение 

потока в приемном канале рецептора. С термодина-

мической точки зрения течение в зазоре можно при-

нять адиабатическим, поскольку при большой ско-

рости на коротком участке теплообмен между дви-

жущимся потоком и внешним пространством имеет 

ничтожно малую величину, тогда массовый расход 

через кольцевую полость можно определить соглас-

но [11] по формуле: 

𝐺 = 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝑆 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑣1,                   (5) 

где S = h rm – площадь боковой поверхности зазора 

между плоскостью и деталью; 𝜌1 – плотность возду-

ха в центральном канале питания; 𝑣1 – средняя ско-

рость течения потока в зазоре. 

Течение потока в зазоре принимается изоэнтроп-

ным, при котором с учетом движения без трения 

плотность воздуха в центральном канале питания 

можно определить как 

𝜌1 = 𝜌2 ∙ (
𝑃

𝑃с
)

1

𝑘
,                          (6)  

где k – показатель изоэнтропы (для воздуха k = 1,4 

[12]); ρ2 – плотность воздуха в зазоре; P – давление 

питания на входе в зазор; PC – давление на выходе 

из зазора. 

Закон распределения статического давления в за-

зоре примем как условие распределения параметров 

потока: 

PC = f (P, G, h, R), 

где R – радиус пластины 2. 

Теоретически статическое давление в зазоре при 

отсутствии чередующихся волн давления и разре-

жения согласно [11] можно определить формулой: 

𝑃с = √𝐴 ∙ 𝑙𝑛
𝑅

𝑟𝑚
+ 𝑃2

2, 𝐴 =
12𝜇∙𝐺∙𝑃2

π∙ℎ3∙𝜌2
,        (7) 

где µ – коэффициент динамической вязкости. 

Среднюю скорость потока, веерообразно расхо-

дящегося в зазоре h, можно определить по формуле: 

𝑣1 =
𝐴∙ℎ2

25𝜇∙𝑟𝑚 ∙√𝐴∙𝑙𝑛
𝑅

𝑟𝑚
+𝑃2

2,
.                    (8)  

Разобьем длину окружности l0 радиусом rm на 

участки длиной lc, близкой к величине диаметра d1 

приемного канала рецептора и получим сектор, 

ограниченный углом  касательными, выходящими 

из центра сопла питания, к приемному каналу ре-

цептора, по которому поток движется в зазоре. По-

кажем сектор c углом , ограниченный приемным 

каналом рецептора (см. рис. 2).  

Из отношения: 
𝑙0

𝑙𝑐
=

𝛽

360°  получим: 

𝑙0

𝑙𝑐
= 2𝑟 ∙ sin (

𝑑1

2𝑟
).                         (9)  

Площадь сечения секторного щелевого зазора на 

текущем радиусе r определим, как 

𝜔1 = 2𝑟𝑚 ∙ ℎ ∙  sin (
𝑑1

2𝑟𝑚
).                  (10)  

Подстановкой в формулу (5) выражений (6) и 

(10) получим расход воздуха в секторе, ограничен-

ном углом  : 

𝐺𝑐 = 𝑣1 ∙ 𝜌2 (
𝑃

𝑃2
)

1

𝑘
2𝑟𝑚 ∙ ℎ ∙  sin (

𝜇1

2𝑟𝑚
).       (11) 

Подставив в выражение (11) формулу (7) и про-

ведя преобразования, окончательно получим урав-
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нение расхода воздуха в секторе, ограниченном 

приемным каналом рецептора: 

𝐺𝑐 = (
𝑃

𝑃2
)

1

𝑘
2𝑟𝑚

0,96∙𝐺∙𝑃2

𝜋∙𝑃𝑐
 sin (

𝑑1

2𝑟𝑚
).            (12) 

Схема распределения параметров потока на вхо-

де в зазор, в зазоре и на выходе приемного канала 

рецептора показана (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Распределение параметров потока  

в зазоре и на выходе рецептора 

Fig. 3. Distribution of flow parameters 

in the gap and at the output of the receptor 
 

Составляющие скорости 1v , площади сечения 

секторного щелевого зазора ω1, массового расхода 

cG  определяют статические и динамические харак-

теристики потока в процессе перемещения его в 

зазоре между пластинами и перетекании части по-

тока в приемный канал рецептора. В свою очередь 

эта часть потока имеет параметры Bv  и 
B  в зоне 

приемного канала и вызывает изменение давления 

Pb и расхода Gb на управляющем входе струйного 

логического элемента [12]. 

Местные потери напора в ответвлении, которое в 

данном случае является приемным каналом рецеп-

тора, появляются при развороте транзитной струи из 

зазора в приемный канал (аналогично вихревой зоне 

b (см. рис. 1)) и ее сжатии в сечении А–А (см. рис. 

5). При этом потеря напора сосредотачивается толь-

ко на участке струи за сжатым сечением А–А. В 

соответствии с формулой Борда [12] потеря напора 

составит: 

ℎ = 𝜁
ν2

2𝑔
.                             (13) 

Площадь A A  неизвестна, так как аналитически 

не определена величина зазора h. Это означает, что 

практически определить геометрическую форму 

узла сопряжения для разветвления с жесткой фикса-

цией трубопроводов постоянного сечения в общем 

случае затруднительно. Тем более, весьма пробле-

матично определение аналитическим путем местно-

го сопротивления   для тройного разветвления с 

перекрытием приемного канала рецептора поверх-

ностью пластины.  

Учитывая приведенные соображения, Вейсбах 

предложил любую местную потерю напора вычис-

лять по формуле (13), а коэффициент местного со-

противления  , входящий в эту формулу, опреде-

лять экспериментальным путем. 

Далее показана схема распределения потока в 

зоне приемного канала рецептора (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема распределения потока 

в зоне приемного канала рецептора 

Fig. 4. Flow distribution scheme in the area 

of the receiving channel of the receptor 

 

Подсасывание воздуха происходит тангенциаль-

но по направлению стрелок и вызывает повышение 

давления в ответвлениях на величину ∆𝑃𝑟, тогда 

давление на выходе из ответвления будет состав-

лять: 

𝑃отв = 𝑃𝑐 + ∆𝑃𝑟 ,                        (14) 

где Рс –давление потока в рассматриваемом секторе 

до разветвления; ∆𝑃𝑟 − повышение давления в от-

ветвлении. 

Коэффициент подсоса воздуха в приемный канал 

из соседних секторов можно определить из отноше-

ния: 

𝑘𝑛 =
𝑃𝐵

𝑃𝑐
,                               (15) 

где Pb – давление в приемном канале рецептора. 

Указанное повышение давления в данной работе 

учитывается при определении давления Pb в прием-

ном канале рецептора экспериментальным путем. 

Необходимо учесть, что при втекании воздуха в 

приемный канал, в зазоре образуется падение дав-

ления, вызывающее подсос воздуха из соседних сек-

торов в этот канал (рис. 6), что возможно опреде-

лить экспериментально, но в большинстве случаев 

перетекание из соседних секторов не столь суще-

ственно и может не учитываться. 

В зависимости от режима течения пристенный 

пограничный слой может иметь как ламинарный, 

так и турбулентный режим течения. По мере движе-

ния вдоль стенки толщина пограничного слоя воз-

растает [6]. Пока она мала, течение в пограничном 

слое будет ламинарным. Затем происходит переход 

в турбулентный режим течения при числах Рей-

нольдса Re= (3+5)10
5
 [9]. При безотрывном режиме 

течения, когда h < hкр, деталь, свободно располо-
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женная на поверхности рецептора, находится в со-

стоянии равновесия: 

�̅� =  �̅�+Ƹ𝑁,                               (17) 

где: �̅�– сила от веса детали, �̅� = 9,8m; �̅� – реактив-

ная сила, возникающая при попадании потока на 

поверхность детали на участке 0– a –b; Ƹ𝑁 – сум-

марная сила, воздействующая на деталь со стороны 

потока в зазоре между плоскостью рецептора и де-

талью. 

С учетом взаимодействий [9, 13, 14] суммарная 

сила определяется как сумма сил, образующихся на 

различных участках зазора в зависимости от харак-

тера потока: 

𝑁 =  𝑁0−𝑎 + 𝑁𝑡 + 𝑁𝑐−𝑑,                   (18)  

где 𝑁0−𝑎  – сила от действия статического давления 

на участке 0 – а напротив центрального канала пи-

тания; 𝑁𝑡  – сила трения о поверхность рецептора; 

𝑁𝑐−𝑑 – сила от действия статического давления на 

участке c – d. 

Реактивная сила струи: 

�̅� =
�̅�2∙𝐹к

𝜋2𝑟1
4[1,25+0,004(273−𝑇2)](

𝑃

𝑃2
)

0,714,         (19) 

где �̅�к − площадь струи в месте соударения с плос-

костью детали. 

Силами трения на данном участке можно прене-

бречь [14]. 

Если статическое давление на поверхности дета-

ли напротив центрального канала питания на участ-

ке, ограниченном радиусом r2 принять постоянными 

равным Po=f(P; r1; h), то сила статического давления 

на плоскость детали при выходе струи из централь-

ного канала питания определяется уравнением:  

𝑁0−𝑎 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟1
2(𝑃 − 𝑃2) 

(20) 
[𝐾𝑐

2(1 − 𝐾𝑝) + 𝐾𝑝 + 1], 

где Кс и Кp – коэффициенты пропорциональности, 

зависящие от величины зазора h. Значения данных 

коэффициентов рекомендуется определять экспери-

ментально [12].  

Особенность централизованного питания струй-

ных датчиков ячеек рецептора состоит в следую-

щем. 

Наличие вихревой зоны на участке между точ-

ками a – c – d (см. рис. 1) характеризуется перехо-

дом из области положительных значений давления в 

область отрицательных значений.  

Установка ячеек рецептора в кольцевой зоне, 

ограниченной радиусом r3, весьма проблематична. 

Радиус r3 зависит от нескольких параметров: массы 

детали, расхода, суммарной силы, действующей на 

деталь со стороны потока. 

Статическое давление в зазоре, в зоне устано-

вившегося течения на участке между точками c – d, 

убывает при увеличении радиуса R. Закон распреде-

ления статического давления в зоне приемного ка-

нала ячейки от параметров потока определяется 

функцией: 

Pc=Ф(P, G, h, R).                     (21) 

Закон распределения статическою давления в за-

зоре между деталью и плоскостью рецептора: 

𝑃𝑐 = √
12∙𝜇∙𝐺𝑃2

𝜋ℎ3𝜌2
𝑙𝑛

𝑅

𝑟
+  𝑃2

2,              (22) 

где R – радиус окружности, вписанной в контур де-

тали. Для прямоугольной детали R = 
𝐿

2
; r –радиус, на 

котором измеряется статическое давление; Р2 и 𝜌2 – 

давление и плотность атмосферного воздуха.  

Параметры потока могут быть приняты в преде-

лах: Р2 = 1,013∙10
5 

Па; ρ2 =1,207 кг/м 
3
 при t = 20 °С 

[11]; μ – коэффициент расхода. 

Параметры потока находятся в зависимости от 

числа Рейнольдса Re и отношения давлений Р/Р2 на 

входе в зазор и на выходе из него.  

Для практических расчетов, когда истечение 

воздуха происходит в атмосферу и Т–293 °К, поль-

зуются экспериментальными графиками [11], пока-

зывающими зависимость коэффициента расхода от 

расстояния h между центральным каналом питания 

и деталью. На схеме (см. рис. 1) видно, что ширина 

зазора h определяется силой N. 

При свободном расположении детали, воздей-

ствие ее массы влияет на величину зазора h. В об-

щем виде зазор h является функцией нескольких 

переменных факторов:  

h=Ф (P, G, D, R, M, α).                  (23) 

Однако наличие второстепенных факторов, 

усложняет математическую модель, которая не поз-

воляет четко определить влияние основных факто-

ров на величину зазора h. В частности, предвари-

тельно проведенные эксперименты в работах [6, 16] 

подтверждают, что для плоских деталей равной 

толщины при совмещении центра тяжести с цен-

тральным каналом питания увеличение угла наклона 

рецептора до α = 45° практически не изменяет вели-

чину зазора h. Поэтому, для определения основных 

факторов необходимо рассмотреть модель с равно-

мерно распределенным зазором:   

h=Ф (P, G, R, M)                        (23) 

Величина зазора h определяется аналитически 

[11] с учетом коэффициента пропорциональности, 

учитывающего влияние массы детали на величину 

зазора: 

ℎ = √
12∙𝜇∙𝐺∙𝑃2∙ʋ

𝜋(𝑃2−𝑃2
2)𝜌2

3
𝑙𝑛

𝑅

𝑟
,                     (24) 

где υ – коэффициент пропорциональности, учитыва-

ющий влияние массы детали на величину зазора. 

В области капиллярных течений незначительное 

изменение зазора h приводит к изменению статиче-

ского давления на различных участках зазора [12], 

что сказывается на процессе считывания информа-

ции распознающими ячейками.  

Учитывая прикладной характер данной работы, 

следует отметить, что зазор h с достаточной точно-

стью определяется путем проведения эксперимента. 
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Результаты исследования разрежения 

при эжектировании потока 

Величина разрежения при безотрывном течении 

потока в радиально-щелевом зазоре эксперимен-

тально была определена только в первой кольцевой 

зоне разрежения многофакторным экспериментом и 

представлена в виде линейного уравнения: PB  = 

0,236 + 0,083·Р – 0,207·h.  

График зависимости разрежения от величины за-

зора h в первой кольцевой зоне от центрального 

сопла при давлении питания P = 1 кгс/см
2
 и P = 3 

кгс/см
2
 показан (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. График зависимости разрежения в первой 

кольцевой зоне от центрального сопла 

Fig. 5. Graph of the dependence of the rarefaction in the 

first annular zone on the central nozzle 

 

График показывает, что при давлении воздуха, 

подаваемого в зазор между двумя пластинами Р = 1 

кгс/см
2
, разрежение составит Рb = 0,38 кгс/см

2
 при 

величине зазора между пластинами h = 0,2 мм. При 

давлении Р = 4 кгс/см
2
 разряжение составляет 

Рb = 0,45 кгс/см
2
 при величине зазора между пласти-

нами h = 0,3 мм (96 %). 

 
Обсуждение результатов применения  

безотрывного течения потока в зазоре  

Исследованиями установлено что, несмотря на 

малую величину зазора между стенками, течение 

потока в зазоре происходит волнообразно [6].  

Рассмотрим применение результатов исследова-

ния потока между близко расположенными пласти-

нами на конкретном примере клапанного устройства 

[16] (рис. 6) с образованием чередующихся концен-

тричных кольцевых зон пониженного (разрежения) 

и повышенного (выше атмосферного) давления по-

тока в зазоре.  

Клапанное устройство содержит пластину 1, 

установленную на более жестком основании 2, соп-

ло 3 с фаской 4, зазор 5 и крепеж 6 в нескольких 

точках. Поток 7, подаваемый через сопло 3 под дав-

лением P, проходя через отверстие, срывается с его 

кромки 4, образует разрежение в концентричном 

кольце 10, а затем в концентричном кольце 11. Ана-

логично образуются зоны 12, 13 до выхода образо-

вавшейся газожидкостной смеси 15 за клапан 1.  

Разрежение в концентричных кольцах 10–13 и в 

зоне 14 создает присасывающую силу Q, зазор 5 

уменьшается, при этом снижается расход смеси 7 в 

зонах 8 и 9, после чего давление в концентричных 

кольцах 10–13 снова снижает силу Q, а давление P 

потока вновь увеличивает зазор 5, за счет этого со-

здаются автоколебания пластины 1 и пульсация га-

зожидкостной смеси 7 в зазоре 5 и в пространстве 15 

[16]. На этом же принципе создан эжектор [17], 

преимущество которого состроит в том, что 

эжектируемый поток подают в область 

чередующихся кольцевых зон разряжения то на 

одной, то на другой стенках, а кольцевые каналы 

располагают в шахматном порядке. 

 

 
Рис. 6. Устройство образования пульсаций 

газожидкостной смеси 

Fig. 6. Device for the formation of pulsations  

of a gas-liquid mixture 

 

Некоторые возможности использования безотрыв-

ного течения потока в узком зазоре между пласти-

нами показаны в работе [18]. Пневматический резо-

натор упругих колебаний пластин приведен в работе 

[19]. Системы очистки внутренних стен циклона от 

отложений мелкодисперсной древесной пыли разра-

ботаны с применением упругих колебаний пластин-

чатых резонаторов, приводимых в действие безот-

рывным течением потока или пара [20]. 

 
Заключение 

1. Исследование расходящегося в щелевом зазо-

ре между двумя близко расположенными стенками с 

поперечной подачей потока в зазор через централь-

ное отверстие в одной из стенок показало 

возможности практического его использования в 

различных технологических процессах. 

2. Способ эжектирования и устройство 

повышают разрежение смешиваемых потоков при 

более низких потерях кинетической энергии и 

увеличивают производительность. Например, при 

равных диаметрах эжектирующих сопел и с одной 

кольцевой зоной он создает разрежение в 4 раза 

выше, чем сопло Лаваля [17].  

3. Пульсацией контактирующих фаз интенсифи-

цируются массообменные процессы различных 

компонентов [16, 18]. 
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4. Новые возможности открываются в области 

многокомпонентного смешивания разнородных 

сред, очистки поверхностей бункеров и циклонов от 

отложений и льда, а также в других полезных 

устройствах. 
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Резюме 

В статье выполнен анализ оптимизации промышленного производства на основе метода наименьших квадратов с учетом 

статистического веса каждого производственного объекта. С использованием данного метода рассмотрена оптимизация 

системы энергоснабжения и водоотведения, вентиляционной системы и транспортной системы промышленного пред-

приятия. Показано, что при определении статистического веса целесообразно использовать наиболее значимые характе-

ристики объектов. Так, оптимизация системы энергоснабжения промышленного предприятия, использующего в каче-

стве энергоносителя водяной пар, позволила на 18 % снизить потери давления на трение в паропроводе и повысить тех-

нико-экономические показатели процесса. Данный результат обусловлен тем, что при расчете статистического веса объ-

екта (аппарата) обоснованно использовалось значение расхода водяного пара в данном аппарате. При этом, чем больше 

расход пара, тем выше статистический вес объекта. Как показали расчеты, в результате оптимизации системы водоотве-

дения предприятия гидравлическое сопротивление водостока из-за трения снижается на 10 % и, как следствие, повыша-

ется его пропускная способность. Оптимизация системы приточной вентиляции на основе метода наименьших квадра-

тов привела к снижению гидравлического сопротивления воздуховода из-за трения на 13 % и снижению затрат мощно-

сти на подачу воздуха, при этом статистический вес объекта был поставлен в зависимость от расхода воздуха в конкрет-

ном помещении. Метод наименьших квадратов с учетом статистического веса объектов позволил также определить оп-

тимальное расположение пропускных пунктов для персонала промышленного предприятия с целью снижения времени 

пребывания персонала в опасной зоне. При определении статистического веса каждого объекта в данном случае исполь-

зовалась численность обслуживающего персонала на объекте: чем выше численность персонала, тем выше статистиче-

ский вес объекта (цеха). Таким образом, показано, что метод наименьших квадратов с учетом статистического веса объ-

ектов является универсальным методом, позволяющим оптимизировать различные аспекты работы промышленного 

производства. 

Ключевые слова 
оптимизация промышленного производства, статистический вес объекта, метод наименьших квадратов, оптимизация 

системы энергоснабжения, система водоотведения, промышленная безопасность 
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Abstract 

This article analyzes the optimization of industrial production, carried out based on the least squares method, taking into account 

the statistical weight of each production facility. Using this method, the optimization of the power supply and wastewater dispos-

al system, the ventilation system and the transport system of an industrial enterprise is considered. It is shown that when deter-

mining the statistical weight, it is advisable to use the most significant characteristics of objects. Thus, the optimization of the 

power supply system of an industrial enterprise, using water vapor as an energy carrier, made it possible to reduce friction pres-

sure losses in the steam line by 18% and increase the technical and economic indicators of the process. This result is due to the 

fact that when calculating the statistical weight of the object (apparatus), the value of the water vapor consumption in this appa-

ratus was reasonably used. The higher the steam consumption, the higher the statistical weight of the object. Calculations have 

shown that as a result of optimization of the drainage system of the enterprise, the hydraulic resistance of the drain due to friction 

is reduced by 10% and, as a result, its throughput increases. Optimization of the supply ventilation system based on the least 

squares method led to a 13% decrease in the hydraulic resistance of the air duct due to friction and to a decrease in power con-

sumption for air supply, while the statistical weight of the object was set depending on the air flow rate in a particular room. The 

method of least squares, taking into account the statistical weight of objects, also made it possible to determine the optimal loca-

tion of checkpoints for the personnel of an industrial enterprise in order to reduce the time spent by personnel in the danger zone. 

In determining the statistical weight of each facility, in this case, the number of maintenance personnel at the facility was used. 

The higher the number of personnel, the higher the statistical weight of the object (workshop). Thus, it is shown that the least 

squares method, taking into account the statistical weight of objects, is a universal method that allows you to optimize various 

aspects of industrial production. 
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Введение 

Оптимальная организация инфраструктуры про-

мышленного производства с целью экономии энер-

гетических и сырьевых ресурсов, повышения без-

опасности эксплуатации и снижения экологического 

ущерба является актуальной задачей [1]. При анали-

зе инфраструктуры производства необходимо учи-

тывать уровень функциональной значимости объек-

тов, из которых состоит производство [2–6]. Значи-

мость промышленного объекта определяется раз-

личными факторами, такими как численность пер-

сонала, обслуживающего объект, производитель-

ность объекта, энергопотребление, особенности 

расположения на территории промышленной пло-

щадки и т. д. Значимость объекта важно учитывать 

при разработке оптимальной инфраструктуры про-

изводства: его энергетической, водопроводной и 

вентиляционной систем. 

Метод оптимизации 

Значимость промышленного объекта с точки 

зрения математической статистики является анало-

гом статистического веса объекта [7]. Поэтому при 

решении ряда задач по оптимальной организации 

производства плодотворным является использова-

ние метода наименьших квадратов с учетом стати-

стического веса каждого объекта, составляющего 

производство. Так, если точке (объекту) с координа-

тами (хi, yi) соответствует статистический вес ωi, то 

необходимо минимизировать сумму: 
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где n – число точек (объектов). 

После преобразований уравнения (1) получаем: 
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Уравнения (2) и (3) образуют систему уравнений с 

двумя неизвестными a и b. Коэффициенты а и b 

определяются по формулам Крамера [8–11]:
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Результаты оптимизации 

Применим метод наименьших квадратов с уче-

том статистического веса каждого объекта для оп-

тимизации системы энергоснабжения промышлен-

ного предприятия в случае, когда теплоносителем 

является водяной пар. Далее приведен схематичный 

план территории предприятия, на которой располо-

жены аппараты (n = 7), потребляющие водяной пар 

(рис. 1). При оптимальном расположении маги-

стрального паропровода для снабжения водяным 

паром этих аппаратов гидравлические потери при 

транспортировке водяного пара к аппаратам будут 

минимальными. При этом суммарные гидравличе-

ские и тепловые потери в паропроводе будут мини-

мальны, если сумма квадратов расстояний от маги-

стрального трубопровода до аппаратов будет мини-

мальна. 

Приведены координаты расположения каждого 

аппарата (табл. 2) и сведения о потреблении пара 

приведены в табл. 1. Начало системы координат 

выбирается произвольно. Принимаем, что при рас-

ходе пара 100 м
3
/ч (аппарат № 1) статистический вес 

аппарата равен 1. Исходя из этого, можно рассчи-

тать статистический вес каждого аппарата (табл. 2) 

по формуле: 

1V

Vi
i  ,         (6) 

где Vi – расход пара в аппарате i, м
3
/ч.
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Рис. 1. План расположения аппаратов 

на предприятии:  

○ – аппарат, потребляющий водяной пар;

линия – магистральный паропровод

Fig. 1. Layout of apparatuses at a plant:

○ – apparatus that consumes water vapor;

line – main steam pipeline 

Таблица 1. Сведения о потреблении водяного пара 

Table 1. Information on the consumption of water vapor 

Номер аппарата Расход пара, м
3
/ч 

1 100 

2 550 

3 150 

4 200 

5 650 

6 100 

7 180 

Таблица 2. Координаты и статистический 

вес объектов 

Table 2. Coordinates and statistical  

weight of objects 

Номер 

аппарата 
хi, м уi, м 

Статистический 

вес, ωi 

1 93 171 1,0 

2 220 125 5,5 

3 343 354 1,5 

4 567 402 2,0 

5 604 532 6,5 

6 799 658 1,0 

7 800 450 1,8 

По уравнениям (4) и (5) рассчитаем коэффициенты: 

а = 0,7222; b = 35,1928. Уравнение, описывающее по-

ложение магистрального паропровода, примет вид: 

19283572220 ,x,y  .        (7) 

На рис. 1 линией показано наилучшее расположе-

ние паропровода, соответствующее уравнению (7). 

Магистральный паропровод с каждым аппаратом со-

единяется отдельным паропроводом малого диаметра. 

Выполнен расчет гидравлического сопротивления 

(потерь давления на трение) для двух вариантов схем 

паропровода: без учета статистического веса аппарата 

и с учетом по уравнению из работы [12, 13]: 

2

2w

d

L
p


  ,        (8) 

где  – коэффициент трения [13]; L – длина паропро-

вода, м; d – диаметр паропровода, м;  – плотность 

пара, кг/м
3
; w – скорость пара в паропроводе, м/с. 

Диаметр основного паропровода принимался равным 

0,2 м; боковых ответвлений 0,08 м. Установлено, что 

суммарное сопротивление трения в паропроводе, рас-

считанном без учета статистического веса, составит 

р1 = 5 787 Па, а при втором варианте р2 = 4 746 Па, 

т. е. гидравлическое сопротивление паропровода сни-

зится на 18 %. 

Таким образом, метод наименьших квадратов с 

учетом статистического веса (значимости) каждого 

аппарата позволил определить наилучшую схему 

основного паропровода, при которой гидравличе-

ские потери будут минимальны. 

Анализ состояния системы объектов на основе 

метода наименьших квадратов с учетом статистиче-

ского веса каждого объекта позволяет также опре-

делить условия, при которых производительность 

производства будет максимальна. На промышлен-

ном производстве имеются семь емкостей с водой 

на разных уровнях относительно поверхности земли 

(рис. 2). Из емкостей самотеком сливается вода в 

центральный водопровод. Необходимо определить 

наилучшее расположение водостока, при котором 

его гидравлическое сопротивление будет минималь-

ным и, следовательно, будет максимальной про-

пускная способность водостока. Приведены сведе-

ния о максимально возможных значениях расхода 

воды, стекающей с каждой емкости (табл. 3). 

Пронумерованными точками обозначим место 

выхода воды из каждой емкости и нанесем эти точ-

ки на систему координат. Оси расположим произ-

вольно (рис. 3). Занесем координаты всех точек 

(табл. 4). В данном случае для удобства примем ось 

ох вертикальной, а ось оу горизонтальной. Стати-

стический вес точки в данном случае будет связан с 

максимально возможным расходом воды. При рас-

ходе 100 м
3
/ч примем вес точки равным 1 (табл. 4). 

Таблица 3. Сведения о расходе воды 

Table 3. Information on water consumption 

Номер емкости Расход воды, м
3
/ч 

1 10 

2 100 

3 100 

4 1 000 

5 10 

6 10 

7 100 
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Рис. 2. Система емкостей со сливом воды 

Fig. 2. System of tanks with water drain 

Таблица 4. Координаты и статистический вес точек 

Table 4. Coordinates and statistical weight of points 

Номер 

точки 
хi, м yi, м 

Статистический 

вес точки, ωi 

1 15 0 0,1 

2 15 2 1 

3 15 4 1 

4 15 6 10 

5 4 0 0,1 

6 4 3 0,1 

7 4 6 1 

В указанной системе емкостей гидравлическое 

сопротивление будет минимальным, если мини-

мально суммарное расстояние между главным водо-

стоком и точками выхода воды из емкостей (с уче-

том значимости каждой емкости). Наилучшее поло-

жение водопровода можно найти методом 

наименьших квадратов. 

Коэффициенты а и b рассчитаем по уравнениям 

(4) и (5): а = 0,018595; b = 5,17562. Уравнение, опи-

сывающее положение водостока, имеет вид:

1756250185950 ,x,y  .        (9) 

В соответствии с уравнением (9) нанесем линию 

на рис. 3, поменяв оси местами. 

Как видно главный водопровод должен быть вер-

тикально расположен между емкостями № 3 и 4, а 

также между емкостями № 6 и 7 (см. рис. 3). Водо-

провод расположен близко к емкости № 4, поскольку 

точка (т. е. емкость № 4) обладает большим статисти-

ческим весом. Это позволит увеличить пропускную 

способность всей системы по воде. 

Выполнен расчет гидравлического сопротивле-

ния (потерь давления на трение) для двух вариантов 

схем водостока: без учета статистического веса ап-

парата и с учетом по уравнению (8). Диаметр основ-

ного водостока принимался равным 0,4 м, а боковых 

ответвлений 0,2 м. Установлено, что суммарное со-

противление трения в водостоке, рассчитанное без 

учета статистического веса, составит р1 = 1 856 Па, 

а во втором варианте р2 = 1 668 Па. Таким образом, 

гидравлическое сопротивление водостока снизится 

на 10 % и, как следствие, повысится его пропускная 

способность. 

Рис. 3. К определению наилучшего  

расположения водопровода:  

линия – водопровод; точки – место истечения  

воды из соответствующей емкости 

Fig. 3. To determine the best location  

of the water supply system:  

line – water supply system; points – the place where 

water flows out of the corresponding container 

Рассмотренный метод анализа продуктивен так-

же при разработке системы вентиляции промыш-

ленного производства. Рассмотрим промышленный 

цех, состоящий из семи производственных помеще-

ний (рис. 4). Система приточной вентиляции должна 

подавать свежий воздух в каждое помещение с раз-

ным расходом. Места подачи свежего воздуха в по-

мещениях обозначены точками. Необходимо найти 

наилучшее расположение главного воздуховода, при 

котором суммарная длина главного воздуховода и 

боковых ответвлений минимальна. Это позволит 

снизить гидравлическое сопротивление воздуховода 

и затраты мощности на подачу воздуха. 
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Рис. 4. План промышленного цеха  

(точками указаны места подачи воздуха) 

Fig. 4. Plan of an industrial workshop 

(points indicate the places of air supply) 

Далее приведены расходы вентиляционного 

воздуха в каждом помещении (табл. 5). 

Таблица 5. Сведения о расходе воздуха 

Table 5. Information on air consumption 

Номер помещения Расход воздуха, м
3
/ч 

1 300 

2 240 

3 60 

4 60 

5 60 

6 600 

7 240 

В табл. 6 сведем координаты и статистический 

вес всех точек. Расположение осей координат выби-

раем произвольно. Примем, что при расходе воздуха 

60 м
3
/ч статистический вес точки равен 1. 

Таблица 6. Координаты и статистический вес точек 

Table 6. Coordinates and statistical weight of points 

Номер 

точки 
хi, м yi, м 

Статистический 

вес точки, ωi 

1 10 90 5 

2 15 90 4 

3 25 75 1 

4 45 58 1 

5 25 58 1 

6 25 34 10 

7 57 15 4 

Коэффициенты: а = –1,5133; b = 93,63783. Уравне-

ние, описывающее положение воздуховода, имеет вид:  

637839351331 ,x,y  .       (9) 

Показано наилучшее расположение главного 

воздуховода в цехе (рис. 5). От главного воздухово-

да к каждой точке воздух поступает по рукавам (на 

рисунке не показаны). 

Рис. 5. Наилучшее расположение воздуховода: 

линия – главный воздуховод 

Fig. 5. Best air duct location: line – main air duct 

Выполнен расчет потерь давления на трение для 

двух вариантов схем воздуховода: без учета стати-

стического веса и с его учетом по уравнению (8). 

Диаметр основного воздуховода принимался рав-

ным 0,3 м, а боковых ответвлений 0,2 м. Установле-

но, что суммарное сопротивление трения в воздухо-

воде, рассчитанном без учета статистического веса, 

составит р1 = 96,1 Па, а во втором варианте р2 = 

83,6 Па. Таким образом, гидравлическое сопротив-

ление воздуховода снизится на 13 % и, как след-

ствие, повысится его пропускная способность. 

В данном случае метод наименьших квадратов 

позволяет обеспечить подачу воздуха в промыш-

ленные помещения с минимальными затратами 

мощности. 

Важной задачей является повышение безопасно-

сти обслуживающего персонала на производстве, 

снижение травматизма и числа случаев профессио-

нальных заболеваний [14–17]. В связи с этим необ-

ходимо минимизировать время пребывания обслу-

живающего персонала на производстве во внерабо-

чее время и обеспечить своевременную эвакуацию 

персонала в случае аварии. С данной точки зрения 

рассмотрим предприятие, состоящее из восьми це-

хов (рис. 6). Территория завода в плане представля-
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ет собой квадрат 1 0001 000 м. Координаты цен-

тральной точки каждого цеха и число работников в 

каждом цехе приведены (табл. 7). 

Таблица 7. Координаты и статистический вес точек 

Table 7. Coordinates and statistical weight of points 

Номер 

цеха, i хi, м уi, м 

Число ра-

ботников, 

Ni, чел. 

Статисти-

ческий вес 

цеха, ωi

1 93 750 100 1,00 

2 150 240 459 4,59 

3 343 850 210 2,10 

4 467 302 623 6,23 

5 604 742 327 3,27 

6 799 558 550 5,50 

7 800 220 122 1,22 

8 900 830 1 020 10,20 

Σ 4 156 4 492 3 411 34,11 

С целью повышения безопасности работы на 

производстве необходимо с учетом статистического 

веса каждого цеха определить наилучшее располо-

жение двух пропускных пунктов и пешеходной до-

роги для работников на территории завода. 

Наилучшим расположением двух пропускных 

пунктов на территорию завода для работников будет 

такое расположение, при котором суммарный путь 

работников от пропускного пункта до своих цехов 

будет минимальным. Данную задачу решим мето-

дом наименьших квадратов с учетом статистическо-

го веса каждого цеха. Статистический вес цеха зави-

сит от числа работников в цехе. В цехе № 1 работает 

100 чел., поэтому примем статистический вес этого 

цеха равным ωi = 1 (см. табл. 7). 

Разработаем план расположения центральных 

точек цехов на территории предприятия в соответ-

ствии с координатами (рис. 6). Далее по уравнениям 

(4) и (5), используя данные (см. табл. 7), рассчитаем

коэффициенты а и b: а = 0,51898; b = 260,3923.

Уравнение, описывающее координаты главной пе-

шеходной дороги на территории завода и, соответ-

ственно, расположение двух пропускных пунктов,

примет вид

3923260518980 ,x,y  .              (10) 

По уравнению (10) нанесем линию, соответ-

ствующую наилучшему расположению дороги, на 

план завода (рис. 6). Координаты пропускных пунк-

тов составят: пункт № 1 (х = 0 м; у = 260 м); пункт 

№ 2 (х = 1 000 м; у = 779 м). 

Такое расположение пропускных пунктов и пе-

шеходной дороги позволит минимизировать время 

пребывания персонала на производстве после окон-

чания смены, снизить время эвакуации в случае ава-

рии и, как следствие, повысить безопасность произ-

водства. 

Рис. 6. Схематичный план химического завода: 

□ – центр цеха; ▬ – наилучшая автодорога;

цифры соответствуют номеру цеха 

Fig. 6. Schematic plan of a chemical plant: 

□ – center of the shop; ▬ – the best automobile road;

the numbers correspond to the workshop number

Безопасность персонала на промышленном про-

изводстве может быть повышена при тщательном 

предварительном подборе маршрутов перемещения 

работников по территории объекта [18–20]. Про-

мышленная установка состоит из двух вертикаль-

ных цилиндрических аппаратов А и В, имеющих 

высоту 12 и 10 м соответственно (рис. 7). Расстоя-

ние между аппаратами составляет 6 м. На каждом 

аппарате есть площадки для ремонтно-

механического обслуживания и отбора проб сред и 

атмосферного воздуха. Площадки обоих аппаратов, 

находящиеся на одном и том же уровне, соединены 

горизонтальными переходами. Расположение пло-

щадок по высоте аппаратов и нумерация площадок 

указаны (рис. 7).  

Рис. 7. Промышленные аппараты 

с площадками для обслуживания 

Fig. 7. Industrial apparatus with service platforms 
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Необходимо определить наилучшее расположе-

ние единственной подъемной лестницы на площад-

ки, если каждая площадка характеризуется своей 

частотой посещения обслуживающим персоналом 

(табл. 8). 

Таблица 8. Сведения о посещаемости площадок 

Table 8. Information about attendance 

of service platforms 

Номер площадки Число посещений в сутки 

1 6 

2 6 

3 1 

4 10 

5 1 

6 1 

7 2 

8 1 

Место входа на каждую площадку (см. рис. 7) 

обозначим пронумерованными точками. Номер точ-

ки совпадает с номером площадки. Эти точки нане-

сем на систему координат. Ось oх проходит по 

уровню земли, а ось oу соответствует стенке аппара-

та А. Статистический вес каждой точки равен часто-

те посещений персоналом соответствующей пло-

щадки. Координаты и статистический вес каждой 

точки занесем в (табл. 9). 

Таблица 9. Координаты и статистический вес точек 

Table 9. Coordinates and statistical weight of points 

Номер 

точки 

хi, м yi, м Статистический 

вес точки, ωi 

1 15 0 6 

2 10 0 6 

3 7 0 1 

4 4 0 10 

5 12 6 1 

6 10 6 1 

7 7 6 2 

8 4 6 1 

Наилучшее положение подъемной лестницы бу-

дет соответствовать линии, для которой сумма рас-

стояний до всех точек будет минимальна. Это поз-

волит снизить время обслуживания аппаратов и 

время пребывания персонала в опасной зоне. Решим 

задачу методом наименьших квадратов с учетом 

статистического веса каждой точки. 

По уравнениям (4) и (5), используя данные 

(см. табл. 9), рассчитаем коэффициенты а и b: а = –

0,02726; b = 1,30216. Уравнение, описывающее поло-

жение лестницы для подъема на площадки, имеет вид: 
302161027260 ,x,y  .      (11) 

В соответствии с уравнением (11) нанесем ли-

нию (рис. 8), поменяв оси местами.  

Рис. 8. Построение наилучшей линии, 

соответствующей положению лестницы 

Fig. 8. Constructing the best line  

corresponding to the position of the stairs 

Положение линии (см. рис. 8) соответствует 

наилучшему положению лестницы для подъема на 

площадки. Видно, что подъемную лестницу необхо-

димо расположить приблизительно на расстоянии 1 

м от аппарата А и на расстоянии 5 м от аппарата В. 

Такое положение лестницы объясняется большой 

посещаемостью площадок 1, 2 и 4. Расчеты показы-

вают, что путь и, как следствие, время пребывания 

рабочего в опасной зоне в результате оптимизации 

сократится на 43 %. 

Заключение 

Таким образом, использование метода наимень-

ших квадратов с учетом значимости (статистическо-

го веса) объектов позволяет минимизировать гид-

равлические и тепловые потери на производстве, 

увеличить производительность оборудования, а 

также повысить безопасность и надежность эксплу-

атации объектов. 
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Резюме 

Разработка и реализация требований по определению и подтверждению надежности, эксплуатационной готовности, 

ремонтопригодности и безопасности при интенсивном движении поездов с учетом показателей качества токосъема ба-

зируется на решении задачи логического управления текущим содержанием контактной подвески. Анализ неисправно-

стей и отказов электротяговой сети выполнен методом декомпозиции путем разделения системы передачи электроэнер-

гии на подсистемы, включая подсистему токосъема. Физические процессы, сопровождающиеся сложными механиче-

скими, электрическими и тепловыми явлениями в скользящем контакте, использованы при разработке алгоритма про-

гнозирования технического состояния контактной подвески и токоприемника методом логического управления. При 

повышении скорости движения учтена способность системы находится в состоянии стабильного токосъема в режимах 

скользящего и электродугового контакта. Изучены факторы, влияющие на нарушение стабильности токосъема. Предло-

жен способ логического контроля элементов системы токосъема по отклонениям их характеристик в статических и ди-

намических режимах работы контактной сети. По результатам исследований обоснована структура интегрированной 

интеллектуальной системы контроля и логического управления с применением средств непрерывной комплексной диа-

гностики и мониторинга для оценки текущего состояния контактной подвески и токоприемника. Разработанная система 

применяется для обслуживания контактной сети по фактическому состоянию в условиях повышения технической и 

участковой скорости, среднесуточного пробега и среднесуточной производительности локомотива при снижении расхо-

да электроэнергии на тягу поездов. 
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Logical control of the catenary maintenance in the current 

collection system at intensive train traffic 
 

A. T. Burkov, М. F. Mukhamedzhanov 
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, the Russian Federation 

 mokhirbek@mail.ru 

 
Abstract 

The development and implementation of requirements for determining and confirming reliability, operational readiness, main-

tainability, and safety at intensive train traffic, taking into account the quality indicators of current collection, is based on solving 

the problem of logical control of the current maintenance of the catenary. The analysis of faults and failures of the electric trac-

tion system is carried out by the decomposition method by means of dividing the power transmission system into subsystems, 

including the current collection subsystem. Physical processes accompanied by complex mechanical, electrical and thermal phe-

nomena in the sliding contact are used in the development of an algorithm of predicting the technical condition of the contact 

catenary and the current collector by the method of logical control. When increasing the speed of movement, the ability of the 

system to be in a state of stable current collection in the sliding and electric arc contact modes is taken into account. The factors 

influencing the violation of the stability of the current collector are studied. A method of logical control of the elements of the 

current collection system by deviations of their characteristics in static and dynamic modes of operation of the catenary is pro-

posed. Based on the results of the research, the structure of an integrated intelligent control and logic control system with the use 

of continuous complex diagnostics and monitoring tools to assess the current state of the catenary and current collector is justi-

fied. The developed system is used to maintain the overhead system according to the actual condition in the context of increasing 
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the technical and local speed, the average daily mileage and the average daily productivity of the locomotive while reducing the 

power consumption for train traction. 
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Анализ неисправностей и отказов 

в электротяговой сети при скоростном 

движении электрического подвижного состава 

Развитие высокоскоростного железнодорожного 

движения сопровождается решением трех важней-

ших проблем: «колесо – рельс», «экипаж – тяговый 

привод», «токоприемник – контактная подвеска» [1, 

2]. При скорости движения свыше 250 км/ч дости-

жение устойчивого токосъема возможно при совер-

шенствовании механических и электрических эле-

ментов системы – контактная сеть, скользящий кон-

такт, токоприемник. 

Контактная сеть высокоскоростных магистралей 

(ВСМ), являясь распределительным звеном системы 

тягового электроснабжения, обеспечивает показате-

ли перевозочного процесса в условиях повышения 

скоростей движения электроподвижного состава 

(ЭПС). Как показывает практика, при высокоско-

ростном движении наиболее важным фактором яв-

ляется стабильность токосъема, которая зависит от 

контактного нажатия токоприемника и параметров 

контактной подвески. Усиленное контактное нажа-

тие вызывает механические повреждения как в то-

коприемнике, так и в контактной подвеске. В то же 

время недостаточное контактное нажатие приводит 

к возникновению электрической дуги, что влечет за 

собой электромагнитное, радио- и оптическое излу-

чение, усиленный электрический износ контакти-

рующих элементов (рис. 1). В результате произво-

дительность системы токосъема снижается, а затра-

ты на обслуживание увеличиваются. Учитывая важ-

ность этих процессов, актуальной задачей является 

обнаружение наиболее чувствительных параметров 

системы токосъема для создания логического кон-

троля с использованием современных цифровых 

технологий [3]. 

Анализ работы хозяйства электрификации и 

электроснабжения ОАО «РЖД» за последние годы 

эксплуатации участков скоростного движения пока-

зывает на значительную долю отказов и неисправ-

ностей в работе контактной сети. Основная доля 

неисправностей в контактной сети ВСМ приходится 

на обрывы проводов, тросов и струн и пережоги 

контактного провода, т. е. на элементы контактной 

подвески (рис. 2) [4]. 

 

   
а б в 

Рис. 1. Фрагменты токосъема при высокой скорости движения: 

а – бездуговой токосъем; б – дуговой токосъем при проходе опорного узла; 

в – дуговой токосъем при проходе сопряжения анкерных участков 

Fig. 1. Fragments of current collection at high speed: 

а – arcless current collection; b – arc current collection during the passage of the reference node; c – arc 

current collection during the passage of the coupling of anchor sections 
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Физические процессы в сильноточном 

скользящем контакте 

Процесс передачи электрической энергии из 

электротяговой сети к тяговым двигателям ЭПС 

протекает на участке электрической цепи в зоне 

сильноточного скользящего контакта контактных 

проводов и токоведущих элементов – вставок поло-

за токоприемника [5]. Неподвижные контактные 

провода и движущиеся вставки токоприемника, 

электрически связанные скользящим контактом, 

образуют механическую систему токосъема. 

Физические явления, сопровождающие сложное 

скользящее взаимодействие элементов системы то-

косъема, характеризуются электромагнитными, 

электрическими, механическими и тепловыми пока-

зателями, влияющими на износ контактирующих 

элементов, отрицательное воздействие на смежные 

коммуникационные системы, а главное – на сниже-

ние безотказности, эксплуатационной готовности и 

ремонтопригодности устройств токосъема [6]. 

В изучение и исследования процессов в сколь-

зящих контактах электрического транспорта внесли 

вклад многие ученые и специалисты. В работе [7] 

для уменьшения износа вставки токоприемника 

предложено использовать твердую смазку на основе 

дисульфида молибдена. Поверхность контактирую-

щих элементов рассматривается с учетом микроше-

роховатости. Созданы и применяются в исследова-

ниях экспериментальные установки для изучения 

токосъема в системе скользящей вставки и непо-

движного контактного провода [8]. Опытными дан-

ными установлено, что при взаимодействии кон-

тактной пары «провод – вставка» с увеличением 

токовой нагрузки ЭПС уменьшается контактное 

сопротивление. Изучено явление возникновения на 

изношенной поверхности контактной вставки слоя 

ржаво-красных частиц, переносимых с контактного 

провода. Установлено, что токовая нагрузка влияет 

на морфологию ржаво-красных слоев в более слож-

ную микроструктуру, шероховатость которой харак-

теризуется большим количеством изнашиваемых 

частиц, участвующих в режиме чистого трения. 

Вместе с тем при протекании тока изношенная по-

верхность может сформировать гораздо более плот-

ное и гладкое состояние поверхностного слоя кон-

тактирующего элемента. 

Полученные результаты исследования сильно-

точного скользящего контакта приводят к выводу о 

значительной сложности изучения физических яв-

лений, учет влияния которых на показатели надеж-

ности представляется существенно важным. 

 
Переходное сопротивление в контактной паре 

«контактный провод – вставка токоприемника» 

Профиль контактирующих поверхностей оказы-

вает существенное влияние на все контактные ха-

рактеристики. Другим важным фактором, влияю-

щим на характеристики, является образование раз-

нообразных пленок, например, окислы, загрязняю-

щих веществ, реактивов, образующихся на контак-

тирующей поверхности. 

Далее показана модель линий тока в контактной 

паре «контактный провод – вставка токоприемника» 

бездугового сильноточного скользящего контакта 

системы токосъема (рис. 3). 

Линии тока в зоне контакта с неровными по-

верхностями контактирующих элементов стягива-

ются в зонах выступающих слоев шероховатого ве-

щества. Площадь пятен, через которые замыкаются 

линии тока, меньше контактирующей геометриче-

ской площади соприкасающихся токоведущих эле-

ментов. 

Поскольку линии протекания тока стягиваются в 

контактные пятна, сопротивление цепи увеличива-

 
Рис. 2. Распределение неисправностей и отказов в контактной сети высокоскоростных магистралей 

Fig. 2. Distribution of faults and failures in the high-speed mainline overhead system 
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ется по сравнению с предполагаемым контактом, в 

котором линии тока проходят равномерно по всей 

площади. Указанное сопротивление называется со-

противлением стягивания. 

Влияние оксидных, масляных, водяных пленок и 

пыли отражается на сопротивлении пятен переход-

ного слоя, увеличивая его значение. Эта составляю-

щая называется сопротивлением пленки. 

Полное сопротивление, вызванное сопротивле-

нием стягивания и сопротивлением пленки, называ-

ется контактным сопротивлением [9]. Применяется 

эмпирическая формула, описывающая зависимость 

контактного сопротивления от силы контактного 

нажатия: 

mx
K n

k

k
R

F
 ,                                 (1) 

где mxk – коэффициент, учитывающий материал,

формы и профиль поверхности контакта; 
n

kF – сила 

контактного нажатия (в зависимости от точек со-

прикосновения контакта, n = 0,5–1,0). 

Сопротивление стягивания, как основную со-

ставляющую переходного сопротивления, предлага-

ется определять, используя модель стягивания ли-

ний тока по эмпирической формуле: 

ρ ρ

2
cR

rn dn
  ,                            (2)

где cR – сопротивление стягивания; ,r d – радиус

и диаметр проводящего пятна;   – удельное сопро-

тивление контактирующих элементов; n  – число 

контактных пятен.  

Механизм образования сопротивления пленки 

более сложен. Он связан с различными воздействи-

ями окружающей среды. В сильноточном электри-

ческом контакте из-за механического воздействия, 

особенно от воздействия электрической дуги, по-

верхностная пленка легко разрушается. Поэтому 

влияние пленки на общее переходное сопротивле-

ние сказывается слабо. 

Нагревание сильноточного скользящего контакта 

При протекании тока через скользящий контакт 

неизбежно возникает определенное падение напря-

жения на переходном сопротивлении. Это падение 

называется падением контактного напряжения КU . 

Рис. 3. Модель линий тока в контактной паре токоприемника и контактного провода: 

а – продольный разрез; б – вид сверху; в – поперечный разрез 

Fig. 3. Model of the current lines in the contact pair of the pantograph and contact wire: 

а – longitudinal section; b – top view; c – transverse section 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 78–88 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

82 © А. Т. Бурков, М. Ф. Мухамеджанов, 2021 

Джоулевы потери, создаваемые контактным со-

противлением, вызывают увеличение температуры 

зоны стягивания и передачу теплового потока в тепло 

контактирующих элементов. Это приводит к повы-

шению температуры токоведущих частей полоза то-

коприемника над температурой окружающей среды.  

Связь между падением контактного напряжения 

и температурой перегрева над окружающей средой 

описывается следующим образом: 
2

8λρ

КU
T  ,              (3) 

где T – температура перегрева над температурой 

окружающей среды от джоулевых потерь в сколь-

зящем контакте; KU  – контактное падение напря-

жения; λρ  – среднее значение произведения тепло-

проводности и удельного сопротивления двух кон-

тактных материалов [9]. 

Структурный синтез системы токосъема 

Общее воздействие на систему токосъема оказы-

вают комбинации механических и электрических 

явлений. 

Выделение теплоты при высокой плотности тока 

скользящего контакта вызывает деформацию кон-

тактных элементов, изменяет коэффициент трения, 

усиливает износ и повреждает поверхность сколь-

жения. Токовое повышение температуры – это джо-

улевы потери, выделяемые в зоне контакта, что яв-

ляется обобщенным фактором отрицательного вли-

яния токовой нагрузки на контактное трение. Таким 

образом, в точках контакта образуется дополни-

тельный источник тепловыделения из-за трения 

скольжения. 

В случае расхождения контактирующих элемен-

тов происходит выделение тепловой энергии из-за 

образования столба электрической дуги между ка-

тодными и анодными областями. В данном случае 

выделяемая тепловая энергия распределяется по 

разным законам в областях развития процесса горе-

ния дуги. Тепловая энергия распределяется в соот-

ветствии с законами теплообмена посредством теп-

лопроводности, тепловой конвекции и тепловой ра-

диации (рис. 4). 

Приведена модель структуры функционирования 

системы токосъема, учитывающая физические про-

цессы тепловыделения, параметры системы токо-

съема, микроструктуру контактирующих поверхно-

стей и тип контактного материала (рис. 5). 

Рис. 4. Классификация тепловыделения в электрической дуге 

Fig. 4. Heat release classification in an electric arc 

Рис. 5. Структурная модель энергетических процессов в системе токосъема 

Fig. 5. Structural model of energy processes in the current collection system 
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В динамических системах в контактирующих 

элементах характерным является процесс рассеяния 

энергии, при котором механическая энергия обычно 

преобразуется в тепловую (до 90 %). В процессе тре-

ния скольжения в контактных точках образуется до-

полнительная тепловая энергия, а трение скольжения 

является основным источником тепловыделения. 

Динамические характеристики 

высокоскоростной контактной подвески 

Переходное сопротивление и трение скользяще-

го контакта зависят от силы нажатия токоприемника 

и расположения проводов контактной подвески в 

пространстве. Положение и колебание контактного 

провода приводят к динамическому изменению кон-

тактного нажатия. При моделировании динамиче-

ских процессов контактную подвеску рассматрива-

ют в виде системы с распределенными параметрами, 

в частности контактный провод представляется в 

виде натянутой гибкой нити. 

В данном случае согласно [10] волновое уравне-

ние натянутой нити записывается в следующей 

форме: 
2 2

2 2

γ
0,

σ

h h

x t

 
 

 
     (5) 

где γ – плотность материала контактного провода, 

кг/м
3
; σ – механическое напряжение, Н/м

2
. 

Соответственно общее решение уравнения (5) 

имеет следующий вид: 

 (6) 

При этом скорость распространения волны мож-

но представить как 

σ
,

γ
р

K

K
с

m
   (7) 

где K  – натяжение контактного провода, кН; Km – 

масса единицы длины контактного провода, кг/м. 

Состояние контактного провода, нагруженного 

силой 
'

kF от токоприемника, движущегося со скоро-

стью υ, описывается уравнением 
'

2 2 2 2
1

π2 1 π π
( , ) sin (sin sin ),
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  (8) 

где 
'

kF – постоянная сила контактного нажатия, кН;

l – длина рассматриваемого участка контактной се-

ти, в котором происходят колебания контактного

провода.

Коэффициент Доплера 𝛼 характеризует воз-

можность контактной подвески при взаимодействии 

с токоприемником реализовать заданную наиболь-

шую скорость движения для контактной подвески и 

определяется следующим образом: 

α .p

p

с

с









      (9) 

Коэффициент Доплера должен быть не менее 0,2 

в соответствии с нормативами [10, 11]. 

Наиболее важной динамической характеристи-

кой контактной подвески является скорость распро-

странения волны. Она накладывает принципиальное 

физическое ограничение на возможную скорость 

движения ЭПС. Фактически, по условию токосъема, 

превысить скорость распространения волны невоз-

можно. Существует требование, что максимальная 

расчетная скорость ЭПС не должна превышать 70 % 

от скорости распространения волны [12]. 

В соответствии с международными и российски-

ми нормами качество токосъема считается удовле-

творительным при выполнении следующих условий: 

– статистический минимум Fmin = Fm – 3σ должен

быть положительным; 

– статистический максимум Fmax = Fm + 3σ не

превышает 300 Н для скоростей движения до 

200 км/ч включительно, 350 Н – свыше 200 и до 350 

км/ч (для системы тягового электроснабжения на 

переменном токе); 

– стандартное отклонение σ не превышает 0,3 Fm;

– процент искрений NQ не превышает 0,2;

– максимальное отжатие контактного провода

токоприемником под фиксаторами без учета клима-

тического влияния не превышает 150 мм [12–15]. 

При корректировке требуемых значений указан-

ных динамических показателей контактной сети 

необходимо также учитывать точность регулировки 

таких параметров контактной подвески, как кон-

структивная высота контактной подвески, длина 

пролета между опорами, распределение эластично-

сти в пролете. Неравномерность эластичности в 

пролете – значимая характеристика контактной под-

вески, которая выражается как 

max min

max min

100%,
e e

U
e e


 


    (10) 

где maxe  и mine  – максимальная и минимальная эла-

стичности в пролете [16]. 

Классификация методов обслуживания контакт-

ной подвески 

В настоящее время для сокращения числа нару-

шений в работе устройств контактной сети широкое 

применение находят бесконтактные методы мони-

торинга состояния контактной сети на базе мобиль-

ных и стационарных средств комплексной диагно-

стики контактной сети, оснащенных датчиками и 

телевизионными устройствами. 

Настоящие мобильные системы диагностики 

контактной сети (ВИКС) базируются на данных, 

полученных с видеорегистраторов. Имеются иссле-

дования по обнаружению отказов по дуговым нару-

y = f (x ± cpt). 
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шениям в системе токосъема на основе радио- и оп-

тико-электронных методов регистрации [17]. 

Широкое применение в определении оптималь-

ных параметров системы токосъема находят аппара-

ты искусственных нейронных сетей [4]. Данный 

метод, основанный на машинном обучении, может 

быть использован также для анализа рисков и про-

гнозирования состояния контактной сети. 

На европейских ВСМ для контроля силы кон-

тактного нажатия в контактные вставки токоприем-

ника встраиваются датчики измерения. Эти датчики 

регистрируют статические и динамические силы, 

ускорение вставок токоприемника. Для обнаруже-

ния дуговых процессов в направлении движения за 

токоприемником устанавливаются детекторы элек-

трической дуги.  

