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Резюме 

Цель работы – нахождение механического аналога циклотронного движения и определение схемы соответствующего 

устройства, которое уместно назвать cтабилизированным ротатором. Тема стабилизации частоты вращения является акту-

альной. Из ключевого обстоятельства, определяющего возможность распространения циклотронного движения на механи-

ку, заключающегося в том, что лагранжиан электрона вдвое больше его кинетической энергии (применительно к cтабили-

зированному ротатору нужно трактовать как равенство кинетической и потенциальной энергий), необходимо следует, что в 

состав cтабилизированного ротатора должны входить элементы, которые в состоянии запасать оба этих вида энергии, а 

именно, груз и пружина. Собственная частота вращения cтабилизированного ротатора строго фиксирована (не зависит ни 

от момента инерции, ни от момента импульса) и замечательным образом совпадает с собственной частотой колебаний ма-

ятника с идентичными параметрами. При смене момента импульса изменяется радиус и тангенциальная скорость (частота 

вращения при этом остается прежней и равна собственной). При нулевом вращающем моменте в стационарном режиме 

частота вращения cтабилизированного ротатора не может быть произвольной и принимает единственное значение. Подоб-

но тому как при вынужденных колебаниях маятника частота не совпадает с собственной частотой, частота вращения cта-

билизированного ротатора при нагружении не совпадает с собственной частотой вращения. Cтабилизированный ротатор 

может использоваться для управления собственной частотой колебаний радиального осциллятора, хотя в этом случае он 

имеет возможность сильной конкуренции со стороны мехатронных систем. Напротив, в качестве стабилизатора вращений 

его конкурентные возможности неоспоримы и определяются предельной простотой конструкции. 
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Rotator with constant frequency 
 

I.P. Popov 
Kurgan State University, Kurgan, the Russian Federation 
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Abstract 

The aim of the work is to find a mechanical analogue of cyclotron motion and to determine the scheme of the corresponding de-

vice to be appropriately called a stabilized rotator. The topic of speed stabilization is relevant. From the key circumstance deter-

mining the possibility of generalizing cyclotron motion to mechanics, consisting in the fact that the Lagrangian of an electron is 

twice as large as its kinetic energy, which, as applied to a stabilized rotator, should be interpreted as the equality of kinetic and 

potential energies, it follows that a stabilized rotator should include elements, capable to store both of these types of energy, 

namely, the load and the spring. The natural frequency of rotation of a stabilized rotator is strictly fixed (it does not depend on 

either the moment of inertia or the angular momentum) and remarkably coincides with the natural frequency of oscillations of a 

pendulum with identical parameters. When the angular momentum changes, the radius and tangential velocity change (while the 

rotation frequency does not change and is equal to the natural). At zero torque in the stationary mode, the rotational frequency of 

the stabilized rotator cannot be random and takes on a single value. Just as the forced oscillation frequency of the pendulum does 

not coincide with its natural frequency, the rotation frequency of a stabilized rotator under loading does not coincide with its 

natural rotation frequency. A stabilized rotator can be used to control the natural frequency of a radial oscillator, although in this 

case it may meet strong competition from mechatronic systems. On the contrary, as a rotation stabilizer, its competitive capabili-

ties are undeniable and are determined by the extreme simplicity of the design. 
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ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 3 (75). pp. 10–17 

ISSN 1813-9108 11
  

For citation 

Popov I.P. Rotator s postoyannoi chastotoi vrashcheniya [Rotator with constant frequency]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi 

analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. Modeling], 2022, no. 3 (75), pp. 10–17. – DOI: 10.26731/1813-

9108.2022.3(75).10-17. 

 
Article info 

Received: June 11, 2022; Received: September 15, 2022; Accepted: September 19, 2022. 
 

Введение 

Для нормальной работы многих техниче-

ских систем требуется стабилизированная ча-

стота вращения. К таким системам относятся 

генераторные установки переменного тока, 

насосные станции, конвейерные линии, обраба-

тывающие станки, ветрогенераторы и др. 

Существующие ротаторы могут свободно 

вращаться с любой скоростью, поэтому для их 

стабилизации используют специальные устрой-

ства, как правило, следящего типа, что приводит 

к усложнению и удорожанию конструкций. 

В этой связи представляет интерес воз-

можность создания ротатора с фиксированной 

частотой свободного вращения, что и является 

целью настоящей работы. 

Механические и электромагнитные явле-

ния и процессы во многих случаях математиче-

ски изоморфны [1–3]. Это дает возможность 

использовать достижения одной научной спе-

циальности в другой. В этом смысле представ-

ляет интерес циклотронное движение электри-

ческого заряда [4], которое характеризуется 

фиксированной частотой вращения. Это сле-

дует из баланса сил: 
2mv qB qB

F qvB v r r
r m m

       , 

где q – величина электрического заряда; 

v – тангенциальная скорость заряда; B – маг-

нитная индукция; m – масса заряженной части-

цы; r – радиус циклотронного движения; 

ω – частота вращения. 

Частота действительно не зависит ни от 

скорости, ни от радиуса. 

Ключевым обстоятельством для возмож-

ности распространения циклотронного движе-

ния на механику является то, что лагранжиан 

электрона, движущегося поперек постоянного 

магнитного поля, вдвое больше его кинетиче-

ской энергии: 

 Ave
mv

L ,
2

2

 . 

Векторный потенциал магнитного поля равен 

 rBA ,
2

1
 . 

При этом v = [ω, r]. Таким образом, 
2 2 2 2

2 2

mv q B r
L

m
  . 

Второе слагаемое равно 
2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

q B r q B m v mv

m m q B
  .

2

2
2

mv
L  . 

Целью работы является нахождение ме-

ханического аналога циклотронного движения 

и определение схемы соответствующего 

устройства, которое уместно назвать cтабили-

зированным ротатором. 

Тема стабилизации частоты вращения яв-

ляется актуальной [5–7]. 

 
Методика 

При создании стабилизированного ротато-

ра следует учитывать, что, с одной стороны, ос-

новная масса известных ротаторов характеризу-

ется тем, что их скорость вращения не является 

фиксированной, а с другой стороны, механиз-

мом, обладающим фиксированным частотным 

параметром, является пружинный маятник. 

Таким образом, ключом к достижению 

поставленной цели может быть объединение 

свойств ротатора и пружинного маятника. 

Теоретической основой такого объедине-

ния является разложение вращательного дви-

жения на два взаимно ортогональных гармони-

ческих движения: 
2 2 2 2 2cos ( ) sin ( )r r t r t    . 

И наоборот, два взаимно ортогональных 

гармонических движения образуют вращатель-

ное движение. 

Это обстоятельство косвенно свидетель-

ствует о том, что в состав стабилизированного 

ротатора могут входить конструктивные эле-

менты пружинного маятника. 

 
Синтез cтабилизированного ротатора 

Из ключевого обстоятельства, определяю-

щего возможность распространения циклотрон-
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ного движения на механику, заключающегося в 

том, что лагранжиан электрона вдвое больше его 

кинетической энергии (применительно к cтаби-

лизированному ротатору следует трактовать как 

равенство кинетической и потенциальной энер-

гий), необходимо следует, что в состав cтабили-

зированного ротатора должны входить элементы, 

которые в состоянии запасать оба этих вида энер-

гии, а именно, груз (массой m) и пружина (с ко-

эффициентом упругости k). 

Согласно характеру циклотронного дви-

жения и, соответственно, ротатора, имеет место 

радиус вращения (r) и циклическая частота (ω). 

Из равенства энергий следует: 
2 2 2 2( )

2 2 2

k x mv mr k x

m r

  
    , 

где ∆x – абсолютная деформация пружины. 

Неизменность циклической частоты 

обеспечивается очевидным ключевым услови-

ем ∆x = r. 

Установленные необходимые обстоя-

тельства определяют принципиальную схему 

cтабилизированного ротатора, которая пред-

ставлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Стабилизированный ротатор 

Fig. 1. Stabilized rotator 

 

Собственная частота вращения cтабили-

зированного ротатора: 

0

k

m
     (1) 

строго фиксирована (не зависит ни от момента 

инерции, ни от момента импульса) и замеча-

тельным образом совпадает с собственной ча-

стотой колебаний маятника с идентичными па-

раметрами [8, 9]. 

 
Кинематика cтабилизированного ротатора 

Момент импульса cтабилизированного 

ротатора равен: 

2 2 2

0 0

k
L J mr mr r mk

m
      . 

Здесь J – момент инерции, x mk   – волно-

вой реактанс [10]. При этом: 

0

v
r 


;

2
2 2 2

2

0 0

v m m
L r x x v mk v

k
    

 
. 

При изменении момента импульса меняется 

радиус и тангенциальная скорость (частота враще-

ния остается прежней и равна собственной). 

Положению груза, при котором его центр 

масс совпадает с осью вращения, соответствует 

состояние неопределенного равновесия. При 

вращении груз равновероятно может отклонить-

ся в любую из двух сторон и, соответственно, 

будет развиваться как сжатие, так и растяжение 

пружины. 

Состояние неопределенного равновесия 

можно исключить, обеспечив начальное (ста-

тическое) смещение груза r0 и равную ему 

начальную деформацию пружины. 

 
Динамика cтабилизированного ротатора 

При раскручивании преднапряженного 

ротатора до частоты ω0 центробежная сила 

mω2r меньше силы начальной деформации 

пружины kr0, поэтому радиус r0 не изменяется. 

Это участок линейной динамики [0, ω0]: 

0 2

0

,
M

r r t
mr

   . 

За время t0 при постоянном вращающем 

моменте М ротатор достигнет частоты вра-

щения ω0: 
2 2

0 0 0 0
0

mr mkr L
t

M M M


   . 

При дальнейшем нагружении cтабилизиро-

ванного ротатора вращающим моментом его ди-

намика (нелинейный участок) описывается си-

стемой двух дифференциальных уравнений – 

вращательного и поступательного (радиального): 

2

2 2 2 2
2

2
( )

d M M

dt J mr

d r mv m r
m kr kr m k r

dt r r


 


       



. 
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Трение здесь не учитывается. 

Начальные условия: 

0 0

0

0 0, , 0
t t t t

t t

dr
r r

dt 


     . 

Из системы уравнений и начальных усло-

вий следует: 

0

2

0t t

d M

dt mr


 . 

2

2 3
2

d M dr

dt mr dt


  , 

0

2

2
0

t t

d

dt



 . 

2
2 2

02
( )

d r
r

dt
   , 

0

2

2
0

t t

d r

dt


 . 

3
2 2

03
2 ( )

d r d dr
r

dt dt dt


     , 

0

3

0 0 03 2

0 0

2 2

t t

d r M M
r

dt mr mr


    . 

23 2

3 4 3 2
6 2

d M dr M d r

dt mr dt mr dt

  
  

 
, 

0

3

3
0

t t

d

dt



 . 

34 2

4 5 4 2
24 6 2

d M dr M dr d r

dt mr dt mr dt dt

  
    

 
 

2 3

4 2 3 3
6 2

M dr d r M d r

mr dt dt mr dt
  , 

0

4 2

0 04 3 2 4

0 0 0

2 2 4

t t

d M M M

dt mr mr m r



      . 

24 2

4 2
2 2 2

d r d d d dr
r r

dt dt dt dt dt

   
      

 
 

2
2 2

0 2
2 ( )

d dr d r

dt dt dt


     , 

0

2
4 2

4 2 2 3

0 0

2
2

t t

d r M M
r

dt mr m r


 
  

 
. 

Частота вращения cтабилизированного 

ротатора и радиус представимы в виде: 
2

0 1 2

2

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

0! 1! 2!

d d
t t t

dt dt

 
      

3 4
3 4

3 4

1 1
(0) (0) ...

3! 4!

d d
t t

dt dt

 
     

2
2 3 4

0 02 2 4

0 0

1 1 1
0 0 4 ...

2! 3! 4!

M M
t t t t

mr m r
         (2) 

           
2

40
0 2 2 4

0 0

...
6

MM
t t

mr m r


    .                 

2
0 1 2

2

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

0! 1! 2!

dr d r
r r t t t

dt dt
     

3 4
3 4

3 4

1 1
(0) (0) ...

3! 4!

d r d r
t t

dt dt
     

2
2 3 4

0 0 2 3

0 0

1 1 1 2
0 0 2 ...

2! 3! 4!

M M
r t t t t

mr m r
         

           
2

3 40
0 2 3

0 0

...
3 12

M M
r t t

mr m r


    .              

Вопрос о сходимости рядов здесь не рас-

сматривается [11–13]. 

Смысл последних двух уравнений состоит 

в иллюстрации нелинейности динамики cтабили-

зированного ротатора при нагружении его посто-

янным вращающим (тормозящим) моментом. 

Подобно тому как при вынужденных ко-

лебаниях маятника частота не совпадает с соб-

ственной частотой, частота вращения cтабили-

зированного ротатора при нагружении не сов-

падает с собственной частотой вращения. 