В КНР существует шестиуровневая система мо-

ниторинга безопасности электроснабжения высоко-

скоростных железных дорог «6С-система» [18]. Ос-

новной целью данной системы контроля является 

проведение комплексного мониторинга системы 

тягового электроснабжения (СТЭ), который включа-

ет в себя определение параметров высокоскорост-

ной контактной подвески, параметров работы токо-

приемника, обследование контактной подвески и 

других показателей СТЭ. Однако увеличение интен-

сивности движения поездов требует также учиты-

вать обнаружение параметров контактной сети, мо-

ниторинг состояния вставки токоприемника ЭПС и 

расположение элементов контактной сети в реаль-

ном времени. В связи с этим разрабатываются тех-

нологии диагностики и обследования эксплуатаци-

онных характеристик токоприемника и контактной 

сети ВСМ, которые в основном включают в себя три 

аспекта: обследование контактного провода, обсле-

дование вставки и динамических характеристик то-

коприемника. Исследования в этой области должны 

ограничиваться не только текущим состоянием и 

динамическим поведением токоприемника высоко-

скоростного поезда, но и требуется изучение про-

цесса взаимодействия токоприемника и контактной 

подвески. Для того чтобы обеспечить качество кон-

струкции высокоскоростного поезда, эксплуатаци-

онные характеристики токоприемника ЭПС и кон-

тактной сети необходимо проверять и контролиро-

вать в течение всего срока службы. 

 
Логическое управление системой токосъема 

Несвоевременное обнаружение неисправностей 

элементов контактной сети, неточная регулировка 

контактной подвески и некачественное выполнение 

планово-предупредительного ремонта (ППР) приво-

дят к ухудшению показателей качества токосъема и, 

как следствие, к различным отказам в работе кон-

тактной сети. На повреждения в контактной сети 

также влияют сторонние факторы, связанные с ка-

чеством изготовления материалов, особенностью 

метеоусловий, погрешностями монтажа (рис. 6). 

Оценка состояния контактной подвески выпол-

няется на основе данных измерений геометрии кон-

тактной подвески и анализа показателей взаимодей-

ствия токоприемника и контактной подвески. В со-

стоянии статики контактной подвески, без взаимо-

действия с токоприемником, геометрические пара-

метры контактного провода, включая высоту, зигза-

гообразное расположение, толщину, а также инфор-

мация о взаимном расположении проводов в про-

странстве являются основными данными статиче-

ских измерений. При контакте с токоприемником 

данные динамических измерений контактной под-

вески в основном включают силу контактного нажа-

тия между токоприемником и контактной подвес-

кой, вертикальное ускорение токоприемника, верти-

кальное смещение (отжатие) контактного провода и 

токоприемника, наличие случаев возникновения 

дуги и т. д. 

Как правило, для оценки состояния контактной 

подвески следует объединять оценки статического и 

динамического состояний. Однако, поскольку линии 

традиционной скорости не предъявляют высоких 

требований к данным динамических измерений, 

учет статического состояния остается доминирую-

щим методом контроля. Для линий традиционных 

скоростей долгосрочная оценка состояния контакт-

ной подвески оказалась эффективной за счет эле-

ментарного замера статических данных и вычисли-

тельных приборов. Из-за технической сложности и 

высокой стоимости выполнения оценки динамиче-

ского состояния большинство скоростных линий 

используют динамические данные лишь на этапе 

приемки, но не на этапе эксплуатации. Однако с 

увеличением скорости движения поездов оценка 

статического состояния становится недостаточной 

для эксплуатации и технического обслуживания 

высокоскоростных линий. Поскольку динамическая 

оценка состояния основана на данных, которые 

непосредственно отражают динамическое взаимо-

действие, она более применима для оценки состоя-

ния контактной подвески по сравнению с оценкой 

статического состояния. 

Объектом управления (ОУ) технической системы 

является технологический процесс или комплекс 

взаимосвязанных технических устройств и подси-

стем. Взаимодействие ОУ и управляющего устрой-

ства организуется с помощью множества датчиков, 

расположенных в устройствах объекта и сигнализи-

рующих о состоянии самого объекта и воздействии 

внешней среды, в которой работает объект (техни-

ческая система) или о фазе самого технологического 

процесса [19]. 

Показанные устройства управления являются ло-

гическими в том смысле, что осуществляют обра-

ботку дискретной информации (рис. 7). Сигналы 
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датчиков системы токосъема, как и управляющие 

воздействия, дискретны. Двоичные сигналы пред-

ставляются некоторыми физическими величинами с 

двумя резко различающимися возможными значе-

ниями («бездуговой токосъем» – «дуговой токо-

съем»). 

В случае двоичного представления сигналов 

управление становится логическим, а системы 

управления называются системами логического 

управления (ЛУ). 

Системы ЛУ находят широкое применение в 

различных отраслях техники и технологий, в част-

ности, на высокоскоростном железнодорожном 

транспорте. Достаточность сигналов систем ЛУ 

обеспечивает возможность использования развитого 

аппарата алгебры логики для описания и реализации 

алгоритмов их действия. 

Алгоритм управления, в том числе и логическо-

го, принципиально отличается от вычислительных 

алгоритмов. С помощью таких алгоритмов описы-

вают способ гипотетической управляющей системы 

с некоторой средой или объектом управления. В 

таком устройстве теряется смысл исходного данно-

го, так как между системой управления и объектом 

 
Рис. 6. Факторы, влияющие на производительность высокоскоростной  

контактной подвески на этапе жизненного цикла 

Fig. 6. Factors affecting the performance of a high-speed catenary at the lifecycle stage 
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ведется постоянный обмен информацией, данные 

могут поступать на вход нескончаемым потоком. 

Целью алгоритма является уже не получение неко-

торого конечного результата, а выдача ответной 

последовательности управляющих сигналов. 

 
Заключение 

Изучение состояния и обеспечение бездугового 

токосъема ВСМ должно выполняться на основе ис-

следования физических основ формирования сколь-

зящего контакта в бездуговой области ее работы. 

Следует определить критериальную зависимость 

отклонения показателей эффективности токосъема. 

На основе данной зависимости необходимо создать 

интегрированную интеллектуальную систему кон-

троля и логического управления с применением 

датчиков обнаружения наиболее чувствительных 

параметров системы токосъема, которые в 

наибольшей степени влияют на формирование кон-

такта в реальных условиях эксплуатации.  

Учитывая особенности условий работы системы 

токосъема, при создании единой системы контроля 

и мониторинга необходимо принимать во внимание 

не только механические характеристики взаимодей-

ствия подсистемы «токоприемник – контактная под-

веска» и воздействие внешней среды, но и влияние 

электромагнитной силы, тепловых и дуговых про-

цессов на отклонение статических и динамических 

параметров контактной подвески. 
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Резюме 

Северо-Муйский тоннель находится на протяженном перегоне, ограничивающем пропускную способность всей Байка-

ло-Амурской магистрали в целом. В статье рассмотрены различные схемы пропуска поездов через однопутный элемент 

– тоннель. Выполнено моделирование пропуска встречных поездопотоков с целью определения возможных задержек 

поездов на подходе к лимитирующему однопутному элементу, в качестве которого может рассматриваться тоннель. 

Приведены зависимости среднего времени задержки (замедления пропуска) одного грузового поезда от продолжитель-

ности занятия однопутного элемента при различной интенсивности подхода к нему. Показаны зависимости среднего и 

суммарного времени задержки пропуска грузовых поездов от продолжительности занятия однопутного элемента при 

средней интенсивности подхода к нему шести поездов в час. В создавшихся обстоятельствах недостаточности капиталь-

ных средств для освоения возрастающих объемов перевозок, увеличения пропускной способности лимитирующего тон-

нельного перегона можно достичь за счет пропуска по нему пакетов поездов, организованных на вставках вторых глав-

ных путей, примыкающих к тоннелю в четном и нечетном направлениях. Предложено конструктивно-технологическое 

решение по увеличению пропускной способности однопутного тоннеля за счет развития смежных разъездов. На протя-

женных перегонах с тоннелем увеличение количества пропущенных по нему поездов обеспечивается за счет роста раз-

меров движения, пропускаемых по ограничивающему перегону. В перспективе в случае значительного увеличения раз-

меров движения на магистрали становится целесообразным строительство второго пути в тоннеле. 
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Abstract 

The Severomuisk Tunnel is located on an extended haul that limits the throughput capacity of the entire Baikal-Amur Highway 

as a whole. The article considers various schemes of handling trains through a single-track element – a tunnel. The handling of 

oncoming train flows was modeled in order to determine the possible delays of trains on the approach to a limiting single-track 

element, in the capacity of which the tunnel can be considered. Dependencies of average delay time (the delay of handling) of 

one freight train on duration of possession of a single-track element at different intensity of approach to single-track element are 

provided. Dependencies of average and total delay time of freight trains start-up on duration of occupation of single-track ele-

ment with average intensity of approach to single-track element of 6 trains per hour are given. In the existing lack of capital 

funds, in order to absorb the increasing volume of traffic, the capacity of the limiting tunnel haul can be increased by handling 

through it bunches of trains organized on the inserts of the second main tracks adjacent to the tunnel in up and down directions. 

 A structural and technological solution for increasing the capacity of a single-track tunnel due to the development of adjacent 

junctions has been proposed. On extended hauls with a tunnel, the increase in the number of trains handled through it is ensured 

by an increase in traffic amounts handled along the limiting haul. In the future, in the event of a significant increase in the amount 

of traffic on the mainline, it became advisable to build a second track in the tunnel. 
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Введение 

Сооружение Байкало-Амурской магистрали на 

Востоке страны явилось важным этапом в развитии 

транспортной сети железных дорог России. Ее строи-

тельство позволило создать новую дополнительную 

транспортную линию параллельно существующей 

загруженной Транссибирской магистрали. На этой 

дополнительной линии в период начального ее стро-

ительства еще в советские годы земляное полотно 

строилось под два главных пути. 

На начальном этапе строительства данная линия 

от Усть-Кута до Тихого океана была полностью од-

нопутной. Ввод в строй Байкало-Амурской маги-

страли и организация пропуска поездов на всем ее 

протяжении, несмотря на продолжительные их за-

держки в пути следования, позволил решать ряд 

народнохозяйственных проблем России в осуществ-

лении перевозок грузов и пассажиров: 

1. Обеспечить освоение возрастающих объемов 

перевозок в восточной части страны и снизить «пи-

ки расходов» от задержек грузовых поездов на осо-

бо загруженной двухпутной Транссибирской маги-

страли. 

2. Создать возможность освоения в промышлен-

ном и хозяйственном отношении многих ранее ма-

лоосвоенных территорий России. Прежде всего, по-

явилась бо́льшая доступность в транспортном осво-

ении большого числа крупных предприятий, новых 

месторождений полезных ископаемых. Так, напри-

мер, в Нерюнгри была организована в значительных 

объемах добыча угля. 

3. Сократить пробег грузов по Байкало-

Амурской магистрали через Северобайкальск на 

180 км по сравнению с южным вариантом хода че-

рез Иркутск и Улан-Удэ по Транссибирской маги-

страли. 

В то же время на Байкало-Амурской магистрали 

в процессе ее сооружения самым ограничивающим 

элементом оказался перегон, где находится Северо-

муйский тоннель. Его строительство осуществля-

лось в течение 23 лет. При этом данный тоннель 

оказался в неблагоприятной для строительства но-

вой железнодорожной линии местности. В процессе 

его эксплуатации появилась в огромных размерах 

течь воды, строения пути оказались неустойчивыми. 

Параллельно строительству тоннеля дополни-

тельно по суше был проложен участок с большим 

руководящим подъемом через перевал. Это потре-

бовало специальной системы организации на нем 

подталкивания. Весовая норма поездов оказалась 

ниже, чем на всей остальной протяженной маги-

страли. В процессе эксплуатации данного участка 

происходил значительный перепробег грузовых и 

пассажирских поездов по сравнению с кратчайшим 

направлением их следования через тоннель [1–4]. 
 
Увеличение эффективности Байкало-Амурской 

магистрали 

В новых условиях в связи с ростом объемов пере-

возок в восточной части России, потребностями раз-

вития Восточного полигона встал вопрос об увеличе-

нии провозной способности Байкало-Амурской маги-

страли за счет следующих основных вариантов уси-

ления данного технического объекта: 

1. Строительство второго главного пути Северо-

Муйского тоннеля с соответствующей его рекон-

струкцией, в том числе с сооружением второго тон-

неля. 
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2. Строительство дополнительного главного пути 

параллельно тоннелю по поверхности со значитель-

ным увеличением трассы Байкало-Амурской маги-

страли по сравнению со строительством второго 

параллельного тоннеля. 

При оценке эффективности данных вариантов 

считается, что перегон с имеющимся однопутным 

тоннелем имеет ограниченную пропускную и про-

возную способности по сравнению с другими пере-

гонами и не будет справляться с освоением возрас-

тающих объемов перевозок по Байкало-Амурской 

магистрали. При таком подходе сложная и дорого-

стоящая реконструкция тоннеля представляется без-

альтернативной. 

Существующая методика оценки пропускной 

способности однопутных железнодорожных линий в 

недостаточной степени учитывает возможность 

пропуска повышенных размеров движения поездов 

при наличии на однопутных участках в сложных 

условиях строительства автоблокировки на протя-

женных перегонах [5–8].  

При этом ранее рассматривались только частные 

случаи вариантов организации пропуска поездопо-

токов, когда по всем перегонам однопутных желез-

нодорожных линий для автоблокировки использует-

ся одинаковое количество поездов: один, полтора 

или два поезда в пакете для перегонов, имеющих 

различную протяженность. На практике оказалось, 

что реальное количество пропущенных грузовых 

поездов на однопутной линии ограничивается также 

наличием на разъездах разного количества приемо-

отправочных путей.  

В технико-экономических расчетах рассматрива-

лись преимущественно варианты, когда протяжен-

ность блок-участков на всех перегонах имеет одина-

ковое значение, а скорость движения грузовых поез-

дов как по перегонам, так и по путям тоннеля, имеет 

повышенную величину с целью обеспечения высокой 

пропускной способности лимитирующего однопут-

ного перегона на Байкало-Амурской магистрали. 

Вследствие всех указанных причин в настоящее 

время наибольшие задержки грузовых поездов в 

пути следования на всей протяженной Байкало-

Амурской магистрали происходят за счет ограниче-

ния в пропускной способности Северо-Муйского 

тоннеля. Поэтому для существующих конструкций 

однопутных магистральных линий в целом считает-

ся, что в случае роста объемов перевозок железно-

дорожным транспортом необходимо, в первую оче-

редь, строить сплошной второй путь на перегоне, 

где имеются тоннели [9–12]. 

В существующих технико-экономических расчетах 

также считается, что данная техническая мера позво-

лит не только обеспечить пропуск повышенных раз-

меров движения, но и даст возможность значительно 

сократить суммарное время задержек грузовых поез-

дов в пути следования [13, 14].  

Эффективность автоблокировки зависит от разме-

ров движения на однопутных железнодорожных ли-

ниях. В варианте отсутствия автоблокировки по каж-

дому перегону возможно пропускать малое количе-

ство только одиночных грузовых поездов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Пропуск одиночных поездов по участку для 

малых размеров движения при отсутствии 

автоблокировки 

Fig. 1. Handling single trains through the section for 

small traffic amounts in the absence of automatic blocking 

 

При наличии автоблокировки следует также рас-

сматривать варианты улучшения порядка использова-

ния протяженных искусственных сооружений (мостов, 

тоннелей) за счет совершенствования имеющихся, а 

также создания новых конструкций из нескольких пе-

регонов, в которые входит дорогостоящий лимитиру-

ющий перегон большой протяженности.  

Строительство сплошного второго главного пути 

на лимитирующем перегоне со сложными условия-

ми, где находится протяженный тоннель, в связи с 

высокими затратами на его реконструкцию обычно 

значительно дороже по сравнению с вариантом 

строительства дополнительного главного пути на 

поверхности. Поэтому данный вариант целесооб-

разно осуществлять только через несколько лет по-

сле общего увеличения объемов перевозок на маги-

стральной железнодорожной линии большой протя-

женности. 

 
Основные причины задержки поездов 

В практических условиях эксплуатации желез-

нодорожных линий возникает проблема длительной 

стоянки поездов на подходе к тоннелю. Замедление 

и разгон поездов перед тоннелем и после него также 

вызывает снижение пропускной способности одно-

путного перегона с тоннелем.  

Можно выделить две группы основных причин, 

приводящих к увеличению времени следования по-

езда по участку. 

1. Потери времени вследствие ограничения ско-

рости из-за конструктивных параметров элементов 

линии и их технического состояния (инфраструк-

турные ограничения, в том числе конструктивные 

особенности и состояние тоннелей, мостов и других 

протяженных искусственных сооружений). 

2. Потери времени из-за технологических осо-

бенностей пропуска поездов. 
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2.1. При снижении скорости вследствие влияния 

движения поездов попутного направления: 

– ограничения, связанные с конструкцией или 

тяговыми возможностями подвижного состава 

(например, совмещенный пропуск скоростных и 

грузовых поездов, имеющих существенно различа-

ющуюся скорость и, соответственно, времена хода 

по перегону); 

– ограничения, связанные с технологией пропуска 

поездов (например, необходимость снижения скоро-

сти по тяговым возможностям локомотива при про-

пуске тяжеловесных грузовых поездов). 

2.2. Потери времени из-за задержки пропуска 

встречных поездопотоков при наличии на линии од-

нопутных элементов, в том числе тоннелей [15, 16]. 

В случае использования на линии однопутных 

элементов необходимо учитывать возможное замед-

ление пропуска поездопотока, вызванное не только 

конструктивными параметрами элемента трассы, но 

и технологией пропуска поездопотока, враждебно-

стью с пропуском поездов встречного направления. 

 
Моделирование задержек пропуска скоростных 

поездов 

Для решения задачи оценки замедления про-

пуска поездов с учетом наличия на железнодорож-

ной линии однопутных элементов (в том числе 

тоннелей) в современных условиях целесообразно 

использование метода моделирования [17–19]. В 

данном исследовании использовалась программа 

«Барьер-1» ,которая обеспечивает моделирование 

процесса пропуска встречных потоков поездов че-

рез однопутный элемент железнодорожной линии 

[19, 20]. 

Результаты моделирования пропуска встречных 

поездов через однопутный элемент [21] для каждой 

реализации модели представляются в виде графика, 

с отображением увеличения времени на подходах к 

однопутному элементу из-за его занятости пропус-

ком встречного поезда (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График пропуска встречных поездопотоков 

через однопутный элемент (фрагмент) 

Fig. 2. Schedule of handling oncoming train flows 

through a single-track element (fragment) 

В этом случае в качестве основных варьируемых 

параметров, влияющих на задержки пропуска поез-

дов, используются следующие: 

– протяженность 𝐿оэ однопутного элемента;  

– средняя скорость 𝑉оэ проследования элемента 

поездом;  

– величина интервалов I между поездами; 

– величина сдвижки (асинхронности) S моментов 

подхода поездов встречных направлений к однопут-

ному элементу. 

Модель «Барьер-1» позволяет определять коли-

чество задержек пропуска скоростных (высокоско-

ростных) поездов, соответствующие потери времени 

при наличии на линии однопутных элементов, а 

также расходы, связанные с увеличением нахожде-

ния поездов в пути. Эти показатели могут использо-

ваться при технико-экономической оценке вариан-

тов конфигурации линии для проверки допустимо-

сти использования однопутных элементов различ-

ной протяженности при разном уровне допускаемой 

скорости движения. 

Результаты моделирования представлены на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимость среднего времени задержки 

(замедления пропуска) одного грузового поезда от 

продолжительности занятия однопутного элемента 

при средней интенсивности подхода 

к однопутному элементу: 

а – трех поездов в час; б – шести поездов в час 

Fig. 3. Dependence of the average delay (handling 

slowdown) of one freight train on the duration of the 

possession of a single-track element with an average 

intensity of approach to a single-track element: 

a – three trains per hour; b – six trains per hour 

 

Эксплуатационные расходы Эз
гр

, связанные с 

суммарной задержкой пропуска грузовых поездов 

Тз
гр

 при использовании протяженных однопутных 

элементов можно определить по формуле: 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 88–96 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

92 © А. В. Дмитренко, С. В. Карасёв, К. В. Королёв, А. Д. Калидова, 2021 

Эз
гр

= егр ∑ Тз
гр

,                           (1) 

где егр – расходная ставка на один поездо-час про-

стоя в грузовом движении; ∑ Тз
гр

– суммарное время 

задержки грузовых поездов, ч.  

Зависимости величины ∑ Тз
гр

 от протяженности 

однопутного элемента получены методом модели-

рования по программе «Барьер-1». Результаты при-

ведены (рис. 4). 

В случае если время задержки грузового поезда пе-

ред однопутным элементом будет приводить к сниже-

нию темпа пропуска поездопотока, для сохранения 

необходимой пропускной способности потребуется 

устройство перед однопутным элементом накопителя 

очереди – раздельного пункта с путевым развитием. 

Полученные результаты могут использоваться 

для определения величины задержки (замедления) 

потока грузовых поездов, пропускаемых по участку 

с однопутным элементом значительной протяжен-

ности, обоснования целесообразности устройства 

раздельных пунктов с путевым развитием на грани-

цах протяженного однопутного элемента (тоннеля). 

Также с помощью полученных зависимостей может 

выполняться оценка дополнительных расходов, свя-

занных с замедлением пропуска поездопотока, тех-

нико-экономическая оценка мероприятий, связанных 

с повышением скорости движения грузовых поездов. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Суммарная задержка пропуска грузовых 

поездов при средней интенсивности подхода 

к однопутному элементу: 

а – трех поездов в час; б – шести поездов в час 

Fig. 4. The total delay in the handling of freight trains 

with an average intensity of approach 

to a single-track element: 

a – three trains per hour; b – six trains per hour 

 

Строительство полностью двухпутного обхода 

тоннеля является весьма дорогостоящим решением. 

Поэтому на современном этапе предлагается рас-

смотреть вариант увеличения пропускной способно-

сти ранее построенного тоннеля путем организации 

пакетного движения поездов и обеспечения более 

рациональных конструкций прилегающих к нему 

перегонов. 

Наличие на магистрали автоблокировки позволя-

ет обеспечивать нахождение на протяженных пере-

гонах одновременно двух и более поездов. При по-

вышенных размерах движения это создает возмож-

ность сокращать дополнительные задержки грузо-

вых поездов в пути следования, вызванные недо-

статком в пропускной способности лимитирующих 

перегонов. 

Одним из средств освоения повышенного объема 

перевозок на Байкало-Амурской магистрали являет-

ся увеличение пропускной способности перегона с 

необходимостью усиления технического оснащения 

прилегающих к нему перегонов, расположенных в 

местности с более легкими условиями рельефа и 

профилем: 

– укладка дополнительных приемоотправочных 

путей на прилегающих к тоннелю разъездах; 

– укладка вторых главных путей на прилегаю-

щих к тоннелю перегонах. 

При наличии на каждом разъезде кроме главного 

только одного приемоотправочного пути в случае 

оборудования участка автоблокировкой возможно 

пакеты поездов организовать только в одном из 

направлений, куда следует повышенное количество 

поездов (рис. 5). 

В данном случае ожидание нитки графика в про-

пускной способности совмещается со временем об-

разования пакета на разъезде, расположенном на 

подходе к лимитирующему перегону. Это обеспечи-

вает в малой степени сокращение суммарного про-

стоя поездов в пути следования. 

 

 
Рис. 5. Схема пропуска поездов по лимитирующему 

перегону при наличии на подходах разъездов 

с одним приемо-отправочным путем 

Fig. 5. Scheme of the handling of trains on the limiting 

haul if there are crossing loops at the approaches with 

one receiving-departure track 

 

Повысить пропускную способность лимитиру-

ющего перегона при наличии автоблокировки воз-

можно за счет строительства дополнительных прие-

мо-отправочных путей на прилегающих разъездах 

(рис. 6). 
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Рис. 6. Схемы раздельных пунктов перед тоннелем 

Fig. 6. Schemes of separate stations in front of the tunnel 

 

С учетом остановки поездов полезная длина пу-

тей должна соответствовать максимальной длине 

поезда для перспективных условий. 

Данная мера позволит осуществить повышение 

пропускной способности лимитирующего перегона 

за счет организации пропуска пакетов поездов в 

обоих направлениях (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Схема пропуска пакета поездов по лимити-

рующему перегону при наличии двух дополнитель-

ных путей на прилегающих к перегонам разъездах 

Fig. 7. Scheme of handling a bunch of trains along the 

limiting haul in the presence of two additional tracks on 

the crossing loops adjacent to the hauls 

 

Для образования пакетов поездов, следующих по 

тоннелю, возможно осуществлять укладку дополни-

тельных главных путей на прилегающих к тоннелю 

разъездах. За счет организации движения поездов 

пакетами в этом варианте возможно усиление про-

пускной способности перегона с тоннелем. 

Однако за счет большого количества дополни-

тельных остановок перед такими разъездами данный 

вариант не будет обеспечивать высокой степени 

использования главного пути тоннеля большой про-

тяженности и низких эксплуатационных расходов, 

связанных с движением поездов. В создавшейся об-

становке более целесообразным является вариант 

строительства сплошного второго пути на прилега-

ющих к тоннелю перегонах с легким профилем. 

Новые научные исследования показали, что в 

связи с особенностями в эксплуатационной работы 

полигонов, усилением пропускной способности од-

ного элемента возможно будет улучшать как про-

пускную способность, так и эксплуатационные по-

казатели смежных станций и перегонов [21–25]. При 

рациональных конструкциях за счет усиления тех-

нического оснащения одного перегона можно по-

вышать пропускную способность и снижать эксплу-

атационные расходы, связанные с движением грузо-

вых поездов по всей магистральной железнодорож-

ной линии (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Схема пропуска пакета поездов  

при наличии двухпутных вставок на прилегающих к 

тоннелю перегонах А-б и в-Г 

Fig. 8. Scheme of the handling of a bunch of trains in 

the presence of double-track inserts on the hauls A-b 

and c-D adjacent to the tunnel 
 

Укладка дополнительного количества путей на 

разъездах для существующих конструкций участков 

приведет к увеличению времени простоя составов 

грузовых поездов под скрещением на подходах к 

тоннелю. Данный перегон является ограничиваю-

щим в пропускной способности в целом по всей ма-

гистральной железнодорожной линии (например, 

Северомуйского тоннеля на БАМе). Пропуск повы-

шенных размеров движения в этом случае вызовет 

значительные затраты от увеличения времени 

нахождения поездов в пути следования за счет воз-

растающих задержек. 

При наличии автоблокировки можно также рас-

сматривать варианты улучшения порядка использо-

вания протяженных искусственных сооружений 

(мостов, тоннелей) посредством совершенствования, 

а также создания новых конструкций из нескольких 

перегонов, в которые входит дорогостоящий лими-

тирующий перегон большой протяженности.  

Приведенная система организации пропуска по-

ездов и управления движением на однопутных же-

лезнодорожных линиях может быть успешно при-

менена на протяженном перегоне, где расположен 

ограничивающий Северо-Муйский тоннель, имею-

щий худшие технико-экономические показатели в 

эксплуатационной работе всей Байкало-Амурской 

магистрали. 

Ранее выполненные исследования показали, что 

при ограниченных капитальных вложениях 

наибольший эффект достигается в вариантах, когда 

осуществляется усиление пропускной способности 

ограничивающих перегонов за счет строительства 

сплошных вторых путей на смежных перегонах с 

более легким профилем. В этом случае при меньших 

удельных капитальных вложениях целесообразно 

укладку вторых путей осуществлять на двух перего-

нах, смежных с лимитирующим. 

Тогда при увеличении емкости в путевом разви-

тии в целом для всего участка создается возмож-
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ность повышения пропускной способности лимити-

рующих перегонов путем увеличения количества 

поездов в пакетах, а также за счет организации тя-

желовесного движения [26–28]. 

По тоннелю большой протяженности может 

быть пропущено большое количество поездов пу-

тем организации пакетного движения при нали-

чии двух и более поездов в пакете по сравнению с 

короткими перегонами, но малым количеством 

дополнительных путей на примыкающих раздель-

ных пунктах.  

Построение графиков движения показало, что 

существующая структура магистральных одно-

путных железнодорожных линий, когда на каж-

дом разъезде обычно кроме главного имеется 

только два дополнительных пути, не позволяет в 

дальнейшем по всей магистральной однопутной 

железнодорожной линии обеспечивать пропуск 

большего количества поездов в пакете в обоих 

направлениях. 

Таким образом, для существующей системы эф-

фективными становятся компоновочные решения с 

укладкой дополнительных путей, примыкающих к 

дорогостоящему протяженному тоннелю или 

устройством разъездов с двумя приемо-

отправочными путями. Экономическая эффектив-

ность данного мероприятия повышается, если обес-

печиваются легкие условия укладки дополнитель-

ных путей. В этом случае становятся более рацио-

нальными структуры, когда на прилегающих к тон-

нелю легких по условиям строительства перегонах 

будут укладываться сплошные вторые главные пути 

(рис. 9). 

В данном случае будет достигаться существенный 

прирост пропускной способности лимитирующего 

перегона. Эта мера позволит сократить суммарные 

задержки грузовых поездов, вызванные недостатком 

в пропускной способности лимитирующего перегона 

на всей Байкало-Амурской магистрали. 

 

 
Рис. 9. Схема тоннеля с прилегающими  

двухпутными перегонами 

Fig. 9. Diagram of the tunnel with adjacent 

double-track hauls 

 
Выводы 

При решении задачи повышения пропускной спо-

собности протяженного лимитирующего перегона, 

особенно при наличии дорогостоящих искусственных 

сооружений (мостов и тоннелей), эффективным реше-

нием является использование автоблокировки. 

Для улучшения качества использования тонне-

лей (с точки зрения пропуска поездопотока), повы-

шения их пропускной способности следует на при-

легающих к ним перегонам строить вторые главные 

пути с легким профилем с целью организации про-

пуска поездов пакетным способом. 

Устройство дополнительных главных путей на 

прилегающих к тоннелю перегонах при благоприят-

ных для строительства местных условиях позволяет 

увеличивать пропускную способность всей маги-

стральной железнодорожной линии за счет повыше-

ния качества пропуска поездопотока через соответ-

ствующий лимитирующий перегон. 
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Резюме 

В статье рассмотрен комплекс вибродиагностики ОМСД-03, предназначенный для выявления возможных дефектов и 

неисправностей подшипниковых узлов. Предложены рекомендации и мероприятия, направленные на повышение без-

опасности движения подвижных составов, которые эксплуатируются в том числе и на горно-перевальных участках Во-

сточного полигона. Наличие отказов и неисправностей напрямую связано с условиями эксплуатации, особенно в осенне-

зимний период. Наиболее частой неисправностью в работе подшипниковых узлов является обводнение смазки, которое 

приводит к потере ее свойств. Например, в условиях резких температурных перепадов (в осенне-зимний период) пла-

стическая смазка в буксе типа ЛЗ-ЦНИИ меняет свои свойства, в том числе за счет обводнения и образования кристал-

лов льда. Эти кристаллы вызывают изменение коэффициента трения, разрушение сепараторов и заклинивание подшип-

ников. Любое нарушение работоспособности подшипникового узла приводит к частичному или полному его отказу. 

Срабатывание систем многофункционального комплекса технических средств и постов безопасности зачастую вынуж-

дает производить выкатку колесной пары и обследовать ее на вибродиагностическом стенде ОМСД-03. Результаты те-

стовых исследований колесной пары на стенде ОМСД-03 позволяют установить причины отказа буксовых узлов и при-

нять меры по ее восстановлению, обеспечивая при этом безопасность движения состава в целом. После каждого схода 

вагона колесные пары проходят полную ревизию и обследование на ОМСД-03 по акту расследования. 
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Assessment of the condition of axle box units of wheelsets 

of freight railcars using the vibration diagnostic stand OMSD-03 
 

L. V. Martynenko, M. G. Kushkov 
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Abstract 

Тhe article describes the complex of vibration diagnostics OMSD-03 designed to detect possible defects and malfunctions of bearing units. It 

proposes recommendations and measures aimed at improving the safety of rolling stock that is also operated on the mountain–pass sections 

of the Eastern polygon. The presence of failures and malfunctions is directly related to operating conditions, especially in the autumn and 

winter period. The most frequent malfunctions in the operation of bearing units are the lubricant watering, which leads to the loss of its prop-

erties. For example, in conditions of sharp temperature changes (in the autumn and winter period), the plastic lubricant in the box of the LZ–

TsNII type changes its properties due to watering and the formation of ice crystals. These crystals induce a change in the friction coefficient, 

the possibility of destruction of separators and the seizure of bearings. Any malfunction of the bearing unit leads to partial or complete fail-

ure. The activation of the KTSM systems and safety posts often forces the wheelset to be rolled out and examined on the vibration diagnostic 

stand OMSD-03. The results of test studies of the wheelset on the stand OMSD-03 allows you to determine the reasons for the failure of the 

axle box units and take measures to restore it, while ensuring the safety of the movement of the train as a whole. After each railcar derail-

ment, the wheel pairs undergo a full audit and examination on the OMSD-03 according to the act of investigation. 
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Vibration diagnostic stand OMSD-03, bearing unit,  rolling stock, wheelset, watering of lubricant, change in the friction coeffi-

cient, destruction of separators, seizure of a bearing, multifunctional complex of technical means, automatic control of a technical 

condition of the railway rolling stock 
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Введение 

Важную роль в развитии и функционировании 

экономики страны играет железнодорожный транс-

порт. Он обеспечивает своевременное, качественное 

и полное удовлетворение потребностей всех отрас-

лей деятельности и населения в перевозках. В 

настоящее время увеличение объема перевозимых 

грузов влияет не только на безопасность движения 

подвижного состава, но и отражается на его техни-

ческом состоянии [1–5].  

Решение этих сложных задач осуществляется с 

помощью включения ряда основных мероприятий: 

– снижение количества внеплановых отцепок; 

– внедрение современного оборудования для 

своевременного обнаружения и устранения неис-

правностей в деталях и узлах подвижного состава; 

– увеличение гарантийных участков с высоким 

уровнем обеспечения безопасности движения. 

Возрастание интенсивности движения грузовых 

поездов привело к тому, что увеличились требования 

к безопасности, особенно к ходовым частям вагона 

(фрикционных узлов, пружинных комплектов, по-

глощающих аппаратов и буксовых узлов в целом). В 

результате более 25 % отцепок вагонов происходит 

по неисправности узлов тележек. Для того чтобы со-

ответствовать этим требованиям, необходимо обес-

печить безопасность движения подвижного состава, 

поэтому предприятия уделяют огромное внимание 

внедрению современного оборудования контроля и 

диагностики. Проблема качества и надежности остро 

стоит перед предприятиями, выпускающими техни-

чески сложное оборудование, выход из строя которо-

го может повлечь человеческие жертвы или крупные 

материальные потери. 

 
Вибродиагностический комплекс ОМСД-03 

Комплекс вибродиагностики ОМСД-03 предна-

значен для выявления дефектов и неисправностей с 

помощью измерений виброакустических сигналов, 

идущих от тел качения подшипника. Колесные па-

ры, которые являются источником срабатывания 

комплекса технических средств мониторинга 

(КТСМ) в движении, как правило выкатываются и 

обследуются с помощью вибродиагностики. Буксо-

вый узел в движении всегда находится под силовой 

нагрузкой от массовых сил. Так, например, в усло-

виях резких температурных перепадов (в осенне-

зимний период) пластическая смазка в буксе (бук-

сол, ЛЗ–ЦНИИ), меняет свои свойства, в том числе 

за счет обводнения и образования кристаллов льда. 

Эти кристаллы могут изменять коэффициент трения, 

вызывать разрушение сепараторов и заклинивание 

подшипников. Далее показаны наиболее часто 

встречающиеся неисправности буксового узла, где 

основными являются отказы деталей крепления и 

тел качения подшипника (ролика) (рис. 1). 

После замены подшипников скольжения на под-

шипники качения увеличилось количество сходов, 

обусловленных интенсивными колебаниями ваго-

нов, особенно в порожнем состоянии. Колебания 

вагонов возникают по разным причинам, одной из 

них является неправильная работа буксовых узлов, 

вызванная внутренними неисправностями, которые 

создают дополнительную динамику подвижного 

состава. Буксовый узел – важнейший конструктив-

ный элемент, он обеспечивает вращение колесной 

пары при движении, а также служит для передачи на 

ось статических и динамических нагрузок. Извест-

но, что колесная пара обеспечивает непосредствен-

ный контакт колеса с рельсом, от ее технического 

состояния зависит безопасность движения. Взаимо-

действие колеса и рельса имеет сложный характер и 

сопровождается качением, поперечным и продоль-

ным проскальзыванием [6–7]. Динамические воз-

действия на рельс могут возбуждать симметричные 

(сжатия – растяжения) и ассиметричные (изгибные) 

методы колебаний. Увеличение колебаний может 

привести к дополнительным вертикальным и боко-

вым силам, которые могут привести к вползанию 

колеса на рельс или к излому шейки оси, что повле-

чет сход подвижного состава. Своевременное обна-

ружение и устранение неисправностей обеспечит 

безопасность движения подвижного состава (рис. 2). 

Комплекс ОМСД-03 включает:  

– систему вибродиагностики подшипников бук-

совых узлов в составе стенда и размещенного в нем 

программно-аппаратного модуля [8];  

– систему вибродиагностики буксовых узлов ко-

лесных пар в составе стенда и программно-

аппаратного модуля, размещаемого в шкафу управ-

ления.  

Стенд вращения колесной пары обеспечивает:  

– разгон колесной пары до частоты не менее 280 

об/мин;  

– торможение и остановку в заданном режиме;  

– измерение частоты вращения с помощью опти-

ческого датчика.  
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Программный комплекс диагностики механиз-

мов (ПКДМ) осуществляет:  

– сбор и хранение диагностической информации;  

– выдачу результатов диагностики в формате го-

ден / брак;  

– получение сводных отчетов за установленный 

период и развернутых по выбранному объекту; 

– передачу информации о проведенных замерах 

по системе передачи данных ОАО «РЖД» или через 

Интернет.  

Преимущества комплекса ОМСД-03: 

1. Исключено влияние человеческого фактора. 

Организован режим автоизмерения, который позво-

ляет в автоматическом режиме с учетом проведения 

обкатки колесной пары производить весь цикл ра-

бот. Данная операция сводит до минимума влияние 

 
Рис. 1. Отказы буксовых узлов 

Fig. 1. Failures of axle boxes 

 

 
Рис. 2. Система вибродиагностики ОМСД-03 

Fig. 2. Vibration diagnostics system OMSD-03 
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человека на весь процесс диагностики, исключает 

проведение измерений с приведенными разгонными 

роликами, измерения проводятся на заданной по-

стоянной частоте вращения.  

2. Исключена возможность записи одной колес-

ной пары под разными номерами.  

3. Сенсорный экран, который позволяет визуаль-

но контролировать весь процесс диагностики и бо-

лее эргономичен, так как работа с клавиатурой и 

мышкой сведена к минимуму. 

4. Используются оптические датчики высокого 

разрешения, которые позволяют фокусироваться 

только на специальном отметчике, установленном 

на колесе, не реагирующие на меловые и иные 

надписи, часто имеющие место быть после прове-

денного ремонта в депо.  

5. Датчики имеют промышленное исполнение и 

оснащены встроенными усилителями, что обеспечи-

вает лучшее соотношение сигнала и шума и невос-

приимчивость системы к производственным поме-

хам (работа кран-балки или сварки вблизи системы, 

случайными ударными составляющими – прокаты-

вание колесной пары, удары кувалдой и т. д.). Также 

исключена возможность несанкционированного из-

менения параметров усиления.  

6. В ПКДМ добавлена возможность измерения 

температуры буксовых узлов, что позволяет исполь-

зовать бесконтактные пирометры, результаты кото-

рых учитываются в диагностике.  

7. Техническое исполнение органов управления 

и шкафа исключает возможность «разграбления» в 

условиях депо. 

С помощью системы вибродиагностики колес-

ных пар на стенде производится обкатка колесной 

пары и выявляются дефекты подшипников буксо-

вых узлов. Система имеет узел осевого нагружения, 

что позволяет диагностировать колесные пары не 

только с роликовыми подшипниками, но и с под-

шипниками кассетного типа. Система выявляет сле-

дующие неисправности:  

– дефекты сборки подшипника;  

– повреждения сепаратора;  

– дефекты тел качения;  

– износ тел качения;  

– дефекты наружного и внутреннего кольца;  

– повреждения поверхностей катания (коррозия, 

шелушение поверхностей катания).  

В системе присутствует модуль корреляционно-

го анализа, который не позволяет проводить диагно-

стику одного и того же объекта под разными номе-

рами. Модуль предварительной обработки сигналов 

не допускает к анализу сигналы, записанные с 

нарушением технологии и недопустимые для прове-

дения диагностики. Во всех системах исключено 

влияние человеческого фактора на процесс диагно-

стики, принятие окончательного диагностического 

решения и изменение диагностических критериев. 

При проведенных исследованиях был замечен дис-

баланс колесной пары, который возникает при 

нарушениях работы подшипников в буксовом узле. 

 
Оценка методов системы диагностирования 

Состояние буксовых узлов колесных пар, кото-

рые были изъяты с сошедших вагонов, прошли тех-

ническую диагностику на стенде ОМСД-03 для вы-

явления дефектов и неисправностей подшипников. 

 
Рис. 3. Стенд вибродиагностики буксового узла 

Fig. 3. Stand for the vibration diagnostics of the axle box unit 
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В одной из букс тележки на роликах видны пятна 

цвета побежалости, это говорит о том, что было 

подклинивание тел качения подшипника. КТСМ в 

одном из проходов накануне схода у этой тележки 

констатировал наличие неисправностей и прописал 

команду «Тревога 0». После снижения скорости 

движения на 20 км/ч замечена закономерность по 

снижению температуры нагрева буксовых узлов 

ниже «тревожных» значений. Рассмотренные выше 

два случая состояния технических объектов, кото-

рые подтверждают необходимость глубокого анали-

за всех элементов сложной системы «локомотив – 

вагон – путь». С точки зрения повышения надежно-

сти работ буксовых узлов наиболее продуктивным 

является использование снятых диаграмм с вибро-

диагностического стенда ОМСД-3 и их глубокий 

анализ. Далее представлен стенд вибродиагностики 

буксового узла (рис. 3). 

С помощью встроенной системы, в которой при-

сутствуют модули корреляционного анализа, можно 

проводить диагностику одного и того же объекта 

под разными номерами. Модуль предварительной 

обработки сигналов не допускает к анализу сигналы, 

записанные с нарушением технологии и недопусти-

мые для проведения диагностики. Устойчивость 

порожних вагонов намного меньше, чем груженых, 

это обусловлено тем, что при малых нагрузках на 

пружины уменьшаются силы, действующие между 

боковыми рамами и надрессорной балкой, связан-

ными элементами рессорного подвешивания тележ-

ки [9, 10]. 

 
Анализ обследования колёсной пары 

На рис. 4 приведены диаграммы обследования 

колесной пары на вибродиагностическом стенде, где 

в диапазоне 4–5 участка выявлены отклонения. При 

осмотре поверхности катания роликов и внутренне-

го кольца обнаружены поверхностные микрострук-

турные разрушения (растрескивание). Для сравни-

тельного анализа использовались изъятые диаграм-

мы предыдущих измерений с этой колесной пары и 

сравнивались с диаграммами после схода. 

Из данной диаграммы была сделана таблица по 

исследованиям колесной пары с нарушениями дис-

баланса из-за дефектов на роликах подшипника, что, 

естественно, влияет на динамику движения подвиж-

ного состава, в том числе на непогашенное ускоре-

ние. Если норма анп = 0,3, то дисбаланс колесной 

пары увеличивает его еще на 0,1–0,2 м/с
2
, что значи-

тельно влияет на динамику движения подвижного 

состава.  

Приведены повреждения и износы деталей под-

шипника, которые были выявлены при диагностике 

буксового узла (табл.). Замеры проводились на 

вибродиагностическом стенде ОМСД-03 при разных 

частотах и диапазонах. Данные, полученные при 

проверке, формировались в таблицу с указанием 

предельных и измеренных уровней вибрации буксо-

вого узла. Жирным шрифтом выделены диапазоны, 

превышающие норму, а также наименования дефек-

тов, которые привели к дисбалансу колесной пары. 

В нашем случае дефекты внутреннего кольца и де-

фекты тел качения привели к дополнительной виб-

рации колесной пары и явились причиной заклини-

вания. 

В результате обследования колесной пары мето-

дом вибродиагностики букс, приходим к выводу, 

что дальнейшая эксплуатация узла недопустима. 

Взаимодействие поверхностей колеса и рельса, а 

также работа элементов конструкции ходовых ча-

стей подвижного состава изменяются в зависимости 

от скорости движения [12–15]. Потеря устойчивости 

и возникновение колебаний виляния происходит, 

когда нарушается взаимосвязь между рельсом и ко-

лесом. Таким образом, источником взаимосвязи ко-

леса с рельсом является состояние поверхности ка-

  
Рис. 4. Диаграммы обследования колесной пары 

Fig. 4. Wheelset inspection diagrams 
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тания колесных пар и возможность их колебаний в 

рельсовой колее, что обусловлено жесткостью свя-

зей элементов тележки и сопротивлением ее пово-

роту относительно вагонов [16–18]. 

Многочисленные исследования выявили значи-

тельное влияние формы профиля колеса на устойчи-

вость движения подвижного состава. При расследо-

вании сходов выявилась следующая зависимость, 

которая привела к определенной системе взаимосвя-

зи, состоящей из трех составляющих: износ колеса, 

толщина гребня и скорость подвижного состава. 

Исследования показали, что скорость 30 км/ч – па-

раметр сброса скорости на участке в зависимости от 

наличия дефектов на поверхности катания колеса. 

 
Заключение 

Проведенная оценка состояния буксовых узлов 

колесных пар после схода в колее позволила опре-

делить техническое состояние и выявить неисправ-

ности с использованием вибродиагностического 

стенда ОМСД-03. Опыт использования этой уста-

новки на ремонтных предприятиях Восточно-

Сибирской железной дороги позволяет провести 

пошаговый анализ и выработать мероприятия, 

направленные на предупреждение технических со-

бытий и повышение безопасности движения. 
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Повреждения и износы деталей подшипника 

Damage and wear of bearing parts 

Диапазон Частоты,  

Гц 

Предельный  

уровень 

Фактический 

уровень 

Наименование  

дефекта 

1 2–3 0,009 0,000086 Повреждение сепаратора 

2 3–5 0,03 0,008521 Износ внутреннего кольца 

3 6–8 0,008 0,000242 Дефекты тел качения подшипника 

4 8–11 0,01 0,013479 Дефекты внутреннего кольца 

5 11–27 0,018 0,029075 Дефекты тел качения  

6 27–33 0,08 0,00992 Дефекты наружного кольца 

7 33–47 0,068 0,00351 Дефекты внутреннего кольца 

8 52–67 0,078 0,001602 Дефекты наружного кольца 

9 67–81 0,096 0,004405 Дефекты внутреннего кольца 

10 150–900 0,112 0,013438 Дефекты на поверхностях катания 

11 900–2 000 0,131 0,002696 Повреждения поверхностей катания подшипника 
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Резюме 

При извилистом движении создаются боковые силы нажатия колес на рельсы, что может привести к вкатыванию гребня 

колеса на головку рельса и к последующему сходу. Сход подвижного состава с рельсов представляют серьезную угрозу 

безопасности движения. Действующими нормами для расчета и проектирования вагонов железных дорог колеи 1520 мм 

предусмотрена проверка устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса. В качестве критерия принято мини-

мальное значение коэффициента запаса устойчивости колеса против схода с рельса. Коэффициент устойчивости опреде-

ляется исходя из условия возвращения вкатившегося на головку рельса колеса в исходное положение под действием 

вертикальной силы, создаваемой весом вагона. В современной механике большинство методов расчета основано на 

энергетических принципах, что составляет так называемую «аналитическую механику», альтернативную «векторной 

(ньютоновской) механике». Предложен метод оценки устойчивости колеса исходя из условия недопущения вкатывания 

гребня колеса на головку рельса путем сравнения кинетической энергии извилистого движения колесной пары с работой 

вертикальной и горизонтальной сил, действующих на колесную пару. Условие устойчивости колеса определяется из 

принципа недопущения вкатывания гребня колеса на головку рельса. Выполнены расчеты вариантов движения вагона 

при различных скоростях на основе нормативной и предложенной методик. Произведено сравнение критической (до-

пускаемой) скорости движения по названным методикам. Сравнительный анализ показал, что при оценке устойчивости 

по энергетическому критерию, допустимая скорость движения вагона выше, чем при силовом методе. Это может позво-

лить увеличить расчетный скоростной допуск проектируемого вагона при дальнейшем детальном анализе и оценке всех 

динамических факторов вагона. 
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ку рельса, энергетический метод 
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Abstract 

In case of hunting, the lateral forces are created by pressing the wheels against the rails, which can lead to the wheel flange roll-

ing onto the railhead and subsequent derailment. The derailment of the rolling stock poses a serious threat to traffic safety. The 

current standards for the calculation and design of railcars for 1520 mm gauge railways provide for checking the wheel stability 

from rolling onto the railhead. The minimum value of the safety factor of the wheel stability against derailment is taken as a crite-

rion. The stability coefficient is determined based on the condition of the return of the wheel rolled onto the railhead to its origi-

nal position under the action of the vertical force created by the weight of the railcar. In modern mechanics, most of the calcula-

tion methods are based on energy principles, which constitute the so-called "analytical mechanics" - an alternative to "vector 

(Newtonian) mechanics". A proposed method is to assess the stability of a wheel based on the condition of preventing the wheel 
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flange from rolling onto the railhead by comparing the kinetic energy of the wheel set hunting with the work of the vertical and 

horizontal forces acting on the wheel set. The stability condition for the wheel is determined from the principle of preventing the 

wheel flange from rolling onto the railhead. The calculations of the variants of the movement of the railcar at different speeds 

were carried out based on the normative and proposed methods. A comparison of the critical (permissible) speed of movement 

was made according to the above methods. Comparative analysis showed that when assessing stability by the energy criterion, 

the permissible speed of the railcar is higher than with the force method. It may allow increasing the estimated speed tolerance of 

the designed railcar with further detailed analysis and assessment of all the dynamic factors of the railcar. 

Keywords 

traffic safety, safe speed, railcar, wheel set, wheel, derailment,  the rolling of a wheel onto the railhead, energy approach 

For citation 
Gromakov M. S., Tarmaev A. A., Bespal'ko S. V. Energeticheskii kriterii dlya otsenki zapasa ustoichivosti kolesa ot vkatyvaniya 
grebnya na golovku rel'sa pri dvizhenii kolesnoi pary po pryamomu uchastku puti [An energy criterion for estimating the wheel 
stability reserve from the rolling of the flange onto the railhead during the motion of a wheel set along a straight section]. Sov-
remennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. Modeling], 2021, No. 1 (69), pp.104–
111.– DOI: 10.26731/1813-9108.2021.1(69).104-111 

Article info 
Received: 15.09.2020, Revised: 18.09.2020, Accepted: 11.10.2020 

Введение 

Обеспечение безопасности движения поездов 

всегда актуально. К числу важнейших проблем, ко-

торые представляют серьезную угрозу безопасности 

движения поездов, относится проблема схода по-

движного состава с рельсов [1–3]. Вопрос количе-

ственной оценки запаса устойчивости от схода 

очень сложен. Это связано с влиянием множества 

параметров, которые способствуют сходу с рельсов: 

сложное взаимодействие колеса и рельса, профили 

колес и рельса, условия эксплуатации подвижного 

состава, геометрия и состояние пути. В этой связи 

проблемы повышения безопасности, а также совер-

шенствования методов оценки схода колесной пары 

с рельсов являются актуальными [4–19]. 

В соответствии с критерием Надаля [18], лежа-

щим в основе большинства современных методик, 

определяется соотношение действующих на колесо 

сил, при котором предотвращается его сход от вка-

тывания на рельс. Считается, что сход происходит, 

когда поверхность катания колеса поднялась над 

головкой рельса и колесо контактирует с рельсом 

только в точке, расположенной на образующей ко-

нической части гребня. Критерий Надаля предпола-

гает, что все действующие на колесо силы проходят 

через одну точку, при этом рассматривается отдель-

но взятое колесо и не принимается во внимание, что 

в процессе схода колесная пара катится по рельсам, 

а не просто выдавливается из колеи, т. е. происходит 

сход не отдельного колеса, а колесной пары в целом. 

Используемый в нормах «коэффициент запаса 

устойчивости против вкатывания колеса на головку 

рельса», фактически является обратной величиной к 

коэффициенту Надаля и имеет схожие достоинства 

и недостатки [20]. В этой связи целесообразен поиск 

новых методов и критериев оценки устойчивости 

движения. 

В современной механике большинство методов 

расчета основано на энергетических принципах, что 

составляет так называемую «аналитическую меха-

нику», альтернативную «векторной (ньютоновской) 

механике». Преимущества энергетических подходов 

проявляются при решении сложных задач и связаны 

с тем, что энергетические динамические характери-

стики (кинетическая энергия, работа) представляют 

собой скалярные величины, в отличие от векторных 

характеристик (силы или скорости). 

В работе для оценки возможности схода колеса с 

рельса применен энергетический принцип взамен 

существующего нормативного подхода, основанно-

го на сравнении значений боковой и вертикальной 

сил.  

Математическая модель извилистого движения 

колесной пары 

Движение колесной пары по рельсовому пути 

имеет извилистую траекторию, которая описывается 

уравнением 

,0
2

2




 x
rs

n

dz

xd

c

          (1) 

где х, y – линейное перемещение вдоль соответ-

ственно осей х и y; n – конусность ободьев колес; s – 

полуширина рельсовой колеи; rc – средний радиус 

поверхности катания колеса [1]. 

Для данного уравнения существует точное реше-

ние [21]: 

)cos()sin( zBzAx  ,       (2) 

где A и B – постоянные коэффициенты; .
crs

n




При начальных условиях z = 0, x = x0, уравнение 

(2) примет вид: 

)cos(0 zxx  .       (3) 
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Когда колесо вагона движется по рельсу, контакт 

«колесо – рельс» находится в состоянии сложной 

нагрузки от вертикальной и поперечной сил их вза-

имодействия.  

При извилистом движении гребень колес в опре-

деленный момент времени прижимается к рельсу с 

некоторой боковой силой, которая при высоких ско-

ростях движения может вызвать его подъем на го-

ловку рельса с последующим сходом. Поэтому при 

проектировании и расчете вагонов необходимо учи-

тывать такой показатель, как запас устойчивости от 

вкатывания гребня колеса на головку рельса. Рас-

смотрим существующие методики его определения. 

В нормах принята методика оценки устойчиво-

сти колеса от вкатывания гребня на головку рельса с 

использованием силового критерия [20]. В данном 

случае устойчивое положение колеса – это некото-

рое состояние равновесия сил, действующих на ко-

лесо, при нарушении которого происходит либо 

подъем (вкатывание) гребня колеса на головку рель-

са, либо его опускание (сползание) в штатное поло-

жение. Далее приведена силовая схема для оценки 

устойчивости колеса (рис. 1). 

Рис. 1. Силы, действующие на колесо 

Fig. 1. Forces acting on the wheel 

Нормативный (силовой) критерий имеет следу-

ющий вид: 

,4,1
tg1

tg







б

в
ус

P

P
K    (4)

где β – угол между касательной к поверхности греб-

ня колеса и горизонталью; μ – коэффициент трения 

на поверхностях контакта колеса и рельса; Pв – вер-

тикальная сила взаимодействия колеса и рельса; Pб – 

боковая сила взаимодействия. 

Известен также метод, который применяется при 

оценке устойчивости верхнего строения пути от 

поперечного сдвига. В этом случае между собой 

сравниваются все силы, мешающие и сопутствую-

щие вкатыванию гребня колеса на головку рельса. 

Данный критерий не подходит для применения в 

проектировании и расчете вагона [22]. 

Таким образом, в настоящее время нормативно 

закреплен метод с применением силового критерия. 

Недостатком данного метода является то, что сило-

вой критерий предполагает наличие подъема колеса 

на головку рельса, а его выполнение должно обес-

печить возврат колеса в рельсовую колею. 

Предлагаемый критерий оценки возможности 

вкатывания колеса на головку рельса  

на основе энергетического подхода 

Далее рассмотрим принципиально новый метод 

оценки устойчивости колеса от вкатывания на голов-

ку рельса, предлагаемый авторами, как альтернативу 

существующим методам. Данный метод основан на 

энергетическом критерии, который предполагает не-

допущение подъема колеса с последующим вкатыва-

нием гребня на головку рельса. 

Колесная пара движется вдоль оси пути извили-

сто, т. е. с некоторой боковой скоростью в горизон-

тальной плоскости [20]. На рис. 2 показана принятая 

к расчету схема движения колесной пары. 