Из (2) следует, что чем меньше момент М 

и больше m и r0, тем меньше отклонение часто-

ты вращения ω от собственной ω0. 

 
Использование стандартного 

классического решения 

Cтабилизированный ротатор в виде су-

перпозиций двух ортогональных пружинных 

маятников (рис. 2) представлен выражением: 

r(t) = ir∙cos φ(t) + jr∙sin φ(t). 

 

 
Рис. 2. Суперпозиция пружинных маятников 

Fig. 2. Superposition of spring pendulums 
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Это дает возможность использовать хресто-

матийные решения для вынужденных колебаний 

маятника при описании нестационарного режима 

стабилизированного ротатора, а именно: 

r(t) = i[r0e–δt∙cos(ω1t + φ1) +  

 
0

2 22
2 2 2 2 0 1
0 1

2
cos arctg

4

x
t


  

           

 

j[r0e
–δt∙sin(ω1t + φ1) + 

 
0

2 22
2 2 2 2 0 1
0 1

2
sin arctg

4

x
t


  

          

. 

Здесь r
0
 – начальный радиус; (2 )R m   – ко-

эффициент затухания; R – коэффициент сопро-

тивления; 
2 2 2

1 0 0    , 1  – начальная фа-

за; ω – частота вынужденных колебаний; 

0 (2 )x F m ; F– возмущающая сила. 

По мере затухания собственных колеба-

ний cтабилизированный ротатор будет вра-

щаться с циклической частотой ω, а его радиус 

примет значение: 

 
0

2 2 2 2
2 2 2 2

0 1

2

164

x mF
r

R R m
 

     

. 

При 
2

1 0   происходит апериодическое 

затухание. 

 
Второе замечательное свойство 

стабилизированного ротатора 

Первым замечательным свойством явля-

ется фиксированная собственная частота вра-

щения (1) и ее совпадение с собственной часто-

той колебаний маятника. 

При вынужденном вращении стабилизи-

рованного ротатора с постоянной частотой ω = 

aω0 (a – безразмерный коэффициент) его ради-

альная динамика определяется уравнением: 

   
2

2 2 2 2 2 2

0 0 02
1

d r k
r a r a r

dt m

 
          
 

. 

В зависимости от значения а возможны 

три варианта. 

1. При 1a   имеет место дифференциаль-

ное уравнение свободных гармонических неза-

тухающих колебаний с собственной частотой 

2

0 1a a    . 

Таким образом, cтабилизированный ротатор 

дает возможность управлять собственной ча-

стотой радиального осциллятора [14, 15]. 

2. При 1a  : 
2

2
0

d r

dt
 , const

dr
V

dt
  , 01r r Vt  . 

Колебания не происходят. 

3. При 1a  : 

 
2

2 2

02
1

d r
a r

dt
   , 

 2
0 1

01

a t

r r e
 

 . 

Колебания не происходят. 

Затухание колебаний в cтабилизирован-

ном ротаторе принципиально не отличается от 

затухания в обычном маятнике [16–18]. 

 
Выбег ротатора в стабилизированном режиме 

Минимальная полная энергия стабилизи-

рованного ротатора в стабилизированном ре-

жиме соответствует статическому смещению 

груза r0: 
2

0 0 0 0 0 02 2W K U K U kr     . 

Максимальная полная энергия теоретиче-

ски не ограничена, а практически определяется 

конструктивно установленным максимальным 

радиусом rm: 
2

m mW kr . 

Пусть средняя за выбег мощность дисси-

пативных потерь равна Р. 

Тогда время выбега составит 
2 2

0 0m mW W r r
k

P P

 
   . 

Очевидно, что чем меньше Р, тем мень-

ше отклонение частоты вращения ω от соб-

ственной ω0. 

 
Основные результаты 

1. Стабилизация частоты вращения рота-

тора (и заряда при циклотронном движении) 

обусловлена равенством кинетической и по-

тенциальной энергий. 

2. Стабилизация частоты вращения обес-

печивается равенством радиуса вращения и ве-

личины деформации упругого элемента. 

3. Собственная частота вращения ротато-

ра равна собственной частоте колебаний маят-

ника с идентичными параметрами. 

4. При изменении момента импульса ра-

диус и тангенциальная скорость изменяются 

таким образом, что частота вращения остается 

прежней и равна собственной. 

5. Происходит изменение собственной 
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частоты колебаний радиального маятника 
2

0 1a a     при вынужденном вращении 

cтабилизированного ротатора с постоянной ча-

стотой 0a   (а < 1). 

6. При вынужденном вращении cтабили-

зированного ротатора с постоянной частотой ω 

= ω0 радиус вращения линейно возрастает 

01r r Vt  . 

7. При вынужденном вращении cтабили-

зированного ротатора с постоянной частотой, 

превышающей собственную, радиус вращения 

возрастает экспоненциально 
 2

0 1

01

a t

r r e
 

 . 

8. Установлено дуальное соответствие 

циклотронного движения электрического заря-

да и вращения механического ротатора. 

9. Математическая модель строится на 

основе уже имеющейся конструкции. В насто-

ящей работе принципиальное конструктивное 

решение возникло как следствие математиче-

ской модели. 

 
Заключение 

Заявленная цель работы достигнута. Ме-

ханический аналог циклотронного движения 

определен. Им является стабилизированный 

ротатор, обладающий фиксированной частотой 

вращения, не зависящей от момента импульса и 

момента инерции. 

Это означает, что при нулевом вращаю-

щем моменте в стационарном режиме частота 

вращения cтабилизированного ротатора не мо-

жет быть произвольной и принимает единствен-

ное значение. 

Другими особенностями стабилизирован-

ного ротатора являются идентичность формулы 

частоты вращения формуле частоты пружинного 

маятника, равенство кинетической и потенци-

альной энергий и вытекающее из этого равен-

ство радиуса вращения груза величине дефор-

мации пружины. 

Стабилизированный ротатор может ис-

пользоваться для управления собственной ча-

стотой колебаний радиального осциллятора, но 

в этом качестве он может иметь конкуренцию 

со стороны мехатронных систем [19, 20]. 

Напротив, в качестве стабилизатора вра-

щений его конкурентные возможности неоспо-

римы и определяются предельной простотой 

конструкции. 
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Резюме 

Многообразие встречающихся конструктивных решений с применением тонкостенных металлических уплотнений свиде-

тельствует о заинтересованности арматуростроителей в соединениях такого типа. Как правило, в таких соединениях метал-

лическое уплотнение имеет форму тонкостенной цилиндрической оболочки. Наряду с некоторыми премуществами, недо-

статком уплотнения такого типа является чувствительность к условиям нагружения. При проектировании неизвестны раз-

меры тонкостенной оболочки (толщина), а это означает, что неизвестна динамическая (ударная) нагрузка, возникающая 

при перекрытии потока рабочей среды в клапане. Экспериментальный подбор размеров тонкостенной оболочки связан со 

значительными финансовыми и временными затратами. Область рациональных размеров для тонкостенной оболочки при 

известных условиях эксплуатации достаточно узкая и может привести либо к потере прочности, либо к утрате положитель-

ных качеств (например, выбор отклонения формы) такого уплотнения. Одним из направлений совершенствования таких 

уплотнений является снижение приведенной жесткости оболочки. Конструктивно это может быть выполнено за счет со-

единения оболочки и пластины (оболочечно-пластинчатое седло), либо придания другой, более сложной геометрической 

формы. Однако отсутствие научных методик выбора рациональных геометрических размеров, особенно в условиях дина-

мического (ударного) нагружения, сдерживает широкое применение таких уплотнений. Представленная статья посвящена 

вопросам выбора оптимальных геометрических размеров (толщины) при условии обеспечения прочности тонкостенного 

металлического уплотнения (оболочечно-пластинчатого) и сохранения положительных качеств, присущих соединениям 

«металл – полимер». С целью сокращения трудо-временных затрат расчет геометрических размеров тонкостенного уплот-

нения (толщины пластины и оболочки) был реализован и автоматизирован в MathCAD. 
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Abstract 

The variety of occurring constructive solutions using thin-walled metal seals indicates the interest of valve manufacturers in 

joints of this type. As a rule, in such connections, the metal seal has the form of a thin-walled cylindrical shell. Along with a 

number of advantages, seals of this type are sensitive to loading conditions. When designing, the dimensions of the thin-walled 

shell are unknown (first of all, its thickness), which makes it impossible to determine the dynamic force that occurs when the 

valve is actuated. Experimental selection of the dimensions of a thin-walled shell is associated with significant financial and time 

costs. The area of rational dimensions for a thin-walled shell under certain operating conditions is quite narrow and can lead ei-

ther to a loss of strength or to a loss of positive qualities (for example, the choice of shape deviation) by such a seal. One of the 

ways to improve such seals is to lower the reduced stiffness of the shell. Structurally, this can be done by connecting the shell and 

the plate (shell-plate saddle), or by giving it some other more complex geometric shape. However, the lack of scientific methods 

for choosing rational geometric dimensions, especially under conditions of dynamic (impact) loading, hinders the widespread use 

of such seals. The presented article is devoted to the issues of choosing the optimal geometric dimensions (thickness), provided 

that the strength of thin-walled metal seals (shell-plate) is ensured and the positive qualities inherent in metal-polymer com-

pounds are preserved. In order to reduce labor and time costs, the calculation of the geometric dimensions of a thin-walled seal 

(plate and shell thickness) was automated in MathCAD. 
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Введение 

Совершенствование конструкций авиа-

ционной и космической техники невозможно 

без разработки новых элементов пневмогид-

равлической системы как неотъемлемой части 

летательного аппарата, оказывающей значи-

тельное влияние на его работоспособность. Это 

связано с переходом на новые виды топлива, 

прежде всего криогенные (жидкие водород, ме-

тан), расширением условий эксплуатации (тем-

пературный диапазон, повышение давления и 

расхода рабочей среды и т.п.), ростом требова-

ний по надежности и долговечности, ограниче-

ниями по габаритам и массе, ужесточением 

экологических требований. 

Уплотнительные соединения (подвижные, 

неподвижные, периодического действия) явля-

ются важнейшими компонентами пневмогид-

равлических систем. Например, из 58 агрегатов 

пневмогидравлической системы двигательной 

установки ракеты V-2 32 – клапаны [1]. В [2] 

отмечено, что при эксплуатации гидравличе-

ских систем самолетов число отказов, связан-

ных с потерей герметичности, составляет до 

2/3 числа отказов всех авиационных систем. 

Около 60 % случаев выхода из строя узлов ра-

кетных двигателей связаны с уплотнениями 

агрегатов. 

В настоящее время в уплотнительных со-

единениях летательных аппаратов все более 

широкое распространение получает использо-

вание тонкостенных оболочечных элементов, 

выполненных, как правило, в виде оболочеч-

ных цилиндрических (реже – конических) эле-

ментов. Такие элементы при формировании 

уплотнительного стыка легко деформируются, 

принимая форму ответной детали. Простота 

формы оболочечного элемента обеспечивает 

высокую технологичность соединения. 

Такие уплотнительные соединения могут 

быть использованы в разнообразных разъемных 

соединениях: клапанах, кранах (в том числе и в 

шаровых), фланцах, штуцерах, стыковочных 

узлах и т.д. Материалы уплотнительных соеди-

нений – стали (в том числе нержавеющие), 

бронзы, латуни и т.п., что позволяет использо-

вать соединения в агрессивных средах и в 

условиях термических воздействий. 

Упругий оболочечный элемент имеет 

низкую изгибную жесткость, что обеспечивает 

уплотнительному соединению «металл – ме-

талл» сохранение всех преимуществ уплотне-

ния «металл – полимер», позволяет соединить в 

нем лучшие черты двух типов уплотнений, 

особенно в тяжелых условиях работы, когда 

положительные качества соединения проявля-

ются лучшим образом. 

Одним из наиболее ранних изобретений, 

в котором используется оболочечный цилин-

дрический элемент, является шариковый кла-

пан (авторское свидетельство 1968 г. 

№ 272745) (рис. 1). Согласно формуле изобре-

тения – «Шариковый клапан для жидкостей с 

малой вязкостью, содержащий внутри корпуса 

седло из упругого материала, шарик и пружи-

ну, отличающийся тем, что с целью повыше-

ния надежности и ресурса работы клапана 

седло выполнено в виде тонкостенной упругой 

металлической втулки, запрессованной в 

гнездо из полимерного упругого материала» 

[3]. Из формулы изобретения следует, что сед-

ло уплотнительного соединения представляет 

собой тонкостенный оболочечный элемент, 

золотник имеет форму шара, который под дей-

ствием привода через пружину прижимается к 

седлу. Седло деформируется, приобретая не-

обходимую геометрическую форму, что может 

компенсировать неточности при монтаже и 

сборке такого соединения. Следует отметить, 

что использование полимерного материала в 

качестве демпфирующего элемента снижает 

надежность уплотнительного соединения. 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 3 (75). С. 18–28 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

20 © Ю.И. Белоголов, 2022 

 
Рис. 1. Шариковый клапан 

Fig. 1. Ball valve 

 

Наиболее ранним из обнаруженных 

уплотнительных соединений, где золоник име-

ет форму конуса, является клапан (авторское 

свидетельство № 430263, заявлено в 1971 г.) 