Рис. 2. Расчетная схема движения колесной пары 

Fig. 2. Design scheme of wheel set movement 

Продольная координата колесной пары будет 

определяться следующим образом: 

.tvz z                (5) 

Исходя из формулы (5), можно определить боко-

вую скорость колесной пары 

)].sin([)( 0 tvxvtv zzx          (6)

При боковом смещении колесной пары относи-

тельно оси пути в некоторый момент времени про-
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изойдет касание гребня набегающего колеса и рель-

са. При этом кинетическая энергия колесной пары 

преобразуется в потенциальную, а ее значение мож-

но определить по формуле (7): 

2

)( 2
max tvm

E x
к


 ,         (7) 

где m – осевая нагрузка вагона; vxmax – максимальная 

поперечная скорость колесной пары, которая опреде-

ляется как амплитудное значение данной скорости. 

Максимальная поперечная скорость колесной 

пары определяется как 

0max )( xvtv zx  .      (8) 

В данном случае x0 принимаем равным макси-

мальному отклонению колесной пары от оси пути 

для достижения максимально возможного (опасно-

го) значения кинетической энергии. Ниже обозначе-

ны основные параметры колесной пары и рельсово-

го пути, необходимые для определения показателя 

x0 (рис. 3): 

в нfsx 0 ,                            (9) 

грвн faf    .                           (10)

Рис. 3. Геометрические параметры колесной 

пары и рельсового пути 

Fig. 3. Geometric parameters of the wheel 

pair and rail track 

Ранее были показаны силы, которые действуют 

на колесо во время движения, Pб·cosβ и Pв·sinβ – 

проекции соответственно боковой и вертикальной 

сил на линию гребня колеса (см. рис. 1). 

При смещении колесной пары под воздействием 

силы, данная сила совершает некоторую работу, 

которую можно определить по формуле: 

))cossin(;0max( грбв sPPA  ,        (11)

где



sin

гр

гр

h
s – длина поверхности гребня колеса;

hгр – высота гребня колеса. 

В данном случае подъем колеса (вкатывание) на 

головку рельса произойдет при невыполнении сле-

дующего равенства, которое и является энергетиче-

ским критерием оценки устойчивости: 

кEA  .            (12) 

На рис. 4 представлен алгоритм предлагаемой 

методики. 

Произведем сравнительный анализ между двумя 

принципиально разными подходами к оценке устой-

чивости колеса. Для определения сил, действующих 

на колесо, воспользуемся формулами, приведенны-

ми в нормах [20].  

Рис. 4. Предлагаемый алгоритм оценки 

устойчивости от схода 

Fig. 4. Proposed estimation algorithm of 

derailment resistance 

Критерий оценки возможности вкатывания 

колеса на головку рельса в соответствии  

с действующими нормами 

Определение сил, действующих на колесо, в со-

ответствии с нормами выполняется в следующей 

последовательности: 

1. Определяется нагрузка от обрессоренной ча-

сти вагона, приходящаяся на шейку оси: 

m

gPm
Q об

ш





2

)(
,        (13)
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где mоб – масса обрессоренной части вагона; P – гру-

зоподъемность; g – ускорение свободного падения; 

m – количество осей. 

2. Находится среднее вероятностное значение

коэффициента вертикальной динамики: 

ст

дв
f

v
baK

15
106,3 4 

  ,      (14) 

где a = 0,05; 
n

n
b






2

2
– коэффициент числа осей в

тележке; n = 2 – количество колесных пар в одной 

тележке, b = 1; fст – статический прогиб рессорного 

подвешивания тележки, м. 

3. Устанавливаются значения коэффициентов

вертикальной и горизонтальной динамики: 

дв.дг

двдв

KК

KK





25,0

;75,0
     (15) 

4. Определяется рамная сила:

)5( vbqH п

ор   ,               (16) 

где 
m

gT
qп

о


 – статическая осевая нагрузка, δ –

коэффициент, определяющий тип ходовых частей 

вагона; v – скорость движения вагона, м/с. 

5. Определяются вертикальные силы, действую-

щие на набегающее и ненабегающее колеса, а также 

боковая сила, действующая на колесную пару: 
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где b1 – полуширина между шейками оси; a1 – рас-

стояние от точки контакта ненабегающего колеса с 

рельсом до середины шейки оси; a2 – расстояние от 

точки контакта набегающего колеса с рельсом до 

середины шейки оси; L – поперечное расстояние 

между точками контакта колес с рельсами; Rк – ра-

диус колеса по поверхности катания; qкп – вес не-

обрессоренной части вагона, который приходится на 

одну колесную пару [20, 21]. 

Произведем расчеты для разных скоростей и про-

верку устойчивости по приведенным критериям [23].  

Таблица 1. Исходные данные для расчета 

Table 1. Initial data for the calculation 

Параметр 
Единица 

измерения 
Значение 

b1 – половина расстояния 

между серединами шеек оси 
м 1,018 

L – поперечное расстояние 

между точками контакта 

колес с рельсами 

м 1,555 

a1 – расстояние от точки м 0,264 

контакта ненабегающего 

колеса с рельсом до середи-

ны шейки оси 

a2 – расстояние от точки 

контакта набегающего коле-

са с рельсом до середины 

шейки оси 

м 0,217 

R – радиус колеса по по-

верхности катания 
м 0,45 

qо – осевая нагрузка т/ось 21 

a – коэффициент для обрес-

соренных частей вагона 
– 0,1 

T – тара вагона т 24 

P – грузоподъемность ваго-

на 
т 60 

δ – коэффициент, учитыва-

ющий тип ходовых частей 

вагона 

– 0,003 

μ – коэффициент трения на 

поверхностях контакта «ко-

лесо – рельс» 

– 0,25 

β – угол между касательной 

к поверхности гребня колеса 

и горизонталью 

⁰ 60 

mоб – масса обрессоренных 

частей груженого вагона  
т 74,924 

m – количество осей в ва-

гоне 
– 4 

fст – статический прогиб 

рессорного подвешивания 

порожнего вагона  

м 0,015 

2s – ширина рельсовой ко-

леи 
м 1,52 

2a – расстояние между ко-

лесами 
м 1,44 

fгр – толщина гребня колеса м 0,033 

Результаты расчетов приведены в виде графиков 

(рис. 5, 6). 

Рис. 5. Зависимость коэффициента устойчивости по 

силовому критерию от скорости движения вагона 

Fig. 5. Dependence of the stability coefficient according 

to the force criterion on the railcar speed 
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Рис. 6. Оценка устойчивости  

по энергетическому критерию 

Fig. 6. Assessment of stability 

by an energy criterion 

Результаты сравнительного анализа расчета 

В сравнительном анализе вертикальные и боко-

вые силы определялись по методике [20]. 

По результатам проведенного расчета вкатывание 

гребня колеса на головку рельса произойдет: 

– по силовому критерию – при скорости 47 м/с

(см. рис. 5); 

– по предлагаемому энергетическому критерию –

при скорости 66,34 м/с (см. рис. 6). 

Результаты сопоставления двух критериев, по 

которым авторы проводили оценку устойчивости 

колесной пары от вкатывания на головку рельса, 

приведены в табл. 2. 

Заключение 

По результатам произведенного анализа можно 

сделать следующие выводы: 

1. Условие устойчивости колеса определяется из

принципа недопущения вкатывания гребня колеса 

на головку рельса, что дает данному методу прин-

ципиальное преимущество. 

2. В расчет берется динамика движения колесной

пары, что делает данную методику применимой в 

том числе и к оценке устойчивости колесной пары 

при движении, как по прямому участку пути, так и 

по участкам пути с неровностями (кривым). В дан-

ном случае неровность задается дополнительным 

членом уравнения движения колесной пары. 

3. Сравнительный анализ данных методов пока-

зал, что при оценке устойчивости по энергетическо-

му критерию, допустимая скорость движения вагона 

выше, чем при силовом методе. Это может позво-

лить увеличить расчетный скоростной допуск про-

ектируемого вагона при дальнейшем детальном ана-

лизе и оценке всех динамических факторов вагона. 
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Резюме 

Повышение эффективности энергетического обеспечения электрической тяги поездов позволяет реализовать перспек-

тивные приоритетные направления развития холдинга ОАО «РЖД». Для выявления причин, сдерживающих 

увеличение провозной и пропускной способности железной дороги, в статье использованы новые энергетические харак-

теристики элементов электроэнергетической системы, которые основаны на уточненном законе сохранения энергии в 
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электромагнитном поле с применением математического моделирования и FFT-спектрального анализа. Расчетами дока-

зано, что эффективное напряжение в сети переменного несинусоидального тока снижается из-за падения напряжения на 

реактивных сопротивлениях в силовой электрической цепи и является основной причиной, которая снижает энергетиче-

скую эффективность электрической тяги, ограничивает массу поездов и скорость их вождения. С применением электри-

ческой тяги на постоянном токе высокого напряжения обеспечивается симметричная нагрузка трехфазной системы тя-

гового электроснабжения, устраняются реактивные сопротивления в тяговой силовой электрической цепи и повышают-

ся динамические и энергетические показатели системы. Предложенными техническими решениями и математическим 

моделированием в среде Simulink программы «Matlab» показана возможность повышения коэффициента полезного дей-

ствия электрической тяги на постоянном токе напряжением 37,1 кВ с асинхронными трехфазными тяговыми двигателя-

ми на 15,6 % по сравнению с электрической тягой на переменном токе напряжением 27,5 кВ, скорости движения поез-

дов – на 31,5 %. Уровень напряжения в середине межподстанционной зоны позволяет работать грузовым трехсекцион-

ным электровозам в номинальном режиме для тяги трех соединенных поездов, а скорость движения поездов может 

ограничиваться только допустимым током в проводах контактной подвески. В процессе выполнения исследований по 

частотному управлению режимом пуска и регулирования скорости асинхронных трехфазных тяговых электродвигателей 

разработаны способы управления входным электрическим сопротивлением электропривода, коэффициентом модуляции 

и глубиной модуляции трехфазного напряжения для ограничения ускорения, обеспечения надежного сцепления колес с 

рельсами и исключения автоколебаний в электромеханической системе тяги поезда. 
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Abstract 

Improving the efficiency of energy supply of electric traction trains allows us to implement promising priority areas of develop-

ment of the holding company “Russian Railways” OAO. The article uses the new energy characteristics of the elements of the 

electric power system to identify the reasons that hinder the increase in the carrying capacity and throughput capacity of the rail-

way. These characteristics are based on the refined law of conservation of energy in the electromagnetic field using mathematical 

modeling and FFT spectral analysis. Calculations have proved that the effective voltage in the AC network of non-sinusoidal 

current decreases due to a drop in the voltage at the reactances in the power electric circuit. This is the main reason that reduces 

the energy efficiency of electric traction, limits the mass of trains and the speed of driving trains. The use of high-voltage DC 

electric traction ensures a symmetrical load of the three-phase traction power supply system, eliminates reactive resistances in the 

traction power electric circuit and increases the dynamic, energy performance of the system. The proposed technical solutions 

and mathematical modeling in the Simulink environment of “Matlab” showed the possibility of increasing the efficiency of elec-

tric traction DC voltage of 37,1 kV three-phase asynchronous traction motors by 15,6 % compared to electric traction AC voltage 

of 27,5 kV, the speed of trains – by 31,5 %. The voltage level in the middle of the inter-substation zone allows freight three-

section electric locomotives to operate in the nominal mode for traction of three connected trains. In this case, the speed of trains 

can be limited only by the permissible current in the wires of the contact suspension. Studies were conducted on the frequency 

control of the start-up mode and speed control of asynchronous three-phase traction motors. In the course of research performed, 

methods of controlling the input electrical resistance of the electric drive, the modulation coefficient and the modulation depth of 

the three-phase voltage were developed. The developed methods ensure the limitation of acceleration, reliable coupling of the 

wheels with the rails and the exclusion of self-oscillations in the electromechanical traction system of the train. 
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Введение 

В транспортном комплексе, обеспечивающем 

экономическую и национальную безопасность Рос-

сии, важнейшую роль выполняет железнодорожный 

транспорт. Прогнозом научно-технологического 

развития страны определены наиболее перспектив-

ные приоритетные решения в области транспортных 

и космических систем, энергоэффективности и 

энергосбережения, рационального природопользо-

вания, новых материалов и нанотехнологий [1]. 

Холдингом ОАО «РЖД» утверждены стратегиче-

ские инициативы, которые позволяют реализовать 

инновационные разработки, внедрение технических 

и высокотехнологических решений для значитель-

ного повышения производительности, эффективно-

сти использования ресурсов отрасли и электриче-

ской тяги поездов. Одной из стратегических иници-

атив отрасли является обновление и унификация 

оборудования системы энергетического обеспече-

ния электрической тяги (СОД) и электроподвижного 

состава (ЭПС) локомотивного комплекса. За счет 

инновационных разработок поставлена задача по 

снижению потребления электроэнергии и непроиз-

водительных потерь энергии во всех режимах рабо-

ты не менее чем на 10 %. С внедрением, в соответ-

ствии с техническими и технологическими решени-

ями, в отрасли необходимо обеспечить снижение 

экологической нагрузки на окружающую среду на 

15 %. Решение задачи по повышению коэффициента 

полезного действия (КПД) в среднем на 3 % во всем 

диапазоне мощности локомотивов намечено реали-

зовать за счет комплексной модернизации оборудо-

вания электрической тяги поездов. На перспективу 

рассматривается создание скоростных грузовых 

электровозов (до 140–160 км/ч) для обслуживания в 

том числе контейнерных поездов массой до 2 600 т. 

Предусмотрено создание модификаций существую-

щих локомотивов, включая локомотивы с асинхрон-

ным приводом на отечественной элементной базе. 

В соответствии с объявленным курсом в стране 

по импортозамещению следует учитывать прогноз 

по минимизации рисков, связанных с перестройкой 

и переориентацией на поставки отечественных ком-

плектующих для нового оборудования отрасли. До-

стижение высоких технико-экономических показа-

телей возможно за счет применения современного 

высокоэффективного основного и вспомогательного 

оборудования отечественного производства, что 

также обеспечивает реализацию федеральной про-

граммы по импортозамещению. 

Реализация перспективной программы дальней-

шего комплексного развития электрической тяги 

поездов возможна при повышении компетенции 

специалистов отрасли и совершенствовании образо-

вательного процесса в учебных учреждениях [2]. 

В настоящее время тяговые подстанции желез-

ных дорог имеют в основном внешнее электроснаб-

жение трехфазным переменным током напряжением 

220, 110 кВ. Тяговое электроснабжение на постоян-

ном токе напряжением 3,3 кВ обеспечивается с по-

мощью трехфазных двенадцатипульсовых выпрями-

тельно-инверторных преобразователей (ВИП) по-

следовательного типа [3, 4]. На ЭПС постоянного 

тока применяются тяговые коллекторные электро-

двигатели (ТЭД) и асинхронные трехфазные тяго-

вые двигатели (АТД). Для преобразования постоян-

ного тока в частотно-регулируемое переменное 

трехфазное напряжение применяются трехфазные 

автономные инверторы напряжения (АИН) с ши-

ротно-импульсной модуляцией (ШИМ) [5]. 

Тяговое электроснабжение на переменном токе 

напряжением 27,5 кВ в основном выполняется с 

применением на тяговых подстанциях (ТП) трех-

фазных трехобмоточных трансформаторов и рас-

пределением фаз тяговых вторичных обмоток по 

фидерным зонам тяговой сети. Внедряется СОД на 

переменном токе напряжением 2×25 кВ с примене-

нием на подстанциях трех силовых однофазных тя-

говых трансформаторов с установкой на линии ав-

тотрансформаторных пунктов и контактной подвес-

ки с питающими и усиливающими проводами [6]. 

На ЭПС переменного тока для преобразования 

напряжения и регулирования мощности коллектор-

ных ТЭД применяются однофазные трансформато-

ры с секционированной вторичной тяговой обмот-

кой и четырехзонный ВИП с импульсно-фазовым 

управлением [7]. Разработан двухсистемный ЭПС с 

АТД. Для регулирования мощности АТД применя-

ются входной четырехквадрантный 4-qS преобразо-

ватель и трехфазный АИН с ШИМ [8, 9]. 

С помощью оборудования, которое разрабатыва-

ется и изготавливается в настоящее время сложно 

выполнить задачи по дальнейшему развитию элек-

трической тяги поездов. Выявить причину, из-за 

которой не удается успешно решить задачу одно-

временного повышения скорости вождения и массы 

поездов позволяет оценка энергетического обеспе-

чения электрической тяги на железной дороге. 

 
Теоретическое обоснование 

Известным балансом мощностей (1) на входе по-

лупроводниковых преобразователей [10–12] специа-

листы ориентированы на разработку технических 
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решений для устранения мощности искажения и 

компенсации мощности сдвига: 

𝑆 = √𝑃1
2 + 𝑄1

2 + 𝑇2,  (1)

где S – полная мощность на входе полупроводнико-

вого преобразователя; P1 – активная мощность ос-

новной гармоники напряжения и первой гармоники 

тока на входе полупроводникового преобразователя; 

Q1 – мощность сдвига (реактивная) основной гармо-

ники напряжения и первой гармоники тока на входе 

полупроводникового преобразователя; T – мощ-

ность искажения (реактивная) основной гармоники 

напряжения и высших гармоник тока (кроме первой 

гармоники тока) на входе полупроводникового пре-

образователя. 

К сожалению, в настоящее время подготовка бу-

дущих профессионалов в области разработки, изго-

товления и эксплуатации оборудования для элек-

трической тяги ориентирована на устранение по-

следствий неудовлетворительной работы оборудо-

вания (1). Технический и технологический прогресс 

возможен, если специалисты компетентны видеть и 

устранять причины, которые сдерживают дальней-

шее совершенствование технических решений. 

Теоремой Умова – Пойнтинга учтено сокраще-

ние продолжительности необратимого преобразова-

ния электрической энергии в иной вид энергии из-за 

процесса энергообмена между источником энергии 

и реактивными элементами электрической цепи [13, 

14]. Аналитически доказано что, вовремя энергооб-

мена часть напряжения генератора электрической 

энергии не используется для необратимого преобра-

зования электрической энергии в иной вид энергии. 

Новые энергетические характеристики оборудо-

вания электроэнергетической системы железной 

дороги (2) основаны на уточненном законе сохране-

ния энергии в электромагнитном поле с использова-

нием второго закона Кирхгофа, и теории спектраль-

ного анализа: 

√𝑆2 − ∆𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2,  (2) 

где P – активная мощность учитываемых составля-

ющих ряда Фурье напряжения и одноименных со-

ставляющих ряда Фурье тока на входе полупровод-

никового преобразователя; Q – реактивная мощ-

ность учитываемых составляющих ряда Фурье 

напряжения и одноименных составляющих ряда 

Фурье тока на входе полупроводникового преобра-

зователя; ∆S – часть полной мощности на входе по-

лупроводникового преобразователя с нагрузкой, 

учитывающая сокращение продолжительности не-

обратимого преобразования электрической энергии 

в иной вид энергии силовыми полупроводниковыми 

приборами (СПП) преобразователя [15–17]. 

С помощью предложенных энергетических ха-

рактеристик выявлена причина снижения эффектив-

ности и электромагнитной совместимости элемен-

тов электроэнергетической системы железной доро-

ги. Из-за коммутационных процессов в полупровод-

никовых преобразователях и непроводящего состо-

яния СПП сокращается продолжительность исполь-

зования напряжения системы тягового электро-

снабжения для тяги поездов. Во время непроводя-

щего состояния и коммутации тока в СПП полупро-

водникового преобразователя ЭПС напряжение на 

его токоприемнике не используется для тяги поезда, 

а из контактной сети ЭПС потребляет завышенный 

ток [18]. 

Полная мощность на входе преобразователя ЭПС 

с нагрузкой (3) рассчитывается по формуле: 

𝑆 = √∑ 𝑈𝑘
2𝑛

𝑘
=0 ∙ √∑ 𝐼𝑘

2𝑛
𝑘=0 = 𝑈 ∙ 𝐼, (3) 

где Uk – действующее напряжение k-ой составляю-

щей ряда Фурье на входе преобразователя ЭПС; Ik – 

действующий ток k-ой составляющей ряда Фурье на 

входе преобразователя ЭПС; U – действующее 

напряжение на входе преобразователя ЭПС; I – дей-

ствующий ток на входе преобразователя ЭПС; k – 

номер составляющей ряда Фурье; n – номер послед-

ней из учитываемых гармоник. 

Активную мощность (4) на входе преобразовате-

ля ЭПС предложено рассчитывать по формуле: 

𝑃 = 𝑈𝐶0 ∙ 𝐼0 + ∑ 𝑈𝐶𝑘 ∙ 𝐼𝑘 ∙ cosφ𝑘
𝑛
𝑘=1 ,           (4)

где UC0 – постоянная составляющая напряжения на 

входе преобразователя ЭПС во время проводящего 

состояния СПП; I0 – постоянная составляющая тока 

на входе преобразователя ЭПС; UCk – действующее 

напряжение k-ой гармоники на входе преобразовате-

ля ЭПС во время проводящего состояния СПП; φk – 

угол сдвига по фазе тока k-ой гармоники относи-

тельно одноименной гармоники напряжения. 

Так как реактивная мощность Q характеризует 

интенсивность энергообмена между реактивными 

элементами электрической цепи и источником энер-

гии [13], то данная составляющая полной мощности 

формируется одноименными гармониками напряже-

ния и тока на входе преобразователя с нагрузкой (5): 

𝑄 = ∑ 𝑈𝐶𝑘 ∙ 𝐼𝑘 ∙ sinφ𝑘
𝑛
𝑘=1 .                   (5)

Частью полной мощности на входе полупровод-

никового преобразователя с нагрузкой ∆S (6) учиты-

вается сокращение продолжительности использова-

ния напряжения на токоприемнике ЭПС для работы 

тягового электропривода: 

∆𝑆 = √∑ 𝑈𝑝𝑘
2𝑛

𝑘=0 ∙ √∑ 𝐼𝑘
2𝑛

𝑘=0 =  𝑈𝑃 ∙ 𝐼,        (6) 

где UPk – действующее напряжение k-ой гармоники 

на входе преобразователя с нагрузкой во время не-

проводящего состояния или коммутации тока СПП; 

UP – действующее напряжение на входе преобразо-

вателя с нагрузкой во время непроводящего состоя-

ния или коммутации тока СПП преобразователя 

ЭПС. 

Метод и результаты исследования 

Основными элементами принципиальной силовой 

схемы электрической тяги на переменном токе (рис. 1) 
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являются тяговая подстанция, контактная сеть Rкс, Lкс, 

в секциях ЭПС тяговые трансформаторы TV, два ВИ-

Па, четыре сглаживающих реактора Rs, Ls и четыре 

ТЭД M1–M4. Математическое моделирование работы 

системы выполнено с помощью программы «Matlab» в 

среде Simulink, энергетических характеристик (1–6) и 

спектрального FFT-анализа (рис. 2). 

С помощью осциллографа и блока «powergui» 

(рис. 2) получены осциллограммы напряжения и тока 

на шинах ТП, в первичной и вторичной обмотке TV 

(рис. 3), гармонические составляющие напряжения 

Uk, тока Ik и угол сдвига по фазе тока φk относительно 

одноименной гармоники напряжения (табл. 1). 

Суммарная активная мощность учитываемых 

TV

n

М1 М2 М3 М4

U2~ U3~U2~

U1~

OB1 OB3 OB4

Ls

Rs

VS1 VS2

VS3VS4

I2

I1Rкс Lкс

Ltp

Rtp

27,5 кВ

Mc n n nMc
Mc Mc

Id2

Ia Ia
Ia

Ia

Ud

OB2

U2~ U3~U2~

Ls

Rs

Ls

Rs

Ls

Rs

VS3VS4

VS2VS1 I2

Id2

Ud

 
Рис. 1. Принципиальная схема электрической тяги на переменном токе 

Fig. 1. Schematic of alternating current electric traction 

 

 
Рис. 2. Математическая модель электрической тяги поезда на переменном токе  

в середине межподстанционной зоны 

Fig. 2. Mathematical model of alternating current electric traction of a train 

in the middle of the inter-substation zone 
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гармоник на шинах ТП Рtr = 10 305,9 кВт. Суммар-

ная активная мощность учитываемых гармоник на 

входе электропривода РЭ = 9 907,2 кВт. Потери ак-

тивной мощности в контактной сети ∆Ркс = 398,7 

кВт. Суммарная активная мощность учитыва-емых 

гармоник вторичной обмотки трансформатора ЭПС 

Р2 = 9 619,9 кВт. Потери активной мощности в 

трансформаторе ∆Ртр = 287,3 кВт. Суммарная ак-

тивная мощность на обмотках ТЭД 8 445,9 кВт. По-

тери активной мощности в ВИП ЭПС ∆Рвип = 

1 174 кВт. Суммарная активная мощность на валах 

ТЭД 7 875,2 кВт. Потери активной мощности в ТЭД 

570,7 кВт. КПД СОД η = 93,3 %. Из-за потерь ак-

тивной мощности в ВИП, которые значительно пре-

вышают потери в других элементах электрической 

цепи, КПД ЭПС ηЭПС = 79,5 %, а КПД электрической 

тяги на переменном токе η = 74,2 %. 

Таблица 1. Гармонические составляющие напряжения Uk (а), тока Ik (б)и угол сдвига по фазе тока φk (в) 

относительно одноименной гармоники напряжения 

Table 1. Harmonic components of voltage Uk (a), current Ik (b) and phase angle of current φk (c) relative to the 

voltage harmonic of the same name 

а 

k 
Единица 

измерения 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

U1k В 26 590 1 390,6 928,0 497,2 329,7 340,3 289,8 210,1 196,8 196,8 

I1k А 442,0 115,7 46,4 17,8 9,15 7,75 5,6 3,5 2,9 2,61 

φ1k град. 29,2 439,6 300,3 130,2 269,7 422,5 246,6 47,4 269,5 364,1 

б 

k 
Единица 

измерения 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

U1k В 24 580 3 148,7 2 099,1 1 123,3 744,8 771,8 651,4 471,9 444,9 447,4 

I1k А 442,0 115,7 46,4 17,8 9,15 7,75 5,6 3,5 2,9 2,61 

φ1k град. 25,9 434,3 297,1 128,0 268 421 245,4 46,3 268,5 363,3 

в 

k 
Единица 

измерения 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

U2k В 1 171,0 252,7 168,5 90,3 59,8 61,9 52,3 37,9 35,7 35,8 

I2k А 8 602 2 304,5 924,7 354,4 182,4 154,8 111,0 69,7 57,6 51,6 

φ2k град. 20,8 435,6 298,5 129,8 266,6 423,5 248,3 49,6 265,8 367,3 

Рис. 3. Осциллограммы напряжения, тока в первичной u1, i1  

и вторичной u2, i2 обмотках TV электроподвижного состава 

Fig. 3. Oscillograms of voltage, current in the primary u1, i1 and secondary u2, i2 

windings TV of electric rolling stock 
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С помощью формул (3–6) рассчитаны составля-

ющие баланса мощностей (2) (табл. 2). 

Суммарная реактивная мощность учитываемых 

гармоник напряжения и тока на шинах ТП 

Qtr = 5 737,8 кВАр, на входе электропривода QЭ 

= 5 020,5 кВАр. Потери реактивной мощности в 

контактной сети ∆Qкс = 717,3 кВАр. Суммарная ре-

активная мощность учитываемых гармоник напря-

жения и тока во вторичной обмотке трансформатора 

ЭПС Q2 = 4 018,2 кВАр. Потери реактивной мощно-

сти в трансформаторе ЭПС ∆QTV = 1 002,3 кВАр. 

Коэффициент мощности на шинах ТП КМтп = 0,841. 

Коэффициент мощности на входе электропривода 

ЭПС КМ1 = 0,863. 

Величина реактивных сопротивлений несинусо-

идальному току основных силовых элементов элек-

трической тяги на переменном токе значительно 

превышает активное сопротивление. Из-за падения 

напряжения на реактивных и активных сопротивле-

ниях элементов СОД и ЭПС переменного тока от-

клонение напряжения на обмотках ТЭД составляет 

31 %, поэтому скорость движения поезда ограничи-

вается и составляет 43 км/ч.  

Решение проблемы возможно с применением 

электрической тяги поездов на постоянном токе вы-

сокого напряжения и устранением индуктивного 

сопротивления в контуре силовой электрической 

цепи напряжением 37,1 кВ (рис. 4). 

На ТП к вторичным обмоткам с линейным 

напряжением 27,5 кВ трехфазных тяговых транс-

форматоров присоединены трехфазные выпрямите-

ли, накопители электрической энергии и полупро-

водниковые стабилизаторы выпрямленного напря-

жения. К контактной сети сопротивлением RKC, ко-

торая применялась для тяги поезда на переменном 

токе, присоединен входной преобразователь высоко-

го напряжения ЭПС, который имеет свойство элек-

трического полупроводникового вариатора при ра-

боте в сочетании с накопителями электрической 

энергии С, реакторами Rf, Lf и трехфазными АИН. 

Для тяги поезда применяются асинхронные трехфаз-

ные тяговые двигатели. 

Математическая модель тяги поезда трехсекци-

онным электровозом с АТД и СОД постоянного тока 

напряжением 37,1 кВ (рис. 5) позволяет оценить ди-

намические и энергетические свойства системы. 

Utp

IRкс

Rtr

37,1 кВ

C

АИН1

C

входной преобразователь
высокого напряжения

АИН2

RfLf RfLf

ATD1 ATD2
ATD3

ATD4

 
Рис. 4. Принципиальная схема электрической тяги  

на постоянном токе с одной секции электроподвижного состава 

Fig. 4. Schematic of electric traction 

on direct current from one section of electric rolling stock 

Таблица 2. Результаты расчета составляющих баланса мощностей 

Table 2. The results of calculating the components of the power balance 

k 
Единица 

измерения 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

Ptr кВт 10 259,3 29,0 21,7 –5,7 –0,02 1,22 –0,64 0,50 –0,005 0,51 

Qtr кВАр 5 733,7 30,7 –31,2 6,8 –3,02 2,34 –1,49 0,54 –0,57 0,04 

P1k кВт 9 773,1 98,6 44,4 –12,3 –0,25 2,90 –1,52 1,14 –0,03 1,16 

Q1k кВАр 4 745,6 350,7 –86,7 15,8 –6,80 5,20 –3,3 1,19 –1,29 0,07 

P2k кВт 9 416,4 144,8 74,3 –20,5 –0,65 4,27 –2,1 1,71 –0,15 1,83 

Q2k кВАр 3 577,0 564,0 –139,9 24,6 –10,9 8,57 –5,4 2,01 –2,05 0,23 
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При подаче напряжения Utp на токоприемник 

(рис. 6) ток заряда Itp промежуточного накопителя 

электрической энергии в ESV снижается до нуля, а 

напряжение Utp повышается до напряжения в кон-

тактной сети. В момент t = 0,02 с на обмотки статора 

АТД ЭПС подается трехфазное напряжение частотой 

5 Гц, а контактная сеть и ТП загружаются током. При 

Itp = 13 А вал электродвигателей начинает вращаться, 

повышается скорость до n = 97 об / мин, повышается 

ток до 40 А и снижается напряжение на токоприем-

нике до 37 кВ. КПД электрической тяги при скорости 

движения V = 5 км/ч составляет ηЭТ = 63,8 %. 

При работе системы в данном режиме требуется 

увеличивать входное электрическое сопротивление 

ЭПС преобразователем высокого напряжения с це-

лью согласования величины коэффициента модуля-

ции и глубины модуляции в системе управления 

АИН. Так как АТД при f = 5 Гц работает на жесткой 

рабочей ветви механической характеристики, то для 

ограничения ускорения, обеспечения надежного 

сцепления колес с рельсами и для исключения авто-

колебаний в системе возникает необходимость в 

повышении входного электрического сопротивле-

ния АТД, в применении ПИД-регулятора с исполь-

зованием обратных связей по скорости вращения 

вала и по току в обмотках статора АТД. 

Для плавного разгона поезда до скорости 63 км/ч 

(см. рис. 5) необходимо одновременно преобразова-

телем высокого напряжения (см. рис. 4) уменьшать 

входное электрическое сопротивление ЭПС, а в си-

стеме управления АИН изменять величину коэффи-

циента модуляции и глубину модуляции. В данном 

режиме работы системы суммарная мощность на 

валах 12-и АТД РВ = 11 475 кВт, активная мощность 

на токоприемнике ЭПС Ptp = 12 749 кВт и активная 

мощность на шинах ТП Ptr = 13 059 кВт. КПД ЭПС 

составляет 90 %, КПД СОД 97,6 % и КПД электри-

Рис. 5. Математическая модель системы энергетического обеспечения электрической тяги 

и электроподвижного состава постоянного тока напряжением 37,1 кВ с асинхронным  

тяговым двигателем в установившемся режиме работы при V = 63 км/ч 

Fig. 5. Mathematical model of the power supply system for electric traction and electric rolling 

stock of direct current with a voltage of 37.1 kV with asynchronous traction 

motor in steady-state operation at V = 63 km / h 
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ческой тяги поезда на постоянном токе напряжени-

ем 37,1 кВ с АТД – 87,9 %. 

Заключение 

Таким образом, энергетическую эффективность 

электрической тяги поездов можно повысить на 

15,6 % по сравнению с электрической тягой на пе-

ременном токе напряжением 27,5 кВ, скорость дви-

жения – на 31,5 %. Уровень напряжения в середине 

межподстанционной зоны позволяет работать трех-

секционным грузовым электровозам в номинальном 

режиме для тяги трех соединенных поездов, а их ско-

рость движения может ограничиваться допустимым 

током в проводах контактной подвески. 
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Резюме 

В статье выполнен анализ основных проблем, возникающих при проектировании сортировочных горок. За последние годы 

появились новые вагоны, изменились конструкции пути, в том числе на сортировочных горках. В практике проектирования 

встречается применение кривых менее 200 м, укладка одиночных обыкновенных стрелочных переводов марки 1/9, умень-

шение расстояния между вершиной горки и первым стрелочным переводом при проектировании плана. Эти факторы нега-

тивно сказываются на работе сортировочных горок. Подчеркивается, что действующие методики ориентированы в основ-

ном на обеспечение скатывания одиночных бегунов и мало подходят для расчетов при скатывании групповых отцепов. При 

скатывании такого отцепа происходит уменьшение его ускорения на скоростном участке горки, что впоследствии приводит 

к потере эффективности торможения и снижению перерабатывающей способности горки. Большой проблемой является 

также разделение групповых отцепов с одиночными вагонами на стрелочных переводах. Рассмотрены способы расформи-

рования многовагонных отцепов при делении состава на части и без разукрупнения групп. Выявлены основные негативные 

факторы, влияющие на скорость роспуска. Поскольку основную нагрузку несет вторая тормозная позиция, предложено 

увеличить ее мощность путем укладки дополнительных замедлителей. Сделан вывод, что существующие методы расчета 

не позволяют учесть все многообразные факторы, влияющие на качество сортировочного процесса. 

Ключевые слова 
план и профиль сортировочных горок, расформирование составов, многовагонный отцеп, скорость скатывания на го-
ловном участке, мощность замедлителей, укладка дополнительных замедлителей 
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Abstract 

The article analyzes the main problems in the design of shunting humps. In recent years, new railcars have appeared, track de-

signs have changed, including those on shunting humps. In the design practice we can encounter the use of curves less than 200 

m, laying single ordinary switches of the mark 1/9, reducing the distance between the top of the shunting hump and the first 

switch when designing the plan. These factors have a negative impact on the operation of gravity sorting yards. It is emphasized 

that the current methods are mainly focused on ensuring the rolling down of single “runners” and are not suitable for calculations 

when a group cut rolls down. When such a cut rolls down, its acceleration decreases on the high-speed section of the hump, 

which subsequently leads to a loss of braking efficiency and a decrease in the processing capacity of the hump. Also, a major 

problem is the separation of group cut of cars and single railcars on the switches. The methods of breaking down multi-railcar cut 

of cars when dividing the train set into parts and without subdivision of the groups are considered. The main negative factors 

affecting the rate of breaking down are identified. Since the main load is carried by the second braking position, it is proposed to 

increase its power by laying additional retarding mechanisms. It is concluded that the existing calculation methods do not allow 

us to take into account all the various factors that affect the quality of the shunting process. 

Keywords 
plan and profile of shunting humps, breaking down of train sets, multi-railcar cut, speed of rolling down at the main section, 

power of retarding mechanisms, laying down of extra retarding mechanisms 
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Введение 

Проблема проектирования сортировочных горок 

всегда была очень актуальной для железнодорожно-

го транспорта. Требования к плану и профилю очень 

противоречивые, иногда взаимоисключающие. 

Например, при проектировании надвижной части 

горки одним из требований является надежность 

расцепления вагонов на горбе горки, что достигает-

ся как можно более крутым противоуклоном (тогда 

все автосцепные приборы гарантированно сжаты, 

что облегчает их расцепку). Однако другое обяза-

тельное условие – возможность трогания состава с 

места после остановки – не допускает проектирова-

ние очень крутого уклона. Можно перечислить еще 

ряд требований к плану и профилю как спускной, 

так и надвижной частей сортировочного устройства, 

которые приводят к необходимости достигать ка-

ких-либо компромиссов. 

Несомненно, уменьшение высоты проектируе-

мой горки приводит к снижению потребных инве-

стиций, однако в холодных климатических зонах с 

сильными порывистыми ветрами высоту горки при-

ходится увеличивать для обеспечения добегания 

очень плохого (плохого) бегуна до расчетной точки 

самого трудного по условиям скатывания пути. 

Ситуация осложняется тем, что устаревшая нор-

мативная документация (времен Министерства пу-

тей сообщения) сейчас отменена, проектировщики 

вынуждены руководствоваться сводом правил в 

рамках Технического регламента Таможенного сою-

за, все это носит какой-то бессистемный характер, к 

тому же некоторые документы противоречат друг 

другу [1]. 

В настоящей статье рассмотрены основные про-

блемы, которые были не полностью решены в 

предыдущих версиях нормативной документации и 

в настоящее время зачастую являются причиной 

разночтений в практике проектирования сортиро-

вочных горок. 

Основные проблемы при расчете 

параметров горок 

Прежде всего число путей в сортировочном пар-

ке необходимо привязать к потребной переработке и 

съему вагонов с одного пути. На практике емкости 

путевого развития сортировочных парков зачастую 

не хватает для ритмичной работы станции. Ведь 

помимо потребного числа путей для обеспечения 

формирования поездов установленных назначений 

необходимо иметь достаточное количество допол-

нительных путей для других нужд (для местных 

вагонов, технических и коммерческих браков, от-

севных, путей для хозяйственных нужд и т. д.). Если 

общее количество сортировочных путей не соответ-

ствует потребностям, приходится применять сколь-

зящую специализацию, что приводит к повторной 

переработке вагонов на горке и снижает ее перера-

батывающую способность. 

За последние 30 лет (с момента издания [2]) про-

изошла модернизация подвижного состава, практи-

чески нет восьмиосных вагонов (за исключением 

цистерн, которые курсируют преимущественно 

маршрутами на ограниченных полигонах), зато по-

явились сочлененные шестиосные полувагоны, ва-

гоны-хопперы. 

Ходовая часть современного подвижного состава 

изменилась, много вагонов с кассетными подшип-
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никами, в частности, такие подшипники имеют те-

лежки «Barber». Основное удельное сопротивление 

для этих вагонов никогда не определялось. 

Появились новые большегрузные вагоны с осе-

вой нагрузкой до 25 т на ось и даже до 27 т. Возни-

кают сложности с определением основного удельно-

го сопротивления и для такого типа подвижного 

состава. Если по Правилам и нормам проектирова-

ния сортировочных устройств колеи 1 520 мм [3] 

для 92-тонного вагона для ОХБ эта величина при-

нималась 0,5 кгс/тс, то можно предположить, что 

тут будет соответственно 0,46 и 0,43 кгс/тс, а воз-

можно даже ниже – до 0,3–0,35 кгс/тс. Все это тре-

бует дальнейших исследований и испытаний в поле-

вых условиях. 

Особое внимание следует уделить минимально-

му радиусу кривой в плане на закрестовинных кри-

вых. До недавнего времени было 200 м [3], впослед-

ствии этот параметр уменьшили до 180 м, но в нор-

мативной литературе можно найти и 150 м. Следует 

внести ясность и жестко регламентировать допу-

стимые радиусы кривых. 

Очень неохотно проектировщики рассматривают 

возможность укладки перекрестного съезда 2/6 на 

горке. Так, на станции Лужская-Сортировочная был 

уложен съезд 2/9 (при этом стрелочные переводы в 

съезде 1/9). Это привело к затянутости скоростного 

участка и, как следствие, к ухудшению разделения 

отцепов по первой стрелке и по первому замедлите-

лю. В научно-технической литературе подчеркива-

ется, что путевое развитие стрелочных горловин 

должно соответствовать применяемой технологии 

работы [4, 5]. 

Особый вопрос – расстояние между вершиной 

горки и первым стрелочным переводом. Согласно 

[3] для размещения измерительного участка необхо-

димо выдерживать прямой участок 20 м между вер-

шиной горки и первым стрелочным переводом, од-

нако это требование зачастую нарушается, в ряде 

случаев проектируют и короче, так как там должен 

размещаться только весомерный участок. 

Мощность тормозных средств вызывает много 

споров в научно-технической литературе. Как пока-

зала практика, при скатывании одиночных отцепов 

мощности вполне хватает, а вот многовагонные отце-

пы не вытормаживаются должным образом [6]. По-

нятно, что это дефект алгоритма регулирования ско-

рости. Следовательно, необходимо изменить алго-

ритм вытормаживания отцепов на спускной части 

горки. 

В более ранних источниках рассматривалась 

горка максимальной высоты (по условию докатыва-

ния очень плохого бегуна до расчетной точки), ми-

нимальной высоты по условию докатывания массо-

вых бегунов до хвоста сортировочного парка [7]. В 

случае, если станционная площадка располагается 

на косогоре, нет необходимости проектировать все в 

одних отметках по низу.  

Продольный профиль спускной части, безуслов-

но, оказывает значительное влияние на эффектив-

ность сортировочного процесса. При его проектиро-

вании приходится учитывать множество разнона-

правленных факторов [8–12]. Тезис, что сортиро-

вочные пути в профиле проектируются отдельно по 

каждому пучку, также требует корректировки. Ис-

ходя из этого, все пути должны быть в одних отмет-

ках в пучке, а поэтому надо делать разуклонку.  

При укладке бесстыкового пути требования к 

проектированию совершенно другие. Достаточно 

сказать, что крестовина имеет вылет порядка 1 м для 

приваривания плети с изостыком, соответственно 

геометрия такого пути существенно отличается от 

звеньевого. 

 
Скатывание многовагонных отцепов 

Проблема торможения многовагонных отцепов 

существует давно. Одним из последствий увеличе-

ния числа вагонов в отцепе является уменьшение 

его ускорения на скоростном участке горки. При 

этом происходит потеря мощности замедлителей из-

за низкой скорости входа такого отцепа на первую 

тормозную позицию и пропуска части его вагонов 

без торможения, а потом может не хватить мощно-

сти замедлителей для прицельного торможения [6]. 

Кроме того, возникают проблемы разделения таких 

отцепов на стрелках с одиночными вагонами. Сле-

дует учитывать, что при подготовке сортировочных 

путей к роспуску должна быть обеспечена длина 

свободной части пути, достаточная для снижения 

скорости такого отцепа. Одним из путей радикаль-

ного решения данной проблемы может быть разде-

ление таких отцепов на несколько (2, 3 и т. д.) более 

коротких, а может быть даже осаживание такого 

отцепа, если он будет слишком длинным, особенно 

в конце состава. Однако это, естественно, увеличит 

время роспуска и, в конечном итоге, снизит перера-

батывающую способность горки. 

До недавнего времени, если в составе имелись 

многовагонные отцепы, для улучшения управления 

скатыванием рекомендовалось делить отцепы на части 

(не более 10 вагонов в каждом отцепе). Этой проблеме 

посвящен ряд научных исследований [13–16]. Ростов-

ский филиал Научно-исследовательского и проектно-

конструкторского института информатизации, автома-

тизации и связи на железнодорожном транспорте раз-

работал инструкцию, где предложил формулу, полу-

ченную по максимальной длине отцепа: 

𝐾𝑚 =
2×𝑀ТС×𝐾ТС×𝑙

(𝑉0+√2×𝑔×∆ℎ)
2

−𝑉к
2
, 

где Km – максимальное количество вагонов в отцепе; 

V0 – начальная скорость отцепа (скорость роспуска), 

м/с; Vк – допустимая скорость соударения на путях 
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подгорочного парка – не более 1,38 м/с (5 км/ч); MТС 

– наличная мощность тормозных средств спускной 

части горки по маршруту скатывания, м.э.в.; KTC – 

коэффициент использования тормозных средств, 

связанный с расположением тормозных позиций на 

горке и особенностями торможения длинных отце-

пов для исключения возможности выдавливания 

колесных пар из замедлителей; KTC = 0,67; l – длина 

спускной части горки (расстояние от горба горки до 

конца ближайшей парковой тормозной позиции), м; 

Δh – профильная высота горба горки относительно 

парковой тормозной позиции горки, м; g – ускоре-

ние свободного падения, м/с
2
 (g = 9,8 м/с

2
) [17]. 

Деление состава на части в процессе роспуска не 

снимает остроту проблемы. Возникают следующие 

сложности: 

– потеря мощности замедлителей первой тор-

мозной позиции (1 ТП); 

– неполное использование мощности парковой 

тормозной позиции (ПТП) в зависимости от длины 

свободной части пути сортировочного парка; 

– низкая скорость таких отцепов на головном 

участке со всеми вытекающими из этого послед-

ствиями как по разделению со смежными короткими 

отцепами, так и неэффективному использованию 

мощности первой тормозной позиции. 

Здесь, на наш взгляд, есть несколько более глу-

бинных проблем. 

Следует детально разобраться, почему такие 

длинные отцепы возникают вообще. В большинстве 

случаев причиной является неэффективность плана 

формирования. По сути маршрутные группы ставят 

в разборочные поезда на предыдущих станциях 

формирования. 

Причин образования групповых отцепов не-

сколько. Прежде всего, это избыточная переработка, 

когда мелкие партии укрупняются до маршрутных 

групп из-за дефицита сортировочных путей на стан-

циях зарождения. Выход один – строить дополни-

тельные емкости на выходных сортировочных стан-

циях грузообразующих районов. 

Другой фактор – это явно маршрутные группы, 

идущие со станций зарождения. Эта проблема реша-

ется повышением степени маршрутизации вагоно-

потоков. Если на станциях зарождения вагонопото-

ков есть свободные емкости путевого развития, 

можно применить тарифное регулирование. Если 

резервов емкости нет, следует рассмотреть необхо-

димость увеличения путевого развития. 

Самая важная проблема заключается в том, как 

мотивировать грузоотправителя накапливать марш-

рутные группы на путях необщего пользования. 

Ведь на станциях общего пользования зачастую ре-

зервов путевого развития нет. Если скидки к тарифу 

грузовладельцу не предусматриваются, то ему не 

выгодно заниматься накоплением маршрутных 

групп или маршрутных поездов. 

Дисконт к тарифу за организацию маршрута не 

предусмотрен, а если и предусмотрен, то нивелиру-

ется повышением дополнительных сборов за от-

правку по «твердой нитке». 

Так что проблемы образования многовагонных 

отцепов затрагивают и другие сферы эксплуата-

ционной деятельности, в том числе вопросы гиб-

кого тарифообразования. При эффективном его 

использовании может возникать мощный стимул 

по техническому перевооружению всего транс-

портного конвейера. 

Возвращаясь к функционированию сортировоч-

ных устройств и учитывая все сказанное, можно 

отметить, что основная нагрузка приходится на пуч-

ковую тормозную позицию (2 ТП), поэтому целесо-

образно рассматривать вопрос увеличения ее мощ-

ности за счет дополнительных замедлителей, может 

быть даже за счет ликвидации 1 ТП и расположения 

высвободившихся замедлителей на 2 ТП. 

Однако это все конструктивные решения, а вот 

для существующих горок рецепт один – изменение 

алгоритма управления тормозными позициями. 

Существующие модели скатывания вагонов с 

сортировочных горок не учитывают изложенные 

факторы [18]. Кроме того, достаточно сложен во-

прос с представлением в модели многовагонных 

отцепов при расчете сопротивления от среды и вет-

ра. Непонятно, какие углы поворота следует учиты-

вать, так как отцеп растянут по горке, и ориентация 

отдельных вагонов относительно продольной оси 

парка варьируется в широких пределах (от 0 до 30–

40°), а коэффициент Сx и Схх изменяется в данном 

диапазоне углов в несколько раз. 

 
Выводы 

На основании выполненного анализа суще-

ствующих методик расчета сортировочных горок 

и практики проектирования можно резюмировать, 

что модернизация подвижного состава и кон-

струкций пути настоятельно требуют пересмотра 

и дополнения нормативных положений с учетом 

реалий сегодняшнего дня. Кроме того, ряд про-

блем, связанных с массовым расформированием 

составов на крупных распорядительных станциях, 

можно решить за счет совершенствования эксплу-

атационной работы и улучшения взаимодействия 

с грузовладельцами. Авторами предложены сле-

дующие мероприятия для улучшения работы с 

многовагонными отцепами: 

1. Разукрупнение отцепов за счет оптимизации 

плана формирования поездов и декомпозиции мощ-

ных назначений. 

2. Изменение алгоритма вытормаживания отце-

пов для обеспечения рационального использования 

мощности тормозных позиций (в основном за счет 

переноса погашаемой энергетической высоты на 

первой тормозной позиции). 
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3. Усиление мощности второй тормозной пози-

ции за счет установки дополнительного звена за-

медлителей. В некоторых случаях можно рассмот-

реть вопрос установки второй парковой тормозной 

позиции на путях, специализированных для назна-

чений с многовагонными отцепами. 
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Резюме 

На сегодняшний день на Белорусской железной дороге эксплуатируется 24 криволинейных стрелочных перевода произ-

водства предприятия «VAE» (Рига). Основное отличие этих переводов от типовых стрелочных переводов заключается в 

индивидуальности их конструкции. Стрелочные переводы эксплуатируются с 1999 г. и зарекомендовали себя с положи-

тельной стороны. Однако срок эксплуатации переводов заканчивается, и при этом, естественно, встает вопрос о возмож-

ности их замены. Проблема заключается в том, что на сегодняшний день предприятием «VAE» не планируется проведе-

ние сертификации выпускаемой продукции согласно требованиям ТР ТС 003/2011 «О безопасности инфраструктуры 

железнодорожного транспорта». К данным стрелочным переводам в дистанциях пути имеется в наличии 7 крестовин и 

16 рамных рельсов с остряками. При отсутствии возможности закупки стрелочных переводов производства «VAE» их 

необходимо будет заменить либо одиночными обыкновенными, либо типовыми криволинейными стрелочными перево-

дами. Типовые криволинейные стрелочные переводы, соответствующие требованиям ТР ТС 003/2011, производят стре-

лочные заводы, находящиеся на территории Российской Федерации. Однако по сравнению с переводами «VAE» россий-

ские изготавливаются только с конкретными радиусами постоянной кривизны, а не с радиусами тех кривых, в которые 

эти переводы вписаны на станциях. Замена криволинейных стрелочных переводов «VAE» типовыми стрелочными пере-

водами в несколько раз увеличивает стоимость ремонтных работ и влечет за собой переустройство путей на новую ось, 

вплоть до переустройства всей горловины станции. 
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железная дорога, стрелочный перевод, переустройство криволинейных участков пути, переводная кривая, величина 
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Analysis of the reconstruction of curved sections of the track when  

replacing curved track switches produced by “VAE” (Riga) 
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Abstract 

To date, the Belarusian railway operates 24 curved switches manufactured by “VAE” (Riga). The main difference between these 

switches is the individuality of their design, which is fundamentally different from the design of standard switches. Switches 

have been in operation since 1999, and have proven themselves to be positive recommend. But when the service life of switches 

ends, the question on their replaceability naturally arises. The problem is that today “VAE” does not plan to certify its products in 

accordance with the requirements of TR CU 003/2011 “Оn the safety of railway transport infrastructure”. There are 7 crosses and 

16 stock rails with points available for these switches in the maintenance sections. If it is not possible to purchase switches manu-

factured by “VAE”, they will need to be replaced with either single ordinary switches or standard curved ones. Standard curved 

switches are produced by switch plants located on the territory of the Russian Federation and have certificates of compliance with 

the requirements of TR CU 003/2011. However, compared to switches manufactured by “VAE”, Russian switches are made only 

with specific radii of constant curvature, and not with the radii of the curves in which these switches are inscribed at stations. 

Replacing curved “VAE” switches with standard switches increases the cost of repairs several times and entails rearrangement of 

the tracks according to a new axis, up to the reconstruction of the entire yard neck. 
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Введение 

Voestalpine VAE Legetecha UAB – группа компа-

ний, которая была основана в 1995 г. как совместное 

предприятие Voestalpine AG и ЗАО «Литовские же-

лезные дороги». Компания является мировым лиде-

ром на рынке стрелочных переводов (СП), произво-

димых в том числе и на основе индивидуальных 

конструктивных решений.  

Первые криволинейные СП на Белорусской же-

лезной дороге (БЖД) были уложены в 1999 г. На 

сегодняшний день практически во всех СП в период 

с 2007 по 2017 г. были заменены крестовины. Пере-

чень криволинейных СП производства «VAE» (Ри-

га), эксплуатируемых на БЖД в настоящее время, 

приведен далее (табл.).  

 

Перечень криволинейных стрелочных переводов 

производства «VAE», эксплуатируемых  

на Белорусской железной дороге 

List of curved switches manufactured by “VAE”,  

operated by the Belarusian Railway 

№ 

п/п 

Отделение 

дороги,  

дистанция пути 

Станция 
Коли-

чество  

1 НОД-1, ПЧ-1 Осиновка 1 

2 НОД-1, ПЧ-1 Хлусово 1 

3 НОД-1, ПЧ-2 Смолевичи 4 

4 НОД-1, ПЧ-2 Бобр 1 

5 НОД-1, ПЧ-2 Борисов 3 

6 НОД-1, ПЧ-2 Толочин 1 

7 НОД-1, ПЧ-3 Минск-Восточный 1 

8 НОД-1, ПЧ-3 
Минск-

Сортировочный 
1 

9 НОД-1, ПЧ-3 
Минск-

Пассажирский 
4 

10 НОД-1, ПЧ-3 Негорелое 3 

11 НОД-1, ПЧ-9 Уша 1 

12 НОД-2, ПЧ-4 Городея 3 

 
Преимущественное расположение СП «VAE» на 

главных путях направления Орша – Минск – Брест 

(входящего во II Панъевропейский транспортный 

коридор) определяет их важное место в структуре 

стрелочного хозяйства БЖД. Эти СП имеют ряд 

особенностей не только в устройстве, но и в содер-

жании. 

Основная особенность конструкции криволиней-

ных СП «VAE» заключается в том, что оба остряка 

являются криволинейными, и их кривизна соответ-

ствует радиусам криволинейных путей, на которые 

они переводят. Из всех поставщиков СП на БЖД 

такие оригинальные конструкционные условия пе-

реводных кривых на сегодняшний день обеспечива-

ет только предприятие «VAE». Очевидно, что для 

замены исчерпавших свой ресурс СП «VAE», необ-

ходима закупка продукции именно на этом пред-

приятии. 

На БЖД с 15 июля 2011 г. действует Техниче-

ский регламент [1] принятый решением Комиссии 

Таможенного союза, который распространяется на 

инфраструктуру железнодорожного транспорта, в 

том числе на пути общего и необщего пользования.  

Требования [1] должны учитываться при проек-

тировании, производстве, строительстве, монтаже, 

приемке и вводе в эксплуатацию объектов инфра-

структуры железнодорожного транспорта, а также 

при оценке соответствия продукции. Регламент 

устанавливает требования для путей, по которым 

обращаются поезда со скоростью до 200 км/ч. 

Перечень продукции, относящейся к конструк-

ции СП, подлежащей декларированию соответствия, 

следующий: 

– болты для рельсовых стыков; 

– гайки для болтов рельсовых стыков; 

– брусья деревянные для СП широкой колеи; 

– костыли путевые; 

– подкладки костыльного скрепления железно-

дорожного пути; 

– противоугоны пружинные к железнодорожным 

рельсам; 

– прокладки рельсового скрепления; 

– стыки изолирующие железнодорожных рель-

сов; 

– шурупы путевые; 

– щебень для балластного слоя железных дорог 

из природного камня. 

Таким образом, очевидно, что для поставки сво-

ей продукции на БЖД предприятие «VAE» должно 

ее сертифицировать, но ввиду небольшого количе-

ства СП предприятие не планирует этого.  

Путевое хозяйство ОАО «Российские железные 

дороги» [2] также ориентируется на применение 

криволинейных СП для повышения скоростей дви-

жения в криволинейных участках железнодорожно-

го пути [3–5], что экономически выгоднее, чем вы-

нос переводов из кривых. Изготавливаются и укла-

дываются в путь специальные конструкции одно-

сторонних криволинейных СП различных радиусов. 
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Конструкционные особенности стрелочных  

переводов производства «VAE» 

Все эксплуатируемые СП на БЖД имеют марку 

крестовины 1/11, тип рельсов и металлических эле-

ментов – Р65, уложены на деревянных брусьях, по-

ставляемых комплектно с самим СП. 