(рис. 2) [4]. Целью изобретения является повы-

шение долговечности седла. Седло клапана вы-

полнено в виде набора оболочечных элементов. 

Использование золотника конической формы и 

прокладки из полимерного материала, распо-

ложенной под седлом клапана, обеспечивает 

контакт затвора со всеми оболочечными эле-

ментами одновременно. Однако использование 

нескольких оболочечных элементов требует 

большего усилия для герметизации соединения. 

 

 
Рис. 2. Клапан 

Fig. 2. Valve 

Преимущества соединений 

с тонкостенными уплотнениями 

В депонированной рукописи [5] приво-

дится больше 70 изобретений отечественных и 

зарубежных авторов, посвященных примене-

нию тонкостенного элемента в качестве уплот-

нения, что означает заинтересованность арма-

туростроителей в уплотнительных соединениях 

такого типа. 

К основным характеристикам уплотни-

тельных соединений с тонкостенным оболо-

чечным элементом: 

– диаметры проходных сечений 10–

1 000 мм; 

– давления рабочей среды (апробирован-

ные при испытаниях) от вакуума до 40,0 МПа; 

– рабочие температуры от криогенных до 

600 °С; 

– ресурс (в зависимости от динамической 

ударной нагрузки) 20–300 тыс. циклов; 

– погонные усилия герметизации 5–

15 Н/мм без учета усилия противодавления 

(общее усилие герметизации не превышает 

усилия при использовании полимерных уплот-

нителей, что позволяет применять, относитель-

но других типов уплотнительных соединений 

«металл – металл», слабомощный, компактный 

привод); 

– высокая надежность в условиях термо-

циклирования. 

Основные преимущества уплотнитель-

ных соединений с тонкостенными элементами 

по сравнению с другими уплотнениями «металл 

– металл»: 

– усилие герметизации (без компенсации 

противодавления) меньше в 5–15 раз; 

– равномерное распределение контактного 

давления по периметру в уплотнительном стыке; 

– устойчивость к внешним кинематиче-

ским воздействиям (удары, вибрация) из-за 

наличия позиционного трения в уплотнитель-

ном стыке; 

– не требуется притирки и доводки 

уплотнительного стыка; 

– минимальный расход материала для из-

готовления тонкостенного элемента; 

– малые динамические нагрузки при сра-

батывании клапана; 

– «самопритирка» уплотнительного сты-

ка при каждом срабатывании клапана; 

– низкие требования к точности монтажа 

и сборке изделия. 
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В значительной мере широкое использо-

вание такого типа уплотнительных соединений 

в промышленности сдерживается отсутствием 

научно обоснованных методик определения 

рациональных геометричесих размеров оболо-

чечного элемента, работающего в условиях 

ударного нагружения [6–8]. Сложность расче-

тов связана прежде всего с тем, что неизвестны 

размеры оболочечного элемента, из чего следу-

ет, что нельзя установить динамическую удар-

ную нагрузку, возникающую при ударном 

нагружении клапана, вследствие ее зависимо-

сти от жесткости уплотнения и, соответствен-

но, определить модуль упругости и геометри-

ческие размеры этого уплотнения. Следует от-

метить, что при обеспечении наименьшей тол-

щины оболочечного элемента, достигается: 

1. Наименьшая динамическая ударная 

нагрузка на уплотнение, что ведет к уменьше-

нию износа в уплотнительном стыке и, соот-

ветственно, повышению технических характе-

ристик. 

2. Снижение необходимого герметизи-

рующего усилия, так как на выбор отклонений 

формы оболочечного элемента в уплотнитель-

ном стыке будет затрачена меньшая часть уси-

лия привода [9–11]. 

Экспериментальный подбор размеров 

оболочечного элемента связан со значительны-

ми финансовыми и временными затратами. Об-

ласть рациональных размеров для обочлочено-

го цилиндрического элемента при известных 

условиях эксплуатации достаточно узкая. Вы-

ход из нее в одну сторону (недопустимое сни-

жение толщины тонкостенного элемента) ведет 

к его пластическим деформациям и возможно-

му разрушению. Выход из нее в другую сторо-

ну ведет к потере оболочечным элементом его 

положительных свойств. 

В работах [12, 13] приводятся следующие 

пути обеспечения герметичности клапанных 

соединений: 

– «совершенствование» поверхности 

микрорельефа путем доводки и притирки; 

– минимизация микрозазоров за счет со-

здания большей силы контактирования; 

– применение эластомеров или пластич-

ных материалов с целью заполнения микроза-

зоров; 

– применение в качестве уплотнений гиб-

ких элементов, позволяющих компенсировать 

неровности поверхности уплотнения; 

– использование расплавляемого (паян-

ного) контакта; 

– применение в клапанных соединениях 

различных жидкостей в качестве уплотнений. 

Отметим, что напрямую на использова-

ние тонкостенных элементов указывает чет-

вертый пункт, первый пункт реализуется при 

каждом срабатывании клапана с использова-

нием оболочечного элемента, второй пункт 

реализуется из-за практического исключения 

из геометрических характеристик качества по-

верхности, определяющих микрозазоры, мак-

роотклонений формы и волнистости, о чем 

говорилось ранее. 

 
Постановка задачи расчета 

геометрических размеров (толщины) 

тонкостенного уплотнения 

В работах [14, 15] показано, что макси-

мальная динамическая нагрузка Fmax, возника-

ющая при срабатывании клапана с оболочеч-

ным седлом, определяется по формуле: 

))tg(tg)((2 21
2

max  ccEEFFF офкstst
, 

где Fst – статическая сила, действующая со сто-

роны золотника на упругое седло при срабаты-

вании клапана; Eк – кинетическая энергия при-

веденных к золотнику подвижных частей кла-

пана; Eоф – энергия, затрачиваемая на выбор 

отклонений формы оболочечного элемента; c2 – 

радиальная жесткость оболочечного элемента; 

α – половина угла при вершине конуса золот-

ника; φ – угол трения в уплотнительном стыке 

(φ = arctg f), где f – коэффициент трения. 

Различные варианты определения тол-

щины ударно нагруженного тонкостенного 

оболочечного элемента по заданной Eк приве-

дены в [14–17]. 

При этом полагается, что радиус средин-

ной поверхности оболочечного элемента одно-

значно связан с условно-проходным диамет-

ром, а длина его назначается из условия мини-

мизации c2. 

Обсуждение вопросов, связанных со 

снижением энергии подвижных частей клапана 

Eк, приводится в работах [18–28]. 

Что касается c2, то ее минимизация путем 

соответствующего выбора геометрических раз-

меров при одновременном обеспечении проч-

ности (так называемых рациональных разме-

ров) может быть также выполнена конструкци-
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онными методами, как например, указано в ра-

ботах [12, 20, 23–29]. 

Согласно [12] седло может быть выпол-

нено оболочечно-тороэдальным (рис. 3) или 

оболочечно-пластинчатым (рис. 4). 
 

 
Рис. 3. Уплотнительное соединение 

с оболочечно-тороидальным седлом 

Fig. 3. Sealing connection with shell-toroidal saddle 

 

 
Рис. 4. Уплотнительное соединение 

с оболочечно-пластинчатым седлом 

Fig. 4. Sealing connection with shell and plate saddle 

 

Жесткостная модель для оболочечного 

седла показана на рис. 5, а оболочечно-

пластинчатого седла на рис. 6. На этих рисун-

ках c1 – жесткость привода; c2 – жесткость обо-

лочечного элемента; c3 – жесткость пластинча-

того элемента. 
 

 
Рис. 5. Жесткостная модель оболочечного седла 

Fig. 5. Rigidity model of a shell saddle 

 

 
Рис. 6. Жесткостная модель оболочечно-

пластинчатого седла 

Fig. 6. Rigidity model of a shell-plate saddle 

В случае с использованием оболочечно-

пластинчатого седла, Fmax будет определяться 

из выражения: 

 

321

3212
max

)tg(tg

)tg(tg
)(2

ссс

ссс
ЕEFFF фкstst






. 

Последний сомножитель в показанном 

выражении указывает на последовательное со-

единение жесткостей c2 и c3, при котором экви-

валентная жесткость меньше каждого из эле-

ментов c2 и c3. 

В дальнейшем оболочечно-пластинчатое 

седло будем рассматривать как технологически 

более простое. Расчетная схема уплотнения 

представлена на рис. 7. Методика расчета 

прочностных и жесткостных параметров обо-

лочечного и пластинчатого элементов изложена 

в работах [12, 14]. Прочностной расчет выпол-

няется дважды: в первом случае учитывается 

Eк, а во втором – золотник нагружает оболо-

чечно-пластинчатое седло статически и седло 

нагружено давлением рабочей среды. 
 

 
Рис. 7. Расчетная схема оболочечно- 

пластинчатого седла 

Fig. 7. Calculation scheme of a shell-plate saddle 
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Возвращаясь к расчету оболочечно-

пластинчатого седла следует отметить, что 

изменение напряженно-деформированного 

состояния оболочечного элемента влияет на 

напряженно-деформированное состояние 

пластинчатого и наоборот. Поэтому нельзя 

рассматривать отдельно оболочечный и пла-

стинчатый элементы, толщины ho и hp, необ-

ходимо определять одновременно, а не по 

отдельности. 

В общем случае ho аналитически не мо-

жет быть получено принудительно, так как ре-

шение дифференциального уравнения прогибов 

оболочечного элемента содержит толщину, 

входящую одновременно в тригонометрические 

и экспоненциальные функции, которые, как 

известно, являются простыми. Поэтому задача 

нахождения рациональных размеров оболочеч-

но-пластинчатого элемента, а именно ho и hp, 

является оптимизационной, т.е. требуется по-

добрать значения ho и hp, обеспечивающие ми-

нимальное значение приведенной жесткости 

уплотнительного соединения при условии 

непревышения экстремальных значений 

напряжений в оболочечном и пластинчатом 

элементах допускаемого. 

 
Решение задачи оптимального 

проектирования в среде MathCAD 

Для постановки и решения задачи поис-

ка оптимальных геометрических размеров 

рассматриваемого оболочечно-пластинчатого 

седла была разработа программа [12]. Резуль-

таты расчетов приведены на рис. 8–15. Для 

удобства программа в [12] представлена в ви-

де алгоритма, состоящего из трех частей. По-

следовательность определения параметров в 

первой и третьей частях алгоритма для кла-

панного и фланцевого уплотинтельных со-

единений одинаковые. В первой части алго-

ритма (жесткостной расчет) задаются исход-

ные данные, определяются функции 

А.Н. Крылова и другие параметры. Давление 

рабочей среды, в случае расчета фланцевого 

уплотнительного соединения или при прове-

рочном расчете клапанного, задается в ис-

ходных данных и учитывается в выражениях, 

согласно разработанной аналитической мето-

дике. Первая часть алгоритма заканчивается 

заданием жесткостей для пластинчатого и 

оболочечного элементов. 

 
Рис. 8. Радиальное смещение в оболочечном элементе 

Fig. 8. Radial offset in shell element 

 

 
Рис. 9. Осевое перемещение в пластинчатом элементе 

Fig. 9. Axial movement in the plate element 

 

 
Рис. 10. Угол поворота в оболочечном элементе 

Fig. 10. Angle of rotation in the shell element 

 

 
Рис. 11. Угол поворота в пластинчатом элементе 

Fig. 11. Angle of rotation in the plate element 

 

 
Рис. 12. Изгибающий момент в оболочечном 

элементе 

Fig. 12. Bending moment in the shell element 
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Рис. 13. Изгибающий момент в пластинчатом 

элементе 

Fig. 13. Bending moment in a plate element 

 

 
Рис. 14. Эквивалентные напряжения в пластинчатом 

элементе 

Fig. 14. Equivalent stresses in a plate element 

 

 
Рис. 15. Эквивалентные напряжения в оболочечном 

элементе 

Fig. 15. Equivalent stresses in the shell element 

 

Во второй части алгоритма (прочностной 

расчет) определяются: максимальная динами-

ческая нагрузка Fmax и внешние динамические 

параметры. Жесткостные параметры и пара-

метры напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) переопределяются. Вторая часть ал-

горитма заканчивается определением эквива-

лентных напряжений для пластинчатого и обо-

лочечного элементов. В случае расчета фланце-

вого уплотнительного соединения, где отсут-

ствует динамическая нагрузка Fmax, после пер-

вой части алгоритма сразу определяются экви-

валентные напряжения для пластинчатого и 

оболочечного элементов. В этом случае пере-

определение жесткостных параметров и пара-

метров НДС не требуется. 

В третьей части алгоритма проводится 

расчет рациональных геометрических размеров 

тонкостенного оболочечно-пластинчатого седла 

путем решения поставленных задач оптимизации 

для клапанного и фланцевого уплотнительных 

соединений. Задаются исходные параметры для 

подпрограмм. Эквивалентные напряжения для 

пластинчатого и оболочечного элементов зада-

ются как функции от радиуса r и координаты x. 

Это было сделано для того, чтобы подпрограммы 

согласно заданным шагам производили поиск 

максимальных напряжений и соответствующих 

им текущих координаты x и радиуса rp. 

Полученные результаты расчета толщин 

ho, hp (рис. 16) после вычислительного блока 

Given – minimize проходят проверку по допус-

каемым напряжениям. В случае невыполнения 

этих условий значения радиуса rmax.p и коорди-

наты xmax.o снова анализируются подпрограм-

мами и передаются в вычислительный блок 

Given – minimize для повторного расчета. 

Для численных расчетов в PTC MathCAD 

[30, 31] были приняты следующие исходные 

данные: 

1. Радиус срединной поверхности оболо-

чечного элемента ro = 19 мм. 

2. Наружный радиус пластины Rp = 

42,5 мм. 

3. Модуль упругости материала E = 

90 000 МПа. 

4. Коэффициент Пуассона материала 

µ = 0,35. 

5. Половина угла при вершине конуса зо-

лотника 
12

:


 . 

6. Коэффициент трения в стыке f = 0,1; 

)fatan(: . 

7. Параметр оболочечного элемента (ре-

комендуется 2 ≤ β1 ≤ 3) β1 = 3. 

8. Нагрузка со стороны привода Fst = 450 H. 

9. Кинетическая энергия подвижных частей 

клапана в момент соударения (Н·мм) Eк = 100. 

10. Осевая нагрузка 
о

st
2 r

F
T st


  и ра-

диальная 
)tan( 

 st
st

T
Q . 
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11. Предел текучести (упругости) σadm = 

260 МПа. 

В качестве материала, из которого изго-

товлено оболочечно-пластинчатое седло, при-

нята бронза БрО5Ц5С5. Кроме того, в качестве 

начальных приближений приняты толщины 

оболочки и пластины ho = 1 мм и hp = 1 мм со-

ответственно. После проведения расчетов в 

MathCAD были получены: начальные прибли-

жения rmax.p = 19 и xmax.o = 10,173; рациональные 

геометрические размеры (толщины): ho = 0,936 

мм; hp = 1,719 мм. 

После выполнения расчета и получения 

результатов рациональных толщин для седла, 

необходимо провести проверку начальных 

приближений, так как возможно невыполнение 

условий по допускаемым напряжениям. Это 

происходит потому, что вычислительный блок 

Given (в данном случае Given-minimize), огра-

ничен начальными приближениями и выполня-

ет заданные ограничения по допускаемым 

напряжениям только в них. На рис. 14 показа-

но, что значение эквивалентных напряжений 

превышает допускаемое σadm = 260 МПа, при 

rmax.p = 20,3 эквивалентные напряжения 

σэкв.р.max (ho, hp, 20,3) = 264,3 МПа. В результате 

проверки начальных приближений и повторно-

го расчета были уточнены рациональные гео-

метрические размеры (толщины): ho = 0,945 мм; 

hp = 1,743 мм. 

После уточнения рациональных геомет-

рических размеров (толщины) в PTC MathCAD 

была сформирована табл. для участка 19,17–

19,5 мм с максимальными напряжениями в пла-

стинчатом элементе с целью проверки. 

 
Эквивалентные напряжения в пластинчатом 

элементе на отрезке 19,17–19,50 мм 

Equivalent stresses in the plate element on the segment 

19,17 – 19,5 mm 

Радиус 

пластинчатого 

элемента 

Plate element radius 

Эквивалентные напряжения 

Equivalent stresses  

),,(max.. ppopэкв rhh  

19,5 258,023 

19,6 258,455 

19,7 258,832 

19,8 259,154 

19,9 259,423 

19,10 259,639 

19,11 259,803 

19,12 259,917 

19,13 259,982 

19,14 259,999 

19,15 259,968 

19,16 259,89 

19,17 259,768 

 

Условия по допускаемым напряжениям 

для пластинчатого и оболочечного элементов 

выполняются. 

Графики эквивалентных напряжений в 

пластинчатом и оболочечном элементах пред-

ставлены на рис. 16. Из графиков видно, что 

условия по допускаемым напряжениям выпол-

няются. 
 

 
а 

 

 
б 

Рис. 16. График эквивалентных напряжений: 

а – в оболочке; б – в пластине 

Fig. 16. Equivalent stress graph: a – in the shell; 

b – in the plate 

 
Заключение 

Использование автоматизированных си-

стем расчета позволяет значительно сократить 

время решения задачи. Встроенные в систему 

функции программирования дают возможность 

создавать несложные программные модули [32], 

необходимые для многократных вычислений, 

например, для поиска координаты xmax.o и радиуса 

rmax.p, используемых при дальнейших расчетах в 

качестве начальных приближений для вычисли-

тельного блока Given-minimize [33– 35]. 
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Рациональные размеры оболочечного и 

пластинчатого элементов обеспечивают мини-

мально возможное значение приведенной 

жесткости уплотнительного соединения приня-

той схемы, что, во-первых, обеспечивает ми-

нимизацию усилия герметизации за счет энер-

гетических (силовых) затрат на выбор отклоне-

ний формы; во-вторых, минимизирует динами-

ческую нагрузку при срабатывании клапана, 

что положительно скажется на его ресурсе вви-

ду минимизации износа соединения при каж-

дом срабатывании клапана. 

Дальнейшее совершенствование уплот-

нительных содениней с тонкостенными эле-

ментами (упругой кромкой) может быть связа-

но с разработкой инжинерных подходов и по-

следующих расчетов уплотнений пониженной 

жесткости более сложной геометрической фор-

мы (тороидальной, сильфонной и др.). Исполь-

зование конструктивных решений с целью 

компенсации давления рабочей среды на по-

движные части затвора позволит свести к ми-

нимуму такое воздействие. 
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Резюме 

В теории электрических машин наметилась тенденция к применению строгих в математическом смысле методов приве-

дения периодических систем к системам уравнений с постоянными коэффициентами. В статье на основе модифициро-

ванного метода приведения систем с периодическими коэффициентами к системам с постоянными коэффициентами 

предложен численно-аналитический метод построения упрощенных математических моделей многофазных вентильных 

машин. Численно-аналитические расчеты, проводимые с помощью данного метода, учитывают нестационарные свой-

ства периодических систем уравнений вентильной машины и справедливы при анализе электромеханических процессов 

в широком диапазоне изменения частот вращения ротора. Если известны алгоритм работы ключей и топология схем 

замещения, то для каждой схемы замещения можно составить систему дифференциальных уравнений минимального 

порядка (по числу проводящих вентилей) и затем решать ее до того момента времени, пока состояние одного из венти-

лей схемы не изменится. «Сливание» решений дифференциальных уравнений, соответствующих различным межкомму-

тационным интервалам, осуществляется обычным методом припасовывания. Такой подход получил название метода 

переменной структуры и применяется при исследовании нормальных эксплуатационных режимов работы вентильного 

синхронного генератора, когда последовательность образования схем замещения заранее определена из предшествую-

щих результатов натурного эксперимента, либо путем математического моделирования на электронно-вычислительной 

машине с помощью универсальных математических моделей. Предлагаемый метод рекомендуется применять, напри-

мер, при анализе и синтезе регуляторов напряжения, а также для сравнения полученных результатов с результатами 

численных экспериментов на основе моделирующих программ более высокого уровня. 
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Abstract 

In the theory of electrical machines, there has been a tendency to use mathematically rigorous methods for reducing periodic 

systems to systems of equations with constant coefficients. Based on a modified method for reducing systems with periodic coef-

ficients to those with constant coefficients, a numerical-analytical method for constructing simplified mathematical models of 

multiphase valve machines is proposed. Numerical-analytical calculations carried out using this method take into account the 

non-stationary properties of periodic systems of valve machine equations and are valid when analyzing electromechanical pro-

cesses in a wide range of rotor speeds. With the algorithm of the keys and the topology of the equivalent circuits known, for each 

equivalent circuit it is possible to compose a system of differential equations of the minimum order (according to the number of 

conductive valves) and then solve it until the state of one of the circuit’s valves changes. The "merging" of solutions of differen-

tial equations corresponding to different switching intervals is carried out by the usual method of fitting. This approach is called 

the variable structure method and is used in the study of normal operating modes of operation of a valve synchronous generator, 

when the sequence of formation of equivalent circuits is predetermined from the previous results of a full-scale experiment, or by 
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mathematical modeling on a computer using universal mathematical models. The proposed method is recommended to be used, 

for example, in the analysis and synthesis of voltage regulators, as well as for comparing the results obtained with the results of 

numerical experiments based on higher-level modeling programs. 
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mathematical model, multiphase valve machines, electromechanical processes 
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Введение 

В настоящее время все больше внимания 

уделяется решению задач математического моде-

лирования синхронных машин (CM). При этом 

возникают вопросы, связанные с выбором рацио-

нальных форм представления моделей и реко-

мендациями по их практическому применению 

для исследования различных режимов работы 

СМ. В известной литературе эти вопросы, как 

правило, рассматриваются недостаточно полно. 

То же самое можно отнести к расчету вентиль-

ных синхронных машин (ВМ). 

Анализ переходных процессов в ВМ мо-

жет быть выполнен по математическим моде-

лям (ММ), полученным в различных системах 

координат. Такие модели могут быть составле-

ны на основе уравнений с периодическими ко-

эффициентами, записанных относительно 

мгновенных значений переменных. Непреобра-

зованные уравнения позволяют достаточно 

просто учесть все виды несимметрии фаз и 

нагрузки. Кроме того, увеличение числа фаз (а, 

следовательно, и числа дифференциальных 

уравнений) не усложняет расчет электромаг-

нитных переходных процессов на электронно-

вычислительных машинах (ЭВМ). 

Следует отметить, что решение периоди-

ческих систем на ЭВМ приводит к большим 

затратам машинного времени. Поэтому на 

практике применяют различные методы преоб-

разования координат, позволяющие избавиться 

от периодических коэффициентов. 

При моделировании многофазных СМ 

наибольшее распространение получило преоб-

разование к вращающимся осям d, q, 0. Однако, 

если для трехфазных СМ переход к системе с 

постоянными коэффициентами не вызывает 

существенных затруднений, то иначе дело об-

стоит с приведением исходных уравнений ше-

стифазной СМ. 

Известен подход, что на основе матрицы 

симметричных составляющих получены обоб-

щенные на случай многофазной СМ линейные 

преобразования [1, 2]. При этом для обмотки СМ 

с четным числом фаз элементы матрицы преоб-

разования являются мнимыми величинами. 

В то же время существует вещественное 

преобразование к системе уравнений с посто-

янными коэффициентами за счет приведения 

соответствующих фаз статорной обмотки СМ к 

различным координатным осям (d, q и 2, 2). 

Таким образом, отсутствие единого подхо-

да к математическому описанию шестифазной 

СМ уравнениями с постоянными коэффициента-

ми приводит к необходимости разработки новых 

методов математического моделирования СМ. 

В настоящее время в теории электрических 

машин наметилась тенденция к применению 

строгих в математическом смысле методов при-

ведения периодических систем к системам урав-

нений с постоянными коэффициентами [1, 2]. В 

работе [3] был предложен модифицированный 

метод приведения и получены матрица постоян-

ных коэффициентов В и матрица преобразования 

V(t) в замкнутой аналитической форме: 

  ,
1

0

 

T

dA
T

B     (1) 

     ,exp

0 












 

t

dBAtV     (2) 

или с учетом первых двух слагаемых в матрич-

ном ряде Тейлора: 

     ,

0

 

t

dBAEtV   (3) 

где A(t) – матрица периодических коэффициентов. 
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Постановка задачи 

На основе полученных в работах [4, 5] 

уравнений состояния вентильного магнито-

электрического генератора (МЭГ) с однополу-

периодными и мостовыми схемами выпрямле-

ния покажем возможность применения данного 

метода к разработке упрощенных математиче-

ских моделей. 

Главное допущение при составлении 

упрощенных ММ вентильного МЭГ – представ-

ление вентилей идеальными ключами [6]. При 

этом расчет переходных процессов сводится к 

последовательному анализу ряда линейных схем 

замещения ВМ. 