Такие переводы имеют основные и боковые пути 

различной кривизны, при этом радиусы основного 

пути переводов варьируется от 640 м до 2 257 м, 

бокового пути – от 266 м до 625 м. Конкретные ра-

диусы переводных кривых назначаются согласно 

схеме железнодорожных путей станции. Проектная 

ширина колеи по всей длине перевода составляет 

1 520 мм и неизменна по обоим путям [6]. 

По сравнению с типовыми одиночными обыкно-

венными СП, стрелочные переводы производства 

«VAE» имеют следующие особенности: 

– поставляется с завода изготовителя тремя 

цельными блоками, смонтированными на деревян-

ных брусьях, которые пронумерованы и имеют спе-

циальную номерную бирку, набитую у торца каждо-

го бруса; 

– оба остряка являются криволинейными, их 

кривизна, а также кривизна переводных кривых, 

соответствует радиусам криволинейных участков 

путей, на которые они переводят, в том числе ряд 

стрелочных переводов расположены и в пределах 

переводных кривых; 

– в качестве изолирующих устроены усиленные 

клееболтовые стыки с четырехдырными полимер-

ными накладками; 

– в середине переводного пути отсутствуют сты-

ки, которые устроены в обыкновенном СП; 

– стыки сварные, которые при укладке стрелоч-

ных переводов в путь свариваются аллюминотер-

митным способом, после чего рабочая грань головки 

рельса шлифуется, а шейка и подошва остаются со 

сварным наплывом; 

– сердечник крестовины сварной и состоит из 

двух частей (передняя часть сердечника по проти-

вошерстному движению длиной порядка 50 см вы-

полнена из высокопрочной стали, которая защищена 

от коррозии, устойчива к выкрашиванию и постоян-

ным ударным нагрузкам); 

– направляющие контррельсы имеют надвигае-

мую конструкцию с применением одноболтовых 

вкладышей (такая конструкция способствует под-

держанию постоянной величины желобов за счет 

надвижки рабочей грани контррельса к рабочей гра-

ни приконтррельсового рельса). 

Анализ особенностей конструкции показывает, 

что криволинейный стрелочный перевод является 

сварным, в связи с этим имеют место быть темпера-

турные колебания длины рельсов. При повышении 

температуры рельсовая сталь расширяется, при этом 

увеличивается длина рельсов, при охлаждении – 

уменьшается. В связи с этим может возникнуть не-

точность в работе переводного механизма и могут 

появиться колебания зазора между остряком и рам-

ным рельсом. Для компенсации этого явления, а 

также нивелирования вибраций, вызванных динами-

кой движения подвижного состава, в устройство 

стрелки включен замыкающий клямерный механизм 

Tempflex II. 

Принцип работы клямерного механизма заклю-

чается в замыкании поперечной стальной балки, 

которая связана с ходом остряков посредством ку-

лисного механизма, и так называемого «ласточкино-

го хвоста», образуя при этом подвижное шлицевое 

соединение. 

 
Переустройство путей, примыкающих  

к стрелочному переводу при его замене 

На станции Негорелое, обслуживаемой Минской 

дистанцией пути, уложены три криволинейных СП 

производства «VAE». Каждый из них имеет свою 

оригинальную конструкцию, которая позволяет 

вписать эти СП в криволинейные участки I-го и II-го 

главных путей. 

Участок электрифицированный, грузонапряжен-

ность по I-му и II-му главным путям соответственно 

33,71 и 34,70 млт т·км брутто на км в год. Скорость 

движения пассажирских поездов – 140 км/ч, грузо-

вых – 80 км/ч. 

СП № 16 вписан в составную (двухрадиусную) 

кривую, у которой радиус первой круговой кривой 

 
Рис. 1. Схема стрелочного перевода № 16 на станции Негорелое Минской дистанции пути 

Fig. 1. Diagram of the switch number 16 at the Negoreloe station of the Minsk distance of the track 
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равен 995 м, второй – 865 м, соответственно у основ-

ного пути радиус меняется от 1 527,727 м до 

14 994,207 м, у бокового – от 451,933 м до 354,552 м 

(рис. 1). 

У СП № 2 (рис. 2) основной путь вписан частич-

но в переходную кривую, а частично в прямой уча-

сток, при этом радиус меняется от 1 386,319 м до 

бесконечности. Боковой путь переходит из переход-

ной кривой в круговую, с изменением радиуса от 

348,102 м до 465,245 м. 

Основной путь стрелочного перевода № 20 

(рис. 3) до центра перевода вписан в прямой уча-

сток, а затем в переходную кривую, при этом радиус 

меняется от бесконечности до 3 768,240 м. 

Боковой путь запроектирован переменной кри-

визны с изменением радиуса от 465,245 м до 

530,913 м, при этом стрелочный перевод № 20 раз-

носторонний. 

Таким образом, анализируя только конструкцию, 

можно сделать вывод, что любые изменения в СП 

«VAE» приведут к необходимости переустройства 

примыкающих к ним путей и рядом расположен-

ных СП. 

 
Замена криволинейного стрелочного  

перевода производства «VAE» одиночным 

обыкновенным 

Одиночный обыкновенный СП самая простая 

конструкция из возможных пересечений путей, пред-

полагающая устройство основного пути прямолиней-

ным, а бокового – с переводной кривой с радиусом 

(Rпк) равному радиусу криволинейного остряка (Rо) и 

марке крестовины. Для марки 1/11 радиусы Rпк и Rо 

равны 300 м. 

СП № 16 является частью второго главного пути, к 

которому примыкает станционный путь № 4, прохо-

дящий через СП № 24. Расстояние (прямая вставка) от 

задних стыков крестовины СП № 16 до задних стыков 

крестовин СП № 24 составляет 23,0 м (рис. 4). 

При замене криволинейного СП и укладке взамен 

 
Рис. 2. Схема стрелочного перевода № 2 на станции Негорелое Минской дистанции пути 

Fig. 2. Diagram of the switch number 2 at the Negoreloe station of the Minsk distance of the track 

 

 
Рис. 3. Схема стрелочного перевода № 20 на станции Негорелое Минской дистанции пути 

Fig. 3. Diagram of the switch number 20 at the Negoreloe station of the Minsk distance of the track 

 

 
Рис. 4. Схема переустройства криволинейного участка II-го главного пути после укладки одиночного 

обыкновенного стрелочного перевода взамен криволинейного «VAE» 

Fig. 4. Scheme of reconstruction of the curved section of the II-nd main track after laying a single ordinary switch 

instead of a curved “VAE” 
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него одиночного обыкновенного, чтобы сохранить 

прямолинейное направление между СП № 16 и № 24, 

необходимо сместить положение нового СП № 16 на 

7,34 м в сторону от СП № 24. При этом расстояние 

между задними стыками крестовин СП № 16 и 24 со-

ставит 27,94 м. 

При таком варианте СП № 24 не будет менять свое-

го положения и, следовательно, положение оси пути 

№ 4 также не изменится. Но так как одиночный обык-

новенный СП должен находиться в прямолинейном 

участке пути, то начало примыкающей к СП № 16 пере-

ходной кривой (НПК) необходимо перенести в направ-

лении Минска. После чего точка НПК будет распола-

гаться после брусьев закрестовинного блока, длина ко-

торого составляет 8,75 м. 

Примыкающая кривая II-го главного пути экс-

плуатируется с возвышением наружного рельса 

(hнр), которое равно 75 мм. При изменении парамет-

ров этой кривой величину hнр уменьшить недопу-

стимо, так как hнр = 75 мм – минимальное условие 

обеспечения комфортабельности езды пассажиров 

[7–9]. Исходя из условия обеспечения минимальной 

крутизны отвода возвышения (1 мм на 1 м пути) 

длина переходной кривой (lпк) должна составлять не 

менее 75 м [10].  

Согласно схеме расположения путей, при 

устройстве переходной кривой в форме клотоиды 

при lпк = 75 м величина ординаты (у) [10] в конце 

переходной кривой (КПК) до оси существующего 

пути (круговой кривой радиусом 995 м) составит 

4,176 м (1):  

у =
х3

6lпк ∙ R
 ,                                 (1) 

где R – радиус кривой, м; lпк – длина переходной 

кривой, м; х – протяженность от точки НПК до рас-

четного сечения, м. 

Исходя из зависимости у от lпк и R, имея величи-

ну у, возможно определить R, которым необходимо 

вписать кривую (2): 

    R =
х3

6lпк ∙ у
 ,                                 (2) 

Величинам у = 4,176 м, х = lпк = 75 м соответ-

ствует R = 225 м. Согласно правилам проектирова-

ния железнодорожных путей, устройство кривой 

радиусом 225 м недопустимо, поэтому необходимо 

определить минимально возможный радиус для 

устройства круговой кривой исходя из условия 

обеспечения требования не превышения величины 

непогашенного ускорения (анп) [10] (3): 

анп= 
Vmax

2

13 R
 – 0,0061∙hнр → R = 

Vmax
2

13 (анп + 0,0061 hнр)
,   (3) 

где анп – величина непогашенного ускорения, допус-

каемое значение на БЖД 0,7 м/с
2
; hнр – возвышение 

наружного рельса, мм; V
2
max – максимальная ско-

рость движения поездов, км/ч. 

При анп = 0,7 м/с
2
, V

2
max = 120 км/ч, hнр = 75 мм, 

соответственно R = 957 м (см. рис. 4). 

Исходя из схемы переустройства (см. рис. 4), 

можно сделать вывод, что при вписывании кривой 

радиусом 957 м и переходной кривой длиной 75 м 

ось проектируемого второго главного пути абсо-

лютно не совпадает с осью существующего пути. 

При этом совместить оси проектируемого и суще-

ствующего пути не представляется возможным без 

больших смещений, в том числе и параллельно рас-

положенных с ним станционных путей. Переустрой-

ство станционных путей необходимо для того, что-

бы обеспечить их исходные направления и мини-

мальную ширину междупутья [4, 7]. 

Криволинейный СП № 16 расположен на II-м глав-

ном пути и далее за ним, по направлению на Брест 

«стык в стык» обыкновенный СП № 8, боковой путь 

которого ведет к обыкновенному СП № 6. В свою 

очередь съезд, а именно СП № 6 лежит «стык в стык» 

с СП № 4, который образует с криволинейным СП 

№ 2 съезд на II-й главный путь. 

Исходя из вышеизложенного можно сделать вы-

вод, что замена криволинейного СП № 16 производ-

ства «VAE» на одиночный обыкновенный стрелоч-

ный перевод повлечет за собой существенные изме-

нения в расположении как существующих стрелоч-

ных переводов, так и осей путей. Подробные работы, 

их объемы и затраты определяются проектом рекон-

струкции горловины станции. 

 

 
Рис. 5. Схема переустройства криволинейного участка II-го главного пути после укладки  

типового криволинейного стрелочного перевода взамен криволинейного «VAE» 

Fig. 5. Diagram of the reconstruction of the curved section of the II-nd main track after  

laying a standard curved switch instead of a curved “VAE” 
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Замена криволинейного стрелочного перевода 

производства «VAE» типовым криволинейным 

односторонним 

Новосибирский стрелочный завод – филиал ОАО 

«Российские железные дороги» [2, 9] предусматри-

вает выпуск стрелочной продукции марки 1/11 с 

гибкими остряками для радиусов по основному и 

боковому путям соответственно: 

– 600 м и 350 м на деревянных брусьях;

– 900 м и 430 м на деревянных и железобетонных

брусьях; 

– 600 м и 200 м на железобетонных брусьях;

– 750 м и 390 м на железобетонных брусьях.

Исходя из кривизны пути, в которую необходимо 

вписать типовой криволинейный стрелочный перевод, 

был выбран вариант согласно проекту 2851.00.000 (с 

гибкими остряками, с криволинейной крестовиной для 

радиуса кривой 900 м по основному пути и 430 м по 

боковому пути).  

В этом случае при замене для минимизирования 

величины сдвижки II-го главного пути необходимо 

сместить положение нового СП № 16. Расчетная схема 

переустройства показывает, что максимальное совпа-

дение кривизны основного пути СП № 16 и кривой II-

го главного пути будет достигнуто при его смещении 

на 26,61 м в сторону СП № 24, и в свою очередь по-

влечет изменение положения самого СП № 24. При 

этом расстояние между задними стыками крестовин 

СП № 16 и № 24 составит 35,02 м. 

При таком варианте переустройства СП № 24 

изменит свое положение и, как следствие, положе-

ние оси пути № 4 (рис. 5). 

При смещении СП № 24 изменится пикетажное 

положение его центра. Для того чтобы запроектиро-

вать путь № 4 с минимальными сдвижками было при-

нято решение об устройстве S-образной кривой без 

прямой вставки. Данная кривая вписывается между 

задними стыками крестовин СП № 16 и № 24. Радиусы 

кривых составляют 900 м и 300 м, их длины соответ-

ственно 20,245 м и 14,774 м.  

К СП № 24 (боковой путь) примыкает станцион-

ный путь № 8, где также требуется устройство двух 

однорадиусных кривых разного направления длиной 

по 20,840 м с прямой вставкой между ними равной 

14,16 м. Радиусы кривых – 300 м. Устройство таких 

кривых возможно без переходных кривых. 

Кривизна пути обеспечивается величиной стрел 

изгиба (f), а ее правильность проверяется разностью 

стрел изгиба (Δf), которая в свою очередь зависит от 

установленных на участке скоростей движения по-

ездов [10]. Превышение допускаемой разницы стрел 

изгиба ([Δf]) может вызвать снижение установлен-

ных скоростей, что не допустимо ни при каких 

условиях [11, 12]. Стрела изгиба зависит от R и 

определяется по формуле 

f  = а2/ 8,          (4) 

где а – длина хорды, между смежными точками про-

меров стрел изгиба, 20 м.  

Исходя из формулы (4), на прямом участке, где R 

= ∞ → f = 0 мм.  

Для однорадиусной кривой: на прямом участке f = 

0, в кривой R = 300 м → f = 15 мм, соответственно 

максимальная Δf составит 15 мм. Минимальная Δf, 

вызывающая ограничение скорости – 35 мм [10], т. е. 

Δf = 15 мм допускается при любых скоростях. 

Таким образом, для S-образной кривой криволи-

нейность устраивается следующим образом: боковой 

путь R = 300 м → f = 15 мм, кривая радиусом R = 900 м 

→ f = 45 мм, кривая радиусом R = 300,0 м → f = 15 мм, 

прямой путь стрелочного перевода → f = 0. При этом 

максимальная разница стрел изгиба составит 30 мм, 

что допускает движения грузовых поездов со скоро-

стью 61–80 км/ч. Таким образом, устройство S-

образной кривой не снижает скоростной режим [13]. 

Исходя из нормативов, подобные кривые допус-

кается устраивать без возвышения наружного рель-

са, причем устройство кривых c R = 300 м допуска-

ется только на деревянных шпалах. 

На основании расчетов и итогов графоаналитиче-

ского исследования оценки переустройства опреде-

лено (см. рис. 6-8), что при смещении оси II-го 

главного пути на участке вписывания типового 

криволинейного СП, его максимальная сдвижка 

составляет 0,386 м. На участке устройства бокового 

пути типового криволи-нейного стрелочного 

перевода и примыкающей к нему S-образной 

кривой, максимальная величина сдвижки – 1,408 м. 

При смещении СП № 24 на новое положение и 

устройстве двух однорадиусных кривых с прямой 

вставкой между ними максимальная вели-чина 

сдвижки участка 8-го пути составит 2,630 м [14]. 

Рис. 6. Схема определения величины смещения 

II-го главного пути при переустройстве  

стрелочного перевода № 16  

Fig. 6. Scheme for determining the value  

of the displacement of the II-th main track during  

the reconstruction of switch No. 16 
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Рис. 7. Схема определения величины смещения 

боковых путей стрелочных  переводов № 16 и № 24 

Fig. 7. Scheme for determining the displacement of the 

side tracks of switch No. 16 and No. 24 

 

 
Рис. 8. Схема определения величины смещения  

8-го станционного пути 

Fig. 8. Scheme for determining the value  

of the offset 8th station track 

 

Исходя из схемы (см. рис. 4), можно сделать вы-

вод, что при вписывании типового криволинейного 

СП необходимо изменить положение СП № 16 и № 

24, при этом обеспечить устройство S-образной кри-

вой и двух однорадиусных кривых разного направ-

ления с прямой вставкой между ними [15, 16]. 

Подобное переустройство кривых влечет за со-

бой значительные сдвижки оси участка II-го главно-

го пути, оси участка пути № 8 и оси участка пути 

№ 4. В связи с тем, что рассматриваемый участок 

электрифицирован, подобные сдвижки без пере-

установки опор контактной сети не представляются 

возможными. Кроме того, участок пути где плани-

руется устройство кривых радиусом 300 м необхо-

димо уложить на деревянные шпалы. 

Можно сделать вывод, что замена криволинейного 

СП № 16 производства «VAE» на типовой криволи-

нейный СП повлечет за собой существенные измене-

ния месторасположения как существующих СП, так и 

осей путей. Подобные работы определяются проектом 

реконструкции горловины станции [4, 7, 8]. 

 
Заключение 

Исходя из того, что СП производства «VAE» за-

рекомендовали в эксплуатации себя с положитель-

ной стороны, при этом обеспечивают высокие ско-

рости движения поездов без дополнительных дина-

мических воздействий, которые неотъемлемо бы 

возникли при изменении кривизны с радиуса криво-

линейного пути на радиус переводной кривой, 

устройстве прямых вставок при переходе с одного 

радиуса на другой и т. п. Таким образом, любая за-

мена СП «VAE» на типовой ухудшит показатели 

плавности [17, 18].  

Ввиду необходимости принятия решений об 

укладке типовых СП (отказ «VAE» от сертификации 

продукции), переустройство примыкающих к ним 

путей и СП необходимо минимизировать. 

Исследования показали, что даже минимальные 

объемы работ требуют значительных трудовых и 

материальных затрат. Очевидно, что переукладка на 

обыкновенные СП вызовет бóльшие объемы работ 

по сравнению с заменой на типовые криволинейные. 

Типового решения для всех СП производства 

«VAE» определить невозможно, в каждом конкрет-

ном случае необходимо составление индивидуаль-

ных проектов. 
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Резюме 

В статье рассматривается смешанно-целочисленная модель, позволяющая решать задачи маршрутизации относительно желез-

нодорожной сети. В качестве исходных данных используется транспортная железнодорожная сеть с постоянными маршрута-

ми пассажирских и грузовых поездов, в каждом из которых приведена пара станций – отправления и назначения. Цель иссле-

дования – поиск всех возможных вариантов составления путей объезда при минимизации времени движения и оптимизации 

всего транспортного цикла. Ранее исследования в этой области проводились относительно микроскопических железнодорож-

ных маршрутов на больших станциях. Последние разработки направлены на эксперименты с более крупными транспортными 

коридорами. В нашем исследовании рассмотрим задачу маршрутизации железнодорожной сети в макроскопической транс-

портной сети. Под такой сетью понимается объединение сложных транспортных структур в более простые сети. Время от-

правления и прибытия принимается равным заданному интервалу. Можно отнести задачи такого плана к стратегическим, так 

как решение требует грубой маршрутизации при применении смешанно-целочисленного нелинейного программирования. 

Модель товарного потока представляется в виде графа с дополнительными ограничениями. Нелинейность модели обусловлена 

аппроксимацией задержек железнодорожных составов на дугах сети и функциями ограничения пропускной способности. Ре-

шение задачи сводится к смешанной целочисленной линейной модели минимизации времени. 
 

Ключевые слова 
транспорт, железнодорожные перевозки, пропускная способность, многотоварные потоки, программирование 
 

Для цитирования 
Лебедева О.А. Оптимизация работы грузового железнодорожного транспорта с использованием смешанно-

целочисленной нелинейной модели / О.А. Лебедева // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 

2021. –№ 1 (69). – С. 135–141. – DOI: 10.26731/1813-9108.2021.1(69).135-141 

 

Информация о статье 
поступила в редакцию: 22.01.2021, поступила после рецензирования: 13.02.2021, принята к публикации: 17.02.2021 
 

Optimization of the operation of freight rail transport using 

a mixed-integer nonlinear model 
 

O. A. Lebedeva 
Angarsk State Technical University, Angarsk, the Russian Federation 

 kravhome@mail.ru 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 135–141 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

136 © О. А. Лебедева, 2021 

Abstract 

The article discusses a mixed-integer model that allows solving routing problems relative to the railway network. As the initial data, 

a transport railway network with permanent routes of passenger and freight trains is used, each of which contains a pair of stations: 

those of departure and destination. The purpose of the study is to search for all possible options for drawing up bypass routes, while 

minimizing travel time and optimizing the entire transport cycle. Previously, research in this area was carried out with reference to 

microscopic rail routes at large stations. Recent developments are aimed at experimenting with larger transport corridors. In our 

study, we will consider the problem of routing a railroad network in a macroscopic transport network. Such a network is understood 

as the integration of complex transport structures into simpler networks. Departure and arrival times are assumed to be equal to the 

specified interval. It is possible to classify problems of this kind as strategic, since their solution requires rough routing when using 

mixed-integer nonlinear programming. The product flow model is presented as a graph with additional restrictions. The nonlinearity 

of the model is conditioned by the approximation of train delays on the arcs of the network and through capacity limiting functions. 

The solution to the problem is reduced to a mixed integer linear time minimization model. 
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Введение 

В практике железнодорожных перевозок за по-

следние десятилетия отмечается увеличение объема 

перевозок, но развитие соответствующей инфра-

структуры не успевает за такими темпами, поскольку 

ее обновление всегда является дорогостоящим и дол-

госрочным проектом. Для максимального использо-

вания инфраструктуры необходимо определить узкие 

места в сети. Одна из важных частей исследования – 

поиск маршрутов, неудовлетворяющих потребности 

в перевозках. Следовательно, для оптимизации 

транспортной сети необходимо провести анализ с 

целью получения реальной оценки и распределения 

имеющейся емкости [1–5]. Основная цель – опреде-

ление маршрутов грузовых поездов с учетом желез-

нодорожной инфраструктуры и уже запланированно-

го и неизменного пассажирского движения. 

Исследования методов решения 

транспортных задач 

Маршрутизация пассажирских и грузовых перево-

зок имеет важные отличия, которые необходимо учи-

тывать при моделировании транспортной сети. Одним 

из главных являются интервалы времени отправления 

и прибытия, которые в грузовых перевозках задаются 

не строго, и отсутствие ограничений на промежуточ-

ных станциях. Однако необходимо понимать, что гру-

зовые и пассажирские перевозки используют одну и ту 

Рис. 1. Модель маршрутизации грузовых перевозок в железнодорожной системе 

Fig.1. A model for routing freight traffic in the railway system 
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же инфраструктуру, и железнодорожный транспорт 

принято рассматривать в целом для обеспечения стра-

тегического планирования и моделирования в реаль-

ном режиме времени (рис. 1). 

Пути движения грузовых поездов в железнодорож-

ной сети должны быть запланированы и интегрирова-

ны в годовое расписание. Множество исследований 

посвящено составлению расписания или распределе-

нию путей, которые, в частности, предполагают марш-

руты грузовых поездов в качестве входных данных [6–

9]. Известны различные подходы к решению задач: 

G. Caimi представляет подход управления железнодо-

рожной сетью с использованием априорной декомпо-

зиции в различных зонах [10]; T. Schlechte предлагает 

определение макроскопической модели железной до-

роги на основе микроскопического моделирования 

[11]. Крупнейшая железнодорожная компания Герма-

нии «Deutsche Bahn» предлагает два варианта транс-

портировки в случае крупных отправок по железнодо-

рожной сети. Первый вариант – это отправка железно-

дорожным поездом от 20 до 40 вагонов. В этом случае 

перевозчик может тянуть такой составной поезд локо-

мотивом из пункта отправления в пункт назначения. 

Это предложение о прямых грузовых перевозках с 

фиксированным составом поездов. Альтернативный 

вариант, когда происходит отправка грузов мелкими 

партиями в отдельных автомобилях. В таком варианте 

отправка на отдельном локомотиве по сети не целесо-

образна, эффективнее осуществить перевозку только 

до сортировочной станции. Далее происходит группи-

ровка с вагонами других клиентов, а затем по мере 

прибытия (отправления) поездов на следующую сор-

тировочную станцию. Поезда разбирают, а машины 

снова группируются, пока каждая не достигнет своего 

конечного пункта назначения. Это второй вариант гру-

зовых отправок. Такие задачи требуют проектирова-

ния сети, то есть расположения сортировочных стан-

ций и вариантов отправок между ними. Результаты 

объединения более мелких отправок в один вагон на 

практике показывают положительный эффект. 

Оптимизации работы железной дороги сформу-

лирована как крупномасштабная, многопрофильная 

задача проектирования потоковой сети и маршрути-

зации с огромным числом переменных решений [12, 

13]. R.K. Ahuja предложен алгоритм, использующий 

крупномасштабный поиск для железнодорожной 

отрасли [14]. Авторы в своих исследованиях дока-

зывают применяемость такого подхода для поиска 

оптимального решения. E. Köhler представляет ма-

тематическую теорию зависимых от потока функ-

ций затрат [15]. Основное отличие заключается в 

том, что в дорожном движении маршрутизация де-

централизована, а в железнодорожных системах 

централизована. Поток поездов нельзя разделить 

произвольно, следовательно, маршрут и расписание 

являются более жесткой системой по сравнению с 

потоком вагонов. 

Рассмотрим стратегическую задачу маршрутиза-

ции в макроскопической транспортной сети. Макро-

скопическими называются сложные структуры, раз-

деленные на системы с меньшим количеством эле-

ментов, с заданным временем отправления (прибы-

тия). Задача имеет стратегический характер, по-

скольку в ней учитываются интервалы движения, а 

не точное время, т. е. входные данные – грубые 

оценки. Для эффективной работы железнодорожной 

транспортной сети рассмотрим метод нелинейной 

оптимизации с двумя возможными вариантами 

направления поездов из узла U в узел V (рис. 2). 

Если путь через X короче пути через Y, то линейные 

модели будут стремиться направлять все поезда от 

U к V по кратчайшему пути до тех пор, пока про-

пускная способность не нарушится. Оптимальное 

решение показано в виде жирной линии (рис. 2, б).  

Оптимизационная модель, использующая нели-

нейную целевую функцию, приводит к сбалансиро-

ванному решению (рис. 2, в). Основным достоин-

ством такой модели является автоматическое опре-

деление путей проезда не удовлетворяющих услови-

ям пропускной способности и предложение вариан-

тов проектирования железнодорожной сети. Рас-

смотрим функции ограничения емкости.  

Моделирование пропускной способности желез-

ной дороги технически сложная задача, поэтому 

прогнозирование загруженности и времени ожида-

ния являются актуальным направлением исследова-

ний. Время ожидания практически не учитывается 

во время процедуры обработки емкости инфра-

структуры. При достижении предела пропускной 

способности происходит перегрузка сети, которая 

обусловлена временными задержками, соответ-

ственно средняя задержка каждого поезда также 

начинает возрастать.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Возможные варианты направления 

железнодорожных потоков 

Fig. 2. Possible options for the direction 

of railway flows 
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Моделирование количества поездов, проходящих 

через дугу, заключается во введении функции огра-

ничения пропускной способности (CR), которая 

устанавливает предел средней задержки. Исследо-

ваниями в этой области занимались Irwin, Wohl, 

описывая с ее использованием характеристики по-

ездки или времени в пути [16, 17]. J. Lieberherr и 

E. Pritscher предложили использовать CR-функции в 

железнодорожном пассажирском транспорте [18]. 

Рассмотрим применение функции в грузовом же-

лезнодорожном транспорте. Загрузка или задержка в 

таком случае определяется как 

𝜏 (1 + 𝑎 (
𝑛

𝑘∗γ
)

β

) ∗ α, βϵ[0, ∞[  γϵ]0, ∞[,   (1) 

где время работы 𝜏 и вместимость k зависят от 

маршрута; α, β, γ – параметры для CR-функции; α – 

время работы поезда при достижении предельной 

пропускной способности. Выбираем α = 1, необхо-

димость оплатить время движения поезда, если про-

изойдет полная загрузка подвижного состава, 𝛾 – 

резервная емкость. Поскольку не предоставляем 

возможность выбора емкости, то γ=1.  

Упростим CR-функцию: 

𝜏 (1 +
𝑛

𝑘
)

β

.                              (2) 

Контролирует скорость наложения штрафа – β. 

Время выполнения заявки уже указано в целевой 

функции, поэтому в качестве стоимости времени 

ожидания берется только время свыше планового. 

Функция применяется для оценки загруженности на 

каждом пути следования: 

𝑓(𝑛) = 𝜏 (
𝑛

𝑘
)

𝛽

.                          (3) 

В общем виде транспортная сеть представлена в 

виде ориентированного графа GI = (VI, AI). Узел V 

∈ VI представляет собой станцию (объект) инфра-

структуры, где берут начало или завершаются 

маршруты железнодорожного транспорта. Между 

узлами существует направленная дуга, если они со-

единены железнодорожным полотном. 

Предположим равный спрос, разделенный на 

временные отрезки, расположенные в циклическом 

порядке, в конце дня – последний срез, в начале 

следующего дня – первый срез. Обозначим набор 

временных интервалов – S; ls – временный интер-

вал; к𝑎, a ∈ AI, – значение пропускной способности, 

которое описывает приблизительное количество 

поездов, которые могут использовать этот путь в 

течение суток; набор стандартных типов поездов с 

характеристиками – τ; la – длина дуги; 𝜏𝑡,а, – время 

движения поезда типа t ∈ τ (поезда подразделяются 

на набор стандартных типов поездов T с особыми 

характеристиками, зависящими от пути и динамики 

движения). Для каждой дуги a ∈ AI, la обозначает 

длину дуги, а; спрос на грузовые поезда – R. Поезд r 

∈ R связан со станцией отправления, станцией 

назначения, временным интервалом отправления и 

типом поезда tr. Срез времени прибытия не ограни-

чен. Время выполнения поездки и длина маршрута 

ограничиваются значением кратчайшего пути, обо-

значаемого как ∆time
r  и  ∆dist

r , соответственно. Пас-

сажиропотоки выражаются количеством поездов за 

временной интервал. 

Полагается, что поезд, проходящий в каждом уз-

ле графа, осуществляет выбор дальнейшего пути, т. 

е. резкие углы поворота либо запрещены, либо тре-

буют дополнительной платы. Поскольку в модели 

заложено дополнительное ограничение на поток, 

которое сложно сформулировать на двойном графе, 

при решении необходимо придерживаться исходно-

го варианта. 

Предполагается, что даны два непересекающихся 

множества. Первый набор TF состоит из троек узлов 

(u, v, w) с (u, v), (v, w) ∈ AI, таких, что последова-

тельность узлов u, v, w запрещена для всех поездов. 

В общем случае тройка (u, v, u) для (u, v) ∈ AI при-

надлежит набору, так как не разрешается покидать 

станцию в том направлении, с которого она прибы-

ла. Второй набор TR состоит из тройки узлов (u, v, 

w) с (u, v), (v, w) ∈ AI, такой, что поворот от (u, v) к 

(v, w) в v происходит с дополнительными затратами 

Cu,v,w в целевой функции. В некоторых случаях 

тройка (u, v, u) для (u, v) ∈ AI принадлежит набору, 

если есть возможность перебросить локомотив с 

одного конца поезда на другой. В этом случае поезд 

может изменить направление и покинуть станцию v 

в том же направлении, откуда он прибыл. 

Обозначим через deg(v) сумму всех дуг, входя-

щих или выходящих из узла v. Строится расшире-

ние графа GI = (VI, AI), которое способно обраба-

тывать ограничения поворота. Для каждого узла v ∈ 

GI введем 2 deg (v) множества. Обозначим их через 

vv,w и vw,v для каждого (v, w), (w, v) ∈ AI. Введем 

дугу (vu,v, vv, w) между двумя новыми узлами, ко-

гда (u, v, w) ∉ TF. Это дополнительные дуги с нуле-

вой длиной и временем работы Cu,v,w когда TR со-

держит (u, v, w). Каждая дуга a = (u, v) ∈ AI превра-

щается в (uu,v, vu,v) в развернутом графике и имеет 

те же свойства, что и соответствующая дуга в GI. 

Построенный таким образом граф обозначается Gx 

= (VX, AX).  

Для стратегического планирования необходима 

информация о фактическом расписании поездов, ис-

пользующих общий элемент сети и идущих в одном 

временном интервале. Поэтому для каждого пути 

определятся функция стоимости заторов fa: 2R → 

IR+, которая зависит от состава поездов, использую-

щих соответствующий путь. Это измеряет ожидае-

мую задержку. Основная часть этой функции – CR-

функция, остальные части –время работы и длина.  

Определенные маршруты должны минимизировать 

сумму всех ожидаемых задержек, а также время и 

длину выполнения. Ограничения вместимости дуг 

неявно обрабатываются функцией перегрузки, то есть 
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потенциальные конфликты поездов, использующих 

один и тот же элемент инфраструктуры, приводят к 

большим значениям перегрузки. Минимизируя сумму 

задержек, увеличиваем вероятность бесперебойной 

дороги железнодорожной инфраструктуры. 

Смешанно-целочисленная нелинейная 

модель грузовых перевозок 

Для моделирования задачи строится расширен-

ный граф G срезов времени. Для каждого узла v ∈ 

Vx и для каждой дуги a ∈ Ax существует временной 

интервал s ∈ S в G. Расширенный по времени граф G 

содержит |S| варианты графа Gx и дополнительные 

дуги перехода vs1, vs2,…vsk и k = |S|, а дуги (vsi, 

vsi+1) для i = 1,…, k-1 и (vsk, vs1) представляют пе-

реход от одного временного интервала к другому в 

v. Узлы и дуги графа во временном интервале G

обозначаются через V и A. Длина и время работы 

непереходных дуг берутся из Gx. Дуги перехода 

имеют нулевую длину и время работы, определяю-

щееся как промежуток времени, с которого начина-

ется дуга. Обозначим заданное количество пасса-

жирских поездов, пересекающих дугу a – ρa. Рас-

пределение 𝜅a, a ∈ Ax по временным квантам в за-

висимости от длин временных интервалов. Для каж-

дого запроса o (r) ∈ V – узел отправления в расши-

ренном графе. Так как время прибытия не ограниче-

но, то существует целевой узел для каждого вре-

менного интервала. Набор узлов назначения обозна-

чается Dr. 

На основе такого графа, возможно моделирова-

ние дуг для различных вариантов отправления. Для 

этого применяют двоичную переменную 𝑥𝑎
𝑟 для

каждой дуги a ∈ A и каждого r ∈ R. Переменная 

равна 1, когда поезд r использует дугу a, в против-

ном случае переменная равна 0. 

Пусть x∈{0, 1}, A,·R – вектор переменных. Це-

левая функция содержит общую стоимость нели-

нейных перегрузок для каждого пути, а также сумму 

времени и длины всех пробегов. Стоимость каждой 

операции – λwait, λrunning, λlength; τa – среднее 

время работы на дуге по всем типам поездов: 

𝑚𝑖𝑛λ𝑤𝑎𝑖𝑡 ∑ τ𝑎∀𝑎𝜖𝐴 (
∑ 𝑥𝑎

𝑟
𝑟𝜖𝑅

𝑘𝑎
)

β

+

λ𝑡𝑖𝑚𝑒 ∑ ∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎𝜖𝐴𝑟𝜖𝑅 τ𝑡,𝑎 + λ𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∑ ∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎∈𝐴𝑟∈𝑅 𝑙𝑎. (4)

В узлах учитывается требование, относительно 

сохранения потока: 

∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎∈𝛿+(𝑣) − ∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎𝜖𝛿− = 0 ∀𝑟𝜖𝑅 ∀𝑣 ∈ 𝑉  ⃥ (𝑜(𝑟) ∪

𝐷(𝑟)).         (5) 

Общие ограничения потока для каждого поезда, 

относительно начала координат: 

∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎𝜖𝛿+(𝑜(𝑟)) = 1 ∀𝑟 ∈ 𝑅.             (6)

Приток должен быть на одном из узлов назначе-

ния в расширенном по времени графе:  

∑𝑣𝜖𝐷𝑟 ∑𝑎𝜖𝛿−(𝑣) 𝑥𝑎
𝑟 = 1 ∀𝑟 ∈ 𝑅.          (7)

Поезд должен перейти на следующий временной 

интервал, если время работы больше, чем времен-

ной интервал: 
∑𝑎𝜖𝐴(𝑠) 𝜏𝑡,𝑎 𝑥𝑎

𝑟 ≤ 𝜏𝑠
𝑙𝑒𝑛      ∀𝑠ϵ 𝑆, ∀𝑟 ∈ 𝑅.        (8) 

Ограничение на длину и время работы:  

∑ 𝑙𝑎𝑥𝑎
𝑟

𝑎𝜖𝐴 ≤ ∆𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑟  ∀𝑟 ∈ 𝑅               (9) 

∑ τ𝑡,𝑎 𝑥𝑎
𝑟 ≤ ∆𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑟  ∀ 

𝑎𝜖𝐴

𝑥𝑎
𝑟𝜖 {0, 1} ∀𝑎 ∈ 𝐴  ∀𝑟 ∈ 𝑅.  (10) 

Заключение 

Для решения задачи маршрутизации грузовых 

перевозок необходима предварительная обработка 

сети для каждого поезда и нахождение дуг и узлов, 

которые не являются частью возможного решения. 

Очевидно, что все входящие дуги исходного узла 

и все исходящие дуги конечных узлов можно игно-

рировать. Основная часть предварительной обра-

ботки состоит в сокращении сети поезда до под-

множества дуг и узлов, которые являются элемен-

тами пути от исходной точки до одного из пунктов 

назначения, и соблюдают ограничения по длине и 

времени работы. Для того чтобы найти соответ-

ствующие подмножества дуг и узлов строится одно 

дерево кратчайших путей из исходной точки и дру-

гое из конечного узла. Затем для каждого узла про-

веряется, меньше ли расстояние от исходного до 

конечного узла относительно ограничения длины. 

Если расстояние меньше ограничения, то узел мо-

жет быть решением, в противном случае – не может 

быть с учетом ограничения на длину пути. То же 

самое делается с ограничением времени работы. 

Определив для каждого поезда соответствующее 

подмножество дуг, получим значительное сокраще-

ние переменных потока. 

В результате, можно сделать вывод, что задачи 

маршрутизации железнодорожных путей сообщения 

возможно решить методами нелинейного програм-

мирования. Это позволяет значительно сокращать 

трудоемкость расчетов и предоставляет возмож-

ность использовать решение для транспортного 

планирования работы сети в целом. 
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Резюме 

Разработка и реализация требований по определению и подтверждению надежности, эксплуатационной готовности, В 

статье рассматриваются проблемы, возникающие при планировании технологических процессов производства путевых 

работ, в том числе с учетом Положения об организации комплексного обслуживания объектов инфраструктуры хозяй-

ства пути и сооружений, а также при отражении видов планирования путевых работ в системе единой корпоративной 

автоматизированной системе управления инфраструктурой. Для исследования проблем планирования проводился ана-

лиз внесения данных о планировании технологических процессов путевых работ дистанциями пути Восточно-

Сибирской дирекции инфраструктуры. При проведении анализа выявлено, что в настоящее время планирование техно-

логических процессов производства путевых работ в единой корпоративной автоматизированной системе управления 

инфраструктурой имеет много недостатков, так как предприятия выполняют один из критериев Положения об организа-

ции комплексного обслуживания объектов инфраструктуры хозяйства пути и сооружений – трудозатраты по продуктив-

ным запланированным рабочим заданиям по месячному плану должны составлять не менее 50 % от общих трудозатрат, 

рассчитанных на списочный состав бригады на дату планирования. Это приводит к некоторым формальностям при пла-

нировании. При этом не учитываются факторы, влияющие на элементы пути, которые фиксируются не только в единой 

корпоративной автоматизированной системе управления инфраструктурой, но и в других корпоративных информацион-

ных системах. В результате исследования предложена модель методики планирования путевых работ с использованием 
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предиктивной аналитики, визуализации маркеров безопасности, факторного анализа с учетом внедрения цифровых тех-

нологий в инфраструктурный комплекс и построения цифровой экосистемы компании. 
 

Ключевые слова 
единая корпоративная автоматизированная система управления инфраструктурой, организация производства, планиро-
вание, путевые работы, технологический процесс, корпоративные информационные системы, цифровые технологии 
 

Для цитирования 
Асалханова Т.Н. Анализ планирования технологических процессов производства путевых работ железнодорожного 

транспорта в единой корпоративной автоматизированной системе управления инфраструктурой / Т.Н. Асалханова, А.А. 

Осколков // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 2021. – № 1 (69). – С. 141–148. – DOI: 

10.26731/1813-9108.2021.1(69).141-148 

 

Информация о статье 
поступила в редакцию: 10.01.2021, поступила после рецензирования: 20.01.2021, принята к публикации: 21.02.2021 

 

Analysis of the planning of technological processes for the production 

of railway track works in a single corporate automated infrastructure 

management system 
 

T. N. Asalkhanova
1
, A. A. Oskolkov

2
 

1 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation  
2The East-Siberian infrastructure Directorate, Irkutsk, the Russian Federation 

 di_oskolkovaa@esrr.ru 

 
Abstract 

The article considers the problems that arise in planning of technological processes of production of track work, including taking 

into account the Situation on the organization of integrated services infrastructure of the economy of way and structures, reflec-

tion, planning of track work in the system of uniform corporate automated control system infrastructure. To study the problems 

of planning, the analysis of data on the planning of technological processes of track work by the distances of the East Siberian 

Directorate of Infrastructure was carried out. During the analysis, it was revealed that at present, the planning of technological 

processes for the production of track works in the unified corporate automated infrastructure management system has many dis-

advantages, since enterprises fulfill one of the criteria of Regulation b for the organization of integrated maintenance of infra-

structure facilities, roads and structures – "Labor costs for productive planned work tasks according to the monthly plan must be 

at least 50% of the total labor costs calculated for the list composition of the team at the planning date", which leads to some 

formalities during planning. This does not take into account the factors that affect the elements of the path, which are recorded 

not only in the unified corporate automated infrastructure management system, but also in other corporate information systems. 

As a result of the study, a model of the methodology for planning track work using predictive analytics, visualization of security 

markers, factor analysis, taking into account the introduction of digital technologies in the infrastructure complex and building a 

digital ecosystem of the company is proposed. 
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Введение 

Основным документом по организации и техно-

логии ремонтно-путевых работ является Типовой 

технологический процесс, которым устанавливается 

перечень и последовательность выполнения входя-

щих в них отдельных технологических операций, 

расстановка монтеров пути, машин и механизмов по 

месту работ и времени, исходя из условий достиже-

ния максимального темпа и наилучшего качества, 

наиболее эффективного использования «оконного» 

времени и обеспечения безопасности движения по-

ездов и труда. На основании Типового технологиче-
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ского процесса разрабатываются рабочие техноло-

гические процессы, отражающие местные особенно-

сти в работе, действующие на период ремонта кон-

кретного объекта, в том числе с постановкой пути в 

проектное положение, на каждый участок на основе 

координатных методов с использованием высоко-

точной системы координат [1]. 

К особенностям технологических процессов 

производства работ по текущему содержанию верх-

него строения пути относятся: выполнение работ в 

«окна» или короткие интервалы между поездами; 

значительный фронт работ; сезонность производ-

ства работ, вследствие чего ограничен период вре-

мени, в который выполняются шпалобалластные и 

земляные работы; производство работ в течение 

всего года на открытом воздухе, что ухудшает усло-

вия выполнения работ и соблюдение требований 

техники безопасности монтерами пути, снижает 

производительность труда при неблагоприятной 

погоде (сильные морозы зимой и высокая темпера-

тура летом, неудовлетворительная видимость при 

туманах, метелях и др.) [1, 2]. 

 
Планирование технологических процессов 

производства путевых работ 

Учитывая изложенные особенности, влияющие 

на организацию производства путевых работ, а так-

же поддержание железнодорожного пути в техниче-

ски исправном состоянии, в путевом хозяйстве раз-

работаны виды планирования выполнения путевых 

работ, что отражено в нормативных документах 

ОАО «РЖД» [2–6]. К таким видам планирования 

относятся: годовое, месячное, недельное и суточное 

планирование [4]. 

В настоящее время планирование путевых работ 

осуществляется дистанциями пути в единой корпо-

ративной автоматизированной системе управления 

инфраструктурой (ЕК АСУИ). 

Тем не менее, в Положении об организации ком-

плексного обслуживания объектов инфраструктуры 

хозяйства пути и сооружений (далее – Положение) 

[6] и при практическом применении методики пла-

нирования выявляются недоработки, которые не 

позволяют эффективно выстроить систему органи-

зации производства путевых работ, чем обусловле-

ны исследования в этом направлении деятельности 

структурных подразделений инфраструктурного 

комплекса [4, 7, 8]. 

Планированию технологических процессов про-

изводства путевых работ посвящено немало науч-

ных исследований учеными, разработчиками ин-

формационных систем, специалистами-практиками 

структурных подразделений дирекций инфраструк-

туры, в том числе такими авторами, как 

Г.Е. Андреев, В.П. Бельтюков, А.А. Васильев, 

З.Л. Крейнис, Н.И. Коваленко, М.А. Левинзон, 

И.Б. Лехно, В.С. Лысюк, В.В. Мишин, В.О. Певзнер, 

Е.С. Свинцов, М.П. Смирнов, В.П. Сычев, 

Г.И. Тарнопольский, С.А. Телегин, В.И. Тихомиров, 

В.М. Филиппов, В.Я. Шульга, Ю.М. Щекотков, 

Г.К. Щепотин, Т.И. Шеронова, В.М. Янин и др. 

Например, В.П. Бельтюков в своих исследовани-

ях отметил несколько проблем в оптимизации си-

стемы управления путевым хозяйством, одна из ко-

торых – неэффективность методик планирования 

путевых работ, которые включали и включают не-

сколько критериев. Такие критерии могут давать 

противоречивые варианты для принятия управлен-

ческих решений, они не учитывают также и то, что 

планы при фактическом выполнении работ значи-

тельно меняются, так как не прогнозируется техни-

ческое состояние пути, и не принимается во внима-

ние разнообразие эксплуатационных условий, в том 

числе климатических и географических условий 

расположения дистанций пути. Это отмечают и дру-

гие исследователи [3, 9–11]. 

Технологические процессы производства путе-

вых работ по текущему содержанию верхнего стро-

ения пути осуществляются на основе технолого-

нормировочных карт и типовых норм времени, а 

планирование работ выполняется на основе данных 

из внутренних систем ЕК АСУИ и внешних систем, 

средств диагностики и мониторинга, которые авто-

матически передаются в ЕК АСУИ [6, 12]. 

В ходе исследования проведена оценка качества 

планирования работ в ЕК АСУИ по дистанциям пу-

ти Восточно-Сибирской дирекции инфраструктуры 

(ВС ДИ).  

Все дистанции пути планируют свою 

деятельность в соответствии с годовыми адресными 

планами, сезонными работами, а также 

предусматривают плановые работы текущего 

содержания по предупреждению отказов 

технических средств, что находит отражение в 

ЕК АСУИ. Однако, кроме этого, существует 

текущая работа, которая достаточно часто приводит 

к невыполнению запланированных мероприятий из-

за выявления неисправностей и отступлений не 

только самими дистанциями пути, но и другими 

хозяйствами, и средствами диагностики и 

мониторинга [13]. 

За 2019 г. и три месяца 2020 г. в ЕК АСУИ 

создано значительное количество инцидентов, из 

них в типовой системе инцидентов (ТСИ) 

зарегистрировано 83,7 % инцидентов от общего 

количества, а на внешние системы приходится – 

16,3 % инцидентов. При этом вагонами 

путеизмерителями КВЛ-П выявлено 5 % 

неисправностей пути от общего количества 

инцидентов, остальными средствами диагностики, 

например, ЦНИИ-4, выявлено 2,3 % 

неисправностей, системой видеоинспекции 

железнодорожного пути (ВРЕЛЬС) – почти 3 %, а 
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также натурными осмотрами (КМО, ГО, РЦКУ, ПК) 

выявлен еще большой массив инцидентов. 

Следовательно, ежемесячно на каждую 

дистанцию пути приходится в среднем до 30 % 

инцидентов от общего количества запланированных 

работ, которые не учитывались при их 

планировании [13]. 

На данный момент поступающий объем 

инцидентов в системе является критично большим, 

и устранить все неисправности дистанциями пути не 

представляется возможным. Поэтому здесь 

целесообразно применять систему рационального 

планирования, которая строится на предиктивной 

аналитике состояния пути и адресно-

конкретизированного факторного анализа. 

Возможно, настал момент перехода от экспертной 

системы оценки количества инцидентов в ЕК АСУИ 

к машинному обучению, т. е. от дедуктивного 

метода, основанного на получении частного вывода 

из общего правила, гипотезы, к индуктивному, 

который базируется на определении общих 

закономерностей по частным эмпирическим 

данным. 

 
«Барьерные места» при планировании 

путевых работ 

Анализ ведения месячного планирования работ 

по дистанциям пути в ЕК АСУИ за 2019–2020 гг. в 

соответствии с нормативными документами ОАО 

«РЖД» выявил «барьерные места» в существующей 

методике планирования: 40–50 % от общего плана 

путевых работ составляют работы неосновного 

назначения. Это работы, связанные со снегоборь-

бой, смазыванием болтов и башмаков на стрелочных 

переводах, докручиванием гаек клеммных, заклад-

ных и стыковых болтов, шурупов, добивкой косты-

лей, погрузочно-разгрузочными работами. Реализа-

ция же месячного планирования за февраль 2020 г. 

составила всего 10 % от доли общих трудозатрат за 

месяц. 

Данное положение дел характеризует одну из 

проблем месячного планирования, которая 

заключается «в гонке» предприятий за показателем, 

указанным в положении – не менее 50 % 

запланированных продуктивных работ от 

списочного состава работников. Вследствие этого, 

для достижения норматива планирования дистанции 

включают в план много работ неосновного 

назначения, что в действительности вносит долю 

формальности планирования в соотношении 40–

50 % от общего фонда времени по численности 

работников. Также, чтобы обеспечить 50 % 

запланированных работ от списочного состава, 

дистанции пути вынуждены на каждые рабочие 

сутки планировать полный объем продуктивных 

работ за исключением прочих. При этом план 

получается не 100 % актуальным, так как 

невозможно учесть объем неотложных и 

первоочередных работ, которые возникнут в 

течение суток, недели и месяца. 

Рассмотрим месячное планирование путевых ра-

бот на примере Горхонской дистанции пути – струк-

турного подразделения ВС ДИ, где прочие работы 

за 2019–2020 гг. составили 41 %, к неотложным ра-

ботам отнесены 25 % видов работ, что в сумме дает 

66 %. В результате такого планирования остается 

только 34 % видов работ на плановые работы без 

учета влияния явочной численности монтеров пути, 

которая не прописана в Положении. При этом не 

приняты к учету все первоочередные работы содер-

жания пути, возникшие в течение месяца. В итоге, в 

ЕК АСУИ сформирован месячный план, содержа-

щий много работ текущего содержания с учетом 

50 % запланированных работ от списочного состава 

работников дистанции, но с крайне низким процен-

том реализации необходимых видов работ.  

Такое состояние дел характерно не только для 

рассмотренной дистанции пути. Дистанции пути 

пытаются без учета прочих работ распланировать 

работы в объеме каждого дня, чтобы добиться 50 % 

плановых работ. 

 
Предложения по планированию путевых работ 

Решением выявленных проблемных «барьерных 

мест» должны быть: 

1. Учет всех накопленных в корпоративных 

информационных системах управления данных о 

состоянии пути, обязательное формирование 

факторного анализа по критериям, влияющим на 

путевое хозяйство (ЕК АСУИ, УРРАН, КАСАТ, 

КАС АНТ, ЕК АСУФР, ЕК АСУТР и др.). 

2. Четкое взаимодействие всех хозяйств и 

средств диагностики и мониторинга при создании 

инцидентов (исключение дублирования инцидентов 

в ЕК АСУИ). 

3. Включение в методику планирования путевых 

работ экономической составляющей по организации 

производства путевых работ [9–10], т. е. не только 

расчет нормативно-целевого бюджета в ЕК АСУИ, 

но и расчеты расходов на выполнение всех видов 

планирования в ЕК АСУФР и интеграции данных в 

ЕК АСУИ. 

Для реализации решения необходимо внедрение 

цифровых технологий в части технологии BigData 

(Большие данные), предиктивного анализа, 

цифрового двойника, BIM (управление жизненным 

циклом линейных объектов инфраструктуры) и 

искусственного интеллекта [15]. В результате 

внедрения таких технологий каждая ступень 

планирования должна быть актуальна и иметь 

высокий уровень подтверждаемости производства 

работ. Например, в месячный план должны входить: 

работы годового плана (в объеме материалов «36 

позиций»); мероприятия, связанные с сезонностью, 
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снижением отказов технических средств и 

улучшением балловой оценки, которые будут 

основываться на факторном анализе состояния пути 

(должен автоматически формироваться по 

результату логической обработки больших данных и 

искусственного интеллекта) – такой план в 

комплексе должен составлять не менее 40 % от 

явочного состава бригады. Это позволит 

осуществлять контроль на уровне службы пути, 

территориальных отделов инфраструктуры 

(ДИЗТЕР) и руководства дистанций пути. 

В свою очередь, недельное планирование 

должно формироваться на основе месячного плана, 

прочих работ и предиктивных состояний пути, 

вычисленных из всех известных инцидентов с 

учетом конструктивных и эксплуатационных 

особенностей пути и иметь рубеж 68 % от 

списочного состава бригады. Суточный план, 

который создается на базе недельного плана и 

учитывает первоочередные, неотложные 

инциденты, выявленные после формирования 

недельного плана, а также новые расчетные 

предотказные состояния, должен иметь рубеж 70–

80 % от списочного состава бригады с учетом 

плановых и внеплановых отсутствий работников 

(очередные отпуска, служебные командировки, 

административные отпуска и т. д.). 

На каждом этапе планирования необходимо 

четко упорядочить задачи, которые стоят перед 

предприятием, чтобы добиться высокой 

эффективности на каждой ступени от годового до 

суточного планирования. 

Для создания эффективной и рациональной 

системы планирования необходима реализация 

цифровой платформы предиктивного анализа 

данных, формирования комплексных задач 

устранения инцидентов в ступенчатой системе 

планирования и выработки рациональных 

мероприятий производства на основе цифрового 

моделирования и ожидаемой результативности в ЕК 

АСУИ [13–14]. 

В настоящее время планирование работ в 

ЕК АСУИ сводится к включению в план инцидентов 

по их крайним срокам, без учета комплексного 

развития инцидентов, того, что из ряда похожих 

инцидентов, есть действительно опасные, либо 

наиболее приоритетные, которые должны быть 

устранены в сжатые сроки, без моделирования 

процесса интенсивной дестабилизации пути. 

Иименно для этого и нужна предиктивная аналитика 

состояния инфраструктуры. 

На основе изложенного предлагаем модель по-

строения методики планирования, которую необхо-

димо создать на основе ЕК АСУИ с учетом интегра-

ции данных из других корпоративных информаци-

онных систем, таких как УРРАН, КАСАТ, КАС 

АНТ, АС АПВО-2 и др. (рис. 1). 

В модели методики планирования необходимо 

учитывать оценку логического имитационного раз-

вития неисправностей, рассчитывать вариантную 

модель комплексного сочетания неисправностей и 

текущего состояния пути, оценивать производные 

векторы зависимого развития всех элементов пути, 

создать адресно-конкретизированный факторный 

 
Рис. 1. Модель методики планирования 

Fig. 1. Model planning techniques 
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анализ. Также необходимо определить наиболее 

эффективные варианты решений из классификатора 

соответствия вида работ – устраняемой неисправно-

сти, учесть конструктивные и эксплуатационные 

параметры и выбрать наиболее оптимальный вари-

ант, основываясь на моделировании ожидаемых ре-

зультатов с учетом экономической составляющей 

производства путевых работ. 

 

 
Рис. 2. Планирование путевых работ на основе 

предиктивного анализа 

Fig 2. Planning of road works based 

on predictive analysis 

 

Предлагаем на основе внедрения искусственного 

интеллекта и предиктивной аналитики в модель ме-

тодики планирования создать таблицу маркеров 

безопасности в ЕК АСУИ. Благодаря наглядности 

(визуализации), дорожный мастер, специалисты ди-

станции пути смогут быстро проанализировать мар-

керы безопасности с числовым критерием групп 

инцидентов и принять управленческое решение по 

технологическим процессам, которые должны ис-

пользовать при производстве путевых работ, вклю-

чить в план работы, которые необходимо выполнить 

в самые сжатые сроки, чтобы обеспечить безопас-

ность (рис. 2). 

Предиктивная аналитика – это аналитика, в ос-

нове методов и техник которой лежат инструменты 

статистики, логического интеллектуального анализа 

данных с максимальным применением вычисли-

тельных мощностей, позволяющих прогнозировать 

поведение или состояние исследуемого объекта и 

принимать на основе этих данных оптимально-

рациональные управленческие решения [16]. 

Задачу предиктивной аналитики невозможно 

решить без реализации цифровой платформы управ-

ления содержанием инфраструктуры, о чем в своих 

работах указывает Н.И. Коваленко [17]. 