Если известны алгоритм работы ключей и 

топология схем замещения, то для каждой схе-

мы замещения можно составить систему диффе-

ренциальных уравнений минимального порядка 

(по числу проводящих вентилей) и затем решать 

ее до того момента времени, пока состояние од-

ного из вентилей схемы не изменится. «Слива-

ние» решений дифференциальных уравнений, 

соответствующих различным межкоммутацион-

ным интервалам, осуществляется обычным ме-

тодом припасовывания [7, 8]. Такой подход по-

лучил название метода переменной структуры 

[6–8] и применяется при исследовании нормаль-

ных эксплуатационных режимов работы вен-

тильного синхронного генератора (ВГ), когда 

последовательность образования схем замеще-

ния заранее определена из предшествующих 

результатов натурного эксперимента, либо пу-

тем математического моделирования на ЭВМ с 

помощью универсальных ММ. 

 
Квазианалитический метод построения 

упрощенных математических моделей 

вентильных синхронных машин 

Нормальные режимы работы вентильного 

МЭГ характеризуются определенной повторяе-

мостью схем замещения. Так, для нулевых схем 

замещения (без уравнительного реактора) нор-

мальным является режим проводимости двух 

или одного вентилей (режим 2-1), для мостовых 

схем выпрямления – режим 3-2. Поэтому при 

нормальной работе ВМ выделим некоторый ин-

тервал повторяемости, равный периоду пульса-

ций напряжения: 

,
П

П
N

T
  

где NП = KВm – число пульсаций за период пе-

ременного тока, 

 










;явыпрямленисхемнулевыхдля,1

...,2,1,12

,явыпрямленисхеммостовыхдля,2

ppmK В
, 

где m – число фаз ВГ. 

В свою очередь период пульсаций λП мо-

жет состоять из двух подынтервалов непрерыв-

ности: коммутационного и межкоммутационного. 

Разделим основной период [0, Т] на NП 

интервалов (tk – 1, tk), k = 1, 2,…, NП, т. е. 

,
П
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N

k

kTT  

где .,0,
П01 Ttt

N

T
ttT N

П

kkk  
 

С учетом свойства линейности интеграла 

формула (1) запишется в виде: 

,
П

1






N

k

kBB           (4) 

где 
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k

k

k
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t

kk
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k

kП

k

dtTkA
TN

dTkA
TN

B

 

По аналогии с (4) разобьем интервал вре-

мени [tk–1, tk] на n подынтервалов. Выражение (3) 

приводится к рекуррентному соотношению сле-

дующего вида: 

   

njVVEV

ttBdAVV

Пk

jjk

t

t

jj

j

j

...,,2,1,,

,

0

11

1



  


 

или 

   ,

0

11    dBdtAVV

jT

kjjj      (5) 

где 
n

T
ttT k

jjj  1  – шаг дискретности вы-

числений матрицы преобразования на k-ом ин-

тервале непрерывности. 

Пусть исходная периодическая система  

  UitA
dt

di
  

с помощью подстановки 

i = V(t)y 

приводится к виду 

,uyB
dt

di
    (6) 
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где y – вектор переменных состояния системы 

(6); U – вектор возмущения исходной систе-

мы; u = V–1(t)U – вектор возмущений преобра-

зованной системы (6); B = V–1(t)∙A(t)∙V(t) – 

матрица постоянных коэффициентов. 

Тогда из уравнений (4) и (5) следует про-

стой способ описания работы ВГ: 

1. Аналитическим путем вычисляем мат-

рицу постоянных коэффициентов Bk и матрицу 

преобразования Vj на k-ом интервале повторяе-

мости по формулам (4) и (5). 

2. По формуле: 

jjjjjk

j
UVuuyB

dt

dy
1,   

при начальных условиях yk(0) = yk–1(tk–1) с ша-

гом интегрирования Tj находим вектор преоб-

разованных переменных состояния yk. 

3. По соотношению ik = Vkyk вычисляем 

переменные состояния исходной системы диф-

ференциальных уравнений с периодическими 

коэффициентами [3]. 

Описанная процедура вычислений соот-

ветствует случаю, когда переключение с одного 

вентиля на другой происходит мгновенно. 

Рассмотрим случай простой коммутации, 

соответствующий нормальному квазиустано-

вившемуся режиму работы ВГ. 

Основной период [0, Т] разделим на 2NП че-

редующихся коммутационных и межкоммутаци-

онных подынтервалов непрерывности (рис.), т. е. 

,
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где 



 

k
kkk ttT )1(

1
)1()1(

 – k-ый коммутацион-

ный подынтервал непрерывности; ∆αk = αk – αk–1 – 

приращение угла управления вентилями на k-ом 

интервале; 
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где  – угловая частота. 

С учетом принятого разделения формула 

(1) принимает вид 

,
1

)2(

1

)1( 
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k

N
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k BBB  

где      dTkA
TN

B

kT

k

kП

k

)1(

0

)1(
1

1
 – матрица 

постоянных коэффициентов в k-ый подынтер-

вал коммутации; 

     dTTkA
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B
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k

)2(

0

)1()2( 1
1

 

– матрица постоянных коэффициентов в k-ый 

межкоммутационный подынтервал. 

При дальнейшем уменьшении сопротив-

ления нагрузки вентили проводят группами по 4 

(k = 60). Данный режим проводимости венти-

лей сохраняется до возникновения аварийных 

режимов. 

 

 
Напряжение на выходе выпрямителя и ток 

вентилей, поясняющие процессы коммутации 

Rectifier output voltage and valve current 

explaining switching processes 

 

Матрица преобразований (3) для череду-

ющихся подынтервалов может быть представ-

лена в виде 

,)2()1(

kkk VVV   

где 
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    ;;,;, )2*()1*(*)2()1()2*()1()2*(

1

)1*(

kkkkkkkkk tttTTtTtt  

)1*(

kt  – верхний переменный предел интегриро-

вания для k-го коммутационного подынтервала 

непрерывности; 
)2*(

kt  – верхний переменный 

предел интегрирования для k-го межкоммута-

ционного подынтервала непрерывности. 

Из уравнений (7), (8) вытекает следую-

щий способ описания работы ВГ в случае про-

стой коммутации: 

1. Определяем аналитическим путем мат-

рицу постоянных коэффициентов и матрицу 

преобразования в коммутационный подынтер-

вал  )1(,0 kT  по формулам: 
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Формулу, определяющую решение диф-

ференциальных уравнений (6) с постоянными 

коэффициентами в форме Коши, представим в 

виде: 
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и найдем ее аналитическое решение на интер-

вале времени  ., )1()2*(

1 kk Tt   

2. Аналогичным образом осуществляется 

процесс вычислений для k-го межкоммутаци-

онного интервала  :, )2()1(

kk TT  
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3. Последнее матричное уравнение при 
)2()2*(

kk Tt   позволяет путем моделирования на 

ЭВМ системы трансцендентных уравнений 

определить угол коммутации k на k-ом интер-

вале непрерывности схем замещения ВГ. 

После выяснения связи между значениями 

переменных в начале и в конце интервала по-

вторяемости формируется краевая задача, кото-

рая решается на ЭВМ обычными итерационны-

ми методами. 

Таким образом, процедура определения 

вектора состояния исходной периодической 

системы уравнений ВГ позволяет составить 

квазианалитический алгоритм решения систе-

мы дифференциальных уравнений с перемен-

ной структурой во всем временном интервале, 

так как схемы замещения через период работы 

в нормальном эксплуатационном режиме по-

вторяются. 

Вектор состояния исходной системы 

уравнений ВГ определяется по формулам: 
)1()1()1(

kkk yVi  ; 
)2()2()2(

kkk yVi  . 

Вектор мгновенных значений выпрям-

ленного напряжения при активно-индуктивной 

нагрузке генератора равен 

dt

di
LiRu k

HkHdH

)1(
)1()1(
 ; 

dt

di
LiRu k

HkHdH

)2(
)2()2(  . 

Следовательно, в предложенном квазиа-

налитическом методе построения упрощенных 

ММ при учете простой коммутации вентилей 

исходная нелинейная система уравнений ВМ на 

интервалах повторяемости схем замещения 

рассматривается как совокупность линейных 

периодических систем уравнений с неизвест-

ными заранее граничными условиями. Приме-

нение метода приведения [3] позволяет преоб-

разовать системы уравнений с периодическими 

коэффициентами к системам уравнений с по-

стоянной матрицей коэффициентов при любом 

режиме работы ВГ. Цель такого преобразова-

ния заключается в том, что дифференциальные 

уравнения с постоянной матрицей коэффици-

ентов при векторе состояния поддаются анали-

тическому решению и позволяют сформулиро-

вать краевую задачу для определения неизвест-

ных граничных условий. Из трансцендентных 

уравнений, полученных в результате аналити-

ческого решения преобразованной системы 

уравнений ВГ, с использованием ЭВМ опреде-
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ляются углы коммутации вентилей в заданном 

временном интервале. 

Достоинством предлагаемого квазианали-

тического метода является то, что полученные 

выражения (4), (5) или (7), (8), в отличие от ме-

тода Еругина – Бреуса [2], в котором аналитиче-

ские выражения для матриц V(t) и В зависят от 

сходимости степенных рядов относительно ве-

личины 1/, справедливы при любых значениях 

угловых скоростей , не равных нулю. 

Очевидным недостатком метода стано-

вится сильно возрастающая сложность и объем 

вычислений для отличных от нормальных экс-

плуатационных режимов работы ВГ. Поэтому 

при анализе, например, аварийных режимов 

более предпочтительным является использова-

ние универсальных ММ [4, 5]. 

Применение квазианалитического метода 

к решению задачи математического моделиро-

вания для случая мгновенной коммутации вен-

тилей покажем на примере трехфазного МЭГ. 

Пример. Уравнения МЭГ, работающего 

на нулевую схему выпрямления, имеют вид [4]: 

  ,VMV
T

H
VT

H uei
dt

dL
KKRR

dt

di
KKLL 










где R, L – матрицы параметров фаз генератора; 

RН, LН – параметры нагрузки; iV, uV – векторы 

токов и напряжений вентилей; K = [11…1]T – 

фундаментальная матрица контуров; eM – век-

тор гармонических ЭДС источника (постоянно-

го магнита). 

При представлении вентиля идеальным 

ключом: 

– для вентиля, проводящего ток, uV = 0, а 

ток через него определяется токами и напряже-

ниями во всех других элементах схемы; 

– для вентиля, не проводящего ток, iV = 0, 

а напряжение на нем определяется напряжени-

ями и токами во всех других элементах схемы 

ВГ, т. е. 
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KT  Тогда при мгновен-

ной коммутации вентилей достаточно выделить 

три интервала постоянства схем замещения ВГ. 
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Здесь Ak() – матрица (в данном случае скаляр), 

составленная из ненулевых элементов исход-

ной матрицы периодических коэффициентов 
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 на k-ом 

интервале постоянства схем замещения. 

Вырождающиеся в скаляры матрица по-

стоянных коэффициентов и матрицы преобра-

зования, вычисленные аналитически по фор-

мулам (4) и (5) для различных интервалов по-

вторяемости, имеют вид: 
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Здесь, как и в (5), Тj – шаг численного интегри-

рования, j=1, 2, …, n; Vk = Vn. 

Таким образом, порядок расчета трех-

фазного вентильного МЭГ при мгновенной 

коммутации сводится к следующему: 

1. Вычисляются матрицы Bk, Vk, k = 1, 2, 3. 

2. Решается на ЭВМ при k = 1 дифферен-

циальное уравнение  tUVyB
dt

dy
1

1

111
1   с ша-

гом численного интегрирования Тj; при началь-

ных условиях y1(0) = y0. 

3. Находится значение тока исходного 

уравнения: 

i1 = V1y1. 

4. Определяется напряжение на R-L 

нагрузке 

.1
1

1
iR

dt

di
Lu HHН   

5. Пункты 2–4 повторяются для k = 2, 3 

при начальных условиях 
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4
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2
0 2312 
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Через период процедура вычислений повторяется. 

Длина шага интегрирования Тj внутри ин-

тервала непрерывности может быть выбрана 

достаточно большой. Если длина шага совпадает 

с интервалом неизменного состава открытых 

вентилей (j = k), то рекуррентное соотношение 

(5) становится разностным уравнением, которое, 

как и в случае простой коммутации вентилей, 

решается аналитически. 

 
Заключение 

На основе модифицированного метода 

приведения систем с периодическими коэффи-

циентами к системам с постоянными коэффи-

циентами предложен численно-аналитический 

метод построения упрощенных ММ многофаз-

ных ВМ. Численно-аналитические расчеты, 

проводимые с помощью данного метода, учи-

тывают нестационарные свойства периодиче-

ских систем уравнений ВМ и справедливы при 

анализе электромеханических процессов в ши-

роком диапазоне изменения частот вращения 

ротора. Предлагаемый метод рекомендуется 

применять, например, при анализе и синтезе 

регуляторов напряжения, а также для сравне-

ния полученных результатов с результатами 

численных экспериментов на основе модели-

рующих программ более высокого уровня. 

Ряд близких и смежных вопросов моде-

лирования объектов такой физической природы 

рассмотрен в работах [6–18]. 
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Резюме 

В статье представлены результаты изучения колебаний сил взаимодействия между инструментом и заготовкой при попут-

ном и встречном фрезеровании с целью определения оптимальных режимов резания и их влияния на шероховатость обра-

ботанных поверхностей. Авторами проведены экспериментальные исследования процессов фрезерования на обрабатыва-

ющем центре HSC 75 DMG и DMC-635 в различных режимах обработки при попутном и встречном фрезеровании с одно-

временной регистрацией трехмерных вибраций силы резания в точке контакта концевой фрезы с деталью. Для регистрации 

пространственных составляющих сил резания при фрезеровании использовался установленный на обрабатывающем центре 

динамометрический стол фирмы «Kistler». Анализ данных с применением специализированного программного обеспече-

ния, методов виброизмерения и вибродиагностики показал, что при значительных угловых скоростях вращения шпинделя в 

некоторых режимах обработки фреза взаимодействует с заготовкой существенно неравномерно, что ухудшает качество 

фрезерования и приводит к преждевременному износу инструмента. При изменении угловой скорости вращения шпинделя 

возникают резонансы в шпинделе, инструменте, в системе крепления и в самой заготовке, что приводит к значительной 

флуктуации сил фрезерования. В спектре вибрации сил фрезерования возникают многочисленные гармонические состав-

ляющие, что связано с нарушением взаимного контакта режущих кромок инструмента с заготовкой. Построение графиков 

орбит колебаний, проекции сил резания на оси координат, вычисление тангенциальных и радиальных силовых воздействий 

подтверждают результаты исследования и способствуют определению дополнительных критериев оценки физико-

технических процессов резания. Подобные критерии могут использоваться в системах мониторинга и виброзащиты ста-

ночного оборудования для обеспечения адаптивного контроля и автоматической коррекции режимов резания. 
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вибрация при фрезеровании, вибродиагностика механообрабатывающего оборудования, адаптивный контроль резания, 
мониторинг вибрации, коррекция режимов резания 
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Abstract 

The article presents the results of a study of fluctuations in the forces of interaction between the tool and the workpiece during 

climb and counter milling in order to determine the optimal cutting conditions and their effect on the quality of machined surfac-

es. On the basis of a number of experiments on the processing of the workpiece on a modern machining center HSC 75 DMG and 

DMC-635 in various cutting modes with climb and counter milling, the characteristics of spatial fluctuations in the interaction 

force of the end mill with the workpiece were obtained. To register the spatial components of the cutting forces during milling, a 

Kistler torque table installed on the machining center was used. Data analysis using specialized software and vibration theory 

methods showed that at high spindle speeds in a number of processing modes, the cutting edges of the cutter interact with the 

workpiece unevenly, which reduces the quality of milling and leads to premature tool wear. When changing the angular frequen-
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cy of rotation of the spindle, resonances arise in the spindle, in the tool, in the fastening system and in the workpiece itself, which 

leads to a significant fluctuation of the milling forces. Numerous harmonic components appear in the vibration spectrum of mill-

ing forces, which is associated with a violation of the mutual contact of the cutting edges of the tool with the workpiece. Plotting 

oscillation orbits, projections of cutting forces on the coordinate axes, calculation of tangential and radial force effects confirm 

the results of the study and contribute to the determination of additional criteria for assessing physical and technical cutting pro-

cesses. Similar criteria can be used in monitoring and vibration protection systems for machine tools to provide adaptive control 

and automatic correction of cutting conditions. 
 

Keywords 

vibration during milling, vibration diagnostics of machining equipment, adaptive cutting control, vibration monitoring, cutting 

mode correction 
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Введение 

От взаимного направления скоростей 

вращения фрезы и подачи заготовки (линейно-

го перемещения фрезы) различают два вида 

фрезерования: попутное и встречное. Попут-

ным называют вариант резания, при котором 

линейная скорость подачи заготовки совпадает 

с направлением окружной скорости вращения 

фрезы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема попутного фрезерования 

Fig. 1. Downhill milling scheme 

 

При попутном резании зубья фрезы в 

начальный момент контакта с заготовкой 

нагружаются резко (скачкообразно), при этом 

происходит ударное воздействие с поверхно-

стью заготовки, что неизбежно приводит к сни-

жению ресурса инструмента [1–5]. При этом 

толщина стружки максимальна в начале фрезе-

рования и плавно снижается до нуля на выходе 

из зоны резания. Это позволяет избежать «зати-

рания» рабочих кромок фрезы и упрочнения по-

верхностного слоя в начальные моменты снятия 

металла [6]. Максимальная толщина стружки на 

входе дает определенные преимущества, так как 

происходит прижатие фрезы к заготовке под 

действием сил резания, что обеспечивает посто-

янный контакт с материалом. Прижатие фрезы к 

заготовке приводит к непреднамеренному уве-

личению параметра подачи на зуб, что, в свою 

очередь, вызывает увеличение снимаемой тол-

щины стружки и, как следствие, преждевремен-

ному износу режущих кромок [7–12]. Для сни-

жения данных негативных последствий реко-

мендуется применять встречное фрезерование. 

Зубья фрезы в начальный момент взаи-

модействия с заготовкой прижимают ее к опор-

ной поверхности, в связи с чем увеличивается 

жесткость сопряжения и повышается точность 

обработки. 

На рис. 2 показана схема встречного фре-

зерования, когда направление окружной скоро-

сти фрезы и подачи противоположны. 

 

 
Рис. 2. Схема встречного фрезерования 

Fig. 2. Uphill milling scheme 
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В случае неподвижной заготовки ее ли-

нейная скорость эквивалентна линейной скоро-

сти фрезы. При встречном фрезеровании тол-

щина стружки изменяется от нуля в начале вза-

имодействия фрезы с заготовкой и до макси-

мума в конце. 

Режущая кромка зуба фрезы в момент 

начала взаимодействия начинает скользить по 

поверхности заготовки до момента пока трение 

достигнет критической величины и начнется вре-

зание зуба в заготовку. Трение и «выглаживание» 

поверхности заготовки может привести к упроч-

нению ее поверхностного слоя, к отжиму фрезы, 

повышению температуры и упрочнению поверх-

ностного слоя заготовки [13, 14]. Большая темпе-

ратура и значительные растягивающие напряже-

ния негативно влияют на стойкость инструмента, 

вызывают налипание или наваривание стружки 

на режущие кромки фрез, что приводит к их 

частой поломке. Деформации в обрабатывающей 

системе, сопровождающиеся возникновением 

вибраций, приводят к снижению качества обра-

батываемой поверхности [15–20]. 

Радиальные силы фрезерования стремят-

ся оторвать заготовку от стола. Встречное фре-

зерование эффективно при больших значениях 

припуска на обработку, при обработке жаро-

прочных сплавов с помощью керамических 

пластин, так как керамика чувствительна к 

нагрузкам, возникающим при врезании [4]. 

Попутное фрезерование применяется при 

фрезеровании на жестком оборудовании; чи-

стовой обработке; снятии относительно не-

большого слоя за проход; обработке слабо 

уплотненных материалов на поверхности. 

Встречное фрезерование рационально 

при предварительной обработке материалов и 

обработке поверхностно плотных материалов. 

Целью исследования является изучение 

колебаний сил взаимодействия между инстру-

ментом и заготовкой при попутном и встреч-

ном фрезеровании для определения оптималь-

ных режимов резания и их влияния на качество 

обработанных поверхностей. Для достижения 

поставленной цели осуществлялось исследова-

ние сил резания на обрабатывающем центре 

HSC 75 DMG и DMC-635 при взаимодействии 

режущей части инструмента с заготовкой, 

установленной на динамометрическим столе 

«Kistler» (рис. 3). Полученные данные трех 

 
Рис.3. Динамометрический стол фирмы «Kistler» на обрабатывающем центре DMC-635 

Fig. 3. Kistler torque table on DMC-635 machining centerer torque table 
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компонентов сил резания анализировались в 

программе «DynoWare» фирмы «Kistler». 

 
Материалы и методы исследования 

Механообработка выполнялась фрезой 

диаметром d = 25 мм; число режущих кромок z = 

2; режимы резания назначались в соответствии с 

рекомендациями производителя инструмента 

для попутного и встречного фрезерования; глу-

бина резания ap = 1 и 2 мм, ширина резания ae = 

5 мм; подача на зуб fz = 0,2 мм; скорость резания 

Vc = 235,5 м/мин, угловая скорость вращения 

фрезы n = 3 000 об/мин; оборотная частота fo = 

50 Гц; зубцовая частота fз = 100 Гц; период обо-

ротной частоты Tо = 20 мс; период зубцовой ча-

стоты Tз = 10 мс. 

 
Рис. 4. Колебания проекций силы фрезерования при глубине резания 1 мм: 

попутное (0–20 с) и встречное (20–40 с) фрезерование 

Fig. 4. Fluctuations in the projections of the milling force at a depth of cut of 1 mm: 

downhill (0–20 s) and uphill (20–40 s) milling 

 

 
Рис. 5. Колебания проекций силы фрезерования при глубине резания 2 мм: 

попутное (0–20 с) и встречное (20–40 с) фрезерование 

Fig. 5. Fluctuations in the projections of the milling force at a depth of cut of 2 mm: 

downhill (0–20 s) and uphill (20–40 s) milling 
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Осциллограммы проекций сил резания Fx, 

Fy, Fz (вдоль, поперек и перпендикулярно плос-

кости фрезерования) с глубиной резания 1 и 

2 мм при попутном и встречном направлении 

фрезерования представлены на рис. 4 и 5. Гра-

фики указывают, что амплитуда на некоторых 

частотах сил резания при попутном фрезерова-

нии значительно выше, чем при встречном фре-

зеровании. 

Основной спектральной составляющей 

вибрационного процесса фрезерования должна 

быть зубцовая частота. При геометрическом 

неравенстве режущих кромок и при резонансах 

станка должна проявляться гармоника оборот-

ной частоты. Нелинейный характер вибрации 

при ударно-периодическом взаимодействии 

режущих кромок фрезы с заготовкой проявля-

ется в наличии нескольких гармоник зубцовой 

 
а                б 

Рис. 6. Фрагмент осциллограммы колебаний составляющих силы фрезерования (а) и спектр силы по оси Х 

(б) при попутном фрезеровании (глубина резания 1 мм) 

Fig. 6. A fragment of the oscillogram of fluctuations in the components of the milling force (a) and the force 

spectrum along the X axis (b) during climb milling (cutting depth 1 mm) 

 

 

 
а      б 

Рис. 7. Фрагмент осциллограммы колебаний по трем координатам силы фрезерования (а) и спектр силы 

по оси Х (б) при встречном фрезеровании (глубина резания 1 мм) 

Fig. 7. A fragment of the oscillogram of fluctuations in the components of the milling force (a) and the spectrum 

of the force along the X axis (b) during uphill milling (cutting depth 1 mm) 
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частоты. На практике наиболее значительной 

является вторая гармоника, превышающая на 

некоторых режимах обработки в 2–10 раз ам-

плитуду зубцовой гармоники, что свидетель-

ствует о существенно нелинейном характере 

силового взаимодействия фрезы и заготовки. 

При попутном фрезеровании сечение стружки в 

момент входа резца в металл будет больше, чем 

при его выходе, а направление движения ре-

жущей кромки будет близко к направлению 

подачи. На рис. 6 представлены осциллограм-

мы колебаний составляющих силы фрезерова-

ния по трем координатам и спектр силы при 

попутном фрезеровании. 

При встречном фрезеровании в момент 

начала прохода сечение стружки будет суще-

ственно меньшим, чем при его выходе. Окруж-

ная скорость режущей кромки V в процессе ре-

зания осуществляется всегда навстречу движе-

нию подачи S. На рис. 7 представлены осцилло-

граммы трехмерных колебаний и спектр силы 

фрезерования при встречной обработке. Значе-

ния проекций среднеквадратических значений 

(СКЗ) сил резания и соответствующие им спек-

тральные составляющие в направлениях X, Y, Z 

представлены в табл. 

Сравнительный анализ СКЗ сил резания 

при попутном и встречном фрезеровании пока-

зал, что поперечная и вертикальная составляю-

щие силы резания Fy и Fz увеличились при по-

путном фрезеровании в 2,5–3,8 раз (глубины 

обработки 1 и 2 мм), а продольная составляю-

щая Fx уменьшилась на 20 % в сравнении со 

встречным фрезерованием. 