Реализация цифровой платформы BIM содержа-

ния и ремонтов инфраструктуры должна состоять из 

следующих связанных модулей: 

– цифровая модель предиктивного состояния 

объектов инфраструктуры при использовании плат-

формы BigData и интернета вещей IoT; 

– цифровая модель определения алгоритмов эф-

фективной технологии устранения выявленных про-

блем на основе ресурсов, оценки жизненного цикла 

верхнего строения пути, влияния всех элементов 

пути на его состояние, ожидаемого результата с 

учетом экономически выгодного варианта при ис-

пользовании работы искусственного интеллекта, а 

также технологии машинного обучения Digital Twin; 

– цифровая модель производства работ – от ин-

теллектуального планирования окон до организа-

ции производства работ с учетом обязательного 

выполнения всех этапов технологического процес-

са Блокчейн (цифровая технология распределенно-

го реестра позволит распространить информацию 

между участниками взаимосвязанных технологиче-

ских процессов в рамках распределенной среды без 

участия операторов или какой-либо внешней орга-

низации) [18]. 

 
Заключение 

Таким образом, используя предложенную модель 

планирования и организации технологических про-

цессов путевых работ, можно разработать методику 

планирования путевых работ с учетом наибольшего 

количества показателей, факторов, которые влияют 

на изменение элементов пути. Такая модель плани-

рования должна выстраиваться с учетом внедрения 

цифровых технологий, в том числе и технологии 

машинного обучения, в рамках цифровой экосисте-

мы компании, которая позволит объединить все хо-

зяйства холдинга, партнеров, клиентов [18]. 
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Резюме 

В статье рассматриваются факторы, влияющие на поперечную устойчивость бесстыкового железнодорожного пути, 

такие как износ рельсов, поездная нагрузка и режимы движения поездов, неровности пути, в частности отступления в 

плане, неравномерность распределения температурных полей по поверхности рельса и в его сечении. Наиболее подроб-

но описано исследование воздействия поездной нагрузки на поперечную устойчивость пути. В работе приводится обос-

нование расчетной модели 3D поезда для проведения моделирований в программном комплексе «Универсальный меха-

низм». Предложен способ определения рекомендуемого шага интегрирования с применением методов спектрального 

анализа. Представлены результаты проведенных исследований воздействия поездной нагрузки на поперечную устойчи-

вость пути при движении поезда по участкам пути с нарушениями микрогеометрии пути и без них. Приведен способ 

расчета дополнительной поперечной силы, возникающей при движении поезда по отступлению в плане. Автором статьи 

предложен способ определения интенсивности изменения уклона отвода отступления в плане, позволяющий опреде-

лить, какое из отступлений является опасным и требует дополнительного постоянного контроля. Обозначены дальней-

шие направлении исследований. 
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Abstract 

The article considers the factors that affect the transverse stability of a continuous welded railway track. These factors are rail 

wear, train load and modes of train movement, and track irregularities, in particular, deviations in the plan, uneven distribution of 
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temperature fields over the surface of the rail and in its cross-section. The research of the impact of train load on the transverse 

stability of the railway track is described in most detail. The article provides a rationale for the 3-D train design model for simula-

tions in the “Universal mechanism” software package. A method of determining the recommended integration step by using 

spectral analysis techniques is proposed. The results of conducted studies of the impact of the train load on the transverse stability 

of the track are presented. In this case the train moves along the track sections with and without perturbations of the track micro-

geometry. The paper provides a method of calculating the additional transverse force that occurs when the train moves along a 

deviation in the plan. The author of the article proposes a method of determining the intensity of changes in the offset slope of the 

deviation in the plan, which allows one to determine which of the deviations is dangerous and requires additional constant moni-

toring. Further directions of research are indicated. 
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Введение 

Наиболее актуальными и важными процессами 

при содержании и эксплуатации железнодорожного 

пути на сегодняшний день являются нарушения по-

перечной устойчивости бесстыкового железнодо-

рожного пути.  

Данный вопрос изучается учеными из разных 

стран [1–4]. Многие объединяются во мнении, что 

причинами возникновения неблагоприятных ситуаций 

является множество неконтролируемых факторов, 

провоцирующих нарушения поперечной устойчиво-

сти и в том числе возникновение температурного вы-

броса пути. К таким факторам относятся: износ рель-

сов, поездная нагрузка и режимы движения поездов 

[5, 6], собственные воздействия рельса, вызванные 

способами изготовления, укладки, содержания, ре-

монта конструкции и составляющих ее деталей [7], 

отступления в плане и интенсивность их развития [8, 

9], неравномерность распределения температурных 

полей по поверхности рельса и в его сечении [10].  

Воздействие поездной нагрузки 

на железнодорожный путь 

Воздействие поездной нагрузки на железнодорож-

ный путь исследуется на кафедре пути и железнодо-

рожного строительства Уральского государственного 

университета путей сообщения в программном ком-

плексе «Универсальный механизм» (далее – ПК УМ) 

[11–13].  

Возможности проведения расчетов модели в ПК 

УМ верифицирована [14, 15].  

В статье приведено влияние поперечных сил от 

прохода поезда на возникновение опасных сечений 

с точки зрения поперечной устойчивости, в которых 

требуется установка бализ [16–18].  

Использование системы мониторинга за напря-

женным состоянием рельсовых плетей при помощи 

бализы позволит прогнозировать возможные темпе-

ратурные выбросы бесстыкового пути, контролиро-

вать полносоставность поездов и равномерность 

распределения нагрузки как для каждого вагона, так 

и для всего состава. 

Предлагаемая система работает автоматизировано 

[19]. Выполнена проверка и работоспособность зало-

женных в системе алгоритмов путем создания ком-

пьютерных расчетов. На данный момент планируется 

произвести цикл испытаний продолжительностью от 

одного капитального ремонта до другого, в процессе 

которых необходимо рассчитать рисковые ситуации 

при выбросах пути и представить возможный коли-

чественный диапазон этих параметров, проверить 

работоспособность алгоритмов в ситуации, близкой к 

нарушению стабильности и устойчивости пути. На 

основании этого дополнить алгоритмы блоками, ха-

рактеризующими рисковые ситуации, и верифициро-

вать алгоритмы с учетом дополнений. 

Бесперебойная работа системы мониторинга за 

напряженным состоянием рельсовых плетей будет 

обеспечена после определения места установки 

каждой бализы и закрепления устройств.  

Для этого необходимо учитывать ориентацию 

относительно солнца, ветра и расположения путей в 

выемках и насыпях. 

Потеря устойчивости бесстыкового пути зависит 

в том числе от температуры закрепления рельсовых 

плетей. Поэтому при определении мест установки 

бализ важно учитывать температуру закрепления 

рельсовой плети, место и время ее измерения. Этот 

фактор важно учитывать по причине возможной 

погрешности и изменения температуры закрепления 

плети при эксплуатации пути, в том числе из-за не-

учтенного неравномерного распределения темпера-

турных полей по поверхности и сечению рельса.  
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Следующим этапом при определении мест за-

крепления бализы должен быть анализ интенсивно-

сти развития отступлений в плане. 

Силы от движения поезда также рассматривают-

ся в качестве фактора, который может служить од-

ним из параметров нарушения устойчивости пути. 

Повышенные боковые силы, передаваемые колеса-

ми подвижного состава на рельсы, чаще всего воз-

никают по причине недостаточно свободного разво-

рота тележек, в том числе из-за неисправностей ва-

гонов. При этом сход с рельсов скорее возможен из-

за вкатывания гребня колеса на головку рельса, а не 

из-за сдвига путевой решетки. Поэтому для каждого 

конкретного участка должны быть проведены от-

дельные исследования в ПК УМ c учетом плана и 

профиля линии, режима движения поезда, грузона-

пряженности линии.  

Определение достаточного количества вагонов и 

шага интегрирования для проведения 

компьютерного моделирования в программном 

комплексе «Универсальный механизм» 

На начальном этапе для расчетов модели была 

выбрана тележка модели 18-100, которая подкаты-

вается под все грузовые четырехосные магистраль-

ные вагоны (и в том числе цистерны) с осевыми 

нагрузками до 230 кН, в соответствии с приказом 

№ 41 «О нормах допускаемых скоростей движения 

подвижного состава по железнодорожным путям 

колеи 1 520 (1 524) мм». 

Далее была определена достаточная длина поез-

да. Для этого производились моделирования и ана-

лиз движения 3D поездов, состоящих из одного, 

двух, трех, четырех, пяти, шести, семи, восьми, де-

вяти и десяти 3D вагонов.  

Моделирование происходило поочередно по 

участку длиной 1 750 м. На участке располагались 

кривая радиусом 1 200 м, с обеих сторон от кривой 

находились прямые длиной не менее 200 м. Длина 

круговой кривой составляла 1 166,64 м, длины пере-

ходных кривых – 90 м. При расчетах модели была 

использована осевая нагрузка 23 т/ось. Скорость 

80 км/ч. 

Сравнивались значения максимальных попереч-

ных сил, возникающих на контакте «колесо – 

рельс». 

Анализ результатов показал, что силовое воздей-

ствие от предыдущих и последующих колесных пар 

не учитывается при моделировании движения одно-

го и двух 3D вагонов.  

Результаты поочередного моделирования движе-

ния поездов, состоящих из трех, четырех, пяти, ше-

сти, семи, восьми, девяти и десяти 3D вагонов пока-

зали, что значения максимальных поперечных сил в 

среднем отличаются между собой на 245 Н. Это со-

ставляет около 2,5 % от средней поперечной сило-

вой нагрузки на контакте «колесо – рельс» при дви-

жении подвижного состава для заданных условий. 

При этом зависимость между значениями макси-

мальных поперечных сил и количеством вагонов 

носит волновой характер с длиной волны, равной 5 

вагонам (рис. 1).  

Таким образом, для дальнейших расчетов модели 

достаточно длины поезда в 5 вагонов. Это позволит 

учесть большее силовое воздействие от соседних 

колесных пар. 

Первоначально для определения рекомендуемого 

шага интегрирования расчетной модели, учитыва-

ющего точность расчета и время интегрирования, 

был выбран шаг моделирования 25 см, чтобы произ-

Рис. 1. Зависимость величины максимальной поперечной силы от количества вагонов 

Fig. 1. Dependence of the magnitude of the maximum transverse force on the number of railcars 
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водить расчеты по оси каждой шпалы и в меж-

душпальном ящике при эпюре шпал 2 000 шт/км. 

Идея заключалась в том, что в этих местах возника-

ют удерживающие силы трения подошвы шпалы о 

балласт, силы трения боковой поверхности шпалы о 

балласт и силы торцевого сопротивления сдвигу 

рельсошпальной решетки в балласте, которые могут 

стать удерживающим фактором с точки зрения 

нарушения устойчивости пути.  

Ожидание отследить зависимость между значе-

ниями максимальных поперечных сил, местом их 

возникновения и учитывать силы сопротивления 

при шаге интегрирования 25 см не подтвердилось. 

Таким образом, было принято решение умень-

шить шаг интегрирования до 1 см и поочередно 

произвести расчеты при шаге интегрирования 25 и 1 

см. Далее построить зависимости поперечных сил от 

времени движения поезда. После выявить и срав-

нить цикличность колебаний по основной гармони-

ке путем проведения спектрального анализа (рис. 2).  

Исследования происходили со следующими до-

пущениями: 

1. Полученные зависимости поперечных сил от

времени движения поезда описаны волновым про-

цессом. Процесс носит гармонический характер. 

2. Критерием определения основной гармоники

является коэффициент корреляции. Гармоника с 

наибольшим коэффициентом корреляции – основная. 

3. Рассматривать требуется прямолинейный уча-

сток. Это обусловлено тем, что для сравнения длин 

вол колебательных процессов, необходимо выявить 

постоянный параметр, относительно которого про-

изводится сравнение. При движении поезда по пе-

реходной кривой имеется много переменных пара-

метров (радиус, возвышение наружного рельса, 

длина участка и т. д.). На прямолинейном участке и 

в пределах круговой кривой аналогичные параметры 

остаются постоянными. При различных скоростях 

движения в круговых кривых радиусы, длина кри-

вой и возвышение наружного различные. Таким об-

разом, при сравнении длин волн колебательного 

процесса на переходных и круговых кривых задача 

становится многокритериальной. Для первых иссле-

дований шага интегрирования достаточно опреде-

лить параметры колебательного процесса на прямо-

линейном участке. На множество возникающих во-

просов относительно выявления основной гармони-

ки колебательного процесса в криволинейных 

участках ответ будет найден в рамках дальнейших 

исследований. 

В рамках проведенных исследований с приняты-

ми допущениями установлено, что для проведения 

моделирований рекомендуемый шаг интегрирова-

ния составляет 5 см. 

Определение вида вагона и тележки 

колесной пары 

Для определения выбора вида вагона было про-

ведено моделирование движения: 

– четырехосного полувагона 12-132 (длина полу-

вагона 13,92 м, длина базы 8,65 м, нагрузка 

23 т/ось); 

– локомотива ЧС-1 (длина локомотива 15,54 м,

длина базы 8,17 м, нагрузка 21,5 т/ось); 

– четырехосной цистерны (длина цистерны

10,8 м, длина базы 7,8 м, нагрузка 21,375 т/ось). 

Рис. 2. Гармонические составляющие сложного периодического сигнала 

Fig. 2. Harmonic components of a complex periodic signal 
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В ходе моделирований рассматривались значе-

ния возникающих максимальных поперечных сил 

при движении 3D вагона со скоростью 90 км/ч по 

участку протяженностью 1 300 м. На участке распо-

лагались кривая радиусом 1 000 м и две прямые 

длиной 100 м с разных сторон от кривой. Ограниче-

ние скорости 90 км/ч было обусловлено выбором 

тележки модели 18-100, которая подкатывается под 

все грузовые четырехосные магистральные вагоны 

(и в том числе цистерны) с осевыми нагрузками до 

230 кН. 

Далее представлены результаты моделирования 

для второй оси первой колесной пары. Именно под 

этой осью возникали максимальные поперечные силы. 

Результаты моделирования показали, что по-

грешность между максимальными значениями по-

перечных сил составляет 5 % (0,046 т/ось) при срав-

нении сил, возникающих при движении полувагона 

и локомотива, 3,8 % (0,034 т/ось) – цистерна и ло-

комотив и 8,7 % (0,080 т/ось) – полувагон и цистер-

на, т. е. разница между приложенной нагрузкой во 

всех случаях составляет меньше 1 т.  

Для дальнейших расчетов были выбраны четырех-

осные полувагоны 12-132. Длина полувагона 13,92 м, 

длина базы 8,65 м, нагрузка 23 т/ось. 
Влияние микрогеометрии пути на величину 

поперечных сил, возникающих при движении 

подвижного состава 

Для учета микрогеометрии пути было проведено 

поочередное моделирование движения поезда с по-

стоянной скоростью 80, 100 и 120 км/ч по кривым, 

имеющим радиус 1 200, 1 500, 2 000, 2 500 и 3 000 м. 

Кривые были выбраны для отдельных участков Сур-

гутской дистанции пути Свердловской железной до-

роги. Выбор скоростей обусловлен «Стратегией раз-

вития железнодорожного транспорта в Российской 

Федерации до 2030 года», а именно тем фактором, 

что одним из перспективных направлений является 

движение высокоскоростного подвижного состава и 

введение тяжеловесного движения поездов. 

Были детально изучены максимальные попереч-

ные силы на контакте «колесо – рельс» и места их 

возникновения. Анализ этих параметров показал, 

что наибольшие поперечные силы от прохода по-

движного состава возникают в начале круговой кри-

вой и в конце входной переходной кривой. Приве-

дены результаты расчетов, по которым видно, что 

значения максимальных поперечных сил уменьша-

ются с увеличением радиуса круговой кривой и 

снижением скорости движения поездов (рис. 4).  

В рамках дальнейших исследований планируется 

произвести расчеты модели для различных режимов 

движения поезда. Предварительные исследования 

показали, что силы, возникающие при тяге, холо-

стом ходу и торможении, отличаются и различные 

режимы движения по-разному влияют на возникно-

вение наибольших поперечных сил. 

Влияние нарушений макрогеометрии пути 

на возникновение дополнительных сил  

от движения подвижного состава 

Было выполнено моделирование движения 3D 

поезда с аналогичной осевой нагрузкой, скоростями 

движения и радиусами круговых кривых по участ-

кам пути с отступлениями в плане, поочередно рас-

полагающимися в переходных кривых и круговой 

кривой (рис. 4). 

В плане было принято отступление II степени. 

Такие отступления в плане являются наиболее рас-

пространенными и для них не требуется ограниче-

ние скоростей. Предварительно было произведено 

моделирование, результаты которого показали, что 

случаи совпадения направления отступления в 

плане и направления круговой кривой более опасно, 

чем случаи их разнонаправленности. Было принято 

решение проводить дальнейшее моделирование в 

Рис. 3. Зависимость величины максимальной поперечной силы от времени движения подвижного состава 

для разных видов подвижной единицы (для второй оси первой колесной пары) 

Fig. 3. Dependence of the magnitude of the maximum transverse force on the time of movement of the rolling 

stock for different types of rolling units (for the second axle of the first wheelset) 
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условиях совпадения их направлений. 

Исследования показали, что наибольшие попе-

речные силы возникают на участке с отступлением 

или сразу за ним. При увеличении скоростей движе-

ния значения максимальных поперечных сил от 

прохода подвижного состава по отступлению в 

плане возрастают на 33 % в случае, если отступле-

ние находится в начале входной переходной кривой, 

и на 28 % – при расположении отступления в плане 

в конце выходной переходной кривой. 

Сравнение результатов расчетов, выполненных 

на основе модели без нарушения геометрии пути и с 

ее нарушением, показало, что значения максималь-

ных поперечных сил в среднем возрастают на 

150 %. Это объясняется тем, что возникает дополни-

тельная поперечная сила от отступления в плане Нр 

[12]. При этом если отступление в плане находится в 

круговой кривой, то значения максимальных попе-

речных сил в среднем возрастают в 10 раз. Предпо-

ложительно это происходит из-за того, что в круго-

вой кривой параметры макрогеометрии являются 

неизменными. При этом когда поезд заходит на из-

мененный параметр микрогеометрии, то возникают 

большие резонансные силы. Эти силы в переходной 

кривой могут компенсироваться изменениями ради-

уса и возвышения, а в круговой кривой возможно их 

совместное взаимодействие с центробежной силой. 

За счет этого движение становится резко нестабиль-

ным. Для точного подтверждения или опровержения 

выдвинутой гипотезы необходимо проводить натур-

ные исследования экспериментального полигона, 

где есть возможность исследовать реальные значе-

ния сил. При этом продолжительность исследований 

должна быть не менее чем от одного капитального 

ремонта до другого, чтобы проверить множество 

факторов и учесть их влияние. 

Также исследования влияния макрогеометрии 

пути на возникновение дополнительных сил Нр от 

движения подвижного состава показало, что Нр со-

ставляет до 37 % от максимальных поперечных сил, 

возникающих при движении поезда по участкам без 

нарушений геометрии пути, для отступлений в 

плане, расположенных в прямой. 

Важно отметить, что дополнительные силы Нр 

провоцируют дальнейшее развитие отступлений в 

плане при каждом проходе подвижного состава.  

Заключение 

Таким образом, хочется отметить, что хоть и 

имеется большое количество факторов, влияющих 

на поперечную устойчивость пути, часть из них, к 

примеру, поездную нагрузку, возможно изучать и 

прогнозировать их поведение при расчетах в про-

граммных комплексах, проведении испытаний на 

полигоне и дальнейшем аналитическом анализе по-

лучаемых данных.  

Для проведения моделирования в ПК УМ реко-

мендуется рассчитывать 5 соединенных 3D вагонов, 

шаг интегрирования – 5 см, при учете движения по-

езда с постоянной скоростью не менее 80 км/ч. Так-

же в расчетах учитывать макро- и микрогеометрию 

пути. 

Автор в рамках дальнейших исследований пла-

нирует более подробно раскрыть влияние нагрузки 

Рис. 4. Расположение отступления в плане: 

1 – в начале входной переходной кривой; 2 – в середине круговой кривой;  

3 – в конце выходной переходной кривой 

Fig. 4. Location of the deviation in the plan: 

1 – at the beginning of the input transition curve; 2 – in the middle of the circular curve; 

3 – at the end of the output transition curve 
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на поперечную устойчивость пути, что имеет боль-

шое значение для исследования инфраструктуры 

железных дорог. 
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Резюме 

Устойчивость рельсошпальной решетки железнодорожного пути во многом зависит от условий эксплуатации. Часто на 

практике не удается содержать путь в условиях, предъявляемых нормативными требованиями. В этой связи природа пове-

дения отдельных элементов пути под подвижными нагрузками остается неизученным вопросом. Для изучения механизма 

образования усилий в элементах верхнего строения пути при движущихся поездных нагрузках рассматривается действую-

щий участок железнодорожной линии. По имеющейся проектной документации строится компьютерная модель перегона 

длиной около 11 км, которая отражает основные плановые проектные решения с учетом современных требований железно-

дорожного строительства. Осуществляется компьютерное моделирование нагружений от движущегося подвижного состава 

из пяти груженых полувагонов. Определяются величины поперечных сил на протяжении всего экспериментального участ-

ка с заданным шагом. По результатам моделирования определена зависимость возникающей поперечной силы от радиуса 

круговой кривой. Для второй серии экспериментов определено фактическое реальное положение рельсовых нитей в плане. 

Использованы аэрофотоснимки высокой четкости, по которым построена цифровая модель железнодорожного пути на 

рассматриваемом экспериментальном участке. Положение оси пути аппроксимировано – подобраны такие параметры пла-

на пути (радиусы кривых, длины прямых вставок, круговых и переходных кривых), которые наиболее близки к фактиче-

скому плановому положению пути. Определены значения точек, в которых путь отклоняется в плане от оси пути. Такие 

значения рихтовок определены на протяжении всего пути и внесены в компьютерную модель. Выполнено компьютерное 

моделирование нагружений подвижным составом с постоянной скоростью. По результатам эксперимента определены зна-

чения поперечных сил на контакте «колесо – рельс», выявлены зависимости возникающей поперечной силы от радиусов 

криволинейных участков с учетом фактических отступлений в плане. 
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Abstract 

The stability of the railway track depends by the operating conditions. Often, when in practice, it is not possible to maintain the 

track to the conditions imposed by regulatory requirements. In this regard, the behavior of some railway elements under moving 

loads remains an unstudied question. The operable section of the railway line has been considered to study the mechanism of 

force formation in the elements of the track upper structure under moving train loads. The computer model of a railway haul of 

about 11 km long is built according to the available design documentation. This model reflects the main planned design solutions, 

considering modern railway construction requirements. The computer simulation of loads from a moving rolling stock, consisting 

of five loaded gondola cars is performed. The values of transverse forces are determined throughout the entire experimental sec-

tion with a given pitch. The dependence of the resulting transverse force on the radius of the circular curve has been determined 

according to the simulation results. For the second series of experiments, the actual position of the rails in the plan is determined. 
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 High-definition aerial photographs are used to construct a digital model of the railway track for the experimental section under 

review. The position of the track axis is approximated. It means that the selected parameters of the track in the plan (radii of 

curves, lengths of straight inserts, circular and transition curves) are most close to the actual planimetric position of the track.  

The values of the points at which the track deviates from the track axis in the plan are determined. These straightening values are 

determined throughout the entire track and are entered into the computer model of the track. Computer simulation of rolling stock 

loads at a constant speed is performed. The values of the transverse forces at the “wheel – rail” contact were determined accord-

ing to the results of the experiment. The dependences of the resulting transverse force on the radius of curved sections are re-

vealed, considering the actual deviations in the plan. 
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Введение 

Стабильная и бесперебойная работа железнодо-

рожного пути зависит от множества факторов, в том 

числе и от слаженности работы составляющих эле-

ментов пути. Балластный слой – одно из ключевых 

звеньев верхнего строения пути. В частности от ра-

боты балласта в конечном итоге зависит работа 

рельсошпальной решетки и, как следствие, пути в 

целом. Ключевая задача балластной призмы – обес-

печение стабильного положения рельсовых нитей и 

перераспределение поездных нагрузок на нижнее 

строение пути. Стоит заметить, что величина воз-

действий, возникающих в элементах пути, будет 

зависеть не только от тяжести перевозимого груза, 

но и от условий эксплуатации пути. Однако дей-

ствующая нормативная база, регулирующая эксплу-

атацию железной дороги, сформирована таким об-

разом, что предъявляемые нормы справедливы для 

путей, находящихся в исправном состоянии и соот-

ветствующим требованиям Правил технической 

эксплуатации [1] и других действующих норм [2–4]. 

Величины отклонений от нормы, при которых до-

пускается эксплуатация пути, регламентируются, но 

на практике оказывается, что к моменту очередного 

ремонта элемент пути становится полностью изно-

шенным.  

Такая ситуация складывается, например, с бал-

ластным слоем, когда к началу капитального ремон-

та пути щебень оказывается загрязнен почти полно-

стью [5–8], при том, что допускаемая загрязнен-

ность по нормам составляет до 30 % [3]. Помимо 

внешних загрязнителей от перевозимых грузов ще-

бень активно загрязняется от естественного износа. 

Отдельные зерна щебенки истираются, измельчают-

ся на более мелкие фрагменты. Происходит процесс 

уменьшения фракции щебня, лежащего в пути [9]. 

Природа ослабления щебня формируется еще на 

стадии изготовления балластного материала, ввиду 

повсеместного использования добывающими пред-

приятиями устаревших технологий производства 

работ [10]. Это приводит к тому, что в равной сте-

пени большая часть эксплуатируемого пути подвер-

жена дополнительному фактору ослабления устой-

чивости. С другой стороны, действующими норма-

ми, регулирующими применение балластного мате-

риала в железнодорожной отрасли [11], до сих пор 

не предъявляются твердые требования по несущей 

способности балластного материала [12]. Учитывая, 

что балласт в процессе эксплуатации находится под 

воздействием значительных вибродинамических 

нагрузок и при этом техническое состояние бал-

ластного материала отличается от нормативного – 

это осложняет прогнозирование стабильного состо-

яния железнодорожного пути в целом. 

Таким образом, имея ввиду, что путь может экс-

плуатироваться со значительными отклонениями от 

нормы, необходима проработка вопроса возникно-

вения воздействий в элементах при состояниях пу-

ти, отличающихся от нормативных. 

 
Воздействия в элементах пути 

Работа пути и подвижного состава описывается 

«Методикой воздействия подвижного состава на 

путь по условиям обеспечения его надежности». От 

поездных нагрузок в элементах верхнего строения 

пути образуются напряжения [13]. Величины допус-

каемых напряжений, при которых путь может рабо-

тать стабильно, нормируются [14]. Если напряжения 

превышают допустимые нормы, то считается, что 

конструкция пути может претерпеть деформации. 

Нарушение конструкции в свою очередь может при-

вести к крушениям и авариям. Возникновение 

напряжений в элементах пути происходит по при-

чине воздействия на путь вертикальных и попереч-

ных нагрузок от поездов. Наиболее опасными явля-

ются поперечные воздействия, поскольку они спо-

собствуют возникновению поперечного сдвига 

рельсошпальной решетки, что является прямой 
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угрозой безопасности движения поездов.  

Сила, стремящаяся удержать рельсошпальную 

решетку в балласте, зависит от возможностей со-

противления шпалы о балластный материал (сила 

трения) и вертикальной нагрузки, прижимающей 

шпалу к балласту в вертикальной плоскости [15]. В 

свою очередь на сдвигающую силу будут влиять 

следующие факторы: скорость движения поезда, 

параметры плана линии (величина радиусов криво-

линейных участков пути), отступления в плане (не-

ровности поверхности катания) [16]. Удерживающая 

сила – постоянная величина для конкретного экипа-

жа и участка пути. Сдвигающая сила может варьи-

роваться. При тяжелых условиях эксплуатации 

(кривые малых радиусов) или же при эксплуатации 

пути при условиях, отличающихся от нормативных, 

может произойти ситуация, когда величина сдвига-

ющей силы превзойдет удерживающую и наступит 

момент потери устойчивости – крушение или ава-

рия. Для того чтобы избежать таких ситуаций необ-

ходимо иметь представление о том, каким образом в 

количественном исчислении влияет тот или иной 

фактор на величину сдвигающей силы. 

 
Компьютерное моделирование поперечных  

усилий на контакте «колесо – рельс»  

для проектного плана линии 

Для определения поперечных сил, возникающих 

в пути, выбран участок Южно-Уральской железной 

дороги (рис. 1), на котором в недавнем времени был 

выполнен капитальный ремонт пути.  

Силы от прохода подвижного состава определя-

лись в программном комплексе Универсальный ме-

ханизм [17] (рис. 2). В качестве подвижной нагрузки 

использовался экипаж из пяти груженых полуваго-

нов. Измерялись суммарные поперечные нагрузки 

на первой колесной паре. Время и шаг моделирова-

ния задавались из расчета получения измерений 

каждые 5–10 см пути, т. е. с достаточно высокой 

точностью. 

Порядок проведения эксперимента по компью-

терному моделированию поперечных нагрузок в 

контакте «колесо – рельс» был следующим. На пер-

вом этапе была поставлена цель – определить 

нагрузки для пути, находящегося в исходном нор-

мативном состоянии, том, которое было предусмот-

рено проектными решениями. Для этого была про-

анализирована проектная документация рассматри-

ваемого участка, а именно, рассмотрен проектный 

план пути. Величины прямых участков и парамет-

ров кривых участков пути были оформлены в мо-

дель макрогеометрии пути. 

Суммарная длина участка составила 10 595 м. На 

участке имелось восемь круговых кривых, одна из 

которых была составная из трех радиусов, и девяти 

прямых. Радиусы кривых варьировались от 630 м до 

2 200 м. Прямые вставки в отдельных случаях со-

ставляли 82 м, но как правило были более 300 м. 

Влияние значений отметок продольного профиля не 

рассматривалось, таким образом моделировалась 

ситуация движения по площадке, однако проектные 

возвышения наружного рельса при необходимости 

учитывались. Скорость подвижного состава задава-

лась постоянной и составляла 60 км/ч. Полученные 

значения поперечных сил на протяжении участка 

моделирования показаны (рис. 3). 

Закономерно увеличивается величина попереч-

ной силы при движении экипажа по кривой. На гра-

 
Рис. 1. Экспериментальный участок 

Fig. 1. Experimental area 
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фике заметно, что величина силы коррелирует с ве-

личиной радиуса кривого участка. Для более де-

тального анализа приведена зависимость возникаю-

щей поперечной силы от радиуса криволинейного 

участка пути (рис. 4). 

Из рисунка видно, что величина отношения зна-

чения поперечной силы от радиуса составляет по-

рядка 4,7. Это означает, что уменьшение радиуса 

кривой на каждые 100 м приводит к увеличению 

поперечного усилия, возникающего в элементах 

пути до 0,47 кН, что усугубляет возможность пути 

препятствовать внешним нагрузкам. В дальнейшем 

ставилась цель сравнить полученные проектные зна-

чения возникающих усилий с теми, которые факти-

чески образуются в пути в момент эксплуатации. 

 

 
Рис. 2. Компьютерное моделирование: 

а – модель подвижного состава; б – макрогеометрия пути; в – силы на контакте «колесо – рельс» 

Fig. 2. Computer simulation: 

a – rolling stock model; b – track macrogeometry; c – “wheel – rail” contact forces 

 

 
Рис. 3. Значения поперечных сил первого этапа эксперимента (проектный план) 

Fig. 3. Values of the transverse forces of the first stage of the experiment (project plan) 
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Компьютерное моделирование поперечных  

усилий на контакте «колесо – рельс»  

при фактическом состоянии пути 

Для второй серии экспериментов необходимо 

было определить фактические значения положения 

рельсошпальной решетки в плане. Для этого для 

рассматриваемого участка получены аэрокосмиче-

ские снимки высокой четкости (рис. 5). Разрешение 

снимков позволяло определить отдельные элементы 

пути, а значит и построить цифровую модель пути 

по рельсовым нитям. Для решение этой задачи был 

использован программный комплекс «Топоматик 

Robur – Железные дороги» [18]. Путем аппроксима-

ции фактического планового положения рельсов 

(рис. 6) определены параметры плана пути: длины 

прямых вставок и характеристики криволинейных 

 
Рис. 4. Зависимость возникающей поперечной силы от радиуса кривой (проектный план) 

Fig. 4. Dependence of the resulting transverse force by the radius of the curve (project plan) 

 

 
Рис. 5. Фрагмент аэрофотоснимка высокой четкости экспериментального участка 

Fig. 5. Fragment of a high-definition aerial photo of the experimental area 

 

 
Рис. 6. Обработка данных фактического плана экспериментального участка:  

а – аппроксимация планового положения рельсошпальной решетки; б – определение рихтовок пути 

Fig. 6. Processing of the data of the actual plan of the experimental section: 

а – approximation of the planimetric position of the rail-sleeper grid;  

b – determination of the alignment of the track 
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участков: уточнены величины радиусов и длин пе-

реходных кривых. Так величины отклонения радиу-

сов от проектных значений в отдельных случаях 

составляют 100–200 м, но в среднем не превышают 

50 м. Также были определены величины рихтовок – 

величины отклонения рельсовых нитей в плане. 

Рихтовки были отмечены в характерных точках – в 

наиболее удаленных от проектной оси местах. 

По результатам анализа участка были составле-

ны ведомости элементов плана, а также ведомость 

рихтовок. Полученные значения использовались для 

уточнения исходных данных компьютерного моде-

лирования, а именно, параметры плана участка мо-

делирования стали соответствовать фактическому 

положению рельсошпальной решетки на участке. 

Рихтовки в свою очередь были указаны в разделе 

неровности параметров интегрирования модели пу-

ти. Далее было произведено моделирование прохода 

по участку подвижного состава с параметрами ско-

рости и нагрузки как при первом эксперименте. Ре-

зультаты колебания поперечных усилий представ-

лены (рис. 7), показаны полученные зависимости 

возникающей поперечной силы от радиуса криволи-

нейного участка пути (рис. 8). 

Детальное сравнение значений возникающей по-

перечной силы от нагрузки подвижного состава на 

отдельных элементах экспериментального участка 

показывает, что при пути с неисправностями значе-

 
Рис. 7. Значения поперечных сил первого этапа эксперимента (фактический план) 

Fig. 7. Values of the transverse forces of the first stage of the experiment (actual plan) 

 

 
Рис. 8. Зависимость возникающей поперечной силы от радиуса кривой (фактический план) 

Fig. 8. Dependence of the resulting transverse force by the radius of the curve (actual plan) 
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ние сдвигающей поперечной силы может значи-

тельно увеличиваться (рис. 9). Так на прямом участ-

ке ПК 0+00 – ПК 6+00 значение поперечной силы на 

пути с отступлениями в плане составляет 115 % по 

сравнению со значениями пути при проектном по-

ложении рельсовых нитей, а на участке ПК 53+00 – 

ПК 63+00 это расхождение достигает уже 190 %. В 

криволинейных участках пути тенденция такова, что 

при уменьшении радиуса пути как правило значение 

поперечной силы увеличивается. 

 
Заключение 

Создание условий для обеспечения устойчивости 

пути как способности бесперебойно воспринимать 

поездные нагрузки и перерабатывать их – важная 

эксплуатационная задача, которая на практике не 

всегда может быть решена вовремя. Конечно, при 

проектировании элементов пути учитываются риски 

возможных маловероятных исходов, путем заклады-

вания различных повышающих коэффициентов за-

паса. Тем не менее понимание природы возникнове-

ния таких рисков, т.е. факторов усугубляющих экс-

плуатационное состояние элементов пути – позволит 

снизить неопределенность в вопросе поперечного 

устойчивости пути, что может не только положи-

тельно сказаться на стабильной работе пути, но и 

создать предпосылки для снижения эксплуатацион-

ных расходов на его содержание.  

Полученные зависимости возникающих попереч-

ных сил от внешних нагрузок подвижного состава, 

зависящих от параметров плана пути, – первый шаг к 

пониманию природы возникновения боковых усилий 

при отягчающих, но естественных обстоятельствах 

эксплуатации, таких как рихтовка. Автор продолжает 

работу в данном направлении с целью рассмотрения 

более полного спектра скоростей обращения по-

движного состава и исследования криволинейных 

участков с другими параметрами плана пути. 

 
 

Рис. 9. Сравнение поперечных сил при проектном и фактическом плане пути: 

а – участок ПК 53+00 – ПК 63+00; б – участок ПК 0+00 – ПК 6+00 

Fig. 9. Comparison of transverse forces in the design and actual track plan: 

a – section PK 53+00 – PK 63+00; b – section PK 0+00 – PK 6+00 
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Резюме 

В статье описывается результат изучения проблемы планирования поездной работы на участках, имеющих горно-

перевальный характер пути с использованием подталкивающей либо кратной тяги. Большинство действующих желез-

нодорожных линий было спроектировано еще в конце XIX в. По ряду причин такие линии имеют сложный профиль 

пути и требуют дополнительных тяговых ресурсов. Рассматривается горно-перевальный участок железной дороги, ко-

личество локомотивов, а также локомотивных бригад подталкивающего движения, задействованных на данном участке. 

Для организации движения поездов дежурно-диспетчерским персоналом применяются различные приемы регулирова-

ния. В данной работе исследуется прием подвода поездопотока к техническим станциям в отношении экстраполяции на 

участки с подталкиванием. Определены формулы времени, которое затрачивают локомотивные бригады на станции 

постановки «толкачей», проанализированы их составляющие и выделено ключевое значение, на которое необходимо 

делать упор при планировании поездной работы на участках с подталкивающим движением. Установлены границы оп-

тимальных участков планирования подвода поездопотока к станции постановки толкачей для достижения наиболее эф-
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фективных решений дежурно-диспетчерским персоналом. Обозначены три зоны (красная, желтая, зеленая), в рамках 

которых степень планирования отличается своими особенностями. При этом отмечено, что планирование за рамками 

зеленной зоны создает излишнюю нагрузку на работу дежурно-диспетчерского аппарата. Результаты исследования мо-

гут применяться для определения размеров диспетчерских кругов, имеющих подталкивающее движение, а также для 

подготовки дежурно-диспетчерского персонала. 
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Abstract 

The article describes the result of studying the problem of planning train operation on sections that have a mountain-pass nature 

of the track using pusher engines or a double heading. Most of the existing railway lines were designed at the end of the XIX 

century. For a number of reasons, such lines have a complex track profile and require additional traction resources. The article 

considers the Irkutsk – Slyudyanka section of the East Siberian railway, and notes the number of locomotives, as well as locomo-

tive pushing teams, involved in this section. To organize the movement of trains, the dispatcher staff uses various methods of 

regulation. This paper explores the method of acceptance of the train traffic supply to technical stations regarding extrapolation to 

sections where pusher engines are used. The authors determine formulas of the time spent by locomotive crews at the "pusher 

engine" interpositioning station, analyze their components, and highlight the key value that should be emphasized when planning 

train operation on sections with pusher engine traffic. The article determines the boundaries of optimal planning sections for the 

train flow supply to the pusher engine  interpositioning station, in order to achieve the most effective solutions by the duty dis-

patcher staff. There are three zones (red, yellow, and green) where the degree of planning is different. At the same time, it is not-

ed that planning outside the green zone creates an excessive load on the work of the duty dispatcher unit. The conclusions made 

in this article can be used to determine the size of dispatching areas with pusher engine traffic, as well as to train dispatching 

personnel on duty. 
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Введение 

Линии современных железных дорог проложены 

маршрутами, определенными еще в конце XIX в. 

[1]. Отдельные участки перестраивались позднее. За 

отсутствием современной техники, а также имею-

щихся на тот момент инженерных решений строи-

тельство железнодорожных линий велось в основ-

ном ручным трудом. Инженеры того времени не 

могли себе позволить прокладывать трассы через 

горные массивы напрямую из-за необходимости 

избегать большого объема земляных работ, который 

бы усложнил строительство и привел бы к удорожа-

нию проекта. В результате этого некоторые желез-

нодорожные линии проходят в обход гор через так 

называемые горно-перевальные участки, они имеют 

затяжные подъемы и спуски, зачастую в условиях 

горного серпантина вписанные в кривые малого 

радиуса. 

Все перечисленные условия в значительной мере 

затрудняют движение поездов. При достижении 
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максимальных тяговых возможностей локомотива 

на таких участках применяют частичное или полное 

подталкивание либо двойную тягу. 

В большинстве случаев участки с подталкивани-

ем имеют небольшую протяженность, и применение 

дополнительных локомотивов ограничивается не-

сколькими единицами. Однако есть участки с доста-

точно продолжительным подъемом, введенные в 

середине XX в. взамен железных дорог, содержание 

которых стоило очень дорого из-за большого нали-

чия искусственных сооружений (мостов, галерей, 

туннелей). Количество содержащихся для подталки-

вания локомотивов серии 3ЭС5К на данных участ-

ках при насыщенном графике достигает до 29 ед. в 

сутки. При этом для обеспечения непрерывной ра-

боты участка подталкивания в сутки работают по-

рядка 50 локомотивных бригад подталкивающего 

движения [2].  

Применение такого количества подталкивающих 

локомотивов, а также локомотивных бригад ставит 

актуальную проблему их эффективного и рациональ-

ного использования. Оперативное регулирование ра-

боты участка, продуманный подвод поездов позволят 

избежать затруднений, связанных с преодолением 

горно-перевального участка и повысить качественные 

и количественные показатели [3–7]. 

 
Особенности диспетчерского регулирования  

на участках подталкивания 

На сегодняшний день в диспетчерском регули-

ровании успешно применяется прием подвода по-

ездопотока к техническим станциям, регулирующий 

очередность пропуска транзитных и разборочных 

поездов. Данный прием также применяется и на 

участках подталкивания для корректировки подвода 

поездов к станции постановки толкачей [8]. К при-

меру, в результате отказа технических средств за-

трудняется возврат подталкивающих локомотивов. 

В этом случае целесообразно пропускать легковес-

ные поезда, не требующие подталкивания.  

Оперативное планирование ограничивается рядом 

причин: вероятность отказа технических средств с 

каждым перегоном увеличивается, поэтому на боль-

ших расстояниях тяжелее с достаточно высокой точ-

ностью прогнозировать время прибытия поезда; при 

возрастании границ планирования увеличивается 

нагрузка на дежурно-диспетчерский персонал, что 

ведет к снижению точности планирования и ухудше-

нию выполнения других обязанностей.  

Определение оптимальных границ планирования 

подвода поездов является ключевым элементом в 

работе дежурно-диспетчерского персонала. 

Для определения границ планирования необхо-

димо рассмотреть время, затрачиваемое локомотив-

ной бригадой на станции постановки подталкиваю-

щих локомотивов – спT . Оно включает в себя не-

сколько составляющих (1) 

прожпм оожмплсп tttttT  ,           (1) 

где плt  – время от явки локомотивной бригады до 

приемки локомотива; м оt – время на маневровые 

операции; ожпt  – время ожидания поезда; прt  – 

время операций на прицепку локомотива и отправ-

ление поезда; ожмt  – время ожидания маневровых 

передвижений – 

INt можм  ,                          (2) 

где мN  – количество маневровых полурейсов с пе-

ресечением главных путей; I  – межпоездной ин-

тервал. 

Переменные ожпt , плt , м оt , прt  определяются 

исходя из местных условий по технологическим 

картам.  

Ключевым значением в данной формуле являет-

ся ожпt . В случае, если поезд прибывает на станцию 

до готовности толкача ( 0ожпt ), то возникает про-

стой поезда. При 0ожпt  возникает идеальная си-

туация, при которой нет никаких потерь, данные 

ситуации являются теоретическими и на практике 

невозможны. В случае же 0ожпt  возникает про-

стой подталкивающего локомотива. Очевидно, что 

экономические потери при этом гораздо меньше, 

чем при простое поезда, поэтому при планировании 

стоит не допускать ситуаций 0ожпt . Эффективное 

использование подталкивающих локомотивов стро-

ится на принципе: minожпt . 

При этом время спT  регламентируется норма-

тивными документами и составляет в основном 

2спT  часа. После этого времени возникает «пере-

сидка» локомотивной бригады, что указывает на 

неэффективное планирование поездной работы. 

Время спT  определяется из формулы (3): 

сдостоб

в

х

п

хтлбсп TtNtttNTT  )1()( ,  (3) 

где л бT  – время работы локомотивной бригады; 

тN  – количество толчков за время работы; 
в

х

п

х tt ,  – 

время хода локомотива в режиме подталкивания и 

возвращения соответственно; особ tt ,  – время на 

станции оборота и станции постановки толкачей 

соответственно; сдT  – время сдачи локомотива ло-

комотивной бригадой. 

 
Разграничение зонами участка планирования 

Для эффективного планирования подхода поез-

дов необходимо определиться с оптимальными гра-
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ницами [9–11]. Предлагается разделить участок на 

три зоны, отличающиеся для удобства цветом (рис.). 

Красная зона ограничивается соседней станцией 

к станции постановки подталкивающих локомоти-

вов. До этой зоны дежурно-диспетчерским персона-

лом при возникновении какой-либо внештатной си-

туации может быть принято оперативное решение 

регулирования подвода поездов. После поступления 

поезда в «красную» зону регулирование невозмож-

но. Таким образом, граница красной зоны определя-

ется временем хода поезда по перегону. 

Станцией прилегающей к станции постановки 

подталкивающих локомотивов – станция А 

(см. рис.) ограничивается нижний предел желтой 

зоны. В этой зоне дежурно-диспетчерским аппара-

том должно быть принято точное решение о поста-

новке конкретному поезду определенного «толка-

ча». Так как эффективное планирование работы 

подталкивающих локомотивов базируется на 

minожпt , то верхняя граница «желтой» зоны 

определяется графически пересечением линии хода 

поезда и суммы ожпх tt  , где ожпt  (при принятом 

2спT ) находится по формуле (4): 

)(2 прм оожмпложп ttttt  .           (4) 

Верхнюю границу зеленой зоны предлагается 

ограничить временем 2спT . Графически она 

определяется пресечением линии хода поезда и 

суммы прм оожмпложпх tttttt  . В зеленой 

зоне происходит наиболее эффективное планирова-

ние подвода поездов к станции подталкивания с 

возможностью оперативного регулирования в слу-

чае возникновения внештатных ситуаций в движе-

нии поездов. При этом осуществлять планирование 

за верхним пределом «зеленой» зоны не имеет 

смысла, так как снижается точность предполагаемо-

го исхода.  

Предлагаемое разделение на зоны определяет оп-

тимальные границы планирования подхода поездов к 

станции постановки подталкивающих локомотивов. 

Это разделение можно использовать для определения 

размеров диспетчерских кругов, а также для подго-

товки дежурно-диспетчерского персонала. 

 
Заключение 

Таким образом, планирование диспетчерской 

работы на участках с подталкиванием имеет свои 

ключевые особенности, которые необходимо учи-

тывать при работе дежурно-диспетчерского персо-

нала.  

 
Разграничение зонами участка планирования 

Division of the planning section by zones 
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Содержание большого количества локомотивов и 

локомотивных бригад подталкивающего движения 

требует особого внимания к их рациональному и 

эффективному использованию. От подвода поездов 

к станции постановки «толкачей» зависит работа 

всего участка в целом [12–17]. При этом ключевыми 

значениями, которые необходимо брать во внима-

ние, являются время, затрачиваемое локомотивной 

бригадой на станции постановки подталкивающих 

локомотивов – 
спT , и его составляющая – время 

ожидания поезда (
ожпt ). Для эффективного исполь-

зования имеющихся тяговых ресурсов, а также мак-

симального заполнения графика движения поездов, 

снижения простоев поездов определен ключевой 

принцип планирования диспетчерской работы на 

участках подталкивания minожпt . 

Планирование поездной работы предполагает 

определенные оптимальные границы, в рамках ко-

торых оно показывает свой максимально эффектив-

ный результат при оптимальной нагрузке на дежур-

но-диспетчерский аппарат. Предлагается разделить 

границы планирования на три зоны: 

– красную, в которой регулирование уже невоз-

можно;  

– желтую, до нижней границы которой должно 

быть принято решение о регулировке;  

– зеленую, планирование в которой является 

наиболее оптимальным решением.  

От эффективных решений, принятых дежурно-

диспетчерским аппаратом в рамках оперативного 

регулирования работы, зависит большинство экс-

плуатационных показателей. Взвешенные и хорошо 

обдуманные регулировочные приемы в значитель-

ной мере улучшают работу как отдельно взятого 

участка, так и всей железной дороги. 
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Резюме 

В 2020 году в рамках контракта жизненного цикла заключенного между поставщиком локомотивов АО «Рослокомотив» 

и ОАО «Российский железные дороги» в эксплуатационные локомотивные депо продолжается поставка электровозов 

серии «Ермак» производства ООО «Производственной компании «Новочеркасский электровозостроительный завод». 

Зачастую при разработке и проектировании новых локомотивов тяжело определить реальные эксплуатационные меха-

нические воздействия на узлы и элементы оборудования локомотивов, работающих в разных условиях эксплуатации, 

ввиду чего в рамках жизненного цикла локомотивов предусмотрена их модернизация с целью повышения надежности и 

срока службы. За период эксплуатации новых локомотивов выявлен один из недостатков электровозов серии 2(3, 

4)ЭС5К с поосным регулированием силы тяги – излом силовой токоведущей шины выпрямительно-инверторных преоб-

разователей ВИП-4000-2М в местах контакта шин к выводам ВИП. В настоящее время приняты меры по доработки кон-

струкции шинного монтажа, однако, полностью исключить проблему не удалось. Разработана CAD и CAE-модель шин-

ного монтажа ВИП, проведен модальный и гармонический анализ с применением метода конечных элементов про-

граммного комплекса Solid Works Simulation. В статье приведены результаты модального и гармонического расчетов 

силовой токоведущей шины ВИП. Определены собственные частоты конструкции шинного монтажа ВИП, по амплиту-

да-частотной характеристики найдены максимальные напряжения, возникающие в конструкции. Результаты исследова-

ния в программном комплексе САПР подтвердили возникновение неисправностей шин ВИП-4000-2М. Предложена мо-

дернизация, позволяющая снизить концентрацию напряжений в конструкции и исключить риск возникновения механи-

ческих неисправностей силовых шин. 
 

Ключевые слова 
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Abstract 

In 2020, within the framework of the life cycle contract concluded between the locomotive supplier Roslokomotiv AO and Rus-

sian Railways OAO, the supply of electric locomotives of the series «Ermak» produced by «Production Company «Novocher-

kassk Electric Locomotive Plant» OOO. Often, when developing and designing new locomotives, it is difficult to determine the 

real operational mechanical effects on the components and elements of equipment of locomotives operating in different operating 

conditions. Which is why, within the life cycle of locomotives, their modernization is envisaged in order to increase reliability 

and service life. During the period of operation of the new locomotives, one of the shortcomings of series 2(3, 4) ES5K electric 

locomotives with axial traction control was revealed – a break in the power current-conducting bus of the reversible converters 

RIP-4000-2M at the points of contact of the buses to the terminals of the reversible converter. At present, measures have been 

taken to refine the construction design of the bus mounting, however, it was not possible to completely eliminate the problem.  

A CAD and CAE-model of the bus mounting of the reversible converters was developed, a modal and harmonic analysis was 

carried out using the finite element method of the Solid Works Simulation software package. The article presents the results of 
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modal and harmonic calculations of the power current-conducting bus of the reversible converters. The natural frequencies of the 

bus mounting construction design of the high-voltage power supply were determined, the maximum stresses arising in the struc-

ture were found from the amplitude-frequency characteristic. The results of the study in the CAD software complex confirmed 

the occurrence of malfunctions of the reversible converter-4000-2M buses. A modernization is proposed that allows one to re-

duce the concentration of stresses in the construction design and to eliminate the risk of mechanical failures in the power buses. 
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Введение 

В рамках контракта жизненного цикла, заклю-

ченного между ОАО «Российские железные доро-

ги» и АО «Рослокомотив», продолжается поставка 

в эксплуатационные локомотивные депо железных 

дорог новых локомотивов серии 2, (3, 4)ЭС5К про-

изводства ООО «Производственная компания «Но-

вочеркасский электровозостроительный завод» 

[1, 2]. 

Выпускаемая продукция локомотивостроитель-

ного завода должна обеспечивать установленные 

параметры надежности и соответствовать ГОСТ Р 

55364-2012 «Электровозы. Общие технические тре-

бования» [3, 4]. 

При проектировании локомотивов недостаточно 

ограничиваться только статическим линейным и 

нелинейным анализами конструкции, необходимо 

проводить исследование линейной динамики кон-

струкции. Однако реальные эксплуатационные 

нагрузки и воздействия на отдельные узлы и эле-

менты локомотивов сложно предсказать только в 

рамках проектирования. 

Так контрактом жизненного цикла предусмотрен 

комплекс работ по улучшению технико-

экономических характеристик тягового подвижного 

состава путем замены его составных частей на более 

совершенные [1, 2]. 

В ходе эксплуатации новых электровозов зафик-

сированы многократные изломы токоведущих сило-

вых шин выпрямительно-инверторного преобразо-

вателя (ВИП) в местах крепления их к силовым 

контактам (рис. 1). Для устранения данного недо-

статка завод модернизировал конструкцию путем 

установки металлических фланцев (рис. 1). Однако 

данное мероприятие в полной мере не оправдало 

ожидания. 

 
Моделирование силовой токоведущей шины  

выпрямительно-инверторного преобразователя 

С целью исследования механических воздей-

ствий на объект при эксплуатации локомотивов раз-

работана CAE-модель в программном комплексе 

«SolidWorks Simulation» (рис. 2) [5–8]. Конструкция 

состоит из шины, двух планок для ограничения пе-

ремещения конструкции, прикрепленных к шине 

через текстолитовые изоляторы [9]. 

Для упрощения исследования сделаны следую-

щие допущения: модель представляет собой цель-

ную связанную конструкцию без болтовых соедине-

ний (в связи с отсутствием дефектов в данном узле); 

коэффициент демпфирования принят 0,01; исполь-

зована жесткая связь в местах заделки; материал 

токоведущей шины – алюминий, изоляторов – тек-

столит, планок – железо (в соответствии с реальны-

ми материалами устройства). 

 
Модальный и гармонический анализы 

конструкции 

Перед оценкой надежности по критерию мак-

симального напряжения в конструкции целесооб-

разно провести модальный анализ в «Simulation» 

[5–8, 10–13]. 

Известно, что в соответствии с пунктом 4.5 

ГОСТ Р 55364-2012 оборудование электровоза 

должно быть рассчитано для работы при вибраци-

онных нагрузках по группам механического испол-

нения М25, М26, М27 [4]. Токоведущая шина отно-

сится к группе М25 по ГОСТ 30631-99 «Общие тре-

бования к машинам, приборам и другим техниче-

ским изделиям в части стойкости к механическим 

воздействующим факторам при эксплуатации» [14]. 

В соответствии с Приложением Б ГОСТ 30631-99 

максимальная амплитуда ускорения при вибрацион-

ных воздействиях для группы М25 составляет 

10 м/с
2
 [12–16]. 

По результатам частотного анализа получено 

50 значений собственных частот (мод) конструкции 

(рис. 3), которым соответствуют значения коэффици-

ента массового участия k, характеризующего вкладом 

массы в колебания изделия [17, 18]. На графике соб-

ственные частоты конструкции соответствуют точ-

кам резкого возрастания коэффициента массового 
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участия по всем осям координат (рис. 3). Частоты 

19,2 Гц, 36,9 Гц, 144,9 Гц, 158,3 Гц наиболее близки к 

реальным частотам вибрации в локомотиве и со-

ответствуют наибольшим коэффициентам массового 

участия – 0,41 по оси z, 0,24 по оси z, 0,27 по оси x и 

0,33 по оси y (рис. 3) [12, 13, 16]. Полученные часто-

ты при совпадении с частотой вынужденных колеба-

ний могут вызвать резонанс в конструкции силовой 

шины [19, 20]. 

 

                   

Рис. 1. Дефекты шины в месте крепления 

Fig. 1. Defects of the bus at the attachment point 

 

 
Рис. 2. CAE-модель токоведущей шины выпрямительно-инверторного преобразователя 

Fig. 2. CAE-model of the current-conducting bus of the reversible converter 

 

 
Рис. 3. График зависимости частоты от коэффициента массового участия 

Fig. 3. The graph of the dependence of the frequency on the mass participation factor 
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Далее представлены графики форм колебания 

при резонансных частотах (рис. 4) [19]. Наибольшее 

негативное влияние на крепления силовой токове-

дущей шины к выводу ВИП оказывает форма коле-

бания при частоте 158,3 Гц (рис. 4, г) в результате 

того, что металлические планки, фиксирующие кон-

струкцию, при вибрации в данном направлении со-

здают момент по оси y и перемещение шины по оси 

z [5–8]. 

Гармонический расчет конструкции при частоте 

колебаний 158,3 Гц подтверждает возникновение 

опасного механического воздействия на место креп-

ления алюминиевой шины к выводу ВИП (рис. 5, б) 

[5–8, 21]. Максимальные напряжения концентриру-

ются в месте крепления. 

Представлена амплитудно-частотная характери-

стика (далее – АЧХ) по оси z, где амплитуда пред-

ставляет собой напряжение в пяти точках в местах 

крепления токоведущей шины (рис. 6). Максималь-

ные пики амплитуды напряжения соответствуют 

значениям собственных частот модального анализа 

[19, 23]. 

При резонансной частоте 158,3 Гц максимальное 

напряжение составляет 58 МПа. Данная нагрузка яв-

ляется критической для токоведущей шины из алю-

миния [22]. Стоит отметить, что в реальных условиях 

протекающий по шине ток в месте контакта вызывает 

повышенный нагрев шины [9]. 

В результате нагрева механические свойства в 

отношении предела текучести снижаются [22, 24]. 

Представляется целесообразным провести модерни-

зацию конструкции путем увеличения жесткости 

планок крепления. 

 
Модернизация креплений силовой  

токоведущей шины выпрямительно- 

инверторного преобразователя 

Для увеличения жесткости конструкции прове-

дена замена используемых плоских планок на план-

ки с угловым профилем 40×40×4 мм (рис. 7). При 

этом график зависимости частоты от коэффициента 

массового участия принимает вид (рис. 8). Частота 

158,3 Гц для такой конструкции больше не является 

резонансной частотой. Зона резонанса по оси y сме-

стилась на частоту 443,7 Гц, коэффициент при этом 

составляет 0,19. 

 
Рис. 4. Графики форм колебания при собственных частотах:  

а – частота колебаний 19,19 Гц, коэффициент массового участия 0,41 по оси z; б – частота  

колебаний 144,9 Гц, коэффициент массового участия 0,27 по оси x; в – частота колебаний 36,9 Гц,  

коэффициент массового участия 0,24 по оси z; г – частота колебаний 158,3 Гц,  

коэффициент массового участия 0,33 по оси y 

Fig. 4. Graphs of vibration modes at natural frequencies:  

а – vibration frequency 19,19 Hz, mass participation factor is 0,41 along the z-axis; b – vibration  

frequency 144,9 Hz, mass participation factor is 0,27 along the x-axis; c – the oscillation frequency  

is 36,9 Hz, mass participation factor is 0,24 along the z-axis; d – vibration  

frequency 158,3 Hz, mass participation factor is 0,33 y-axis 
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График напряжений и формы колебания модер-

низированной конструкции при частоте 158,3 Гц 

принимает вид (рис. 9), при этом максимальное 

напряжение составляет менее 3 МПа и является не 

критическим для конструкции [22, 24]. При увели-

чении жесткости конструкции напряжения стано-

виться меньше предела текучести алюминия [19, 20, 

22, 24]. 

Представлена АЧХ CAE-модели с планками для 

крепления токоведущей шины 40×40×4 мм (рис. 

10). Максимальные пики амплитуды напряжения 

возникают при частотах 30,8 Гц, 72,5 Гц, 157,5 Гц, 

175,5 Гц, 219,3 Гц и при соответствующих им 

напряжениях 2 МПа, 4 МПа, 9 МПа, 7 МПа, 11 Мпа 

[19, 21]. Полученные значения напряжения ниже, 

чем у модели со штатными планками для крепления 

шины ВИП. 

Таким образом, применение планок для крепле-

 
Рис. 5. Результаты гармонического расчета при опасной частоте колебания 158,3 Гц: 

а – график перемещений по оси z; б – график напряжений по оси z 

Fig. 5. Results of harmonic calculation at a dangerous oscillation frequency of 158,3 Hz: 

a – a graph of displacements along the z-axis; b – graph of stresses along the z-axis 

 

 
Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика конструкции 

Fig. 6. Frequency response of the construction design 

 

 
Рис 7. CAE-модель с планками для крепления токоведущей шины 40×40×4 мм 

Fig 7. CAE-model with strips for fixing the current- conducting bus 40×40×4 mm 
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ния с угловым профилем 40×40×4 мм позволит сни-

зить механические напряжения в местах контакта 

токоведущей шины к выводам ВИП в 5 раз, исклю-

чить случаи излома шины. Кроме того, для замены 

штатных планок на планки с угловым профилем не 

требуется производить дополнительные монтажные 

работы – крепление планок с угловым профилем 

производится аналогично штатным. Стоимость мо-

дернизации для одной нижней шины составляет 

800 руб., при этом для замены планок всех секций 

локомотива 3ЭС5К потребуется 4 800 руб. 

 
Заключение 

По результатам модального и гармонического 

анализов токоведущей шины ВИП сделан вывод о 

возникновении в эксплуатации недопустимых пре-

дельных напряжений в конструкции, вызванных 

вибрационными нагрузками. В результате чего 

 
Рис. 8. График зависимости частоты от коэффициента массового участия измененной конструкции 

Fig. 8. Graph of the dependence of frequency on the mass participation factor of a modified construction design 

 

 
Рис. 9. Результаты расчета при частоте колебаний 158,3 Гц: 

а – график формы колебания по оси z; б – график напряжений по оси z 

Fig. 9. Calculation results at a vibration frequency of 158,3 Hz: 

а – a graph of the waveform along the z-axis; b – a graph of stresses along the z-axis 

 

 
Рис. 10. Амплитудно-частотная характеристика измененной конструкции 

Fig. 10. Frequency response of a modified construction design 
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предложено провести модернизацию крепления то-

коведущей шины ВИП путем применения, вместо 

штатных планок крепления шины планки с угловым 

профилем 40×40×4 мм, что позволит исключить 

случаи излома шин в местах контакта к выводам 

ВИП, повысив при этом прочность конструкции в 5 

раз, при низкой стоимости модернизации. 
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Резюме 

В статье рассматриваются варианты математического моделирования реальных неровностей рельсового пути в верти-

кальной и горизонтальной плоскостях. Предложена методика генерации эквивалентных вертикальных неровностей 

рельсового пути с помощью формирующих фильтров в системе математического моделирования Matlab Simulink. Ме-

тодика позволяет на основе известной автокорреляционной функции вертикальной неровности при ее линеаризации 

определять передаточные функции фильтров. Обеспечивается генерация возмущений динамической системы в верти-

кальной плоскости для любых скоростей движения поездов без пересчета передаточных функции. В качестве исходного 

случайного сигнала применяется генератор белого шума, который, проходя формирующие фильтры, преобразуется в 

случайный сигнал с заданными спектральными характеристиками, эквивалентными по своему воздействию на динами-

ческую систему реальной неровности пути. В целях применения классического преобразования Лапласа для контину-

ального сигнала предложен способ линеаризации корреляционной функции. Каскад формирующих фильтров обеспечи-

вает пропуск максимальных амплитуд на частотах, соответствующих длинам волн (100; 50; 25; 12,5; 6,25). В статье про-

веден анализ спектральных характеристик выходного сигнала формирующих фильтров, который показал, что построен-

ные на основе линеаризованной корреляционной функции фильтры достаточно точно моделируют неровность рельсово-

го пути. Достоинство предложенной в статье модели заключается в простоте схемных решений и применении стандарт-

ных аналоговых блоков моделирования пакета Matlab Simulink, что позволяет использовать предложенную модель сов-

местно с моделью исследуемой динамической системы (грузового вагона) непосредственно в пакете Matlab Simulink. 
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Abstract 

The article discusses options of the mathematical modeling of real railway track irregularities in the vertical and horizontal planes. A 

method for generating equivalent vertical irregularities of a railway track using shaping filters in the Matlab Simulink mathematical 

modeling system is proposed. The technique makes it possible to determine the transfer functions of the filters on the basis of the known 

autocorrelation function of the vertical irregularity during its linearization. Generation of perturbations of the dynamic system in the 

vertical plane for any train speeds without recalculation of transfer functions is provided. As an initial random signal, a white noise gen-

erator is used, which, passing through the shaping filters, is converted into a random signal with specified spectral characteristics, which 

are equivalent in their effect on the dynamic system to the real track irregularity. In order to apply the classical Laplace transform for a 

continuous signal, a method for linearizing the correlation function is proposed. The cascade of shaping filters provides the passage of 

maximum amplitudes at frequencies corresponding to wavelengths (100; 50; 25; 12.5; 6.25). The article analyzes the spectral character-

istics of the output signal of the shaping filters, which showed that the filters built on the basis of the linearized correlation function accu-

rately simulate the irregularity of the railway track. The advantage of the model proposed in the article consists in the simplicity of cir-

cuitries and the use of standard analog blocks of modeling the Matlab Simulink package, which makes it possible to use the proposed 

model together with the model of the dynamic system under study (freight railcar) directly in the Matlab Simulink package. 
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Введение 

Математические модели реальных неровностей пу-

ти в вертикальной и горизонтальной плоскостях – это 

набор составляющих, описывающих воздействия на 

динамическую модель вагона со стороны пути.  

С 1996 г. действует Руководящий документ 

РД 32.68 96 (РД), разработанный Научно-

исследовательским институтом железнодорожного 

транспорта (ВНИИЖТ, г. Москва), в котором пред-

лагаются методики моделирования случайных воз-

мущений от неровностей железнодорожного пути, 

которые используются при исследовании новых 

конструкций вагонов [1].  

Некоторыми авторами (В.Ф. Ушкалов, 

Л. Г. Лапина, И.А. Мащенко) предложено использо-

вание полигармонических моделей вертикальных 

составляющих возмущения, основанных на результа-

тах амплитудно-частотного анализа реальных запи-

сей показаний вагона-путеизмерителя [2–4]. 

В составе некоторых программных комплексов, 

предназначенных для моделирования динамики ме-

ханических систем, применяется несколько вариан-

тов моделей возмущающих воздействий. В про-

граммном комплексе «Универсальный механизм» 

(UM) наряду с возможностью самостоятельного за-

дания неровностей путевой структуры существует 

возможность загрузки записей неровностей рельсо-

вых нитей, зарегистрированных по результатам из-

мерений реальной геометрии рельсового пути [5–7]. 

Методика моделирования 

Достаточно подробно в работах [8–11] исследова-

ны характеристики возмущений, вызывающих колеба-

ния подвижного состава, подробно изложена методика 

получения случайного процесса возмущения и приме-

нения его к моделям динамического анализа тележек 

вагонов. Алгоритмы получения возмущений  t  по-

строены на основе заданной корреляционной функции 

или спектральной плотности эквивалентной геометри-

ческой неровности пути  G  .

В работе [8] предложена корреляционная функция 

       
2 2

2 2 2 ,
lk

k k

x

l l l l

k

R x S a e cos x
 

     


  (1) 

где x  [м] − сдвиг максимума взаимной корреля-

ционной функции относительно начала координат; 

kl
− доля дисперсии 2

lS
случайного процесса, 

приходящаяся на k-ю составляющую корреляцион-

ной функции (k = 1, 2, …), причем 2 1
kl

k

a  ; 
kl



[м−1] и 
kl

 [м−1] – частота максимума и относи-

тельный коэффициент затухания k-й составляющей 

корреляционной функции.  

Для случая многомерного возмущения в работах 

предложены методики генерации случайных про-

цессов с помощью формирующих фильтров [12–14]. 

Согласно [15] формирующим фильтром называется 

динамическая система, преобразующая случайные 

величины белого шума в случайный процесс  t  с

заданными статистическими характеристиками. Бе-

лый шум представляет собой стационарный случай-

ный процесс с постоянной спектральной плотно-

стью 0S , его корреляционная функция представля-

ется следующим образом: 

   02 ,K S      (2) 

где     – дельта-функция Дирака.

Если учесть, что  t – гауссовский процесс с

нормированным условием (
0S const , математиче-

ское ожидание   0M t  ), то спектральную плот-

ность процесса можно представить в виде произве-

дения двух комплексно сопряженных сомножителей 

     S S i S i    

Тогда передаточная функция примет вид: 

 
 

0

.
S p

W p
S

 (3) 

Т. е. для определения передаточной функции 

формирующего фильтра требуется найти преобразо-

вание Лапласа корреляционной функции случайного 

процесса: 

     
0

.
px

l lS p R x R x e dx

    


    L (4) 

Для этого функция оригинала  lR x 

должна иметь ограниченный порядок возрастания, т. 

е. удовлетворять условию 

  bx

lR x ae 

   , при 0x  , a > 0, b > 0. (5) 

В силу того, что в составе корреляционной 

функции (1) экспонента имеет квадратичную зави-

симость от сдвига максимума взаимной корреляци-

онной функции относительно начала координат

   
2 2

exp
kl

x  
  

, условие (5) не выполняется и 

преобразование Лапласа или Z-преобразование в 

дискретном виде без линеаризации исходной функ-

циональной зависимости осуществить невозможно.  

Линеаризацию корреляционной функции пред-

лагается произвести введением дополнительных 

весовых коэффициентов Gk: 

     
2

2 2 cos 2
l kk

k k

G x

l l l l

k

R x S a e x
 

     
   , (6) 

которые находятся из следующего уравнения: 

     
2 22

0 0
0

l l kk k
L Lx G x
e dx e dx

    

 

 
   . (7) 

Произведя интегрирование в пределах, где 

функция с заданной точностью сходится к нулю (от 
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0 до L = 1,5 км), получаем уравнение следующего 

вида, где функция    
2

0

X x
erf X e dx




  : 

  2 2

2 2

1
0

2

l kk
k

kk

L G
l

l kl

erf L e
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. (8) 

В работе [8] (Приложение В) приведены значе-

ния параметров аналитического выражения корре-

ляционных функций случайных процессов неровно-

стей пути из пяти слагаемых, при подстановке кото-

рых в уравнение (8) находим весовые коэффициен-

ты kG . 

Таблица 1. Исходные данные и результаты расчета 

весовых коэффициентов линеаризации 

корреляционных функций 

Table 1. Initial data and results of calculation of 

linearization weights of correlation functions 

Вид неровности 

рельсов 

Результат 

k 
kl

L , м 
kG

Вертикальная 

левая 

S
2
 = 27 мм

2
 

1 100 22,669 

2 50 10,622 

3 25 7,7064 

4 12,5 7,3302 

5 6,25 6,7183 

Вертикальная 

правая 

S
2
 = 26,2 мм

2
 

1 100 21,397 

2 50 10,622 

3 25 7,7064 

4 12,5 7,3302 

5 6,25 6,7183 

Сравнение графиков свидетельствует о том, что 

синхронность затухания графиков корреляционной 

функции сохраняется, что является одной из важных 

характеристик адекватности модели. Вместе с тем 

недостает нелинейности затухания волн длиной 25 м, 

что на сдвиге x  до 70 м проявляется в снижении

амплитуд, а в более дальних периодах ( x  в пределах

от 70 до 200 м) волны указанной частоты становятся 

более выраженными. Приведенный анализ говорит о 

том, что на основании линеаризованной корреляци-

онной функции возможно построить достаточно при-

емлемое описание динамических свойств формиру-

ющего фильтра во временной области. 

Найдем в соответствии с (3), (4) спектральную 

плотность случайного процесса в виде преобразова-

ния Лапласа    lS p R x 
   L  для каждой k-ой

гармоники корреляционной функции. Учитывая, что 

0 1S   выражение примет вид передаточной функ-

цией формирующего фильтра для k-ой гармоники 

случайного процесса, где  
2

kk lC G  

  2 2 2 22 4

k k

k

l l

l

a p a C
W p

p C p C

 

 

  


    
. (9) 

Рис. 1. График исходной (—)  

и линеаризованной (---) корреляционной функции 

Fig. 1. Plot of the original (—)  

and linearized (---) correlation function 

Вычислим пять передаточных функций для левой 

и правой рельсовой нити и сформируем каскад фор-

мирующих фильтров по предложенной схеме (рис. 3). 

На выходе каскада дополнительно установлен низко-

частотный фильтр Баттерворта (Lowpass) [16] с ча-

стотой среза 2 рад/с, который обеспечивает достаточ-

ную гладкость выходного сигнала и исключает из-

лишние шумы при использовании сгенерированных 

возмущений в задачах исследования динамической 

системы «железнодорожный состава – путь».  

Результаты моделирования 

Модель генератора эквивалентных вертикальных 

неровностей левого и правого рельса разработана в 

пакете Matlab Simulink [17, 18]. Как видно из графика 

спектральной плотности, формирующий фильтр 

обеспечивает пропуск максимальных амплитуд на 

частотах, соответствующих длинам волн (1/100; 1/50; 

1/25; 1/12,5; 1/6,25) (см. табл. 1). 

Рис. 2. График амплитудного спектра 

Fig. 2. Amplitude spectrum graph 
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Предложенный каскад формирующих фильтров 

рассчитан для скорости 
0 1V   м/с, когда временная 

область идентична перемещению вдоль рельса 

0x V t t     . При пересчете передаточных 

функций (9) под заданную скорость возникает эф-

фект снижения амплитуд генерирующих эквивалент-

ных неровностей в силу того, что формирующий 

фильтр обеспечивает пропуск белого шума только в 

заданной частотной области. Дополнительно к ска-

занному для заданной скорости движения требуется 

постоянно пересчитывать все передаточные функции 

фильтра. В целях исключения подобного предложено 

определение неровности при заданной скорости дви-

жения 1V   м/с с помощью масштабирования не-

ровности при скорости 
0 1V   м/с: 

  1v

x
n t n

V
 

 
   

 
 (10) 

Тогда первую производную эквивалентной не-

ровности найдем из следующего выражения: 

 
 .

1

v

t
t

t








, (11) 

с учетом подстановки t n t  , 
x

t
V


   получим  

 
1.

.v

x
n

V
t V

x





 
  

  


 
(12) 

Выражение (12) говорит о том, что первую про-

изводную эквивалентной неровности для заданной 

скорости можно получить путем умножения произ-

водной при единичной скорости и соответствующем 

масштабировании аргумента.  

 
Заключение 

Предложенная модель генератора эквивалентных 

вертикальных неровностей железнодорожного пути 

достаточно точно моделирует возмущения от же-

лезнодорожного пути, что подтверждается сход-

ством спектральных характеристик сгенерирован-

 
 

Рис. 3. Блок-схема формирующих фильтров для генерации эквивалентной вертикальной неровности 

левой и правой рельсовых нитей железнодорожного пути 

Fig. 3. Block diagram of forming filters for generation of equivalent vertical irregularity  

of left and right rail lengths of the railway track 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 177–183 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

182 © Э. Л. Михайлов, 2021 

 

ных случайных процессов с данными, отраженными 

в работах [8–11].  

Достоинство предложенной модели в простоте 

схемных решений и применении стандартных 

аналоговых блоков моделирования пакета Matlab 

Simulink, что позволяет использовать предложен-

ную модель совместно с моделью исследуемой ди-

намической системы (грузового вагона) непосред-

ственно в данном пакете. 
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Резюме 

Моделирование режимов электрических сетей, включающих в свой состав многопроводные элементы с надземными и 

подземными проводами, требует учета ряда специфических особенностей: расположение части проводов в подземных 

полостях, приводящее к отсутствию емкостной связи с надземными токоведущими частями; повышенные величины 

емкостных параметров подземных проводов; возможное наличие активной проводимости «провод – земля», приводящее 

к необходимости обязательного учета распределенности параметров. В статье предложена методика определения соб-

ственных и взаимных сопротивлений проводов в многопроводных системах, содержащих подземные провода. При раз-

работке моделей многопроводных элементов с подземными проводами использовались следующие положения: провода 

параллельны поверхности плоской однородной земли с заданной удельной проводимостью; пересечения проводов в 

одном элементе не допускаются; при использовании цепных понятий собственного и взаимного сопротивлений предпо-

лагается их определение через продольную электродвижущую силу, индуктируемую в контуре «провод – земля»; под-

земные провода располагаются внутри одной или нескольких цилиндрических полостей в земле; емкостная связь суще-

ствует только между проводами, расположенными в одной полости; взаимоиндуктивная связь имеет место между всеми 

проводами элемента. При рассмотрении емкостных связей группы подземных проводов использован метод конформных 

изображений, дающий приемлемую точность моделирования при соблюдении соотношений между радиусами проводов 

и их расстояниями до границ полости в земле. Проверка правильности разработанного алгоритма проведена путем сопо-

ставления с формулами погонной емкости цилиндрического конденсатора, а также емкости одиночного провода, распо-

ложенного над землей на большой высоте. Проверка точности определения взаимного сопротивления для непараллель-

ных проводов выполнена путем сопоставления результатов следующих расчетов: по приближенным формулам, для по-

чти параллельного сближения и параллельного сближения. Полученные результаты показали приемлемую точность 

определения собственных и взаимных сопротивлений в многопроводных системах, содержащих подземные провода. 
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Abstract 

Modeling the modes of electrical networks, which include multi-wire elements with overhead and underground wires, has a 

number of specific features: the location of some of the wires in underground cavities, resulting in the absence of capacitive cou-

pling with above- ground conducting wires; increased values of self-capacitive parameters of underground wires; the possible 

presence of active conductivity “wire – ground”, leading to the need for mandatory consideration of parameter distribution. The 

article proposes a method for determining self- impedances and mutual impedances of wires in a multi-wire system containing 

underground wires. When developing models of multi-wire elements with underground wires, the following positions were used: 
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wires are parallel to the surface of a flat homogeneous earth with a given specific conductivity; intersections of wires in one ele-

ment are not allowed; when using chain concepts of self-impedances and mutual resistances, it is assumed that they are deter-

mined through the longitudinal electromotive force induced in the wire-ground circuit; underground wires are located inside one 

or more cylindrical cavities in the ground; capacitive coupling exists only between wires located in the same cavity; mutual in-

ductive coupling takes place between all wires of the element. When considering the capacitive couplings of a group of under-

ground wires, the method of conformal mappings was used, which gives an acceptable accuracy of modeling while respecting the 

relationship between the radii of the wires and their distances to the boundaries of the cavity in the ground. The verification of the 

correctness of the developed algorithm was carried out by comparing the linear capacitance of a cylindrical capacitor with the 

formulas, as well as the capacitance of a single wire located above the ground at a high altitude. Verification of the accuracy of 

determining the mutual resistance for non-parallel wires is performed by comparing the results of the following calculations: by 

approximate formulas; for an almost parallel convergence and a parallel convergence. The obtained results showed an acceptable 

accuracy in determining self-impedances and mutual resistances in multi-wire systems containing underground wires. 
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Введение 

Моделирование режимов электрических сетей 

(ЭС), включающих в свой состав многопроводные 

элементы с подземными проводами, требует учета 

ряда специфических особенностей:  

– расположение подземных проводов в подзем-

ных полостях, приводящее к отсутствию емкостной 

связи с надземными токоведущими частями и по-

вышенные величины собственных емкостей;  

– возможное наличие активной проводимости 

«провод – земля», приводящее к необходимости 

учета распределенности параметров;  

– возможное непараллельное расположение од-

ного из проводов по отношению к остальным, в 

частности, в случае рассмотрения электромагнит-

ных влияний на подземный трубопровод. 

Перечисленные особенности важны для опреде-

ления режима ЭС и для расчетов наведенных 

напряжений. Для учета этих особенностей при раз-

работке моделей многопроводных элементов с под-

земными проводами приняты следующие основные 

положения. 

1. Прямолинейные провода параллельны поверх-

ности плоской однородной земли с заданной удель-

ной проводимостью. Некоторые из проводов могут 

быть не параллельны друг другу. 

2. Пересечения проводов друг с другом не допус-

каются. Это положение не приводит к ограничениям 

моделирования ситуаций с пересечениями проводов, 

поскольку последнее может быть представлено со-

единением двух отдельных моделей друг с другом. 

3. Система декартовых координат для задания 

положений проводов выбрана следующим образом. 

Плоскость XOY системы координат расположена в 

начале многопроводного элемента перпендикулярно 

левому крайнему проводу. Начало координат нахо-

дится на поверхности плоской земли, ось Y перпен-

дикулярна поверхности земли, ось X направлена 

вдоль поверхности направо, если смотреть от начала 

элемента к его концу, ось Z – вдоль левого крайнего 

провода. Предпочтительно начало координат поме-

стить под крайним левым проводом. 

4. Точный подход к определению индуктивных 

сопротивлений элемента с подземными проводами, 

даже для параллельной ситуации и отсутствия 

надземных токоведущих частей, требует решения 

трансцендентных уравнений, что создает значитель-

ные трудности при программной реализации. При 

использовании цепных понятий собственного и вза-

имного сопротивлений предполагается их определе-

ние через продольную электродвижущую силу 

(ЭДС), индуктируемую в контуре «провод – земля» 

или в контуре, образованном токоведущей частью и 

эквивалентным обратным проводом (ЭОП). В связи 

с большой глубиной расположения ЭОП магнитный 

поток в упомянутом контуре мало зависит от высо-

ты или глубины расположения провода, поэтому с 

небольшой погрешностью можно воспользоваться 

формулами определения собственных и взаимных 

сопротивлений надземных проводов. Такой подход 

допустим при глубине расположения не более пер-

вых десятков метров и на частотах, не превышаю-

щих нескольких сотен герц. 

5. Подземные провода располагаются внутри од-

ной или нескольких цилиндрических полостей. 

Каждая полость, ось которой параллельна располо-

женным внутри нее проводам, образует группу под-

земных проводов. Полость заполнена изоляцией с 

заданной диэлектрической проницаемостью. Прово-
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да могут иметь распределенную однородную омиче-

скую связь с окружающей землей. 

6. Емкостная связь существует только между про-

водами, расположенными в одной полости или меж-

ду надземными проводами. Взаимоиндуктивная связь 

имеет место между всеми токоведущими частями. 

Известные решения проблемы наведенных 

напряжений сводятся к нахождению взаимных ем-

костей [1, 2] или сопротивлений [1-4] при заданных 

параметрах режима влияющего провода. Собствен-

ные и взаимные сопротивления проводов определя-

ют на основе решения Карсона [5] или 

Г.А. Гринберга и Б.Э. Бонштедта [6], как, например, 

в работах [1, 2, 4, 7-9]. Вычисления на основе мето-

дики [6] требуют решения системы трансцендент-

ных уравнений. 

Известные подходы для расчетов наведенных 

напряжений косого сближения базируются либо на 

предположении его замены набором участков па-

раллельного [10], либо на использовании решения 

М.В. Костенко [3]. 

Все перечисленные методы не работают при 

необходимости учета взаимовлияний проводов, 

приводящих к изменению режима влияющего про-

вода. Это касается, к примеру, ситуации взаимовли-

яний цепей двухцепной линии электропередачи с 

возникновением дополнительной несимметрии 

напряжений каждой цепи, или ситуации взаимовли-

яния линий «провод – рельс» и «два провода – 

рельс» на электрифицированной железной дороге с 

возникновением небалансов учета электроэнергии. 

Использование решетчатых схем замещения [11], 

когда моделируется вся совокупность взаимовлия-

ющих проводов, позволяет получать модели, при-

годные для расчетов режимов с учетом емкостных и 

индуктивных взаимовлияний и определения наве-

денных напряжений, в том числе при косом сближе-

нии [12]. При наличии подземных проводов с воз-

можным вариантом косого сближения подход работ 

меняется в связи с изложенными положениями. 

При рассмотрении емкостных связей группы 

подземных проводов использован метод конформ-

ных изображений, дающий приемлемую погреш-

ность моделирования при соблюдении соотношений 

между радиусами проводов и их расстояниями до 

границ полости в земле. 

Строго говоря, применение цепных моделей при 

косом сближении недостаточно корректно, посколь-

ку задача из одномерной превращается в трехмер-

ную, а длины проводов элемента отличаются друг 

от друга. В этом случае использование величин вза-

имных сопротивлений приводит к погрешностям, 

которые могут быть практически приемлемы при 

представленных далее условиях.  

 
Методика и результаты моделирования 

Формирование решетчатой схемы замещения 

многопроводного элемента по методике [11] пред-

полагает расчеты потенциальных коэффициентов 

системы проводов, расположенных в одной подзем-

ной полости. Их можно вычислить путем использо-

вания формул дробно-линейного конформного пре-

образования с учетом следующих факторов: 

– конформное отображение преобразует окруж-

ности небольшого диаметра также в окружности с 

точностью до малых высших порядков [13], поэтому 

цилиндрические провода малого радиуса, преобра-

зуются в провода круглого сечения; 

– при конформных преобразованиях сохраняют-

ся потенциалы электродов, собственные и взаимные 

емкости, потенциальная энергия электрического 

поля [14], отсюда следует неизменность потенци-

альных коэффициентов;  

– при преобразованиях изменяются конфигура-

ция и линейные размеры электродов, напряженность 

поля и плотность зарядов. 

Для применения первой группы формул Макс-

велла необходимо отобразить круг Z подземной по-

лости в верхнюю полуплоскость W (рис. 1), записать 

формулы для отображения и затем определить по-

тенциальные коэффициенты по формулам для плос-

кой проводящей земли. 

Отображение круга на верхнюю полуплоскость 

производится преобразованием 

kz

aza
w






~
,                               (1) 

где a , k  – комплексные константы, a~  – сопря-

женный комплекс a  [13]. 

Выражение (1) при k = –1, ja   для круга 

единичного радиуса может быть представлено в 

виде, совпадающем с формулами (7–17) в работе 

[15, 16] 

z

z
j

z

jjz
w











1

1

1
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y

x
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uu0
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Рис. 1. Поперечные сечения областей 

в пространстве Z и W 

Fig. 1. Cross-sections of regions 

in space Z and W 

 

Преобразование для круга радиусом 0
r  с цен-

тром в точке 000 yjxz   производится по следу-
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ющим формулам: 

001 zzrz  ; 

0

01

r

zz
z


 ; 

(2) 

010

010

zzr

zzr
jw




 . 

После нахождения преобразованных радиусов 

проводов 
ir

r  и координат их центров  
ivui

rr ,  в 

пространстве W определяются собственные и вза-

имные потенциальные коэффициенты: 

ir

iv

r

ii
r

r2
ln

2

1

0


 ; 

(3) 

22

22

0
)()(

)()(
ln

4

1

jvivjuiu

jvivjuiu

r

ji
rrrr

rrrr






 . 

Из одинаковости энергии электрического поля в 

пространствах Z и W [14] следует равенство потен-

циальных коэффициентов. По ним для каждой груп-

пы могут быть определены собственные и взаимные 

частичные емкости, необходимые для построения 

решетчатой схемы замещения многопроводного 

элемента [11]. 

Алгоритм расчета собственных и взаимных ем-

костей подземной группы проводов включает пять 

этапов. 

1. Каждая группа предполагается расположенной 

внутри собственной цилиндрической полости в зем-

ле. Производится контроль расположения проводов 

внутри цилиндрической полости: наиболее удален-

ная от ее центра точка провода не должна заходить 

за пределы полости или касаться ее границы. Разные 

полости не должны пересекаться. 

2. Определение отображения окружности прово-

да в пространстве W выполняется следующим обра-

зом. Уравнение окружности для провода радиусом 

i
r , центр которого находится в точке iii yjxz   

плоскости Z, определяется как 

ii
zzr  1 ; 001 zzrz  ; 

(4) 
)(

000 iii
yyjxxr

jvuj

jvuj
r 




 . 

Преобразование формулы (4) приводит к следую-

щим выражениям для окружности в пространстве W: 
222 )()(

irivui
rrvru  , 

где 
2

)(

ibc

iii

iu
r

dbc
r


 ; 

2

2

ibc

ibd

iv
r

r
r  ; 

22

2

2

2

iviu

ibc
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ir
rr

r

r
r  ; )(

2222

iiiibc
crbr  ; 

iiiiibd
dbcrr 

222
; 

2222

iiiicd
dcrr  ; 

00
xxrb

ii
 ; 0

yyc
ii
 ; 

00
xxrd

ii
 ; 000

,, ryx  – координаты центра 

полости и ее радиус. 

В пространстве W центр провода расположен в 

точке  
ivui

rr , , радиус провода 
ir

r . Центр окружно-

сти пространства Z не совпадает с центром окруж-

ности пространства W. 

3. В пространстве W определяются собственные 

и взаимные потенциальные коэффициенты по фор-

мулам (3). 

Если в полости находится одиночный провод и 

он расположен по ее центру, то емкость провода 

определяется формулой цилиндрического конденса-

тора: 

r

rr




0

10

11
2

)/ln(
; 

11

1

1


C .                 (5) 

4. По потенциальным коэффициентам для каж-

дой группы определяются собственные и взаимные 

емкости проводов. Емкостные связи между прово-

дами разных групп полагаются отсутствующими. 

5. При моделировании подземных проводов 

предполагается учет возможного их контакта с зем-

лей путем задания проводимости активного шунта 

на единицу длины. 

Проверка правильности разработанного алго-

ритма проведена путем сопоставления погонной 

емкости цилиндрического конденсатора, определя-

емой формулой: 

Таблица 1. Сопоставление расчетов с точными формулами 

Table 1. Comparison of calculations with exact formulas 

Объект 
0r , м 0x , м 0y , м 1r , м 1x , м 1y , м 

С1, 

пФ/км 

С2, 

пФ/км 

Разли-

чие, % 

Цилиндрический 

конденсатор 

 

0,15 0 0,15 0,01 0 0,15 20,53 20,50 –0,2 

0,15 0 0,15 0,03 0 0,15 34,55 33,73 –2,4 

0,15 0 0,15 0,05 0 0,15 50,61 46,19 –8,8 

0,15 0 0,15 0,07 0 0,15 72,96 57,97 –20,5 

0,15 0 0,15 0,10 0 0,15 137,1 71,92 –47,6 

Одиночный провод 

над землей 
15 0 15 0,03 0 1,0 13,24 13,35 0,8 
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1

0

0

1

ln

2

r

r
C


 ,

а также емкости одиночного провода, расположен-

ного над землей: 

1

1

0

1 2
ln

2

r

y
C




при большой высоте расположения провода, в сопо-

ставлении с расчетами емкости 2
C по представлен-

ному алгоритму. В случае одиночного провода над 

землей сравнение происходит с емкостью 2
C для

полости большого диаметра. Результаты сопостави-

тельных расчетов приведены (табл. 1). Фактически 

здесь речь идет о погрешностях замены провода 

конечного радиуса тонким проводником. 

Можно сделать вывод о том, что провода в ци-

линдрической полости для погрешности не более 

10–13 % необходимо располагать так, чтобы рассто-

яние от оси провода до границы полости было бы не 

менее 60 % радиуса провода.  

Собственные и взаимные индуктивные сопро-

тивления подземных проводов определяются без 

разделения их на группы в предположении малого 

влияния магнитного поля в изоляционных покровах. 

Применение для подземных проводов тех же соот-

ношений для собственных сопротивлений ближней 

зоны, что и для надземных токоведущих частей, 

используется в работах [1, 2], хотя в работе [2] фор-

мула собственного внешнего сопротивления немно-

го отличается от формул работ [1, 17]. Этот подход 

предполагает малое различие магнитного потока 

контура «смежный провод – земля» при подземном 

расположении смежного провода по сравнению с 

надземным. 

Собственное внешнее сопротивление для часто-

ты 50 Гц и высших гармоник практически всегда 

удовлетворяет условию ближней зоны: 

0
r < 0,25 

и определяется следующими формулами: 

0

00
85,1

ln
28 







r
jZ out , Ом/м, 

или 

  frfj

fZ внеш





02,0ln001256,001148,0

001,0
, 

где f – частота, Гц; r – эквивалентный радиус прово-

да (в первой формуле в метрах, во второй – в санти-

метрах);   – удельная проводимость однородной 

земли, См/м; 0
 – магнитная постоянная [11, 17].

Формулы для внутреннего сопротивления проводов 

приведены в работах [11, 18]. 

Сопротивление взаимоиндуктивной связи между 

парой проводов при соблюдении условия 

0
d < 0,25 

определяется по соотношению следующего вида: 

0

00
85,1

ln
28 







d
jZ M , Ом/м,  (6) 

или 

  fdfj

fZ M





02,0ln001256,0005693,0

001,0
, 

где    22

kiki
yyxxd  – расстояние между

проводами i и k с координатами    
kkii

yxyx ,,, , м. 

При косом сближении (рис. 2), если подземный 

провод изолирован от земли и коэффициент затуха-

ния мал, то можно по-прежнему обойтись суммар-

ной наведенной ЭДС по его длине, т. е. использо-

вать интегральное взаимное сопротивление. 

При утечке тока в землю необходимо учитывать 

распределенность параметров провода и наводимой 

ЭДС. По аналогии с работой [3] можно пренебречь 

затуханием и изменением фазы влияющего тока в 

пределах рассматриваемого участка. Длины ячеек 

цепочечной схемы, замещающей многопроводную 

длинную линию, следует выбирать примерно на 

уровне 1/4 толщины скин-слоя в земле. Учет рас-

пределенности требуется и для надземных проводов 

в случае наличия распределенных шунтов при косом 

или параллельном сближении. 

Методика расчета взаимного сопротивления [18] 

при наличии подземных проводов напрямую непри-

менима, поскольку формулы Карсона [5] построены 

на основе дополнения зеркального отображения 

X

0 Провод i

Провод k

dl

1x

2x
x

dz



Li

Z’

Провод k
dl

Z1k Z2k
kidE

Рис. 2. Схема взаимного расположения влияющего и смежного проводов при косом сближении  

и совмещении оси Z’ с проекцией на поверхность земли провода i 

Fig. 2. Scheme of the relative position of the influencing and adjacent wires at oblique convergence and 

alignment of the Z' axis with the projection of the wire i on the ground surface 
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проводов в земле. Можно ограничиться выражения-

ми взаимного сопротивления косого сближения для 

ближней зоны [3], которое при внимательном рас-

смотрении оказывается работающим для расстоя-

ний, превышающих ближнюю зону интеграла Кар-

сона. В соответствии с работой [3] взаимоиндуктив-

ное сопротивление при косом сближении (рис. 3) 

определяется приближенными формулами: 

   ][
tg4

minmax

0
12 aFaF

j
Z L 




 , Ом;   (7) 
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, 

где 21
, hh – высоты расположения влияющего про-

вода и провода, подверженного влиянию (для под-

земного провода высота отрицательна); 

 
0

21

2
1




 jhhhe

; – удельное сопротив-

ление земли; остальные обозначения на (рис. 3). 

Для численной реализации удобно ввести сле-

дующие обозначения: 

 2
21

2

22

111
hha

ha
zjzz e

IR



 ; 

eh

a
z 2 ; 

2

2

333

zj

zj
zjzz

IR




 ,

тогда 

   ]argln5,0[)( 1

2

1

2

11 zjzzaaF
IR
 ; 

 ]zzln0,5)[arg()(
2

3

2

332 IRe jzhaF  ; 

 
21

21

21

arctg2

)()()(

hh

a
hh

aFaFaF






. 

1 2


maxa

mina

1z

2z

Рис. 3. Схема расположения проводов 

многопроводной системы 

Fig. 3. Wiring layout of a multi-wire system 

Для параллельного сближения сопротивление на 

единицу длины по [3] после подстановки констант 

определяется выражением 

 2
21

2

22

12 ln62831853000,0
hha

ha
fjZ e




 , 

Ом/км. 

При удельном сопротивлении земли более 1 000 

Ом·м и высокой частоте, а также на большом рас-

стоянии между проводами приближенные формулы 

могут давать погрешности. 

Существует, однако, проблема применения цеп-

ных понятий собственного и взаимного сопротивле-

ний, заключающаяся в том, что длина провода, ори-

ентированного по оси Z, относительно которого от-

считываются углы, минимальна, а длины других 

проводов больше, т. е. провод i имеет длину, равную 

22

i
xL  , и это не главное обстоятельство, огра-

ничивающее применение этого подхода. При непа-

раллельных проводах нарушается плоскопараллель-

ная картина поля и использование понятия сопро-

тивления приводит к дополнительным погрешно-

стям. В первом приближении относительной по-

грешностью подхода можно считать величину 

LLxL
i

/)(
22  . Если ограничиться достаточ-

но большой погрешностью в 20 %, то максимальное 

отклонение наиболее «косого» провода равно 

Lx 66,0
m ax

 , или m ax
 = 42º, что вполне прием-

лемо для практически важных случаев. 

При формировании цепочечной схемы для каж-

дой ячейки этой схемы предполагается использова-

ние формул косого сближения (7). 

Проверочные расчеты проведены путем сопо-

ставления следующих результатов: 

– вычислений по приближенным формулам;

– расчетов для почти параллельного сближения

по изложенному алгоритму; 

– расчетов по формулам параллельного сближения.

Полученные результаты приведены для частоты

50 Гц при удельной проводимости земли 0,01 См/м, 

высоте влияющего провода 6 м, высоте провода, 

подверженного влиянию, – 5 м и длине влияющего 

провода 10 км (табл. 2). Вещественные части взаим-

ных сопротивлений, вычисляемые по разным мето-

дам, практически совпадают. 

Данные показывают интересную особенность в 

различиях параметров, определенных по формулам 

[3] и по (6): почти везде последние данные меньше

первых на одно и то же значение 0,005 Ом/км (см.

табл. 2). Относительные различия, однако, находятся

в рамках обозначенной погрешности принятой ап-

проксимации не более 6 % [3].

Расхождения становятся достаточно большими 

только при значительном удалении проводов друг 

от друга, когда расстояние выходит за пределы 
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ближней зоны, для которой предназначена формула 

(6). Можно заметить еще один немаловажный мо-

мент: формулы [3] позиционируются приемлемыми 

также и для значений волнового параметра 

0
d > 0,25. 

Последняя строка (см. табл. 2) приведена для 

оценки границ применимости формул [3]. При ши-

рине сближения параллельных проводов 750 м при-

веденные формулы уже не работают ( 0
d = 

=1,49>0,25). Вычисление сопротивления с помощью 

рядов [18, 19] дает значение 0,027 Ом/км, что отли-

чается от 0,023 Ом/км на 15 %; при увеличении ши-

рины сближения отклонения возрастают. Таким об-

разом, применение формул [3] для вычислений соб-

ственных и взаимных сопротивлений оказывается 

предпочтительным, и они работают на частоте 50 Гц 

до расстояний между проводами 500–750 м. 

Заключение 

Разработанная методика определения собствен-

ных и взаимных сопротивлений в многопроводных 

системах, содержащих подземные провода, предна-

значена для использования в алгоритмах расчета 

режимов электрических сетей в фазных координа-

тах. Методика реализована в программном комплек-

се «Fazonord». 
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Z12 паралл. прово-
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Z12 параллельных прово-
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(6) 

Разли-

чие, % 
Z12 [3] 

Z12 по форму-

лам [18] 

Раз-

личие, 
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Резюме 

В статье описывается методология возникновения основных дефектов на поверхности катания колеса и представлена 

современная технология определения и диагностирования этих дефектов на ходу поезда, основанная на акселерометри-

ческом и акустико-эмиссионном методе. Технология представляет из себя пост акселерометрического универсального 

контроля, эксплуатирующийся по всей территории железных дорог общего пользования ОАО «Российские железные 

дороги». Пост позволяет выявлять дефекты поверхности катания колесных пар с точностью до стороны конкретного 

колеса вагона и оперативно передавать данные оператору на пункт технического обслуживания вагонов. Система ис-

ключает человеческий фактор в части осмотра колесных пар осмотрщиками вагонов на пунктах технического осмотра. 

Представлены вид и описание возможностей комплексного диагностического центра, собирающего всю техническую 

информацию с каждой системы, что позволяет в дальнейшем выгружать различную информацию в удобном виде для 

пользователя и также анализировать работу. Комплексный диагностический центр помогает контролировать работу 80 

систем в реальном времени и своевременно уведомлять ответственных специалистов о неисправностях. В работе описа-

ны дальнейшие пути развития системы и комплексного диагностического центра в части расширения функционала си-

стемы по оснащению его тензометрическими датчиками для определения загруженности подвижного состава и разра-

ботки предиктивных моделей для прогнозирования развития дефектов поверхности катания колес колесных пар. 
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Abstract 

The article describes the methodology of the main defects’ occurrence on the wheel thread and presents a modern technology of 

determining and diagnosing these defects under way, based on the accelerometric and acoustic emission method. The technology 

is a station of accelerometric universal control, operated throughout the public railways of "Russian Railways" OAO. The station 

allows you to detect wheel thread defects with accuracy to the side of a particular wheel of the railcar and quickly transmit data to 

the operator at the railcar check station (RCS). The system eliminates the human factor in the part of the wheelset inspection by 

the railcars inspectors at the RCS. The view and description of the capabilities of an integrated diagnostic center that collects all 

the technical information from each system, which allows you to further download various information in a convenient form for 

the user and also allows you to download the performance analysis. The integrated diagnostic center also allows monitoring the 

operation of 80 systems in real time and notifying responsible specialists of malfunctions on time. The article also describes the 
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further development of the system and the integrated diagnostic center in terms of expanding the functionality of the system to 

equip it with strain gauges for determining the load of rolling stock and developing predictive models to predict the development 

of wheel thread defects. 
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Введение 

Одной из наиболее важных сборочных единиц в 

подвижном составе является колесная пара, которая 

передает нагрузку от кузова вагона и входящего в 

него груза на железнодорожный путь. Поэтому 

очень важно своевременно диагностировать возни-

кающие повреждения поверхности катания колес и 

принимать меры по отцепке вагонов по причине 

неисправности колесных пар в ремонт для предот-

вращения крушений на железнодорожном транспор-

те. Проводить раннюю диагностику по предупре-

ждению дефектов помогает пост акселерометриче-

ского универсального контроля (далее – ПАУК), в 

котором заложено определение дефектов на стадии 

предбраковочного размера, что позволяет опреде-

лить расстояние, которое вагон пройдет с имею-

щимся на колесе дефектом и стадия браковочного 

размера, когда вагон подлежит отцепке в текущий 

отцепочный ремонт (ТОР). 

Причины образования дефектов 

на поверхности катания колес 

Как известно, одной из основных причин появ-

ления дефектов на колесах и рельсах является кон-

тактная усталость. Особенность взаимодействия 

колеса и рельса заключается в том, что в этом кон-

такте реализуются очень высокие контактные 

напряжения (до 1 000 МПа иногда и выше), приво-

дящих при больших коэффициентах трения к так 

называемым пластическим деформациям поверхно-

стей трения [1]. Другая особенность процессов ка-

чения с проскальзыванием колес (особенно в кри-

вых) имеется значительное поперечное проскальзы-

вание, которое обусловлено силами крипа и оказы-

вающими большее повреждающее воздействие, чем 

продольное (продольная сила крипа). Все описан-

ные повреждающие воздействия приводят к возник-

новению дефектов поверхности катания (ДПК) ко-

лесной пары, которые наносят постоянный вред 

верхнему строению пути.  

Силы крипа зависят от упругого скольжения или 

крипа, характеристик сцепления колес с рельсами, а 

также износа колеса и рельса. Важную роль в этом 

отношении играют материалы, из которых изготов-

лены колеса и рельсы. Явление крипа возникает при 

условии, когда два твердых тела при качении друг 

по другу вызывают значительное взаимное давле-

ние. Значения окружных скоростей двух катящихся 

дуг по другу тел неравны. Безразмерный коэффици-

ент упругого скольжения одного тела по-другому 

(или крип) как раз и используется для определения 

этих отклонений от условий чистого качения двух 

тел. Понятие крипа вводится для продольного и по-

перечного направлений. Картер [2, 3] определил 

продольный крип ξx (1) и поперечный крип ξy (2) в 

виде следующих отношений: 

к

чкд

x

xx

x



 ,        (1) 

где дx – скорость действительного поступательно-

го движения; чкx – поступательная скорость чи-

стого качения; кx – поступательная скорость, вы-

званная качением; 

к

чкд

y

yy

y



 ,            (2) 

где дy – скорость действительного поперечного

движения; чкy – поперечная скорость чистого ка-

чения; кy – поперечная скорость, вызванная каче-

нием [4]. 

Другой вид крипа – sp – поворотный крип (3),

определяемый фактором поворота двух контакти-

рующих тел вокруг оси, перпендикулярной плоско-

сти области контакта. Поворотный крип впервые 

ввел Калкер [5–7], и он определяется отношением: 

нк

нтвт




sp ,        (3)
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где 
вт  – угловая скорость вращения верхнего тела; 

нт  – угловая скорость вращения нижнего тела; 

нк  – номинальная скорость качения. 

Сила крипа является функцией скорости и равна 

коэффициенту крипа, умноженного на крип. Из-за 

«рысканья» (извилистое движение) колесной пары в 

пути следования (рис. 1), уравнения движения ко-

лесной пары будут иметь вид (4) и (5): 

   

 ;
sinsin:

yRyL

RRRLyRyL

FF

NNPPymy

 



 (4) 

   

  ,

:

xL

xRxRxLz

Fyr

FyrPPbIx









       (5) 

где yLP  и yRP  – поперечные силы, передаваемые на 

левую и правую торцевую часть оси; xLP  и xRP  

продольные силы, передаваемые на левую и пра-

вую часть оси; 
LN  и 

RN  – нормальные силы в ле-

вой и правой точках контакта колес с рельсами; 

yLF  и yRF  – поперечная сила крипа в левой и 

правой точках контакта колес с рельсами; xLF  и 

xRF  – продольная сила крипа в левой и правой 

точках контакта колес с рельсами; b – половина рас-

стояния между точками контакта колеса с рельсом; 

  yr  и   yr  – разница в радиусах катания 

левого и правого колеса. 

Возникновение продольной и поперечной сил 

крипа связано со спецификой движения колесной 

пары, что подробно расписано в работе [8]. Для 

прямых участков пути без неровностей, движение 

колесной пары в рельсовой колее происходит по 

траектории, которую называют извилистым движе-

нием колесной пары (рис. 2). При этом боковое пе-

ремещение центра колесной пары и угол виляния 

изменяются по гармоническому закону [9]. Такая 

траектория обусловлена в общем конической фор-

мой поверхности катания колес, следствием которой 

является наличие разности радиусов кругов катания 

при наличии поперечного перемещения колесной 

пары [8]. 

Таким образом, с учетом того, что движение ко-

лесной пары связано с поперечными и продольными 

силами и со спецификой обслуживания вагонов на 

инфраструктуре (не убирают колодки при трогании, 

при роспуске с горок производят торможение под-

бросом башмаков и др.), возникают дефекты экс-

плуатационного и неэксплуатационного характера. 

Дефекты поверхности катания типа ползун, навар, 

выщербина, неравномерный прокат, нарушающие 

осевую симметрию поверхности катания колес, при-

водят к существенному повышению амплитудных 

значений ударных динамических нагрузок как на 

элементы ходовой части вагона, так и на железнодо-

рожный путь [10–12]. Далее показаны взаимосвязи 

дефектов, неисправностей и повреждений подшип-

ников, колес и тележек (рис. 3). Своевременное об-

наружение дефектов поверхности катания, вызыва-

ющих сверхнормативные ударные нагрузки в си-

 
 

Рис. 1. Схема возможных перемещений колесной пары 

Fig. 1. Diagram of possible wheelset dipslacements 
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стеме «колесо – рельс», является актуальной задачей 

[13–15], причем процесс обнаружения опасных де-

фектов поверхности катания и передачи этой ин-

формации соответствующим службам ОАО «РЖД» 

должен в полной мере отвечать современному уров-

ню развития науки и техники, т. е. должен быть реа-

лизован с помощью автоматизированных систем. 

 
Решение проблемы диагностирования дефектов 

поверхности катания на колесах 

Решение поставленной задачи по выявлению ко-

лес с наличием дефектов на поверхности катания 

было реализовано ОАО «РЖД» в конце 2018 г., ко-

гда на сети началось внедрение ПАУК технического 

состояния колесных пар [16].  

Подсистема предназначена для автоматического 

выявления, мониторинга, диагностики и формиро-

вания базы данных грузовых вагонов (возможно 

применение и для другого вида железнодорожного 

подвижного состава), которые имеют на поверхно-

сти катания колес колесной пары дефекты в соот-

ветствии с [17].  

В состав Подсистемы входит напольное оборудо-

вание, уличный шкаф и сервер для обработки и от-

правки данных в пункт технического обслуживания 

вагонов (далее – ПТО). Напольное оборудование со-

стоит из датчиков прохода колес, датчиков-

акселерометров и датчиков акустической эмиссии, 

благодаря такому набору датчиков Подсистема спо-

собна определять, на каком колесе имеется дефект 

поверхности катания, и классифицировать дефект на 

соответствие браковочным размерам согласно [17]. В 

уличном шкафу установлены микроконтроллеры для 

первичной обработки, сбора информации с напольно-

го оборудования и отправки ее на сервер. На сервере 

уже происходит окончательная обработка данных по 

разработанным алгоритмам, определяются дефекты 

на составе, их классификация по уровню тревог и 

отправляется обработанная информация на ПТО, где 

силами вагонного эксплуатационного депо осуществ-

ляется контроль состояния колесных пар и по необ-

ходимости отцепка в ТОР. Общий вид напольного 

оборудования и уличного шкафа Подсистемы на пе-

регоне представлены (см. рис. 4). 

 
Рис. 2. Траектория движения колесной пары без проскальзывания 

Fig. 2. Trajectory of movement of the wheelset without sliding 

 
Рис. 3. Система взаимодействия подвижного состава и пути 

Fig. 3. The system of interaction between rolling stock and tracks 
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Рис. 4. Общий вид подсистемы 

Fig. 4. General view of the subsystem 

 

Силами специалистов Всероссийского научно-

исследовательского института железнодорожного 

транспорта было организовано научно-техническое 

сопровождение внедрения системы, в ходе которого 

осуществлялась настройка и контроль ее показаний 

на предмет обеспечения заданных параметров 

надежности и работоспособности. В настоящее время 

введено в эксплуатацию и успешно эксплуатируется 

80 Подсистем, которые позволяют определять нали-

чие дефектов с подтверждённой достоверностью по-

становки диагноза не менее 99 %. 

Необходимо отметить важность расположения 

Подсистем в Сибирском регионе (БАМ, ТрансСиб), 

где сосредоточены максимальные грузопотоки, внед-

рено тяжеловесное движение, а эксплуатация по-

движного состава происходит в сложных климатиче-

ских условиях, при наличии кривых малого радиуса в 

сочетании с затяжными спусками и подъемами. 

В настоящий момент на территории Западно-

Сибирской железной дороги эксплуатируются в Ом-

ском регионе три Подсистемы, Новосибирском – 

четыре, Барнаульском – две и Кемеровском – три. 

На Красноярской железной дороге в Красноярском 

регионе эксплуатируются две Подсистемы, в Аба-

канском – одна. На Восточно-Сибирской железной 

дороге в Тайшетском регионе эксплуатируются две 

Подсистемы, в Северобайкальском, Иркутском и 

Улан-Удэнском – по одной. На Забайкальской же-

лезной дороге две Подсистемы в Карымском рай-

оне. Таким образом, в Сибирском регионе находятся 

в эксплуатации 22 Подсистемы. Благодаря текуще-

му расположению Подсистем, охватывается весь 

грузопоток Сибирского региона (рис. 5). 

За время эксплуатации подсистем вагонными 

эксплуатационными депо было обнаружено 976 де-

фектных колес, которые были направлены в ТОР, 

что способствовало недопущению вагонов в эксплу-

атацию и снижению угрозы безопасности движения. 

Подсистема формирует отчет по каждому пройден-

ному составу, где указаны скорость проследовавше-

го состава, наличие дефекта и его оценочный крите-

рий (критический или предупредительный) с точно-

стью до стороны колесной пары и ее оси в поезде 

(например, критический дефект находится с левой 

стороны 3-й колесной пары вагона № 84312254, по-

рядковый номер вагона в составе 56). В то же время 

после каждого прохождения грузового состава через 

измерительный участок и формирования отчета о 

нем, данные о дефектах отправляются в Систему 

контроля автоматизированную транспортную (далее 

– СКАТ), где уже аккумулируются данные со всех 

систем контроля подвижного состава, таких как 

Комплекс технических измерений, Комплекс техни-

ческих средств многофункциональный, пост акусти-

ческого контроля и т. д. [18, 19]. Подсистема ис-

ключает человеческий фактор из процесса обнару-

жения ДПК колес, что снижает риск пропуска бра-

ковочного колеса и выпуска вагона с неисправно-

стями для дальнейшего следования. При визуальном 

осмотре поверхности катания колесной пары нет 

возможности осмотреть около 1/3 поверхности из-за 

наличия тормозной колодки и места соприкоснове-

ния колеса с рельсом, но благодаря правильному 

расположению напольного оборудования на изме-

рительном участке, равном 6,1 м (6 датчиков по ле-

вой нити и 6 по правой нити с определенно задан-

ным расстоянием), имеется возможность фиксиро-

вать ДПК на двух полных оборотах колесной пары, 

для исключения пропуска дефекта. 

Вид получаемых сигналов с напольного обору-

дования представлен (рис. 6), где однозначно опре-

деляются удары, которые соответствуют одному 

ползуну на двух оборотах колесной пары. 

 

 
Рис. 5. Расположение подсистем в Сибирском регионе 

Fig. 5. Location of subsystems in the Siberian region 
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Рис. 6. Сигнал, полученный от колеса, 

имеющего ползун глубиной 1,3 мм: 

а – датчики акселерометров; 

б – акустико-эмиссионные датчики 

Fig. 6. The signal received from the wheel 

having a slide flat with a depth of 1.3 mm: 

a – accelerometer sensors;  

b – acoustic emission sensors 

 
Перспективы 

В рамках сбора информации и анализа ее по всей 

сети железных дорог, Всероссийский научно-

исследовательский институт железнодорожного 

транспорта создает Комплексный диагностический 

центр (далее – КДЦ). Вид его интерфейса представ-

лен далее, где на главном экране присутствует карта 

Росси с нанесенными на нее координатами всех 

Подсистем с отображением текущей ситуации по 

каждой из них (рис. 7). 