Сравнительный анализ спектральных со-

ставляющих вибрации сил резания при попут-

ном и встречном фрезеровании показывает сле-

дующее: 

1. На глубинах обработки 1 и 2 мм по ко-

ординате X амплитуды почти всех гармоник 

при попутном фрезеровании уменьшаются на 

10–45 % по сравнению со встречным фрезеро-

ванием, кроме гармоники 200 Гц (глубина 

1 мм), на которой при попутном фрезеровании 

происходит увеличение на 45 %. 

2. На тех же глубинах обработки 1 и 2 мм 

Анализ среднеквадратичных значений проекций сил резания и спектральных составляющих 

этих сил по трем направлениям 

Analysis of square deviation projections of cutting forces and spectral components 

of these forces in three directions 

Вид 

резания 

Проекции среднеквадратичного 

значеня силы фрезерования, Н 
Спектральные составляющие по оси X, Н 

Fx Fy Fz 50 Гц 100 Гц 150 Гц 200 Гц 

Глубина фрезерования 1 мм 

Попутное 60,6 129,2 28,7 6,7 23 10,9 81,6 

Встречное 48,6 35,4 11,7 10,8 35,2 14,4 56,3 

Попутное 

Встречное 
1,2 3,6 2,5 0,6 0,7 0,8 1,5 

 Глубина фрезерования 2 мм 

Попутное 84,6 199 42,1 14,1 42,6 23,6 116,2 

Встречное 110,5 52,4 16,2 24,5 76,3 36,8 129,0 

Попутное 

Встречное 
0,8 3,8 2,6 0,6 0,6 0,6 0,9 

Спектральные составляющие по оси Y, Н Спектральные составляющие по оси Z, Н 

Вид 

резания 
50 Гц 100 Гц 150 Гц 200 Гц 50 Гц 100 Гц 150 Гц 200 Гц 

Глубина фрезерования 1 мм 

Попутное 6,5 17,8 4,2 181,7 3,7 6,9 3,4 39,7 

Встречное 1,5 7,1 3,5 49,4 4,3 8,7 3,8 13 

Попутное 

Встречное 
4,3 2,5 1,2 3,7 0,9 0,8 0,9 3,1 

Глубина фрезерования 2 мм 

Попутное 16,3 38 13,6 278,3 4,0 8,7 4,5 58,6 

Встречное 5,1 15,4 7,5 72,1 3,6 8,9 3,8 20,4 

Попутное 

Встречное 
3,2 2,5 1,8 3,9 1,1 1,0 1,2 2,9 
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по координате Y при попутном фрезеровании 

увеличение вибрации в 1,2–4,3 раза по сравне-

нию со встречным фрезерованием. 

3. По координате Z при попутном фрезе-

ровании вибрация остается почти на том же 

уровне на частотах 50–150 Гц и увеличивается 

в 3 раза на частоте 200 Гц по сравнению со 

встречным фрезерованием. 

В результате анализа СКЗ осциллограмм 

колебаний и спектров сил по трем направлени-

ям при попутном и встречном фрезеровании 

можно констатировать, что попутное фрезеро-

вание при глубинах обработки 1 и 2 мм создает 

в поперечном и вертикальном направлениях в 

2,5–3,8 раз большие вибрационные нагрузки, 

чем встречное фрезерование (за исключением 

оси X вдоль направления обработки, когда виб-

рация сил резания уменьшается на 10–30 %). 

По проекциям силы резания на оси X и Y 

попутного фрезерования (см. рис. 6, a) была 

построена орбита за период зубцовой частоты 

(рис. 8). Орбита на данном рисунке замкнута, 

что свидетельствует об отсутствии кратковре-

менного разрыва контактирующих поверхно-

стей фрезы с заготовкой. Деформация формы 

орбиты обусловлена различной амплитудой 

колебаний по координатам и наличием второй 

гармоники зубцовой частоты. 

На рис. 9 приведена орбита силы попут-

ного фрезерования за период оборотной часто-

ты. Орбита образуется суммой двух орбит зуб-

цовой частоты. Орбита замкнута, однако орби-

ты зубцовой частоты несколько смещены отно-

сительно друг друга и не являются полной ко-

 
Рис. 8. Орбита сил резания за период зубцовой частоты 1,57 мс 

Fig. 8. Orbit of cutting forces for the period of tooth frequency 1,57 ms 

 

 
Рис. 9. Орбита сил резания за период оборотной частоты 3,14 мс 

Fig. 9. Orbit of cutting forces per revolution frequency period 3,14 ms 
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пией одна другой, что свидетельствует о неко-

торых различиях в работе каждой из двух ре-

жущих кромок фрезы. 

При попутном фрезеровании орбиты сил 

за период зубцовой и оборотных частот за-

мкнуты, что свидетельствует о стабильной ра-

боте всех режущих кромок на участках снятия 

стружки. 

Из приведенных на рис. 8 и 9 орбит сил 

резания можно сделать вывод, что режущие 

кромки фрезы работают в несколько различных 

условиях, что объясняется различием геометри-

ческих и функциональных параметров каждой 

из двух режущих кромок, а это влияет на каче-

ство механообработки (в основном на шерохо-

ватость поверхности). Несовпадающие характе-

ристики работы двух кромок подтверждаются 

наличием пика оборотной частоты в спектрах 

вибросигнала. Вклад гармоник оборотной часто-

ты по отношению к вкладу гармоник зубцовой 

частоты (см. табл.) составляет в среднем 25–

30 %, что также свидетельствует о различиях в 

работе каждой из двух режущих кромок фрезы. 

Причиной этого может быть и резонанс оборот-

ной частоты вращения шпинделя с соответству-

ющими частотами некоторых узлов станка, в 

частности с частотами возможных совместных 

колебаний инструмента и заготовки. 

Для сравнения проведено измерение виб-

рации сил при фрезеровании на более низкой 

скорости вращения n = 1 800 об/мин концевой 

фрезы с числом режущих кромок z = 4. На 

рис. 10, a приведен спектр колебаний силы фре-

зерования в направлении обработки Fx с одиноч-

ным пиком на зубцовой частоте 120 Гц. На 

рис. 10, б представлена орбита колебаний проек-

ций сил фрезерования в координатах Fx, Fy в 

плоскости обработки за период оборотной часто-

ты с четырьмя завершенными эллиптическими 

орбитами зубцовых частот. При отсутствии резо-

нансов механообработка каждой из четырех ре-

жущих кромок ведется более равномерно. 

Новую информацию при иследовании 

вибрации сил взаимодействия фрез с 

заготовкой представляют проекции сил в 

цилиндрической системе координат. 

Определение тангенциальных F и радиальных 

Fr составляющих силы фрезерования по 

проекциям сил Fx и Fy (рис. 11) проводилось по 

уравнениям: 

 cosFF ;  sinFFr ; 
22
yx FFF  ; 
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2
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Изменение тангенциальной и радиальной 

сил при обработке за период оборотной часто-

ты при попутном фрезеровании представлено 

на рис. 12 и 13. 

 

  
а б 

Рис. 10. Спектр колебаний силы фрезерования в направлении обработки Fx (а) и орбита колебаний сил 

фрезерования концевой фрезой с четырьмя режущими кромками (б) 

Fig. 10. Milling force fluctuation spectrum in machining direction Fx (a) and milling force fluctuation orbit with a 

4-flute end mill (b) 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 3 (75). С. 38–49 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

46 © А.В. Лукьянов, Д.П. Алейников, П.Н. Костин, 2022 

Проведенный анализ тангенциальных и 

радиальных вибрационных сил при попутном 

фрезеровании показывает снижение амплитуд 

этих колебаний по сравнению со встречным 

фрезерованием. Графики тангенциальных и ра-

диальных сил за период оборотной частоты, 

изображенные на рис. 12 и 13 близки к периоду 

синусоидальной силы с учетом искажений за 

 
Рис. 11. Проекции силы резания на декартовы и естественные оси координат 

Fig. 11. Cutting Force Projections on Cartesian and Natural Coordinate Axes 

 

 
Рис. 12. Изменение тангенциальной силы резания за период оборотной частоты при встречном фрезеровании 

Fig. 12. Change in the tangential milling force over the period of revolution frequency in up-cut milling 

 

 
Рис. 13. Изменение тангенциальной силы резания за период оборотной частоты при попутном фрезеровании 

Fig. 13. Change in the tangential milling force over the period of revolution frequency during climb milling 
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счет присутствия значительной по амплитуде 

второй гармоники зубцовой частоты, что и под-

тверждается приведенными данными по спек-

тральному составу вибрации сил по координа-

там X, Y при фрезеровании. 

 
Заключение 

Полученные данные в виде осциллограмм 

и спектров сил резания в декартовых и цилин-

дрических координатах позволили исследовать 

силовые взаимодействия инструмента с заготов-

кой при попутном и встречном фрезеровании. 

Данные настоящего исследования показывают, 

что предпочтительное использование попутного 

фрезерования в то же время приводит к значи-

тельному возрастанию поперечной вибрации на 

оборотной, зубцовой и второй гармониках зубцо-

вой частоты, т. е. на высокочастотных вибрациях, 

что может привести к резонансу системы «ин-

струмент – приспособление – заготовка. Иссле-

дование графиков радиальных и тангенциальных 

колебаний сил фрезерования иллюстрирует «не-

идеальный» случай обработки заготовки, когда 

режущие кромки фрезы загружены неравномерно 

и работают не на всем участке снятия стружки. 

Исследования траекторий орбит сил обработки на 

зубцовых и оборотных частотах дают новую ин-

формацию о неравномерной загрузке режущих 

кромок фрез, что неизбежно негативно сказыва-

ется на качестве фрезерования и ускоренном из-

носе инструмента. 

На основе проведенных эксперименталь-

ных исследований силовых взаимодействий при 

фрезеровании были сформулированы следующие 

выводы: 

1. Уровень колебаний составляющих сил 

резания по координатам X, Y, Z изменяется от 4 до 

10 раз в зависимости от режимов фрезерования. 

2. На многих режимах режущие кромки 

фрезы работают с неполной нагрузкой (в 25 % 

случаях работала только одна режущая кромка 

фрезы из двух). Это увеличивает шерохова-

тость поверхности детали и способствует 

преждевременному износу инструмента. 

3. Вибрационным признаком оптималь-

ного фрезерования является наличие значи-

тельной гармоники зубцовой частоты при ми-

нимуме остальных гармоник. При этом орбита 

сил резания за период будет иметь равенство 

между количеством замкнутых траекторий и 

числом режущих кромок. Данный признак мо-

жет использоваться в системах мониторинга и 

виброзащиты станочного оборудования для 

обеспечения адаптивного контроля и автомати-

ческой коррекции режимов резания. 
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Резюме 

Одной из эффективных финишных операций является дробеударная обработка, при которой под действием ударов дроби об 

обрабатываемую поверхность детали происходит поверхностное пластическое деформирование, обеспечивающее заданные 

характеристики материала деталей. В авиастроении панели и обшивки крыла самолета, работающие в условиях циклических 

нагружений, для повышения сопротивления их усталости после процесса формообразования и зачистки лепестковым кругом 

подвергаются дробеударному упрочнению. Контрольными параметрами процесса дробеударного упрочнения являются шеро-

ховатость поверхности, микротвердость, величина упрочненного слоя, остаточные напряжения и т.д. Однако, если шерохова-

тость поверхности и микротвердость несложно определяются традиционными методами, то определение величины упрочнен-

ного слоя и остаточных напряжений – более трудоемкая задача. В последнее время с развитием информационных технологий 

все чаще применяются различные программы инженерного анализа для изучения сложных технологических процессов, вклю-

чая и дробеударную обработку. В представленной работе проведено исследование формирования упрочненного слоя и оста-

точных напряжений в поверхностном слое, вызванных операцией дробеударного упрочнения детали из алюминиевого сплава 

с использованием программы инженерного анализа методом конечных элементов. По результатам исследования представлены 

наглядные данные по напряженно-деформированному состоянию поверхностного слоя после соударения дроби с обрабатыва-

емой поверхностью; приведены графические распределения остаточных напряжений по глубине в поверхностном слое и зави-

симости значений максимальных остаточных напряжений от диаметра и скорости удара дроби; разработаны рекомендации по 

выбору условий и режимов при дробеударном упрочнении, а также математические модели для определения величины 

упрочненного слоя и максимальных остаточных напряжений в поверхностном слое детали. 
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Abstract 

One of the effective finishing operations is shot-impact blasting in which, under the impact influence of the shot on the surface of the 

workpiece, surface plastic deformation occurs, providing the specified characteristics of the material of the parts. In the aircraft industry 

to increase the fatigue resistance of aircraft panels and wing skins operating under cyclic loads, after the process of their shaping and 

grinding with a flap wheel, such parts are subjected to shot-impact hardening. The control parameters of the shot-impact hardening pro-

cess are surface roughness, microhardness, the size of the hardened layer, residual stresses, etc. At the same time, while the surface 

roughness and microhardness are not difficult to determine by traditional methods determining the size of the hardened layer and residual 

stresses is a more complex and time-consuming task. Recently, with the development of information technology, various engineering 

analysis programs have been increasingly used to study various complex technological processes, including shot-impact processing. In 

the present paper, a study of the formation of a hardened layer and residual stresses in the surface layer caused by the operation of shot-

impact hardening of an aluminum alloy part using an engineering analysis program by the finite element method is carried out. Accord-

ing to the results of the study, visual pictures of the stress-strain state of the surface layer after the impact of the shot with the treated 

surface are presented, graphical distributions of residual stresses along the depth in the surface layer and the dependence of the values of 

maximum residual stresses on the diameter and velocity of the shot impact are presented, recommendations on the choice of conditions 
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and modes for shot-impact hardening are developed, as well as mathematical models for determining the value of the hardened layer and 

the maximum residual stresses in the surface layer of the part. 
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Введение 

Одной из эффективных финишных опера-

ций является дробеударная обработка, при кото-

рой под действием ударов дроби об обрабатыва-

емую поверхность детали происходит поверх-

ностное пластическое деформирование, обеспе-

чивающее заданные характеристики материала 

деталей. В авиастроении панели и обшивки кры-

ла самолета, работающие в условиях цикличе-

ских нагружений, для повышения сопротивления 

их усталости после процесса формообразования и 

зачистки лепестковым кругом подвергаются 

дробеударному упрочнению [1–5]. 