Для развития КДЦ планируется реализовать кон-

троль работоспособности Подсистем в реальном 

времени с сообщением об изменении их статуса от-

ветственным специалистам. Осуществляется кон-

троль в части связи с линейным сервером, с посто-

янным мониторингом функционирования акселеро-

метрических и акустических датчиков, контроля 

версий прошивки датчиков и микроконтроллеров. 

Хранение данных о состоянии колесных пар про-

шедших составов, количестве проследовавших осей, 

вагонов, составов, отсеивание для анализа пасса-

жирских составов, самоходного специального по-

движного состава, также локомотивов, следующих в 

одиночку. Отслеживание вагона и его состояния по 

всей сети железных дорог, Создание предиктивных 

моделей о развитии ДПК на вагонах и т. д. 

 
Выводы 

Согласно проекту «Цифровая железная дорога 

ОАО «РЖД», Управление вагонного хозяйства Цен-

тральной дирекции инфраструктуры ОАО «РЖД» 

приняли в эксплуатацию 80 из 80 Подсистем по всей 

сети железных дорог. Благодаря их работе значи-

тельно уменьшились пропуски ДПК и сократилось 

время обработки и осмотра подвижного состава со-

трудниками ВЧДЭ в ПТО. По прибытии поезда на 

станцию оператор заблаговременно может отследить 

количество дефектов и их место, а именно, привязку 

к вагону, оси, стороне. ПАУК полностью интегриро-

ван со СКАТ, который предназначен для приема, об-

работки и отображения информации в реальном вре-

мени от аппаратуры контроля технического состоя-

ния подвижного состава в пути следования.  

В ближайшее время планируется дооснащение 

Подсистем тензометрическими датчиками, которые 

позволят измерять вес проследовавшего вагона, что 

будет отражаться в КДЦ и поможет более точно 

определять величину воздействия состава на желез-

нодорожный путь. Перечисленные дополнения и 

функции Подсистемы, направленные на оптимизи-

рование процесса контроля состояния поверхности 

катания колесных пар и повышение безопасности 

 
Рис. 7. Интерфейс главного экрана Комплексного диагностического центра 

Fig. 7. Interface of the main screen of the Integrated Diagnostic Center 
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движения поездов на путях общего пользования 

ОАО «РЖД». 

Это один из шагов на пути к переходу контроля 

воздействия подвижного состава на железнодорож-

ный путь от геометрических параметров поверхно-

сти колесных пар к силовому согласно ГОСТ Р 

55050-2012 «Железнодорожный подвижной состав», 

а также установление норм допустимого воздей-

ствия на железнодорожный путь и методов испыта-

ний, что позволит более объективно оценивать от-

рицательное воздействие подвижного состава на 

инфраструктуру ОАО «РЖД». 
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Резюме 

В настоящие время в отечественной железнодорожной отрасли существуют проблемы, связанные с изысканием и про-

ектированием новых железнодорожных линий. Ряд российских и зарубежных ученых посвятили свои труды вопросам 

проектирования железных дорог. Одним из важных этапов является определение направления для новой железнодорож-

ной линии. На предпроектной стадии бывает сложно или слишком трудоемко определить точные значения по ряду по-

казателей. На лицо, принимающее решение, ложится большая ответственность. Целью настоящей статьи является при-

менение математического подхода в процессе приятия решений при выборе варианта направления новой железнодо-

рожной линии. Новая железнодорожная линия проектируется в районе с преобладанием карстовых пород, основной 

задачей является прохождение линии в непосредственной близости к месторождениям каменного угля. Авторами запро-

ектированы четыре варианта железнодорожной линии IV категории. Расчет значений степени предпочтения одного из 

вариантов оценивается по трем показателям с применением метода анализа альтернативных решений. Метод основан на 

теории нечетких множеств, использует нечеткое отношение порядка на множестве векторных лингвистических оценок, 

заданных лицом, принимающим решение. На первом этапе вычисляются степени предпочтения для каждого из вариан-

тов по заданным критериям. На втором этапе вычисляются значения функций принадлежности. Затем степени предпо-

чтения для вариантов рассчитываются согласно заданным критериям. На заключительном этапе показатели сравнивают-

ся, и выбирается вариант с наивысшей степенью предпочтения. Применение предлагаемого метода анализа вариантов в 

условиях неопределенности поможет специалистам в области изысканий и проектирования железных дорог в анализе и 

обосновании принимаемых решений. 
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Abstract 

At present, research in the field of railway design is of great scientific and practical importance for solving a number of problems 

in the transport industry. Often, at the pre-project stage, designers are faced with the task of choosing solutions in conditions of 

uncertainty associated with incomplete or inaccurate initial data. The aim of the work is to develop a system for supporting pro-

ject decision-making, to help specialists in the analysis and justification of decision-making on the project. The paper considers 

an example of making design solutions under uncertainty, based on the theory of fuzzy sets using linguistic estimates. Four vari-

ants of the railway line of the fourth category were designed, and the calculation of the degree of preference for the four alterna-

tives is estimated by three indicators. Each of the designed options has its own advantages and disadvantages. To analyze the 

degree of preference for alternatives, the paper considers the use of the method of analysis of alternative solutions. The method 

based on the theory of fuzzy sets uses a fuzzy order relation on a set of vector linguistic estimates set by the decision-maker. At 

the first stage, the values of the membership function of the form are calculated for each r-th criterion. At the second stage, the 

values of the membership functions are calculated. Next, the degrees of preference for each alternative are calculated according 

to the specified criteria. At the final stage, the alternatives are compared, and the option with the highest degree of preference is 
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selected. The application of the proposed method of analysis of variations in conditions of uncertainty will help specialists in the 

field of survey and design of railroads in the analysis and justification of decisions. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт занимает ведущее 

место в транспортной системе страны. В рамках 

реализации проекта ОАО «РЖД» «Цифровая желез-

ная дорога» особое внимание уделяется примене-

нию цифровых технологий, математических мето-

дов для решения технических задач транспортной 

отрасли.  

Железная дорога является сложной многофунк-

циональной технической системой большого линей-

ного протяжения, располагающейся в различных 

природных и техногенных условиях. В современных 

условиях развития транспорта, увеличения грузо-

оборота и пассажирооборота вопрос поиска новых 

подходов в проектировании железных дорог являет-

ся актуальным [1]. 

Проектирование технических систем представ-

ляет собой сложный процесс, основанный на после-

довательности принятия проектных решений. Про-

екты новых железнодорожных линий разрабатыва-

ются с учетом потребностей промышленности, 

населенных пунктов, других видов транспорта, тре-

бований охраны окружающей среды и в соответ-

ствии с требованиями нормативных документов [2]. 

Часто на предпроектной стадии проектировщики 

сталкиваются с задачами выбора решений в условиях 

неопределенности, причинами которой являются не-

полные или неточные исходные данные.  

На предпроектной стадии принимаются важные 

решения о дальнейшем развитии района проектиро-

вания. Решения, принимаемые инженерами-

проектировщиками на данной стадии в условиях 

неопределенности и неполных данных чрезвычайно 

важны, их цена очень высока [3]. Поэтому важным 

является вопрос разработки системы поддержки 

принимаемых решений на предпроектной стадии. 

Такая система поможет специалистам при анализе и 

обосновании проектных решений в задачах различ-

ного уровня сложности. Например, при обосновании 

стратегий развития объектов мультимодальной 

транспортной сети и выборе вариантов изменения 

облика и мощности ее объектов [4], при выборе ва-

риантов развития транспортной инфраструктуры 

для мультимодальных перевозок с целью интегра-

ции транспортной системы Российской Федерации в 

международные транспортные коридоры [5], вари-

антов развития железнодорожной сети государства с 

учетом ее транзитного потенциала [6] и вариантов 

защитных сооружений от опасных природных про-

цессов [7], а также при выборе наилучшего варианта 

обеспечения надежности железнодорожного пути на 

основе управления этапами его жизненного цикла [8]. 

Существует ряд методов принятия проектных 

решений, направленных на реализацию задач в 

условиях неопределенности [9–13].  

В статье рассмотрен тестовый пример проекти-

рования железнодорожной линии IV категории с 

учетом региональных особенностей Восточной Си-

бири. Выбранный участок проектирования распола-

гается в Черемховском районе Иркутской области.  

На значительной площади Черемховского района 

преобладают карстовые породы, что представляет 

определенные сложности в проектировании железно-

дорожной линии. Подземные формы карста имеют 

высокий коэффициента пустотности карбонатных 

пород (около 20 %) на значительных площадях. Карст 

на поверхности проявлен в прибрежной части р. Бе-

лой и р. Ангары, формы карста разнообразны [14].  

Карстовые воронки имеют диаметр от 1–2 до 300 

м, глубина их достигает 20 м, преобладают воронки 

диаметром от 8 до 30 м при глубине 2–10 м, с крутиз-

ной стенок от 30 до 50° [14].  

Часть воронок заполнена суглинками и на по-

верхности они проявляются в виде плоских блюдец 

глубиной 2–5 м. В результате слияния нескольких 

воронок местами появляются сложные воронки, со-

стоящие из нескольких впадин, разделенных неглу-

бокими перемычками [14].  

Проектирование новых железнодорожных линий 

в районах карстообразования сопровождается допол-

нительными изысканиями по сбору подробных дан-

ных о геологическом строении района проектирова-

ния. При помощи геофизической разведки и бурения 

определяют степень опасности возможных просадок 

земляного полотна и других сооружений [15].  
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В проекте железнодорожной линии, при ее про-

хождении через карстоопасные участки, обязатель-

но предусматривают мероприятия против активиза-

ции карстовых процессов, такие как отвод от полот-

на железной дороги поверхностных вод, устройство 

преграждающего дренажа подземных вод, ликвида-

ция пустот путем взрывания, заполнение пустот че-

рез буровые скважины глинистоцементным раство-

ром и др. [15]. 

Строительство железных дорог в карстоопасных 

областях ведут с особой осторожностью, а при про-

ектировании стараются минимизировать прохожде-

ние железнодорожной линии по закарстованным 

участкам. 

Следует также отметить, что при соединении 

опорных пунктов проектируемой железнодорожной 

линии желательно обеспечить прохождение линии в 

непосредственной близости к месторождениям ка-

менного угля в Черемховском районе Иркутской 

области.  

 
Метод анализа альтернативных решений 

В статье рассмотрен пример принятия проектно-

го решения в нечетной среде с использованием 

лингвистических оценок с использованием теории 

нечетких множеств. 

Так как на предпроектной стадии сложно и тру-

доемко определять точные значения по ряду показа-

телей, предлагается использовать лингвистические 

оценки, лингвистические оценки критериев, словес-

ные, приближенные оценки. 

Один из подходов к решению таких задач на осно-

ве теории нечеткой полезности приведен в работе [16]. 

Здесь предлагается применить метод анализа альтер-

нативных решений в нечеткой среде [17]. 

Для проведения расчетов и сравнения вариантов 

необходимо формализовать значения критериев и с 

помощью расчета количественных значений предпо-

чтительности и дальнейшего ранжирования проекти-

руемых вариантов получить оптимальное решение. 

Задачам принятия решений в нечеткой среде 

присуще существование множества альтернатив. 

Исполнение каждой отдельной альтернативы ве-

дет к некоторым последствиям – исходам альтерна-

тив. Альтернативы – варианты решений, квалифи-

цируются по различным показателям эффективно-

сти исходов альтернатив [18–24].  

Проведение анализа опирается на мнение про-

ектной команды или непосредственно лица, прини-

мающего решения. 

Задачу принятия решений можно представить в 

виде модели: 

<A, E, X, K, P>,                            (1) 

где A – множество вариантов проектного решения 

(множество альтернатив); Е – среда задачи, опреде-

ляющая условия, в которых она решается; X – мно-

жество исходов; K – векторный критерий оценки 

исходов; P – структура предпочтений (определяет 

процедуру сравнения оценок K(X)) [19].  

Каждому отдельному варианту решений (альтер-

нативе) ai∈A, будет соответствовать один един-

ственный детерминированный или случайный исход 

xi∈X. Исход характеризуется векторной оценкой 

K(хi).  

Процедура сравнения оценок K(хi), проходит со-

гласно уставленной ранее структуре предпочтений 

P [17].  

Результатом проведения анализа вариантов  

(альтернатив) в условиях неопределенности бу-

дет являться нахождение наиболее предпочтитель-

ного, удовлетворяющего всем ограничениям задачи 

варианта проектного решения. 

 
Пример принятия решений в нечеткой среде  

Задача принятия решений по выбору варианта 

направления проектируемой железнодорожной ли-

нии представлена далее (рис 1). 

Учитывая региональные особенности и цели 

проектирования железнодорожной линии, были за-

проектированы четыре варианта направления:

:}{ 4321 а,а,а,аА=  а1 – южный вариант направле-

ния; а2 – центральный вариант направления; а3 – 

северный вариант направления; а4 – комбинирован-

ный вариант направления.  

Определены критерии оценок исходов К = {К1, 

К2, К3}, где Кr – оценки исходов по критериям: К1 – 

длина варианта направления; К2 – протяженность 

варианта направления по геологически неблагопри-

ятным карстоопасным участкам района проектиро-

вания; К3 – приближение варианта направления к 

очагу месторождений каменного угля. 

 

 
 

Рис. 1. Варианты проектных решений 

Fig.1. Design solution options 

 

Каждый из проектируемых вариантов имеет свои 

достоинства и недостатки.  
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Южный вариант направления имеет среднюю 

протяженность линии, полностью обходит геологи-

чески неблагоприятные участки (области закарсто-

ваных пород), находится вблизи от очага месторож-

дений полезных ископаемых.  

Центральный вариант направления имеет низкую 

протяженность линии, очень высокую протяжен-

ность участков железнодорожной линии, которые 

проходят по закарстованным местам, при этом ли-

ния находится вблизи от очага месторождений по-

лезных ископаемых. 

Северный вариант направления имеет высокую 

протяженность линии, практически максимально 

обходит геологически неблагоприятные участки 

(области закарстованых пород), однако имеет очень 

большое расстояние до очага месторождений полез-

ных ископаемых. 

Комбинированный вариант направления трассы 

имеет очень высокую протяженность линии, ча-

стично проходит по закарстованным участкам и 

находится вблизи от очага месторождений полезных 

ископаемых. 

Решение задачи заключается в определении ва-

рианта решения с наибольшим значением отноше-

ния предпочтительности: 

    μ
max

 
r

jiri x,xw
i

аК .               (2) 

Для каждого варианта ai и по каждому критерию 

Кi назначаются оценки в форме нечетких чисел – 

лингвистических оценки.  

Значения оценок по лингвистическим критериям 

формируют матрицу лингвистических критериев 

(табл.). 

 

Лингвистические критерии 

Linguistic criteria 

Варианты  

направления 

проектируемой 

железной дороги  

Значения лингвистических  

критериев по вариантам 

направления проектируемой  

железной дороги 

К1 К2 К3 

а1 С ОН ОВ 

а2 Н ОВ В 

а3 В Н ОН 

а4 ОВ С В 

Примечание. ОН (очень низкий) = {1,0/1; 0,7/2; 0,2/3}; 

Н (низкий) = {0,4/1; 0,9/2; 1,0/3; 0,3/4}; C (средний) = 

{0,4/4; 1/5; 0,8/4; 0,5/7; 0,1/8}; В (высокий) = {0,2/7; 

0,7/8; 1,0/9; 0,8/10}; ОВ (очень высокий) = {0,1/8; 

0,5/9; 1,0/10}. 

 

Универсальное множество, на котором опреде-

лены нечеткие числа, представлено в виде десяти-

балльной шкалы Y = {1, 2, … 10} (рис. 2). 

 

 

 
Рис.2. Функции принадлежности нечетких оценок 

Fig. 2. Membership functions for fuzzy estimates 

 

Проектная команда или лицо, принимающее ре-

шение, задают вектор предпочтений – вектор весо-

вых коэффициентов },,{= 321 wwwW , задающих 

важность каждого критерия. 

В данной задаче в качестве лица, принимающего 

решения, выступают авторы статьи.  

Вектор весовых коэффициентов был задан сле-

дующим образом: W = {0,2; 0,3; 0,5}, из чего следу-

ет, что для проектировщика наиболее важно пройти 

вблизи месторождений каменного угля 5,03 w , 

при этом по возможности избегая участков закар-

стованных пород 3,02 w  и не удлиняя чрезмерно 

вариант направления проектируемой железнодо-

рожной линии 2,01 w .  

Значения функции принадлежности вычисляют 

по формуле:  

))(aK)),(aK)),(aK ),(a(K< 4r3r2r1r  

(3) 

      .p1p

=  )) (a (К )) (a(К , )) (a (К), (a(Кµ

n

1s 1

KK

4r3r2r1r<

2r1r 
 
















s

j

jasa yy
 

Опираясь на формулу расчета вероятности, 

определяют (PA (y)): 

     

  
 

,p ir

ir

K

K









iarK

ir

Sy

aK

sa

sa
y

y
y

 

(4) 

где r = 1, 2, 3; i = 1, 2, 3, 4. 

Каждому лингвистическому критерию Kr для 

проектируемого варианта ai соответствует оценка, 

принадлежащая множеству {ОН, Н, С, В, ОВ}; так, 

например, K1(a1) = С, K1(a2) = H.  

Каждой оценке соответствует своя функция при-

надлежности нечеткого числа (см. рис. 2). Напри-

мер,    ;4,0111
 yaK     1211

 yaK . 

Следовательно:
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;4,61,05,08,014,0

11

11


 aKSy

aK y  

  
 

;6,23,019,04,0

21

21


 aKSy

aK y  

  
 

;7,28,017,02,0

31

31 
 aKSy

aK y  

  
 

;6,115,01,0

41

41


 aKSy

aK y  

  
 

;9,12,07,01

12

12


 aKSy

aK y  

  
 

;6,115,01,0
22

22


 aKSy

aK y  

  
 

;6,23,019,04,0
32

32


 aKSy

aK y  

  
 

;4,61,05,08,014,0

42

42


 aKSy

aK y  

  
 

;6,115,01,0

13

13


 aKSy

aK y  

  
 

;7,28,017,02,0

23

23


 aKSy

aK y  

  
 

;9,12,07,01

33

33


 aKSy

aK y  

  
 

;7,28,017,02,0

43

43


 aKSy

aK y  

Тогда  

      

;007,0

6,2

19,04,0
1

4,6

4,0
,, 2111










 
  HCaKaK 

       ;0,, 2212   OBOHaKaK  

.45,0
7,2

17,02,0
1

6,1

0,1

7,2

7,02,0
1

6,1

5,0

7,2

2,0
1

6,1

1,0
),())((),(( 2313








 








 










  BOBaKaK

 

Вычисление нечеткого отношения 

))(( ),(( 21 a Ka K r r : 

))(( ),((μ1))(( ),(( 2121 a Ka K-a Ka Kμ r rr r   ; 

0,993))(  ),( ( 21 11  aKaK  

1))(  ),( ( 22 12  aKaK ; 

0,55))(  ),( ( 23 13  aKaK . 

Находим степени предпочтения для а1: 

  

r

r

r aawaKaK 993,02,0),())(  ),( ( 212 1

77,055,05,013,0  . 

Предпочтительность первого варианта 

77,0)( 1  a . 

Далее произведем расчет степени предпочтения 

для второго варианта a2. 

Вычисляем значения функции принадлежности 

:))((),(( 12 aKaK rr  

0),())((),(( 1121   СНaKaK ; 

0),())((),(( 1222   ОНОВaKaK ; 

 

  .865,0
6,1

5,01,0
1

7,2

8,0

6,1

1,0
1

7,2

1
01

7,2

7,0

01
7,2

2,0
),())((),(( 1323








 











  ОВВaKaK
 

Находим нечеткое отношение

))( ( ),( ( 1 2 aKaK rr : 

1))(  ),( ( 1121  aKaK ; 

1))(  ),( ( 12 22  aKaK ; 

0,135))(  ),( ( 13 23  aKaK . 

Находим степень предпочтения проектируемого 

варианта a2: 

  

r

r

r ,,,aawa KaK μ 130120)(μ))( ),(( 1212

56,0135,05,0  . 

Предпочтительность второго варианта 

.56,0)( 2  a  

Произведем расчет степени предпочтения треть-

его варианта a3. 

Вычисление значения функции принадлежности 

:))((),(( 43 aKaK rr  

   

.865,0
6,1

5,01,0
1

7,2

8,0

6,1

1,0
1

7,2

1

01
7,2

7,0
01

7,2

2,0
),())((),(( 4131








 











  ОВВaKaK

0),())((),(( 4232   СНaKaK ; 

0),())((),(( 4333   ВОНaKaK . 

Вычисляем нечеткое отношение 

))( ( ),( ( 4 3 aKaK rr : 

135,0))(  ),( ( 4131  aKaK ; 

1))(  ),( ( 42 32  aKaK ; 

1))(  ),( ( 43 33  aKaK . 

Вычисляем степень предпочтения a3: 

  

r

r

r aawaKaK 135,02,0),())(  ),( ( 434 3

83,015,013,0  . 

Предпочтительность третьего варианта 

.83,0)( 3  a  

Рассчитаем степень предпочтения варианта a4. 

Вычисление значения функции принадлежности 

:))((),(( 34 aKaK rr  
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;45,0
7,2

17,02,0
1

6,1

0,1

7,2

7,02,0
1

6,1

5,0

7,2

2,0
1

6,1

1,0
),())((),(( 3141








 








 










  ВОВaKaK

 

;007,0

6,2

19,04,0
1

4,6

4,0
),())((),(( 3242










 
  НСaKaK

0),())((),(( 3343   ОНВaKaK . 

Определяем нечеткое отношение 

))( ( ),( ( 3 4 aKaK rr : 

55,0))(  ),( ( 3141  aKaK ; 

993,0))(  ),( ( 32 42  aKaK ; 

1))(  ),( ( 33 43  aKaK . 

Находим степень предпочтения варианта a4: 

  

r

r

r aawaKaK 55,02,0),())(  ),(( 343 4

9,015,0993,03,0  . 

Предпочтительность четвертого варианта 

.90,0)( 4  a
 

Для удобства работы инженера-проектировщика 

– лица, принимающего решение, с описанной выше 

методикой составлена программа в Microsoft Excel 

(рис. 3). 

Следует отметить, что при решении задач выбо-

ра в условиях неопределенности при использовании 

теории нечетких множеств возможны ситуации, при 

которых выбор неочевиден. В таком случае реко-

мендуется применять индексы ранжирования [25]. 

Заключение  

В ходе проведенного исследования получены 

следующие основные выводы: 

1. Рассмотрена проблема принятия решений в 

проектировании железных дорог на предпроектной 

стадии.  

2. Предложен тестовый пример выбора варианта 

направления проектируемой железнодорожной ли-

нии IV категории в Черемховском районе Иркут-

ской области. Линия проектируется с целью обеспе-

чения вывоза каменного угля. Район проектирова-

ния характеризуется значительным развитием про-

цессов карстообразования.  

3. Задача решена на основе метода анализа аль-

тернативных решений в нечеткой среде. 

Запроектированы четыре варианта направления: 

южный, центральный, северный, комбинированный.  

Определены три критерия оценок исходов: длина 

варианта направления, его протяженность по геоло-

гически неблагоприятным карстоопасным участкам 

района проектирования и приближение к очагу ме-

сторождений каменного угля. 

Задан вектор весовых коэффициентов W = {0,2 

0,3 0,5}. 

Определены предпочтительности вариантов: 

– первый ;77,0)( 1  a  

– второй ;56,0)( 2  a  

– третий ;83,0)( 3  a  

 – четвертый .90,0)( 4  a  

Для выбора рекомендуется комбинированный 

вариант направления с наибольшей предпочтитель-

ностью, т. е. четвертый вариант .max90,0)( 4  a  

 
Рис.3. Скриншот программы принятия решений 

Fig. 3. Screenshot of the decision-making program 
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Комбинированный вариант направления проекти-

руемой линии имеет очень высокое значение длины 

направления, что является некоторым его недостат-

ком, но при этом среднюю протяженность участков, 

проходящих по карстоопасным местам и высокое 

значение по самому важному, третьему критерию в 

данной задаче для лица, принимающего решение, – 

критерию приближения варианта направления к оча-

гу месторождений каменного угля. 

Выбор четвертого варианта обоснован. 

4. Однако следует заметить, что на выбор вари-

анта направления проектируемой линии значитель-

ное влияние оказывает вектор предпочтений – век-

тор весовых коэффициентов W = {0,2; 0,3; 0,5}. По-

этому на лицо, принимающие решение, ложится 

большая ответственность не только по разработке 

вариантов проектного решения, выбору набора кри-

териев для сравнения вариантов, но и по назначе-

нию вектора предпочтений. Впрочем, это не являет-

ся недостатком метода. 

По мнению авторов важно заменить решения, 

принимаемые интуитивно, на решения, принимаемые 

на основе современных математических методов. 

Теория нечетких множеств и лингвистические 

оценки по критериям могут успешно применяться в 

задачах принятия решений в проектировании же-

лезных дорог. 
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Резюме 

На сегодняшний день одним из главных параметров работы контактной сети является натяжение проводов. Изменение 

натяжения контактных проводов обеспечивает наибольшее влияние не только на показатели контактной подвески, но и на 

режим работы системы токосъема. В качестве математической модели предлагается использовать растянутый стержень, 

позволяющий измерять частоту колебаний контактных проводов в горизонтальной плоскости. Запись колебаний проводов 

осуществляется с помощью датчика ускорений (акселерометра), который устанавливается между струнами на контактном 

проводе. Сигнал преобразуется посредством быстрого преобразования Фурье в частотный спектр колебаний. На основании 

полученных частот определяется натяжение контактных проводов. В статье представлена программа экспериментальных 

исследований по измерению частоты поперечных колебаний контактного провода. Экспериментальные испытания прово-

дились на специальном стенде в лабораторных условиях. Данная программа учитывает факторы, влияющие на частоту 

колебаний проводов. Для оценки влияния факторов разработана программа полного факторного эксперимента. Получен-

ные расчетные и экспериментальные значения частоты колебаний проводов позволяют оценить адекватность математиче-

ской модели контактной сети с помощью критерия Фишера и определить среднюю абсолютную ошибку достоверности. 

Благодаря своевременному контролю натяжения проводов в реальном масштабе времени появляется возможность повы-

сить работоспособность всей системы токосъема, безопасность движения поездов, а также на основе поступающих сведе-

ний о нарушениях в работе уточнить прогнозные модели и избежать нерациональных расходов. 
 

Ключевые слова 
частота колебаний, натяжение контактного провода, испытательный стенд, полный факторный эксперимент 
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of the contact network for calculation the vibration frequency 
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Abstract 

To this date, one of the main parameters of the overhead contact network is the wires tension. Changing the tension of the contact 

wires provides the greatest impact not only on the indicators of the catenary, but also on the operating mode of the current collec-

tion system. As a mathematical model, it is proposed to use a stretched rod, which makes it possible to measure the vibration 

frequency of the contact wires in the horizontal plane. Recording of wire vibrations is carried out using an acceleration sensor 

(accelerometer), which is installed between the strings on the contact wire. The signal is converted using Fast Fourier Transform 

to the frequency spectrum of the oscillations. Based on the obtained frequencies, the tension of the contact wires is determined. 

The article presents a program of experimental research to measure the frequency of transverse vibrations of the contact wire. 

Experimental tests were carried out on a special stand in laboratory conditions. This program takes into account the factors af-

fecting the frequency of vibrations of wires. To assess the influence of factors, a program has been developed for complete rota-

tional planning of the experiment. The obtained calculated and experimental values of the frequency of vibrations of wires allow 

us to assess the adequacy of the mathematical model of the overhead contact network using the Fisher criterion and determine the 

average absolute error of reliability. Thanks to the timely control of the wires tension in real time, it becomes possible to increase 

the operability of the entire current collection system, train traffic safety, and also, based on the incoming information about vio-

lations in the work, to clarify the forecast models and avoid irrational costs. 
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Введение 

На сегодняшний день согласно положениям 

«Программы организации скоростного и высоко-

скоростного железнодорожного сообщения в Рос-

сийской Федерации» [1-3] предусмотрено увеличе-

ние полигона скоростного и высокоскоростного 

движения. При увеличении скорости движения 

предъявляются повышенные требования не только к 

параметрам, но и к показателям контактной сети. 

Контактная сеть должна обеспечивать безопасность 

движения поездов и надежность работы системы 

токосъема. 

Одним из важнейших показателей контактной 

подвески является изменение натяжения контактно-

го провода и несущего троса. Натяжение контактно-

го провода изменяется достаточно быстро, что ока-

зывает существенное влияние на режим работы си-

стемы токосъема [4-7]. 

Анализ работы по обслуживанию контактной се-

ти дирекции по энергообеспечению показывает, что 

число отказов проводов и устройств контактной 

сети остается достаточно высоким, не смотря на 

увеличение затрат на их техническое обслуживание 

[8, 9]. 

Имеющиеся средства и методы измерения не 

обеспечивают снижения числа нарушений работы 

контактной сети [10-12]. Таким образом, нужно от-

метить актуальность развития диагностической под-

системы. 

Для определения натяжения контактных прово-

дов предлагается использовать метод, основанный 

на измерении частоты затухающих колебаний кон-

тактных проводов в горизонтальной плоскости [13-
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15]. Данный метод позволяет в автономном режиме 

измерять натяжение контактного провода в произ-

вольном месте анкерного участка, а также дает воз-

можность дистанционно и оперативно контролиро-

вать состояние контактной подвески. 

Для определения расчетной частоты колебаний 

контактного провода используется следующая фор-

мула: 























 21

..

22

2

4

КП

..

44

ПКПК

ПКПК

JEr

lK

lm

JEr
f ,     (1) 

где EКП – модуль упругости материала контактного 

провода сплошного сечения, Н·м2; JКП – момент 

инерции поперечного сечения контактного провода 

относительно главной центральной оси, м4; K – 

натяжение контактного провода, Н; mКП – погонная 

масса контактного провода, кг/м; r – номер гармо-

ники; l – длина пролета, м. 

Чтобы оценить адекватность математической 

модели необходимо провести экспериментальные 

исследования по измерению частоты колебаний 

проводов в поперечной плоскости. Вместо контакт-

ного провода и несущего троса предлагается для 

снижения требуемого значения натяжения при со-

хранении адекватности использовать стальные про-

вода марки Ст3 различного диаметра. 

 
Исследование закономерностей расчетной 

частоты колебаний контактного провода 

в лабораторных условиях 

Для проведения лабораторных испытаний ис-

пользуется специальный стенд для исследования 

колебаний контактного провода в горизонтальной 

плоскости, позволяющий оценить частоту колеба-

ний при варьировании следующих параметров: 

‒ погонная масса контактного провода; 

‒ длина пролета; 

‒ натяжение провода. 

Испытательный стенд (рис. 1) состоит из прово-

да, грузовых компенсирующих устройств и акселе-

рометра, установленного в середине пролета.  

 

Контактная сеть

Натяжение создаваемое 

компенсатором

Акселерометр

l

Шарнирное закрепление 

на опоре

K

 
Рис. 1. Вертикальная проекция колебаний пролета 

контактной сети под действием внешнего 

воздействия импульса, приложенного 

однократно в центре провода 

Fig. 1. Vertical projection of oscillations of the span the 

contact network under the influence of external action a 

pulse applied in the center of the wire 

 

Испытания включают следующие этапы прове-

дения на каждом цикле варьирования параметров, в 

соответствии с программой полного факторного 

эксперимента: 

1. Подготовка проводов с погонной массой от 

0,008 до 0,024 кг/м с интервалом 0,004 кг/м. 

2. Установка кронштейнов для крепления прово-

дов от 3,4 до 17 м. 

3. Обеспечение натяжение проводов от 114 до 

346 Н с заданным интервалом 58 Н. 

4 Измерение температуры провода производится 

пирометром. 

5. Осуществляется запись колебаний с помощью 

датчика ускорения (акселерометра). 

6. Преобразование сигнала с помощью быстрого 

преобразования Фурье. 

7. Определение натяжения с помощью расчетной 

зависимости. 

8. По окончанию испытаний формируется прото-

кол с зависимостью частоты колебаний провода от 

натяжения. 

 
Оценка адекватности математической модели, 

основанной на измерении частоты поперечных 

колебаний контактного провода  

Для оценки влияния погонной массы, длины 

пролета и натяжения на частоту колебаний проводов 

в горизонтальной плоскости разработана программа 

полного факторного эксперимента типа 23  

В рамках эксперимента зафиксированные факто-

ры учтены постоянными и представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Исходные данные для проведения 

эксперимента 

Table 1. Initial data for the experiment 

 

Материал провода Ст3 

Модуль упругости, Н·м2 2·1011 

Момент инерции, м4 
D=1,1мм 2,29•10-14 

D=2 мм 2,5•10-13 

Температура окружающего 

воздуха, °С 
23 

 

Экспериментальные исследования проводились в 

лабораторных условиях при изменении трех основ-

ных факторов: погонная масса, длина пролета и 

натяжение контактного провода (табл. 2). 

Провода с погонными массами использовались 

со следующими диаметрами для контактного про-

вода и несущего троса: 2·0,008 кг/м – 1,1 мм; 2·0,016 

кг/м –1,7 мм и 2·0,024 кг/м – 2 мм. 

Матрица условий проведения последовательно-

сти опытов эксперимента (табл. 3) была составлена 

на основании уровней и интервалов варьирования 

факторов.  
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Уравнение модели эксперимента частоты коле-

баний имеет вид: 

.32112332233113

21123322110

ххxbxxbxxb

xxbxbxbxbbf р

u





  (2) 

Коэффициенты уравнения регрессии были рас-

считаны на основании полученных результатов 

опытов, выполненных в соответствии с планом экс-

перимента: 
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Таблица 2. Уровни и интервалы варьирования факторов 

Table 2. Levels and intervals of variation factors 

Наименование 

фактора 

Кодовое 

 обозначе-

ние 

Уровни варьирования факторов, соответствующие 

 кодированным 

Интервал 

варьирования 

+1 0 -1 

mКП, кг/м x1 2·0,012 2·0,016 2·0,008 2·0,004 

l, м x2 10,2 6,8 3,4 3,4 

K, Н x3 2·315 2·215 2·115 2·100 

 

Таблица 3. Матрица планирования эксперимента и результатов расчета частоты колебаний проводов и 

тросов контактной подвески  

Table 3. Matrix planning the experiment and the results of calculating the vibration frequency wires and cable 

suspension 

№
 

о
п

ы
та

 

x
0
 

x
1
 

x
2
 

x
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x
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о
п

ы
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f u
р
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 

16,68 

16,74 16,64 16,76 

16,79 

2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 

10,14 

10,18 9,49 10,24 

10,16 

3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 

6,53 

6,58 6,53 6,59 

6,62 

4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 

4,27 

4,29 4,18 4,31 

4,30 

5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 

27,35 

20 20,07 27,26 

27,33 

6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 

15,37 

10,42 10,27 15,44 

15,45 

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 

10,73 

10,75 10,65 10,77 

10,75 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

5,50 

5,48 5,52 5,45 

5,49 
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где N – число опытов; n – количество факторов; 
э

uf – среднее значение параметра оптимизации из 

трех параллельных опытов. 

Коэффициенты уравнений регрессии для трех 

факторов определены в соответствии с принятой 

моделью и приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4. Коэффициенты уравнений регрессии 

Table 4. Coefficients of regression equations 

Обозначение коэф-

фициентов регрессии 

Значение коэффициентов 

регрессии  

b0 10,46 

b1 -3,06 

b2 -3,69 

b3 1,2 

b12 1,17 

b13 -0,66 

b23 0,14 

b123 -0,0888 

 

Некоторые из коэффициентов регрессии могут 

быть малыми, и их можно исключить из уравнения. 

Принято считать, что коэффициент регрессии про-

веряют по критерию Стьюдента: 

2
..

j

j

па

S

Nb
t


 ,                          (7) 

где tа.п. – табличное значение критерия Стьюдента; 

 Sj
2 – среднее квадратичное отклонение, определяет-

ся по выражению: 
1

)(
1

2

2









n

ff
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n
э

u

э

u

j
; 

Значения среднеквадратического отклонения для 

каждого опыта эксперимента приведены в табл. 5. 

 

Таблица 5. Среднеквадратическое отклонения  

для каждого опыта эксперимента 

Table 5. Standard deviation for each experiment 

№ опыта Sj
2 

1 0,0056 

2 0,0026 

3 0,0042 

4 0,0009 

5 0,095 

6 0,0038 

7 0,0008 

8 0,0014 

 

Сравнивая значения коэффициентов регрессии с 

табличными значениями критерия Стьюдента ре-

зультат показал, что коэффициент регрессии что b123 

незначительно влияет на уравнение и поэтому его 

исключаем. 

Уравнение регрессии в кодированном виде, име-

ет вид: 
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17,12,168,306,346,10

32312
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Кодированные значения факторов связаны с 

натуральными следующими зависимостями: 
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где mКП, K, l – основные уровни факторов в нату-

ральных выражениях; 
321 ,,   – интервалы варь-

ирования факторов. 

Переходя от кодированных значений факторов 

х1, х2, х3, получим зависимость частоты колебаний 

контактного провода в горизонтальной плоскости от 

варьируемых параметров: 

.1018,4183,0

431024,286,162,497802,23
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2

lKmKml

Klmf

КПКП

КП

р
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 (12) 

Проверка оценки адекватности модели выполня-

ется по критерию Фишера [16-18] по результатам 

проведенных экспериментальных и теоретических 

исследований: 

табл
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ад F
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S
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2

2

,                    (13) 

где Sад – дисперсия адекватности, определяется как 
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; S2

воспр – дисперсия воспроизво-

димости,
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S

S

N

j

j
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1

2

2 ; 
p

jf – расчетное значение 

функции математической модели; Fтабл  – табличное 

значение критерия Фишера. 

По расчетам значение критерия Фишера получи-

лось меньше табличного, что свидетельствует об 

адекватности математической модели. Полученное 

уравнение регрессии отличается от эксперименталь-

ных значений на величины, не превышающие ошиб-

ку опыта (< 5%). 

Для повышения достоверности результатов экс-

перимента определяется средняя абсолютная ошиб-

ка MAPE: 
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Рис. 2. Результаты расчетов изменении частоты ко-

лебаний проводов в горизонтальной плоскости: от 

погонной массы и натяжения при длине пролета l = 

10,2 м (а); от длины пролета и натяжения провода 

при погонной массе mКП = 0,016 кг/м 

Fig. 2. The results of calculations change in the fre-

quency of vibrations of wires in the horizontal plane: 

from the linear mass and tension with a span length l = 

10.2 m (a); on the span length and wire tension at a lin-

ear mass of mCW  = 0,016 kg / m 

Средняя ошибка достоверности составляет 

0,014%. 

По результатам экспериментального исследова-

ния построены поверхности изменений частоты ко-

лебаний от погонной массы mКП и натяжения K (рис. 

2, а) провода при длине пролета l = 6,8 м, а также 

поверхности изменения частоты колебаний от дли-

ны пролета l и натяжения K провода (рис. 2, б) при 

погонной массе mКП = 0,016 кг/м.  

На графиках видно, что частота колебаний про-

вода зависит не только от массы контактного прово-

да, но от длины пролета и натяжения. 

В лаборатории «Конструкции контактных сетей, 

линий электропередачи и токосъема» им. профессо-

ра Михеева» ОмГУПС в инициативном порядке ве-

дутся работы по созданию программного обеспече-

ния для использования измерительных устройств 

натяжения в автоматических системах диагностики 

контактной сети. 

 
Заключение 

Экспериментальные исследования показали, что 

данная математическая модель адекватна и может 

быть использована для определения натяжения кон-

тактных проводов в системе мониторинга и диагно-

стики контактной сети, что особенно актуально для 

скоростных и высокоскоростных участков железной 

дороги. 
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Резюме 

В статье описывается принцип работы буксы моторно-осевого подшипника электровоза, недостатки текущих способов 

обслуживания, влияющие на ее ресурс. В настоящее время при определении уровня смазки в буксе моторно-осевого 

подшипника, учитывают уровень смазки только в рабочей камере буксы, объем оставшейся смазки в запасной камере 

буксы не берется в расчет, что приводит к недостоверным данным о ее количестве, и не позволяет прогнозировать оста-

точный ресурс буксы моторно-осевого подшипника. Предлагается система непрерывного контроля смазки в запасной 

камере буксы, реализуемая путем установки в нее датчика, а также блока управления в кабину машиниста. Такая систе-

ма позволяет обеспечить постоянный контроль уровня масла в запасной камере и своевременно информировать маши-

ниста путем световой индикации и специалистов сервисных локомотивных депо путем беспроводной передачи данных о 

критическом уровне смазки на сервер. Таким образом, обслуживающий персонал получает всю необходимую информа-

цию о состоянии буксы моторно-осевого подшипника еще до захода электровоза в депо, что дает возможность принять 

соответствующие меры, запланировать обслуживание электровоза и предупредить риски, связанные с неплановыми 

отказами. Данное решение позволит не только сократить количество отказов в работе моторно-осевого подшипника, но 

и отследить расход смазки на протяжении всего времени эксплуатации электровоза. 
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электровоз переменного тока, букса моторно-осевого подшипника, осевая смазка, алгоритм работы, датчик уровня 
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The article describes the operation principle of the electric locomotive motor-axle bearing box, and the shortcomings of the cur-

mailto:alexandr.smerdin@omgups.com
mailto:butenkoelena1994@gmail.com
mailto:alexandr.smerdin@omgups.com
mailto:butenkoelena1994@gmail.com


ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 215–222 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

216 © Д. А. Яговкин, О. В. Мельниченко, А. О. Линьков, С. Г. Шрамко, 2021 

 

rent maintenance methods that affect its resource. Currently, when determining the grease level in the motor-axle bearing box, 

the grease level is taken into account only in the box working chamber, the volume of the remaining grease in the box backup 

chamber is not taken into account, which leads to inaccurate data on its amount, and does not allow predicting the residual life of 

the motor-axial bearing box. A system of continuous control of grease in the box backup chamber is proposed, implemented by 

installing a sensor in it, as well as a control unit in the driver's cab. Such a system makes it possible to constantly monitor the oil 

level in the backup chamber and timely informing the driver by means of light indication and specialists of the service locomo-

tive depots by wireless transmission of data on the critical level of lubrication to the server. Thus, the maintenance personnel 

receive all the necessary information about the state of the motor-axle bearing box even before the electric locomotive enters the 

depot, which makes it possible to take appropriate measures, schedule the maintenance of the electric locomotive and prevent the 

risks associated with unplanned failures. This solution will allow one not only to reduce the number of failures in the operation of 

the motor-axial bearing, but also to track the grease consumption throughout the entire operation time of the electric locomotive. 
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Введение 

Моторно-осевой подшипник (МОП) одна из 

наиболее важных частей колесно-моторного блока 

(КМБ) железнодорожного транспорта. Является од-

ним из динамически нагруженных узлов трения, от 

которого зависит эксплуатационная надежность, 

объем технического обслуживания, ремонт КМБ и 

колесной пары локомотива [1]. 

Для длительной и надежной работы МОП необ-

ходимы хорошие условия смазки, так как главной 

причиной отказа в работе МОП является неудовле-

творительная подача смазки в зону трения, которая 

влечет за собой ряд неисправностей моторно-осевых 

подшипников. К таким неисправностям можно от-

нести: нагрев букс, подгар кос, подгар баббита, от-

сутствие смазки. 

В данной статье предлагается система непрерыв-

ного контроля смазки в запасной камере буксы 

МОП, которая обеспечит постоянный контроль 

уровня масла и позволит не только сократить коли-

чество отказов в работе МОП, но и отследить расход 

смазки на протяжении всего времени работы элек-

тровоза. 

 
Анализ конструкции и работы моторно-осевых 

подшипников  

Стандартный МОП представляет собой подшип-

ник скольжения, а также буксовый узел, в который 

заливается смазка для обеспечения наименьшего 

трения с осью колесной пары (рис. 1). 

В значительной степени МОП влияют на надеж-

ность работы всего локомотива, их простой в ре-

монте и затраты на него. 

Вкладыш выполнен из двух бронзовых половин, 

залитых баббитом Б16 толщиной 3 мм по диаметру 

205,45+0,09 мм с внутренней части. Торцевая по-

верхность вкладыша имеет бурт, который необхо-

дим для ограничения разбега тягового электродви-

гателя (ТЭД) на оси колесной пары, в нижней части 

вкладыша выполнена шпоночная канавка. Шпонка 

необходима для установки в горловину остова ТЭД 

для исключения проворота вкладыша. Первая поло-

вина вкладыша размещена в горловине прилива 

остова, вторая в горловине шапки. По шерстяной 

подбивке через окно горловины смазка поступает к 

шейке оси. Букса выполнена из стального литья и 

соединена с остовом специальным замком, а также 

закреплена четырьмя болтами диаметром М36. 

Внутренний объем буксы разделяется с помощью 

перегородок на три камеры: рабочую, запасную и 

камеру для кос (подбивочная камера). Через пере-

пускную трубку рабочая и запасная камера соеди-

няются. 

 

 

Рис. 1. Узел моторно-осевого  

подшипника электровоза 
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Fig. 1. Assembly of the motor-axial bearing 

of the electric locomotive 
Конструкция и принцип работа моторно-осевого 

подшипника электровоза 

МОП состоит из вкладыша и буксы (шапки) 

(рис. 2).  

 
Рис. 2. Конструкция узла  

моторно-осевого подшипника: 

1 – латунные вкладыши с баббитовой заливкой;  

2 – косы из шерстяной пряжи; 3 – сливные пробки; 4 – 

сетка; 5 – перепускная трубка; 6 – заправочная труб-

ка; 7 – корпус буксы моторно-осевого  

подшипника; 8 – крышка заправочной горловины;  

9 – болт крепления буксы; 10 – стопорная планка; 11 – 

крышка буксы моторно-осевого  

подшипника; 12 – барашек крышки; 13 – шпонка;  

14 – окно вкладыша; 15 – стальная регулировочная 

прокладка; А – конусообразное отверстие;  

Б – рабочая камера; В – запасная камера 

Fig. 2. Design of the motor-axial bearing assembly: 

1 – brass bushings with a babbitt lining; 2 – braids from 

woolen yarn; 3 – drain plugs; 4 – mesh; 5 – bypass pipe; 6 – 

filling pipe; 7 – housing of the motor-axial bearing box; 8 – 

filler cap; 9 – box mounting bolt; 10 – locking bar; 11 – cover 

of the motor-axial bearing box; 12 – thumbshell cover; 13 – 

key; 14 – liner window; 15 – steel shim; A – tapered hole; B – 

working chamber; B – backup camera 

 

В конструкции буксы МОП предусмотрены две 

сливные пробки, одна из которых предназначена для 

регулирования положения перепускной трубки и 

слива смазки из рабочей камеры, а вторая для слива 

смазки из запасной камеры. 

Смазка под давлением 0,25–0,3 МПа (2,5–

3 кгс/см2) подается с помощью шланга с металличе-

ским наконечником через заправочное отверстие в 

запасную камеру. После этого смазка через пере-

пускную трубку поступает в рабочую камеру. Воз-

дух вытесняется в атмосферу с помощью перепуск-

ного канала, рабочую камеру, а также камеру для 

кос. Смазка из запасной камеры поступает в рабо-

чую. В результате воздух собирается в верхней ча-

сти запасной камеры и создается противодавление, 

и достигнув величины давления запрессовки, смазка 

выходит из наконечника. Затем шланг достают из 

заправочного отверстия. Под давлением воздуха и 

собственной массы смазка поступает в рабочую ка-

меру через конусообразное отверстие, соединяющее 

рабочую камеру с запасной, а из рабочей камеры 

через сетку в камеру кос. Уровень смазки в запасной 

камере уменьшается, а также снижается давление 

воздуха в верхней части камеры. В результате воз-

никает разреженность воздуха, притягивающая 

смазку и удерживающая ее от дальнейшего перете-

кания из камеры в камеру. Смазка из рабочей каме-

ры по шерстяной подбивке поступает на шейку оси, 

за счет чего уровень смазки в рабочей камере сни-

жается. При открытии нижнего отверстия перепуск-

ной трубки воздух из атмосферы через подбивоч-

ную, рабочую камеру и открывшийся перепускной 

канал поступит в верхнюю часть запасной камеры. 

Разреженность в верхней части запасной камеры 

исчезает и давление сравнивается с атмосферным. 

Смазка перестает удерживаться в запасной камере 

перетекает через конусообразное отверстие в рабо-

чую камеру. 

Снижение уровня смазки в запасной камере 

МОП вызывает понижение давления в верхней ча-

сти камеры, за счет чего смазка из запасной камеры 

не поступает в камеру для кос, что позволяет под-

держивать уровень в камере для кос и рабочей ка-

мере примерно одинаковым [2, 3]. 

МОП представляет собой вторую опору ТЭД и 

является динамически нагруженным узлом электро-

воза, поэтому за ним требуется постоянный кон-

троль и уход. Контроль смазки в буксе МОП необ-

ходим, потому что значительное количество отказов 

в работе букс происходит по причине нагрева и не-

удовлетворительной подачи смазки в рабочую зо-

ну [4, 5]. 

Открытым на сегодняшний день остается вопрос 

по определению уровня смазки именно в запасной 

камере МОП, так как способов на сегодняшний день 

не существует, в то время как именно уровень смаз-

ки в этой камере может сказать об остаточном коли-

честве смазки и позволяет определить остаточный 

ресурс МОП.  

В качестве решения предлагается система кон-

троля уровня смазки в запасной камере буксы МОП, 

которая позволит контролировать расход смазки и 

сократить количество отказов в работе МОП [6]. 

Она предусматривает датчик уровня масла, который 

будет устанавливаться в корпус буксы в верхней 

части, систему управления. 
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Функциональная схема (рис. 3) представляет 

устройство и принцип работы системы непрерывно-

го контроля уровня смазки в запасной камере буксы 

МОП для электровоза Э5К. Система предусматри-

вает датчики уровня, устанавливаемые в буксы 

МОП, а также для каждой кабины электровоза си-

стему управления, которая преобразует и передает 

сигналы с датчиков на блок индикации. 

Датчики уровня масла с интерфейсом RS-485 

необходимы для измерения уровня масла в запасной 

камере буксы МОП. Датчики получают питание 

напряжением 15 В через стабилизирующий модуль 

питания МПЕ10С. Система управления, содержащая 

в себя приемопередатчик MAX1484, микроконтрол-

лер ADuC842 и программируемую логическую ин-

тегральную схему Xilinx XC3S50VQ100, получает 

питание напряжением 5 В через модуль питания 

МПЕ15А и предназначена для преобразования вы-

ходного сигнала с датчиков уровня и передачи его 

на жидкокристаллический индикатор MT-16S4A [7, 

8]. Также система управления имеет flash-память 

для хранения и передачи информации. 

 

Датчик уровня HTP621 

Существует большое разнообразие датчиков 

уровня: стержневые кондуктометрические, поплав-

ковые, ультразвуковые, гидростатические, лазерные 

и т. д., отличающиеся принципом действия [9, 10]. 

При выборе датчика учитывались такие критерии, 

как габаритные размеры, измеряемая среда, темпе-

ратура окружающей среды, способ установки, а 

также работа с вязкими жидкостями. Исходя из этих 

требований, был выбран емкостный датчик уровня 

масла HTP621 (рис. 4) [11]. 

Работа датчика основана на свойстве конденса-

тора изменять свою емкость при перемене состава и 

распределения материала диэлектрика, который 

разделяет пластины конденсатора. 

При изменении уровня измеряемой жидкости ве-

личина суммарной емкости конденсатора также ме-

няется. Если конденсатор включен в электрическую 

цепь, то по изменению емкости можно однозначно 

судить об изменении уровня жидкости. 

В конструкции емкостных датчиков не исполь-

зуются подвижные элементы, поэтому они доста-

точно надежны и долговечны. Датчик контроля 
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Рис. 3. Функциональная схема системы непрерывного контроля уровня смазки  

в запасной камере буксы моторно-осевого подшипника 

Fig. 3. Functional diagram of the system for continuous monitoring of the grease level 

in the backup chamber of the axle-motor bearing box 
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уровня HTP621 может использоваться для проверки 

уровня непроводящего масла, включая дизельное 

топливо, керосин, бензин, гидравлическое масло. Он 

может регулировать длину стержня, поле калибрует 

нулевую точку и полный масштаб. Он может ис-

пользоваться для измерения уровня жидкости (мас-

ла) железнодорожного локомотива, автомобильных 

топливных баков, танкеров, нефтяных депо. 

 
Рис. 4. Датчик уровня масла HTP621 

Fig. 4. Oil level sensor HTP621 

 

 
Рис. 5. Общая схема емкостного датчика уровня 

Fig. 5. General diagram of a capacitive level sensor 

 

Для проработки проекта установки датчика в 

буксу МОП по габаритным размерам датчика была 

построена его 3D-модель (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. 3D-модель датчика HTP621 

Fig. 6. 3D model of the HTP621 sensor 

 

Датчик следует устанавливать в верхнюю часть 

буксы по правому краю от заправочной горловины. 

Такое расположение датчика позволит беспрепят-

ственно открывать и закрывать заправочную горло-

вину, не создавая помехи при заправке буксы, а 

также датчик не будет упираться в стенки рабочей и 

запасной камер, что позволит смазке легко перете-

кать через конусное отверстие, обеспечивая нор-

мальную работу буксы (рис. 7).  

Электрическая принципиальная схема системы 

непрерывного контроля уровня смазки в запасной 

камере буксы МОП включает несколько элементов 

(микроконтроллер, приемопередатчик, ПЛИС, мо-

дули питания, ЖК-индикатор). Каждый элемент 

имеет свою микросхему. 

  
а б 

Рис. 7. Внешний вид расположения датчика уровня в 

буксе моторно-осевого подшипника: 

а – вид снаружи; б – вид в разрезе 

Fig. 7. External view of the location of the level sensor 

in the axle-motor bearing box: 

a – outside view; b – sectional view 

 
Алгоритм работы системы непрерывного  

контроля уровня смазки в запасной камере бук-

сы моторно-осевого подшипника 

Система непрерывного контроля смазки в за-

пасной камере буксы МОП, как и любая другая  

Система, работает согласно определенному ал-

горитму. Алгоритм четко указывает последова-

тельность выполнения операций. Для каждой си-

стемы разрабатывается собственный алгоритм ра-

боты. Алгоритм для данной системы представлен 

далее (рис. 8). 

Алгоритм предусматривает измерение уровня 

масла в запасной камере буксы МОП. Начинается 

измерение уровня с установки серии электровоза, 

затем проверяется рабочее состояние датчика. При 

рабочем состоянии измерительного прибора проис-

ходит измерение уровня масла в буксе. Сигнал с 

датчиков поступает в систему измерения, где дан-

ные преобразуются и передаются на ЖК индикатор 

для отображения уровня масла. При этом происхо-

дит проверка соответствия уровня по условным зна-

чениям, т. е. какому значению соответствует уро-

вень смазки в буксе. При максимальном значении 

уровня горит зеленая лампочка. При понижении 

уровня до среднего значения начинает мигать крас-

ная лампочка, в случае достижения минимального 
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уровня, загорается красная лампочка, что свидетель-

ствует о необходимости заправки буксы смазкой. 

В случае неисправности датчика измерения бу-

дут происходить некорректно, и на ЖК индикатор 

будет поступать неверная информация, которая не 

соответствует реальному уровню смазки в буксе. 

Также в случае неисправности датчика сигнал может 

вообще не поступать на систему измерения, о чем 

будет свидетельствовать надпись на ЖК индикаторе 

«Нет сигнала». В таких случаях, необходимо выяс-

нить причину неисправности датчика и устранить 

поломку для дальнейшей работы системы. 

Конструкции шапок МОП одинаковы и различа-

ются лишь размером высоты ниппеля. Разница в 

установке ниппеля (по высоте) на различных двига-

телях объясняется тем, что угол наклона шапок в 

рабочем положении у них разный: у тяговых двига-

телей НБ-514Б (электровоз 2ЭС5К) угол равен 27°, у 

двигателей НБ-412 и НБ-418 (электровозы ВЛ60, 

ВЛ80) – 15°, у двигателей НБ-514 (электровоз ВЛ85) 

– 20°. Соответственно изменению угла наклона 

шапки изменяется высота ниппеля [12–17]. Если же 

в шапку тягового двигателя НБ-514 установить нип-

пель так, как его устанавливают в шапке двигателя 

НБ-412, то в рабочем положении этих шапок ниж-

ний край ниппеля окажется выше порожка и смазка 

будет вытекать из подшипника [18], чтобы устра-

нить эту неисправность, устанавливают ниппель 

необходимого размера. 

На (рис. 9) показан максимальный и минимальный 

уровень масла в буксе МОП электровоза серии Э5К. 

Главным достоинством такой системы является то, что 

благодаря постоянному контролю уровня смазки мож-

но не только отследить расход масла, но и в случае 

быстрого или медленного расхода смазки своевремен-

но предупредить о неисправном состоянии буксы 

МОП и необходимости производства своевременного 

обслуживания буксы и тем самым избежать нагрева 

МОП, задира шейки оси и выгорания кос. 

 
Заключение 

Система непрерывного контроля смазки в запас-

ной камере буксы МОП, позволяет предупреждать 

аварийные состояния буксы МОП, вовремя произ-

водить их обслуживание за счет постоянного мони-

торинга уровня смазки локомотивной бригадой. 
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Рис. 8. Алгоритм работы системы непрерывного контроля уровня масла  

в буксе моторно-осевого подшипника 

Fig. 8. Algorithm of operation of the system for continuous monitoring 

of the oil level in the motor-axle bearing box 
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Рис. 9. Уровень масла в буксе электровоза Э5К: 

а – максимальный уровень; б – минимальный уровень 

Fig. 9. Oil level in the box of the E5K electric locomotive: 

a – maximum level; b – minimum level 
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Резюме 

Одним из наиболее проблемных участков Восточно-Сибирской железной дороги является участок Тайшет – Тулун, где при 

организации ремонтных режимов отмечается не только понижение уровня напряжения в контактной сети, но и значительно 

снижается напряжение в питающих линиях системы внешнего электроснабжения при возрастании нагрузок воздушных 

линий. С учетом роста объема грузоперевозок в перспективе до 2025 г., а также с целью проверки необходимости усиления 

систем внешнего и тягового электроснабжения исследуемого участка железной дороги на основе программно-

вычислительного комплекса «Fazonord» была разработана комбинированная модель данных систем при различных комби-

нациях усиления. С целью обеспечения заданной пропускной способности участка исследован ряд возможных способов 

усиления, одним из которых является комбинация с установкой автотрансформатора, включением трансформаторов на 

параллельную работу и увеличением сопротивления устройство параллельной компенсации. Данное сочетание устройств 

электроснабжения почти идеально подходит как по качеству напряжения, так и по токам в контактной сети и воздушной 

линии, однако не является оптимальным из-за превышения предельно допустимого значения тока в устройстве продольной 

компенсации. Модель усиления предполагает установку автотрансформатора на распределительной районной подстанции 

Нижнеудинска с включением в параллель на транформаторных подстанциях Замзора, Ука и Нижнеудинска тяговых транс-

форматоров и монтаж компенсирующего устройства на посту секционирования Худоеланского. 
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Abstract 

One of the most problematic sections of the East Siberian Railway is the Tayshet – Tulun section, where, when organizing repair 

modes, one can note not only a decrease in the voltage level in the overhead contact system, but also a significant decrease in the 

voltage in the supply lines of the external power supply system with an increase in the loads of overhead lines. Taking into ac-

count the growth in the cargo transportation volume to the year 2025 and beyond, as well as in order to verify the need to 

strengthen the external and traction power supply systems of the railway section under study on the basis of the Fazonord soft-

ware package, a combined model of these systems was developed with various combinations of reinforcement. In order to ensure 

the specified throughput capacity of the section, a number of possible reinforcement methods have been investigated, one of 

which is a combination with the installation of an autotransformer, the inclusion of transformers for parallel operation and an 

increase in the resistance of the parallel capacitor bank. This combination of power supply devices is almost ideal both in terms 

of voltage quality and currents in the overhead contact system and overhead line. However, it is not optimal due to the excess of 

the maximum permissible current value in the series capacitor bank. The reinforcereinforcementment model assumes the installa-

tion of an autotransformer at the distribution point of Nizhneudinsk with the connection of traction transformers in parallel at the 

traction susbstations of Zamzora, Uka and Nizhneudinsk, and the installation of a compensating device at the sectioning station 

of Khudoelansky. 
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Введение 

В настоящее время актуальна проблема увеличе-

ния объема грузоперевозок на железнодорожном 

транспорте с учетом организации движения тяжело-

весными поездами массой 7 100 т, сдвоенными поез-

дами массой 12 600 т. При этом возрастает нагрузка 

как на систему тягового электроснабжения (СТЭ), так 

и на систему внешнего электроснабжения (СВЭ) [1–

4]. При этом большая часть электрифицированных 

железных дорог была проложена в XX в. и рассчита-

на на меньшие объемы грузоперевозок [5–8]. 

Повышение нагрузок на воздушную линию (ВЛ) 

СВЭ, на контактную сеть (КС) и тяговые трансфор-

маторы СТЭ особенно сильно проявляются в ре-

монтных режимах работы при отключении таких 

важных их элементов, как участки питающих ВЛ, 

автотрансформаторы на крупных районных под-

станциях [9–14].  

На Восточно-Сибирской железной дороге 

(ВСЖД) в последние годы обострилась данная про-

блема на участке Тайшет – Тулун, где при необхо-

димости организации ремонтных режимов отмеча-

ется не только понижение уровня напряжения в КС, 

но и в питающих линиях из-за существенно возрас-

тающих нагрузок ВЛ. Это говорит о недостаточной 

мощности СВЭ и приводит к необходимости рас-

смотрения вопроса об установке дополнительных 

автотрансформаторов, связывающих ВЛ-110 и ВЛ-

220 кВ. Также необходимо рассмотреть вопрос об 

усилении СТЭ указанного участка различными 

средствами: установкой кодирующих устройств 

(КУ) и устройствами параллельной компенсации 

(УПК), организацией параллельной схемы питания 

КС, включением на параллельную работу тяговых 

трансформаторов [15–19]. 

 
Описание проблемной ситуации 

и постановка задачи 

По данным филиала АО «Системный оператор 

Единой энергетической системы» (СО ЕЭС) выяв-

лено, что при анализе токовых нагрузок транзита 

ТШ – ТЛ в соответствии с данными сертифициро-

ванной автоматизированной информационно-

измерительной системы коммерческого учeта элек-

троэнергии (АИИС КУЭ) в период с 7 по 17 ноября 

2018 г. токи по ВЛ-110 кВ ЗЗ-ТШ значительно уве-

личились по сравнению с предыдущим и последу-

ющим периодами. При этом анализ исполненных 

графиков движения поездов показывает, что интен-

сивность потребления тяговых нагрузок 14 ноября 

2018 г. принципиально не отличается от предыду-

щих и последующих периодов.  

Необходимо отметить, что с 7 по 17 ноября 2018 

г. в соответствии с данными АИИС КУЭ значитель-

но увеличился переток мощности по ВЛ-110 кВ от 

ХЛ до ТЛ. Например, 14 ноября за вычетом нагруз-

ки ПС-110 БД с колебаниями от 30 до 61 МВА – при 

отсутствии какой-либо иной тяговой нагрузки на 

этом участке. Данный дополнительный переток, 

создавая добавочную нагрузку на транзит в сово-

купности с тяговой нагрузкой, и привел к отключе-

нию ШСВ-110 ПС 110 НУД при ненормальной схе-

ме питания. 

Анализируя схемы электроснабжения за период 

7–17 ноября 2018 г., необходимо отметить, что в дан-

ное время была выведена в ремонт воздушная линия 

ВРЗ – НУД. Данное обстоятельство с большой долей 

вероятности и привело к увеличению дополнительно-

го перетока, так как с 18 ноября 2018 г он не превы-

шает 30 МВА и нередко имеет отрицательную 

направленность. Соответственно и токи по ВЛ-110 

кВ ЗЗ – ТШ Тайшет значительно снизились и по дан-

ным АИИС КУЭ не превышают величины 400 А, а 

уровень напряжения 110 кВ на тяговых подстанциях 

транзита ТШ – ТЛ стабилизировался. 

Из протокола совещания Иркутской электросе-

тевой компании (ИЭСК) [13], на которой присут-

ствовали представители ООО «Транснефть-Восток», 

ООО «Транснефтьэнерго», филиала ОАО «РЖД» – 

Восточно-Сибирская дирекция инфраструктуры, а 

также филиала СО ЕЭС «Региональное диспетчер-

ское управление энергосистемы Иркутской обла-

сти», следует, что рассматривалась проблема по 

обеспечению надежности и качества поставляемой 

электрической энергии на Нижнеудинскую нефте-

перерабатывающую станцию. В ходе данного сове-

щания представители сделали вывод, что основной 

проблемой являются коэффициенты несимметрии 

напряжений по обратной последовательности, зна-

чения которых в большинстве рассмотренных ре-
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жимов превышают 4 % (предельно-допустимое зна-

чение), коэффициенты напряжений гармоник и не-

синусоидальности превышают нормы ГОСТ 32144-

2013. При этом выявлено, что источником искаже-

ний напряжений являются тяговые нагрузки ОАО 

«РЖД». На сегодняшний день питание тяговой 

нагрузки и районной нагрузки осуществляется по 

разным трансформаторам. 

Необходимо отметить, что потребляемая тяговы-

ми подстанциями мощность транзита на участке ТШ–

ТЛ не превышает разрешенную мощность. Исходя из 

опыта эксплуатации следует, что СВЭ 110 кВ ТШ–

ТЛ давно выработала свой ресурс по пропускной 

способности. Это подтверждается фактическими из-

мерениями и нестабильным уровнем напряжения в 

сети 110 кВ. Внедрение различных компенсирующих, 

стабилизирующих и иных устройств для повышения 

пропускной способности системы 110 кВ, как пока-

зала практика внедрения БСК на ПС ВД, БСК на ПС 

СБ и других объектах, не приводит к повышению 

показателей качества электроэнергии. Единственным 

надежным средством улучшения является усиление 

системы, как произошло при включении ВЛ-500 кВ 

по ПС Усть-Кут, где качество после включения 

улучшилось в два раза. По всей вероятности, и в дан-

ном случае наиболее надежным вариантом усиления 

сети является подпитка транзита 110 кВ от линии 

220 (500) кВ с установкой автотрансформатора (АТ) 

по РП НУД. 

Таким образом, можно сделать вывод, что уча-

сток ТШ – ТЛ требует масштабного усиления для 

обеспечения достаточной пропускной способности 

СВЭ, пропуска поездов необходимой массы с по-

требным минимальным межпоездным интервалом и 

требований к качеству напряжения не только в нор-

мальном режиме, но и особенно в ремонтных режи-

мах энергосистемы. 

Анализ параметров ремонтных режимов работы 

системы тягового электроснабжения 

участка ТШ – ТЛ 

Для исследуемого участка наиболее тяжелыми 

ремонтными режимами являются: 

1. Вывод ВЛ ВРЗ –НУД; 

2. Вывод ВЛ НУД – ХЛ; 

3. Вывод ВЛ ТШ – СЛ. 

С целью оценки параметров указанных ремонт-

ных режимов выполнено моделирование совместно 

СВЭ и СТЭ участка Тайшет – Тулун в программно-

вычислительном комплексе «Fazonord» (рис. 1). 

Данные по изменению напряжения в ремонтном 

режиме 1, полученные в «Fazоnord», представлены 

ниже (рис. 2), (табл. 1). 

Также в ремонтном режиме 1 по результатам 

расчета получен максимальный ток ВЛ-110 кВ, рав-

ный 521,3 А, превышающий ее допустимый ток 

510 А, на участке ЗЗ – ВРЗ. При этом коэффициенты 

загрузки СТ на тяговых подстанциях ЗЗ, УК, НУД 

превышают максимально допустимое значение и 

составляют соответственно 2,15; 2,14; 2,08. В ре-

монтном режиме 2 получен максимальныйток ВЛ-

110 кВ, равный 538 А, превышающий ее допусти-

мый ток 510 А, на участке НУД – РБ. При этом ко-

эффициенты загрузки СТ на тяговых подстанциях 

участка не превысили максимально допустимого 

значения. В ремонтном режиме 2 получен макси-

мальный ток ВЛ-110 кВ, равный 562 А, превышаю-

щий ее допустимый ток 510 А, на участке ТШ – 

ОБЛ. При этом коэффициенты загрузки СТ на тяго-

вых подстанциях ЗЗ, УК, НУД превышают макси-

мально допустимое значение и составляют соответ-

ственно 2,16; 2,17; 2,14. Уровень напряжения в кон-

тактной сети явно ниже минимально допустимого 

во всех трех ремонтных режимах. 
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Рис. 1. Расчетная модель участка ТШ – ТЛ: а – 1 участок; б – 2 участок; в – 3 участок 

Fig. 1. Design model of the Tayshet – Tulun section: a – 1 section; b – section 2; c – section 3 

 

 
Рис. 2. График изменения напряжения четного поезда от координаты в ремонтном режиме 1 

Fig. 2. The graph of the voltage variation of the up train from the coordinate in repair mode 1 
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Таким образом, видим, что при трех различных 

ремонтных режимах напряжение в контактной сети 

не соответствует минимально допустимому значе-

нию (в четном 15,65 кВ, в нечетном 16,73 кВ). Ток 

ВЛ превышает предельно допустимые значения. 

Качество электрической энергии по коэффициенту 

несимметрии напряжения по обратной 

последовательности также не соответствует ГОСТ-

32144-2013 и превышает нормально допустимое 

значение. Следовательно, для обеспечения 

требуемых параметров режима работы СЭС 

исследуемого участка в ремонтных режимах 

необходимо провести ее усиление. 

 
Предложения по усилению системы 

электроснабжения 

Для обеспечения стабильной работы СВЭ и СТЭ 

участка ТШ – ТЛ в ремонтных режимах проанали-

зирован ряд способов усиления. Рассмотрим те из 

них, которые обеспечивают нормальный уровень 

напряжения в КС. 

Способ усиления 1. 

Включение трансформаторов в параллельную 

работу, увеличение мощности КУ и увеличение со-

противления УПК в ремонтных режимах. 

Далее приведены результаты расчета основных 

параметров, учитываемых в ремонтных режимах на 

участке при данном варианте усиления (табл. 2–4), 

графически изображено сравнение напряжения ре-

монтных режимов до усиления и после для способа 

усиления 1 (рис. 3). 

Способ усиления 2.  

Установка автотрансформатора на РП НУД, 

включение тяговых трансформаторов на параллель-

ную работу и увеличение сопротивления УПК в ре-

монтных режимах. 

Таблица 1. Полученные данные при схеме без усиления в ремонтных режимах 

Table 1. Obtained data for a diagram without reinforcement in repair modes 
Ремонтный ре-

жим 
Данные по нескольким поездам  

(в четном и нечетном направлениях) 
Минимальное напряжение в 
контактной сети Umin КС, кВ 

Максимальный ток в кон-
тактной сети ImaxКС, А 

1 (вывод воз-

душной линии 
ВРЗ – Нижне-

удинск) 

четное 19,343 795,35 

четное 17,034 870,56 

четное 16,611 877,6 

нечетное 17,93 390 

нечетное 18,556 456,6 

2 (вывод воз-
душной линии 

НУД- ХЛ) 

четное 17,652 876,31 

четное 17,415 838,86 

четное 17,679 851,95 

нечетное 17,361 796,11 

нечетное 18,474 785,38 

3 (вывод воз-

душной линии 
ТШ – СЛ) 

 

четное 18,323 735,58 

четное 16,058 780,56 

четное 15,650 777,74 

нечетное 16,730 360 

нечетное 17,756 413,26 

 

Таблица 2. Сравнение напряжения и тока контактной сети  

при различных ремонтных режимах (способ усиления 1) 

Table 2. Comparison of voltage and current of the overhead contact system under various repair modes 

(reinforcement method 1) 

Ремонтный 

режим 

Данные по нескольким поездам  

(в четном и нечетном направле-

нии) 

Минимальное напряжение 

в контактной сети Umin КС, 

кВ 

Максимальный ток в 

контактной сети ImaxКС, 

А 

1 четное 21,35 637,4 

четное 21,18 634,24 

нечетное 21,09 349,52 

нечетное 21,25 346,7 

2 четное 21,43 640,8 

четное 21,37 675,9 

нечетное 21,13 348,6 

нечетное 21,85 324,8 

3 четное 21,69 639,54 

четное 21,08 643,96 

нечетное 21,23 344,01 

нечетное 22,55 338,8 
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Рис. 3. Сравнение напряжения в ремонтных режимах (способ усиления 1) 

Fig. 3. Comparison of voltage in repair modes (reinforcement method 1) 
 

Приведены расчеты основных параметров, учи-

тываемых в ремонтных режимах на участке при 

данном варианте усиления (табл. 5–7), графически 

изображено сравнение напряжения ремонтных ре-

жимов до усиления и после для способа усиления 2 

(рис. 4). 

 

Таблица 5. Сравнение напряжения и тока контактной сети при различных 

ремонтных режимах (способ усиления 2) 

Table 5. Comparison of voltage and current of the contact network under various 

repair modes (reinforcement method 2) 
Ремонтный  

режим 

Данные по нескольким поездам (в 

четном и нечетном направлении) 

Минимальное напряжение в 

контактной сети Umin КС, кВ 

Максимальный ток в кон-

тактной сети ImaxКС, А 

1 четное 22,51 608,48 

четное 22,5 616,16 

нечетное 22,52 328,53 

нечетное 22,61 339,26 

2 четное 22,6 607,087 

четное 22,57 617,756 

нечетное 22,55 328,89 

нечетное 22,64 339,43 

3 четное 21,97 685,9 

четное 21,32 646,56 

нечетное 22,01 328,58 

нечетное 22,21 339,142 

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Рем. Режим 1

Рем. Режим 2

Рем. Режим 3

С усилением Без усиления

Таблица 3. Сравнение тока воздушной линии при различных ремонтных режимах (способ усиления 1) 

Table 3. Comparison of overhead line current under various repair modes (amplification method 1) 

Ремонтный 

режим 

Участок с максимальным током  

на воздушной линии 

Максимальный ток воздушной 

линии ImaxВЛ, А 

1 ЗЗ – ВРЗ  468,5 

2 НУД – РБ  522,2 

3 ТШ – ОБЛ  562,2 
 

Таблица 4. Коэффициенты загрузки трансформаторов при различных 

ремонтных режимах (способ усиления 1) 

Table 4. Load factors of transformers under various repair modes (reinforcement method 1) 

 Коэффициент загрузки 

Ремонтный режим 1 Ремонтный режим 2 Ремонтный режим 3 

Тайшет 0,65 0,64 0,61 

Облепиха 0,55 0,55 0,49 

Замзор 1,49 1,32 1,48 

Ук 1,35 0,99 1,36 

Нижнеудинск 1,25 1,28 1,35 

Худоеланская 1,05 1,02 1,21 

Будагово 0,81 0,78 0,81 
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Таблица 6. Сравнение тока воздушной линии при различных ремонтных режимах (способ усиления 2) 

Table 6. Comparison of overhead line current under various repair modes (reinforcement method 2) 
Ремонтный 

режим 

Участок с максимальным током  

на воздушной линии 

Максимальный ток воздушной линии 

ImaxВЛ, А 

1 ЗЗ – ВРЗ  443,1 

2 НУД – РБ 412,3 

3 ТШ – ОБЛ 437,5 

 

Таблица 7. Коэффициенты загрузки трансформаторов  

при различных ремонтных режимах (способ усиления 2) 

Table 7. Load factors of transformers under various 

repair modes (reinforcement method 2) 

                  Коэффициент 

 

ТП загрузки 

Ремонтный ре-

жим 1 

Ремонтный ре-

жим 2 

Ремонтный ре-

жим 3 

Тайшет 0,65 0,67 0,71 

Облепиха 0,54 0,54 0,64 

Замзор 1,45 1,47 1,55 

Ук 1,35 1,1 1,44 

Нижнеудинск 1,27 1,34 1,42 

Худоеланская 0,96 0,95 1,09 

Будагово 0,83 0,84 0,83 

 

 
Рис. 4. Сравнение напряжения в ремонтных режимах (способ усиления 2) 

Fig. 4. Comparison of voltage in repair modes (reinforcement method 2) 

 

Способ усиления 3. 

Установка автотрансформатора на РП НУД, 

включение трансформаторов на параллельную рабо-

ту и увеличение мощности КУ на ПС ХГ в ремонт-

ных режимах. 

Приведены расчеты основных параметров, учи-

тываемых в ремонтных режимах на участке при 

данном варианте усиления (табл. 8–10), графически 

изображено сравнение напряжения ремонтных ре-

жимов до усиления и после для способа усиления 3 

(рис. 5). 

 
Заключение 

Сравнительный анализ полученных результатов 

по способам усиления позволил сделать ряд выво-

дов. При этом модель СЭС при оптимальном спосо-

бе усиления отображена на (рис. 6). 

При установке автотрансформатора и включении 

силовых трансформаторов на тяговых подстанциях 

в параллель уровень напряжения в КС почти во всех 

режимах удалось увеличить до минимально 

допустимого, за исключением режима с выводом 

ВЛ ТШ – СЛ. 

При установке автотрансформатора и включении 

КУ и УПК удалось добиться нужных результатов по 

напряжению в ремонтных режимах, однако ток ВЛ 

превышает допустимое значение. 

Комбинация с установкой автотрансформатора, 

включением трансформаторов на параллельную ра-

боту и увеличением сопротивления УПК на первый 

взгляд идеально подходит как по качеству напряже-

ния, так и по токам в КС и ВЛ. Однако, прежде чем 

окончательно выбрать этот вариант, необходимо рас-

смотреть ток на элементах УПК (в нормальном ре-

жиме максимальный ток на элементах УПК 

Iупк = 1 755,5 А, в ремонтных Iупк = 1 930,4 А; 

Iупк = 1 912,2 А; Iупк = 1 948,6 А). Оказалось, что ток на 

элементах УПК превышает предельно допустимое 

значение 1 600 А. Поэтому данный вариант не подхо-

дит в качестве оптимального способа усиления. 

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Рем. Режим 1

Рем. Режим 2

Рем. Режим 3

С усилением Без усиления
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Таблица 8. Сравнение напряжения и тока контактной сети  

при различных ремонтных режимах (способ усиления 3) 

Table 8. Comparison of voltage and current of the overhead contact system under various 

repairmodes (reinforcement method 3) 

Ремонтный 

режим 

Данные по нескольким поездам  

(в четном и нечетном направлении) 

Минимальное напряжение 

в контактной сети Umin КС, 

кВ 

Максимальный ток в  

контактной сети ImaxКС, А 

1 четное 21,98 635,91 

четное 21,14 657,32 

нечетное 21,38 340,75 

нечетное 22,21 339,34 

2 четное 21,86 635,69 

четное 21,07 658,54 

нечетное 21,37 341,6 

нечетное 22,12 339,9 

3 четное 21,26 645,7 

четное 21,12 670,6 

нечетное 21,16 344,75 

нечетное 21,14 341,4 

Таблица 9. Сравнение тока воздушной линии при различных ремонтных режимах (способ усиления 3) 

Table 9. Comparison of overhead line current under various repair modes (reinforcement method 3) 

Ремонтный  

режим 

Участок с максимальным током  

на воздушной линии 

Максимальный ток  

воздушной линии ImaxВЛ, А 

1 ЗЗ – ВРЗ 441,2 

2 НУД – РБ 421,4 

3 ТШ – ОБЛ 451,2 

 

Таблица 10. Коэффициенты загрузки трансформаторов при различных 

ремонтных режимах (способ усиления 3) 

Table 10. Load factors of transformers under various repair modes (reinforcement method 3) 

Коэффициент  

ТПзагрузки 

Ремонтный режим 1 Ремонтный режим 2 Ремонтный режим 3 

Тайшет 0,91 0,71 0,77 

Облепиха 0,84 0,58 0,84 

Замзор 1,32 1,44 1,52 

Ук 1,28 1,32 1,46 

Нижнеудинск 1,32 1,35 1,34 

Худоеланская 0,98 0,96 1,12 

Будагово 0,84 0,84 0,84 

 

 

Рис. 5. Сравнение напряжения в ремонтных режимах (способ усиления 3) 

Fig. 5. Comparison of voltage in repair modes (reinforcement method 3) 

0 3 6 9 12 15 18 21 24
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Рем. Режим 3

С усилением Без усиления
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Рис. 6. Модель СЭС при оптимальном способе усиления участка ТШ – ТЛ: а – 1 участок; б – 2 участок; 

 в – 3 участок 

Fig. 6. The model of a power supply system with the optimal method of strengthening the Tayshet - Tulun section: 

a –section 1; b – section 2; c – section 3 
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Из всех рассмотренных вариантов усиления 

наиболее оптимальным является комбинированный 

вариант усиления – установка автотрансформатора 

на РП Нижнеудинск, включение тяговых трансфор-

маторов в параллель на ТП ЗЗ, УК и НУД и монтаж 

КУ на посту секционирования ХГ. Именно этот спо-

соб усиления позволяет достичь требуемых показа-

телей как в СВЭ, так и в СТЭ исследуемого участка. 

Вместе с тем окончательный выбор конкретных ре-

шений по усилению системы электроснабжения 

участка Тайшет – Тулун должен в настоящее время 

осуществляться в соответствии с требованиями си-

стемы энергетического менеджмента [20–23]. 
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Процедура эффективной организации работы автоматизированной системы 

прогрева тягового электрооборудования электровоза 
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Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
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Резюме 

При разработке методики расчёта надежности электрической машины одним из основных этапов является разработка 

математической модели, в которой возможен учет факторов, воздействие которых непосредственно отражается на тех-

ническом состоянии и уровне безопасности эксплуатации. В настоящее время в различных областях науки и техники 

существует достаточно большое количество методов прогнозирования показателей надежности, отличающихся сово-

купностью решаемых задач и особенностями применяемого математического аппарата. Учет возмущающих воздействий 

при реализации технологического процесса возможен при условии использования средств автоматики.Выполненный 

авторами факторный анализ статистических данных по отказам тяговых электродвигателей позволил обосновать целе-

сообразность организации процедуры прогрева. Наибольший процент технических отказов электрической части прихо-

дится на осенне – зимне – весенний периоды. Выявленная динамика распределения отказов в определенной степени 

обусловлена непосредственным увлажнением изоляции и снижением ее диэлектрической прочности, что вызвано рез-

ким перепадом внешних и внутренних температурных режимов при постановке локомотива в депо. Выявлено, что 

именно данный фактор способствует появлению конденсата на изоляции, ее дальнейшему разрушению. Параметры 

окружающей среды являются основным фактором, который оказывает влияние на эксплуатационную надежность элек-

трических машин, что подчеркивает актуальность представленной к рассмотрению статьи. Предложенное в статье тех-

ническое решение по прогреву тягового электрооборудования ориентировано на целочисленное уменьшение количества 

технических отказов электрической части рассматриваемых электродвигателей. С целью учета параметров окружающе-

го воздуха в представленной математической модели использован многопозиционный ключ МК2, с помощью которого 
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реализовано переключение на различные уровни не только положительной, но и отрицательной температуры. Данный 

контур использован для оценки адекватности представленной модели реальным физическим процессам. 
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Abstract 

During the development of the method of calculating the electric machine reliability, one of the main stages is the devel-

opment of a mathematical model, in which it is possible to take into account factors whose impact directly affects the 

technical condition and operation safety level. At present, there is a fairly large number of methods of predicting reliabil-

ity indicators in various fields of science and technology, which are distinguished by the totality of current problems and 

the specific aspects of the mathematical tools applied. It is possible to take consideration of the disturbing impacts during the 

implementation of the technological process if automation tools are used. The factor analysis of statistic data on the failure of 

traction electric motors made it possible to substantiate the feasibility of the warm-up procedure. The largest percentage of tech-

nical failures of the electric part corresponds to the autumn - winter - spring periods. The detected failure distribution dynamics 

results from the direct hydration of the insulation and the decrease in its dielectric strength, which is caused by a sharp change in 

the external and internal temperature regimes when the locomotive is put in the depot. It has been revealed that this factor con-

tributes to the condensation that appears on the insulation and its further destruction. Environmental parameters are the main 

factor that influences the operational reliability of electrical machines, which emphasizes the relevance of the article presented 

for consideration. The article proposes a technical solution on the warm-up of traction electrical equipment that is focused on the 

integer reduction of technical failures of the electric part of the considered electric motors. In order to take into account the am-

bient air parameters in the presented mathematical model, a multipositional key MK2 is used, with the help of which it was pos-

sible to implement the switch of not only positive, but also negative temperature to different levels. This circuit is used to evalu-

ate the adequacy of the presented model to real physical processes. 
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Введение 

В целях поддержания требуемого уровня сопро-

тивления изоляции тяговых двигателей (ТЭД), пре-

дупреждения выделения влаги и образования инея 

на коллекторах, щеточных аппаратах, электровозов, 

прибывших в депо и при их выдаче в работу, осу-

ществляется обдув путем включения мотор-

вентиляторов для выравнивания температуры яко-

рей и окружающего воздуха. Представленная техно-

логия позволяет удалить влагу только с верхних 

слоев изоляции, что является основополагающим 

фактором низкой эффективности данного метода. 

В период сложных погодно-климатических усло-

вий (метель и снегопад) с целью предупреждения 

попадания снега в ТЭД и другое электрическое обо-
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рудование электровозов реализуются следующие 

мероприятия:  

– устанавливаются фильтр-круги на всасываю-

щие отверстия раструбов вентиляторов электрово-

зов с соответствующей записью в журнал установ-

ленной формы; 

– производится включение мотор-вентиляторов; 

– расправляются шторы в форкамерах.  

При температуре наружного воздуха ниже -8°С 

каждое открывание ворот локомотивного депо 

должно сопровождаться включением воздушных 

тепловых завес. Закрепление подвижного состава на 

ремонтных позициях деповского отстоя произво-

дится тормозными башмаками, с применением тор-

мозных средств локомотива в соответствии с име-

ющейся инструкцией. 

 
Проблемы эксплуатационной надежности 

тяговых электрических машин электровоза 

Проблемы надежности электрических машин 

условно подразделяются на конструкционную, тех-

нологическую и эксплуатационную [1-3]. 

Конструкционная надежность любой электриче-

ской машины в целом зависит от применяемых в 

ней активных и конструктивных материалов, каче-

ства изготовления ее основных частей и деталей. 

Параметры окружающей среды являются основ-

ным фактором, который оказывает влияние на экс-

плуатационную надежность электрических машин, 

что подчеркивает актуальность представленной к 

рассмотрению статьи. 

Повышение эксплуатационной надежности элек-

трических машин – проблема многогранная и требу-

ет комплексного решения, которое реализуется в 

следующих направлениях: 

– совершенствование конструкции электриче-

ских машин; 

– модернизация действующих электрических 

машин; 

– совершенствование устройств защиты в ава-

рийных режимах; 

– использование современных средств, методов и 

оборудования для реализации планово-

предупредительного ремонта и технического об-

служивания. 

На основе выполненного анализа статистических 

данных по отказам ТЭД выявлено, что большая их 

часть приходится на осенне – зимне – весенний пе-

риоды времени (рис. 1).  

 

2019 2020

Рис. 1. Отказы тяговых электродвигателей 

за 2019 – 2020 года 

Fig. 1. Failures of traction electric engines 

for 2019 – 2020 

 

Данная особенность распределения отказов в 

определенной степени обусловлена непосредствен-

ным увлажнением изоляции и снижением ее диэлек-

Выплавление припоя

Разрушение бандажей

Перебросы

Пробой и межвитковое замыкание 

дополнительных полюсов

Низкая изоляция обмоток

Моторно-якорные подшипники

Пробой и межвитковое замыкание 

обмоток якоря

Количество отказов, ед.

2019 2020
 

Рис. 2. Причины отказов ТЭД 

Fig. 2. Reasons for traction electric engine failures 
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трической прочности [4, 7]. Такой процесс можно 

связать с резким перепадом температур при поста-

новке локомотива в депо, что непосредственно при-

водит к появлению конденсата на изоляции, ее 

дальнейшему разрушению. Предложенное меропри-

ятие по прогреву тягового электрооборудования 

ориентировано на целочисленное уменьшение отка-

зов электрической части рассматриваемых электро-

двигателей. 

Согласно представленным статистическим дан-

ным следует, что большую долю составляют отказы 

электрической части рассматриваемых электриче-

ских машин (рис. 2). 

 
Алгоритм управления автоматизированной 

системы прогрева тягового 

электрооборудования электровоза 

Учет достоинств и недостатков существующих 

методов восстановления изоляции ТЭД позволил 

обосновать структуру предложенной технологии про-

грева [12-14]. Реализация пуска мотор-вентиляторов 

электровоза на пониженной частоте вращения воз-

можна с помощью полупроводникового преобразова-

теля частоты [8-11], что реализовано в математиче-

ской модели с помощью многопозиционного ключа 

МК1 (рис. 3). Следует отметить, что работа электро-

двигателей охлаждения на максимальной частоте 

вращения возможна с учетом штатной схемы. Данное 

решение благоприятно отразится не только на мас-

согабаритных размерах предложенной системы при 

ее практической реализации, но и технико-

экономическом обосновании [5, 6, 15].  

Задание предложенной величины тока тягового 

электрооборудования позволит реализовать вытес-

нение влаги из внутренних слоев изоляции наружу. 

Контроль температурного режима осуществляется с 

помощью датчика температуры Dt, сигнал которого 

реализует переключение мотор-вентиляторов на 

максимальную частоту вращения с целью беспре-

пятственного удаления влаги с поверхности изоля-

ционных материалов в течение 10 минут (рис. 4, 5, 

6). Окончание вышеизложенного алгоритма работы 

с учетом параметров окружающей среды позволит 

задать необходимую величину тока для благоприят-

ного поддержания температуры ТЭД для постанов-

ки локомотива на ремонтные позиции (табл. 1). 

 
Рис. 3. Математическая модель предложенной автоматизированной системы прогрева 

Fig. 3. Mathematical model of the proposed automated heating system 
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Таблица 1. Рекомендуемые значения тока 

с учетом параметров окружающей среды 

Table 1. Recommended current values based 

on environmental parameters 
tокр 

возд, 

°С 

5 0 -10 -20 -30 -40 

Iтэ, 

А 
200 200 250 300 350 400 

 

С целью учета параметров окружающего воздуха 

в представленной математической модели использо-

ван многопозиционный ключ МК2, с помощью ко-

торого реализовано переключение на различные 

уровни не только положительной, но и отрицатель-

ной температуры. Данный контур использован для 

оценки адекватности представленной модели реаль-

ным физическим процессам. 

Аналогичным образом представлен контур мо-

делирования величины тока в тяговом электрообо-

рудовании с использованием МК3 (рис. 3). 

Переходные процессы для различных парамет-

ров окружающего воздуха представлены на рисун-

ках 4-6. 

 

 
Рис. 4. Переходные процессы прогрева при температуре окружающего воздуха 5°С 

Fig. 4. Transitional processes of warming at ambient air temperature of 5 degrees Celsius 

 

 
Рис. 5. Переходные процессы прогрева при температуре окружающего воздуха 0°С 

Fig. 5. Transitional processes of warming at ambient air temperature of 0 degrees Celsius 
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Рис. 6. Переходные процессы прогрева при температуре окружающего воздуха -30°С 

Fig. 6. Transitional processes of warming at ambient air temperature of -30 degrees Celsius 

 
Вывод 

С целью практической реализации предложен-

ной автоматизированной системы необходимо вы-

полнить акцент на серию электровоза и назначение 

машин охлаждения. Руководствуясь разработанной 

математической моделью необходимо выполнить 

обоснование практического использования допол-

нительного оборудования, учитывая массогабарит-

ные и технико-экономические аспекты. Основным 

преимуществом внедрения данной системы является 

не только сокращение времени прогрева, но и по-

вышение надежности ТЭД, ремонт которых являет-

ся трудоемким и экономически затратным [16-19]. 
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Оценка качественных и количественных характеристик системы  

«локомотив – вагон – путь» с использованием математической модели 

для определения вероятности схода вагонов 
 

В. Н. Железняк, Л. В. Мартыненко 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
 liuba.martinenko@yandex.ru 
 

Резюме 

В статье рассмотрены меры, направленные на повышение безопасности движения подвижного состава за счет рацио-

нального использования информации, полученной с комплекса ходовых (поездных) экспериментальных лабораторий 

Восточно-Сибирской железной дороги: тягово-энергетической, путеизмерительной, тормозо-испытательной. Каждый 

из названных источников позволяет получить реальную и достоверную на данный момент информацию о состоянии 

технических систем подвижного состава и пути. Для упрощения поиска неисправностей, которые могут инициировать 

сход, предлагается в созданной логической взаимосвязи системы «локомотив – вагон – путь» разделить ее условно на 

отдельные три части для выявления нарушений при эксплуатации, которые могут быть причастны к сходу. Обнару-

женные отклонения параметров транспортной системы анализируют и устанавливают причастность определенного 

объекта к конкретному сходу. В данном анализе обязательно наличие перечня возможных неисправностей (выделено 

по шесть неисправностей), которые позволяют оценить техническое состояние и степень участия в сходе. Количе-

ственные и качественные характеристики системы «локомотив – вагон – путь» были сняты с каждого участка схода и 

занесены как отдельные параметры в таблицу, по которым с использованием математической модели просчитывали 

относительную меру участия в сходе. Прежде всего, выделенные значимые дефекты характеризовали отклонениями от 

нормативных, которые могли быть относительными и абсолютными отклонениями. Полученные расчетные параметры 

представили в графическом виде как зависимость относительной меры при участии в сходе от количества рассматри-

ваемых параметров (неисправностей). 
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система «локомотив – вагон – путь», сход вагонов, безопасность движения, параметры транспортной системы, количе-
ственные и качественные характеристики, математическая модель для определения вероятности схода вагонов 
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“locomotive – railcar – track” system using a mathematical 

model to determine the derailment probability 
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Abstract 

The article considers measures aimed at improving the safety of rolling stock movement through the rational use of information 

obtained from the complex of traveling (train) experimental laboratories of the East-Siberian railway: traction and power; track 

measuring; brake testing; "wheel set and axle box". Each of these laboratories allows you to get real and reliable, for the present, 

information about the state of rolling stock and track technical systems. In order to simplify the search for faults that may trigger 

a derailment, it is proposed to divide the system into three separate parts in the created logical relationship of the “locomotive–

railcar–track” system in order to identify violations during operation that may be involved in the derailment. Detected deviations 

of the transport system parameters are analyzed, determining the involvement of a particular object in a particular derailment. In 

this analysis, one must have a list of possible defects (six faults are highlighted), which make it possible to assess their technical 

condition and the degree of involvement in the derailment. Quantitative and qualitative characteristics of the "locomotive–

railcar–track" system were taken from each section of the derailment and added to in the table as separate parameters, according 

to which the relative measure of involvement in the derailment was calculated using a mathematical model. First of all, the iden-

tified significant defects were characterized by deviations from the standard ones, which could be relative or absolute deviations.  

The obtained calculated parameters were graphically presented as the dependence of the relative measure of involvement in the 

derailment on the number of parameters (defects) under consideration. 
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characteristics, mathematical model for determining the probability of railcar derailment 
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Введение 

Железнодорожный транспорт в России играет 

ключевую роль в социально-экономическом разви-

тии, выполняя 85 % грузооборота и 37 % пассажи-

рооборота. В настоящее время наблюдается рост 

грузооборота, который требует увеличения про-

пускной способности на транспорте и в том числе на 

горно-перевальном участке Восточно-Сибирской 

железной дороге (ВСЖД). 

Рост объемов перевозок грузовым подвижным 

составом тесно связан с внедрением инновационных 

вагонов и потребностью модернизации старого пар-

ка. Далее приведен план списания старого поколе-

ния вагонов на 2019–2030 гг. (рис. 1). Замещение 

устаревшего парка вагонов на инновационные поз-

волит повысить показатели качества перевозок, по-

казан спрос на грузовые вагоны до 2030 г. (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Прогноз списания вагонов на 2019–2030 гг. 

Fig. 1. Forecast of railcar withdrawal from service 

for 2019–2030 
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Рис. 2. Прогноз производства и спроса на грузовые 

вагоны в 2019–2030 гг., тыс. ед. 

Fig. 2. Forecast of production and demand for freight 

cars in 2019–2030, thousand units 

 

Увеличение грузооборота привело к росту коли-

чества сходов и крушений по сети железных дорог 

России за последние 10 лет, в частности на ВСЖД и 

Восточном полигоне (Красноярская, Забайкальская, 

Дальневосточная железные дороги). 

 
Методика определения причин сходов 

подвижного состава в условиях 

неопределенности 

Для выполнения постановления Правительства 

Российской Федерации «Об утверждении техниче-

ского регламента о безопасности железнодорожного 

подвижного состава» от 15 июля 2010 г. № 524, в 

статье предлагается разработать комплекс мер, 

направленных на повышение безопасности движе-

ния подвижного состава за счет рационального ис-

пользования информации, полученной с комплекса 

ходовых (поездных) экспериментальных лаборато-

рий ВСЖД: тягово-энергетической, путеизмери-

тельной, тормозоиспытательной. Каждый источник 

позволяет получить реальную и достоверную на 

данный момент информацию о состоянии техниче-

ских систем подвижного состава и пути. Для упро-

щения поиска неисправностей, которые могут ини-

циировать сход вагонов, предлагается в созданной 

логической взаимосвязи системы «локомотив – ва-

гон – путь» разделить ее условно на три отдельные 

части для выявления нарушений при эксплуатации, 

которые могут быть причастны к сходу. Обнару-

женные отклонения параметров транспортной си-

стемы анализируют, так как в данной работе пред-

метом исследования является поиск путей преду-

преждения сходов вагонов. 

При написании технического заключения по 

сходу вагонов в соответствии с регламентирующим 

документом (№ 3057 р от 27 декабря 2019 г.) особое 

внимание обращается на поиск точки начала схода. 

Автор предлагает уточнить методику поиска 

причин схода в системе «локомотив – вагон – путь» 

на реальных примерах сходов за последние 8 лет на 

горно-перевальных участках Восточного полигона. 

Динамика сходов показана на (рис. 3). 

При определении причин сходов подвижного со-

става одной из задач служебного расследования яв-

ляется установление класса, к которому следует от-

нести конкретный сход. В данной системе обяза-

тельны наличие перечня возможных неисправно-

стей, которые могли оказать воздействие и привести 

к сходу. 

Рассматривая взаимодействие между элементами 

системы «локомотив – вагон – путь» была предло-

жена блок-схема для решения задачи определения 

параметров классов (группы причин) вероятности 

участия в сходе. С использованием уравнения отно-

сительных отклонений определялись величины мер 

близости отдельно для совокупности параметров 

каждого схода и каждого класса причин этого собы-

тия. Вычисленные вероятностные события участия 

того или иного объекта в сходе позволяли оценить 

техническое состояние каждого элемента, например, 
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Рис. 3. Количество сходов за 2012–2020 гг. на Восточно-Сибирской железной дороге 

Fig. 3. The number of retreats for 2012–2020. on the East Siberian Railway 
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содержание рельсовой колеи; режимы ведения по-

движного состава (особенно в кривых участках пу-

ти); техническое состояние поверхности катания 

рельса и колеса (ползуны, выщербины); степень не-

исправности и техническое состояние систем вагона 

(автосцепки, пятник-подпятниковых узлов, рессор-

ного комплекта, буксовых узлов и др.). Полученные 

расчетные параметры системы «локомотив – вагон – 

путь» сводились в таблицу исходных значений и 

результатов решения по отдельным объектам: «ло-

комотив», «вагон», «путь». Обработка результатов 

многолетних расследований показала, что наиболее 

опасными объектами сходов являются те, у которых 

размерность отклоненных параметров превышает 

норму в 1,5–2 раза. 

 
Математическая модель и анализ 

неисправностей в системе «локомотив – 

вагон – путь» 

Количественные и качественные характеристики 

системы «локомотив – вагон – путь» были сняты с 

каждого участка схода и занесены как отдельные 

параметры в таблицу, по которой можно определить 

неисправности, приведшие к сходу подвижного со-

става. Прежде всего значимые дефекты, которые 

характеризуются отклонениями от стандартных 

(нормативных), могут быть относительными и абсо-

лютными. Используя известные математические 

выражения из теоремы Барбашина – Красовского 

можно рассчитать относительные отклонения d(Cj, 

Kj) в механической системе («локомотив – вагон – 

путь») по каждому классу объекта исследования 

/ pn
2,          (1) 

где pn и kn – значения параметров одного и того же 

класса, соответственно схода Ci и ядра класса Kj. 

Используя дополнительное значение числового 

коэффициента tg=
1

 𝑅𝑖
, который отражает особую зна-

чимость и важность в сравнении с другими факто-

рами, он показывает отклонение Ri в системе 

(например, «уширение», «уклон», «толщина греб-

ня», «износ») и позволяет оценить влияние каждого 

фактора в этой сложной технической системе. Пере-

чень из множества неисправностей выбран единич-

но из предположения их возможного участия в схо-

де, т. е. выборка усредненная. При одинаковых зна-

чениях исследуемых переменных в теории вероят-

ностей и математической статистике эти отклонения 

увеличиваются на кратность mj. Для устранения 

влияния различного числа параметров в каждом 

классе причин схода усредненние значения пара-

метров следует проводить путем умножения мер 

близости на соответствующее число параметров в 

каждом классе mj, по формуле (2). 

 

n

nnji kpKCd 2)(),( / pn
2* mj.              (2) 

Например, просадка наружной и внутренней 

рельсовой нити увеличивает дефект вдвое. Для 

практических вычислений вводятся дополнительные 

обозначения: i – перечисление объектов «путь», «ва-

гон», «локомотив» и т. д. (общим количеством N); j 

– признаки в каждом объекте, какими выделены 

«уширение», «уклон», или «толщина гребня» и т. д. 

(общим числом Nj).  







ir

j ji

ijij

i
R

RP
N

1 2

,                      (3) 

где Pij, Rij – показатели изношенных и стандартных 

деталей в каждом объекте и его признаке.  

Все полученные расчетные значения ранжируют 

по данному критерию меры близости и вероятности 

Qj отнесения данного схода к соответствующему 

классу. Рассмотрим усреднение относительных мер 

близости Dj по каждому классу.  

Очевидно, что причина аварии должна прямо за-

висеть от числовых значений дефектов локомотива, 

вагона и пути. Обозначим:  

– Sпуть – относительная мера неисправностей пу-

ти при условии схода;  

– Sвагон – относительная мера неисправностей ва-

гона при условии схода; 

– Sлокомотив – относительная мера неисправностей 

вагона при условии схода.  

Расчетные формулы по объектам: 

Sп = 
𝐷п 

𝐷п+𝐷в+𝐷л
,                                (4) 

Sл =
𝐷л

𝐷л+𝐷п+𝐷в
,                                (5) 

Sв = 
𝐷в 

𝐷в+𝐷п+𝐷л
,                                (6) 

где Dп – усредненное отклонение неисправностей 

пути; Dл – усредненное отклонение неисправностей 

локомотива и нарушения режима ведения подвиж-

ного состава; Dв – усредненное отклонение неис-

правностей вагона и нарушение правил размещения 

и крепления груза. 

Для трех объектов (локомотив, путь, вагон соот-

ветственно) получаем значения вероятностей схода 

подвижного состава по каждому классу отдельно 

Qп, Qв, Qл: 

Qп= 
𝐷в𝐷л

𝐷п𝐷в+𝐷п𝐷л+𝐷в𝐷л
;                         (7) 

Qв= 
𝐷п𝐷л

𝐷п𝐷в+𝐷п𝐷л+𝐷в𝐷л
;                         (8) 

Qл= 
𝐷п𝐷в

𝐷п𝐷в+𝐷п𝐷л+𝐷в𝐷л
.                        (9) 

Расчетные параметры системы уравнений (7)–(9) 

сводятся в таблицу одного объекта – пути. Ниже 

приведен пример анализа объекта для пути с мини-

мальными параметрами, аналогично заполняются 

таблицы для двух других объектов – локомотива и 

вагона. 

 

n

nnji kpKCd 2)(),(
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В результате получилось, что минимальная 

усредненная мера близости (0,117) соответствует 

классу пути, вероятность причастности к сходу ко-

торого составила 64 %. Из сопоставления мини-

мальных значений мер относительной близости в 

графе 8 (см. табл.) можно установить, что наиболь-

шее влияние на такие результаты классификации 

причин схода внесли следующие отклонения: уши-

рение 0,09 мм, уклон отвода ширины колеи и про-

садка пути – 0,086 мм. 

Главный критерий оценки при сходе по неис-

правностям можно представить в виде графика, по-

строенного по табличным значениям в точечной 

диаграмме или линейной зависимости для рассмат-

риваемых объектов.  

 
Заключение 

Поскольку величина и характер параметров ис-

следуемых объектов обусловлены случайными со-

четаниями различных факторов, то результат дей-

ствия одной величины может по-разному сказывать-

ся на опасности схода, что видно по разбросу точек 

на графиках. Аппроксимация позволяет исследовать 

числовые характеристики и качественные свойства 

объекта, сводя задачу к изучению более простых 

или более удобных объектов (например, таких, ха-

рактеристики которых легко вычисляются или свой-

ства которых уже известны). В теории чисел изуча-

ются диофантовы приближения, в частности, при-

ближения иррациональных чисел рациональным. 

Исходные значения и результаты решения контрольного примера  

для класса пути при сходе подвижного состава 

Baseline values and test case solving results 

for the track class in case of rolling stock derailment 
Объект 

(класс, 

причи-

ны схо-

да) 

Наименование 

параметра 

Значения  

параметров 

Абсолют-

ная ман-

хэттенская 

мера бли-

зости 

Наимено-

вание 

параметра 

tg коэф. 

Эвклидовы меры близости Относи-

тельная 

мера неис-

правностей 

вагона при 

условии 

схода % 

Полу-

чен-

ные 

Ядра 

клас-

са 

Абсо-

лют-

ные 

Отно-

си-

тель-

ные 

Усред-

ненные 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Путь,  

1 класс 

 

Уширение, мм 18 26 8 2 64 0,09 

0,117 

 

64 

 

Сужение, мм 6 12 6 3 36 0,25 

Перекос, мм 13 20 7 8 49 0,122 

Просадка, мм 20 28 8 10 64 0,086 

Отступление в 

плане, мм 
20 28 8 8 64 0,086 

Отклонение по 

уровню, мм 
20 29 9 5 81 0,096 

Уклон отвода 

возвышения, 

мм/м  

2,5-

2,7 
3,6 1,1 6 1.21 0,093 

 

 
Рис. 4 Графики вероятности событий сходов по классу пути 

Fig. 4. Graphs of the probability of deviation events according to the track class 
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Квадрат коэффициента корреляции (r2) называется 

коэффициентом детерминации или аппроксимации 

и обозначается RI или R2. Этот коэффициент пока-

зывает долю (%) тех изменений, которые в данном 

явлении зависят от изучаемого фактора. Коэффици-

ент детерминации является более непосредственным 

и прямым способом выражения зависимости одной 

величины от другой, и в этом отношении он пред-

почтительнее коэффициента корреляции. В случаях, 

где известно, что независимая переменная Y нахо-

дится в причинной связи с независимой переменной 

X, значение r2 показывает ту долю элементов в ва-

риации Y, которая определена влиянием X. Регрес-

сионный анализ заключается в том, чтобы отыскать 

линию (прямую в случае линейной корреляции), 

наиболее точно выражающую зависимость одного 

признака от другого. Кроме того, при помощи ре-

грессионного анализа можно выяснить ошибку 

опытных данных, влияющих на конечные результа-

ты исследования (схода). Так, например, значение 

коэффициента корреляции, приведенного на графи-

ке, указывает на чувствительность системы «локо-

мотив – вагон – путь» к различным дефектам и поз-

воляет ранжировать их опасность. 

Имея математическую модель поиска дефекта в 

системе «локомотив – вагон – путь», можно прове-

сти глубокий анализ ранжирования неисправностей 

и степени их опасности. 
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Д.т.н., профессор Черняк С.С. 

 

Саул Самуилович Черняк родился 24 марта 1926 года в го-

роде Курске. Детство прошло в городе Орле.  

В июле 41-го семья эвакуировалась в село Синодское Пен-

зенской области, а затем в Пензу.  

Саулу нужно было обязательно устроиться на завод: рабо-

чим полагалась 800-граммовая пайка хлеба. Саул пришел на 

Пензенский завод №744, назвавшись фрезеровщиком, хотя не 

знал, как подойти к станку. Но потом всему научился. 

В 1942 году Черняки переехали в Восточную Сибирь, в го-

род Иркутск, где жила сестра отца. Саул пошел учиться в 

авиационный техникум, окончил ускоренные курсы «Холодная 

обработка металлов» и в 1946 году попал по распределению на 

Иркутский завод тяжелого машиностроения имени В.В. Куй-

бышева. Вскоре его поставили мастером. Одновременно он 

учился на факультете «Технология машиностроения» Иркут-

ского горного института (ныне ИрНИТУ). 

Сталь, её свойства всё больше и больше увлекали молодого 

рабочего. Ему хотелось знать о металле всё: его структуру, его 

ковкость, удельную вязкость, параметры прочности. На ИЗТМ 

им. Куйбышева была открыта Центральная заводская лаборатория, одно из подразделений которой – метал-

лографическую лабораторию – возглавил С.С. Черняк. Через несколько лет Саул Самуилович стал началь-

ником всей Центральной заводской лаборатории. Он сумел поставить научно-исследовательскую работу по 

микролегированию стали на ИЗТМ на очень высоком уровне. 

В эти годы по всей стране среди учёных-металлургов развернулась борьба за улучшение свойств стали и 

снижение её себестоимости за счёт введения в металл различных химических элементов. Прочитав специ-

альную литературу, Саул Самуилович решил добавить в сплав барий из соли бария. Этот эксперимент во-

шел в практику металловедения как солевая обработка металлов. 

Вскоре Саул Черняк защитился и стал первым кандидатом технических наук завода тяжелого машино-

строения. Но Саул Самуилович не только сам защитился. Он помог защититься и своим соратникам: под его 

руководством защитили кандидатские диссертации двадцать человек. В числе защитившихся были и четве-

ро директоров завода. 

В жизни Черняка была ещё одна история, о которой тогда писали все центральные и даже заграничные 

газеты. В Бодайбинском районе, на прииске Маракан было обнаружено богатейшее месторождение золота. 

Но вся сложность добычи этого золота заключалась в том, что оно залегало на очень большой глубине, под 

толстым слоем вечной мерзлоты и твёрдого гранита. Нужна была невиданная по своей мощности драга с 

600-литровыми черпаками из сверхпрочной стали. Такой стали в СССР тогда не было. Не существовало и 

такой драги. Советское министерство сделало запрос о постройке необходимой драги по всем заводам тяжё-

лого машиностроения, но желающих выплавить 600-литровые черпаки для драги в России не нашлось. И 

тогда министерство тяжёлого машиностроения купило нужные черпаки в Англии из знаменитой на весь мир 

стали Гадфилда. 

«Английские черпаки фирмы Гадфилда выглядели красиво, – рассказывает Саул Самуилович, – Но при 

первом же испытании на Маракане дражная цепь не выдержала нагрузки и порвалась. Нужно было найти 

свой «рецепт» сверхпрочной стали. За решение этой задачи взялась Центральная лаборатория Иркутского 

завода тяжёлого машиностроения. При решении этой проблемы был откорректирован химический состав 

высокомарганцевой стали: резко снижено содержание фосфора, введено модифицирование ванадием, уточ-

нено содержание других элементов. Дражная цепь ИЗТМ им. В.В. Куйбышева в течение долгого времени 

успешно работала в исключительно тяжёлых горно-геологических условиях».  

Изготовление 600-литровой дражной цепи получило отклики в США, Англии и других странах. 

Разработки учёного по совершенствованию стали для работы в условиях Крайнего Севера легли в основу 

его докторской диссертации, которую он защитил в 1973-ем году.  

После защиты диссертации Саул Самуилович продолжал научную деятельность в Центральной завод-

ской лаборатории завода имени Куйбышева. Геолог Воробьев из Иркутского института Геохимии принес 

Черняку интересный минерал – кальциево-бариево-стронциевый карбонат. И произошло новое открытие: 
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после добавки карбоната в сталь Гадфилда её ударная вязкость возросла в два раза. С лёгкой руки иркутских 

металлургов этот карбонат стали применять на многих металлургических предприятиях. 

В перестройку завод закрыли. Все, что буквально выбрасывали с завода, все высокоточные приборы, до-

рогостоящие станки Саул Самуилович перевозил в железнодорожный институт (ИрИИТ), где начал рабо-

тать с 1981 года и организовал кафедру технологии металлов и материаловедения (ТМиМ). Были созданы 

механическая, сварочная и металловедческая лаборатории. Они были укомплектованы оборудованием, ко-

торое позволяло выполнять учебные программы по металловедению и технологии конструкционных мате-

риалов. 

Совместно с Центральной лабораторией Новокузнецкого металлургического комбината ОАО «НКМК» 

проведена комплексная научно-исследовательская работа по созданию износостойких железнодорожных 

рельсов для условий Сибири. В течение 15 лет изготовляли опытные рельсы с последующей эксплуатацией 

в условиях Восточно-Сибирской дороги. За это время коллективом было получено 10 патентов на новые 

рельсовые стали. Производственные испытания опытных рельсов показали повышение эксплуатационной 

стойкости в условиях ВСЖД до 50-80 %. 

На кафедре, которую создал Саул Самуилович, в восьмидесятых годах трудились: профессор Корчевин 

Николай Алексеевич, профессор Синеговская Лидия Михайловна, доцент Гусаров Александр Владимиро-

вич, доцент Лобов Иван Павлович, старшие преподаватели Булатникова Тамара Алексеевна и Якимова Га-

лина Анатольевна.  

Он каждый день в университете. У профессора Черняка множество учеников и последователей и в уни-

верситете путей сообщения и в техническом университете. 

Его помнят и любят все, кто когда-либо с ним сталкивался. 

 

Данная статья готовилась, когда Саул Самуилович был с нами. 

 

К глубокому сожалению д.т.н., профессор С.С. Черняк скончался 17 апреля 2021 г. 
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