Оценка величины упрочненного поверх-

ностного слоя и сжимающих остаточных напря-

жений представляет наиболее трудоемкую и не-

простую задачу [6–16]. Для получения необходи-

мых значений величин упрочненного слоя и 

остаточных напряжений детали конкретного ма-

териала необходимо назначить рациональные 

режимы упрочнения. В настоящее время приме-

няются различные методики назначения режимов 

упрочнения, однако такие методики разработаны 

на основе результатов дорогостоящих и трудоем-

ких экспериментов [17–22]. При этом зачастую 

эксперименты все еще проводятся при статиче-

ских условиях, что не позволяет получить реаль-

ную картину процесса упрочнения, которую 

сложно использовать для прогнозирования ре-

зультатов обработки в практических целях. 

 
Постановка задачи 

Представленная работа посвящена иссле-

дованию формирования величины упрочненного 

слоя и остаточных напряжений в поверхностном 

слое при дробеударном упрочнении детали из 

алюминиевого сплава с помощью программы 

инженерного анализа методом конечных эле-

ментов. 

При анализе реального процесса дробе-

ударного упрочнения [2] часть потока дроби, об-

ладающая заданной скоростью, имеет нормаль-

ное направление движения к обрабатываемой 

поверхности, другая часть дроби попадает на по-

верхность под различными углами. Из-за откло-

нения части дроби от начального направления, 

часть кинетической энергии дроби приходится на 

трение, соударения с отскочившими дробинками, 

вследствие чего на обработанной поверхности 

образуются лунки с различными диаметрами и 

глубиной. Это приводит к неравномерности ве-

личины упрочненного слоя и распределения 

остаточных напряжений. Все перечисленное 

ухудшает качество обработанной поверхности. 

Для исследования формирования величи-

ны упрочненного слоя и остаточных напряже-

ний в поверхностном слое под отпечатками дро-

би в условиях и параметрах режимов дробе-

ударной обработки, близких к реальным, была 

использована программа Ansys с модулем дина-

мического анализа. 

Результаты исследований многих авторов 

показали, что лучшее качество упрочненного 

слоя можно получить при обработке дробью со 

степенью покрытия отпечатками дроби на обра-

ботанной поверхности в пределах 90 % (соот-

ношение площади поверхности детали, покры-

той отпечатками дроби к общей исследуемой 

площади). Предварительные исследования пока-

зали [23], что для изучения процесса дробеудар-

ной обработки необходимо смоделировать еди-

ничный удар дроби об обрабатываемую поверх-

ность детали. Повторный удар на сформировав-

шийся отпечаток дроби или удар последующих 

дробинок рядом с ранее сформировавшимся от-

печатком незначительно влияет на значение ве-

личины упрочненного слоя и максимальных 
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значений остаточных напряжений, полученных 

от первого удара дроби. 

Для моделирования единичного удара 

дроби приняты исходные данные, близкие к 

практическим условиям (табл.). 

Конечно-элементная модель дробеударно-

го упрочнения в виде модели единичного удара 

шара о поверхность пластины построена в среде 

модуля Explicit Dynamics программы инженер-

ного анализа Ansys Workbench 19.0. При этом, 

такие параметры, как размер шара, начальная 

скорость полета шара, его материал, размер и 

материал пластины заданы согласно данным 

вышеуказанной таблицы. Для случаев удара ша-

ра о поверхность пластины под различным уг-

лом, в качестве нагрузки на модель шара прило-

жены две составляющие начальной скорости, 

включающие нормальную (перпендикулярно 

поверхности пластины со значением Vcos) и 

касательную (параллельно поверхности модели 

пластины – Vsin). Нижняя поверхность модели 

пластины зафиксирована. Генерация сетки ко-

нечных элементов модели шара и пластины – 

автоматическая. 

В качестве материала для модели пластины 

обрабатываемой детали назначен материал ВТ95, 

как наиболее широко используемый в авиацион-

ной промышленности, в частности для изготов-

ления панелей крыла самолета. Размер модели 

шара назначен с учетом практического использо-

вания дроби на производстве, скорость удара – на 

Исходные данные моделирования единичного удара дроби 

Initial data for the simulation of a single shot impact 

Показатель / Indicator Параметры /Parameters 

Материал дроби / Shot material Абсолютный жесткий шарик / Absolute hard ball 

Материал обрабатываемой детали / Material of the part AL7075-T6 (аналог ВТ95 / analogue to ВТ95) 

Диаметр дроби, мм / Shot diameter, mm 0,6; 1; 1,4; 1,8  

Скорость удара дроби, м/с / Impact speed, m/sec 10; 15; 20; 25; 30 

Угол соударения с поверхностью, , град. / Surface 

impact angle, , degrees 

0; 10; 15; 20; 25; 30  

Габаритный размер заготовки, мм / Workpiece overall 

dimension, mm 

5×5×5 

 

 
 

a б 

Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние поверхностного слоя после удара дроби: 

a – угол удара дроби о поверхность – 0°; б – угол удара дроби о поверхность – 30° 

Fig. 1. The stress-strain state of the surface layer after the impact with the shot:  

a – the angle of the shot impact on the surface – 00; b – the angle of the shot impact on the surface – 30° 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 3 (75), pp. 50–58 

ISSN 1813-9108 53
  

основании возможной окружной скорости 

дробеметного колеса дробеударной установки 

[3]. Размер заготовки подобран в соответствии с 

результатами предварительного моделирования, 

проводимого с целью получения достоверных 

результатов и максимально возможного сокра-

щения времени анализа в программе Ansys [23]. 

На рис. 1 представлены результаты ана-

лиза типичных картин напряженно-

деформированного состояния поверхностного 

слоя в поперечном сечении. Сечение проходит 

через центр шара и отпечатка в виде лунки, об-

разованной в результате остаточной деформа-

ции на поверхности пластины после удара. 

Угол соударения шара с поверхностью (угол 

между вектором скорости и обрабатываемой 

поверхностью детали) составил 0 и 30°. 

Анализ результатов исследования напря-

женно-деформированного состояния поверх-

ностного слоя показал, что независимо от 

направления скорости, значений скорости и 

размера дроби напряженно-деформированное 

состояние поверхностного слоя обрабатывае-

мого материала у отпечатка дроби имеет анало-

гичный характер. 

На рис. 2 представлены типовые графи-

ки изменения нормальных остаточных напря-

жений в поверхностном слое под центром от-

печатка дроби при ударе дробью диаметром 1 

мм под углом 0°, 15° и 30°. 

 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 2. Распределение остаточных напряжений в 

поверхностном слое под центром 

отпечатка дроби при ударе дробью диаметром 1 мм 

о поверхность под углом: 

а – 0°; б – 15°; в – 30° 

Fig. 2. Distribution of residual stresses in the surface 

layer under the center of the shot 

imprint when a fraction with a diameter of 1 mm hits 

the surface at an angle of: 

a – 0°; b – 15°; c – 300 

 

Графики распределения остаточных 

напряжений в поверхностном слое пластины в 

результате моделирования удара шара (см. рис. 

2, а – в) показали высокую сходимость по фор-

ме и характеру с экспериментальными данны-

ми других исследователей [6–12]. 

По характеру кривых (см. рис. 2, а – в) 

видно, что независимо от скорости удара и 

направления удара дроби о поверхность детали 

распределение остаточных напряжений в по-

верхностном слое детали имеет аналогичную 

форму, но с некоторым сдвигом по толщине 

поверхностного слоя. 

На рис. 3 представлены зависимости вели-

чин максимальных значений остаточных напря-

жений при ударе дроби в нормальном направле-

нии к поверхности детали в зависимости от ско-

рости удара и размера дроби. На рис. 4 показаны 

подробные зависимости величин максимальных 

значений остаточных напряжений при ударе дро-

би диаметром 1 мм о поверхность в зависимости 

от скорости и угла удара. 

По характеру представленных на рис. 3 

графиков видно, что для дроби (диаметр от 1,2 

мм до 1,8 мм) независимо от скорости удара (в 

пределах от 10 до 30 м/с) при прямом ударе 

дроби о поверхность детали максимальное зна-

чение остаточных напряжений под дном отпе-

чатка дроби меняется незначительно в отлитии 

от дроби меньшего размера. По данным рис. 4 – 

при скорости удара дроби диаметром 1 мм 
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свыше 15 м/с вне зависимо от направления уда-

ра (отклонение от нормали к обрабатываемой 

поверхности до 30 град.) максимальное значе-

ние остаточных напряжений в поверхностном 

слое детали также меняется незначительно. 

На рис. 5 представлены графики значений 

максимальных остаточных напряжений при уда-

ре дроби о поверхность со скоростью 30 м/с в 

зависимости от угла удара и размера дроби. 

Моделирование процесса внедрения 

стальной дроби диаметром 1 мм при скорости 

от 15 до 30 м/с позволило сделать вывод о том, 

что значения остаточных напряжений практи-

чески не зависят от угла удара дроби. При этом 

их величина достаточно высока и практически 

не отличается от значений остаточных напря-

жений в тех случаях, когда вектор направления 

скорости дроби перпендикулярен обрабатыва-

емой поверхности детали. Применение дроби 

диаметром 1 мм дает наиболее стабильные зна-

чения остаточных напряжений в поверхност-

ном слое, что, в свою очередь, повышает каче-

ство обработки. При обработке даже при одном 

постоянном режиме в любом случае присут-

ствует некоторая часть потока дроби, которая 

ударяет о поверхность детали под разными уг-

лами атаки и с разной скоростью. 

На рис. 6 представлены графики величи-

ны упрочненного слоя детали при ударе дроби 

по направлению нормали к поверхности в зави-

симости от скорости удара и размера дроби. 

На рис. 7 представлены графики величи-

ны упрочненного слоя детали в зависимости 

от скорости удара и размера дроби при угле 

 
Рис. 3. Максимальные значения остаточных напряжение под центром отпечатка дроби при ударе 

дробью о поверхность под углом 0° в зависимости от диаметра дроби и различном значении скорости 

Fig. 3. The maximum values of the residual stress under the center of the shot imprint when the fraction hits 

the surface at an angle of 0°, depending on the diameter of the fraction and the different value of the velocity 

 

 
Рис. 4. Максимальное остаточное напряжение под центром отпечатка дроби 

 в зависимости от угла соударения при различной скорости удара дроби диаметром 1 мм 

Fig. 4. The maximum residual stress under the center of the shot imprint, depending 
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удара дроби 30°. 

Анализ величины упрочненного слоя под 

отпечатком дроби, проведенный в результате 

моделирования, показал, что для потока дроби, 

ударяющего о поверхность детали под углом , 

не превышающем 20°, величина упрочненного 

слоя линейно зависит от размера дроби; при   

20° данная величина зависит от размера дроби и 

описывается экспонентной кривой. При приме-

нении дроби малого размера (диаметром от 0,6 

до 1 мм) величина упрочненного слоя принима-

ет стабильное значение и практически не зави-

сит от угла удара дроби. Таким образом, приме-

нение дроби малого диаметра при упрочнении 

приводит к получению более равномерного 

упрочненного слоя детали. Однако абсолютная 

величина упрочненного слоя детали зависит от 

размера дроби и скорости ее удара, поэтому в 

зависимости от требований к качеству обработ-

ки в каждом конкретном случае необходимо вы-

брать соответствующие режимы и условия об-

работки. 

 
Заключение 

Разработанная модель удара дроби о по-

верхность в среде компьютерного моделирования 

и инженерного анализа Ansys позволяет раскрыть 

полную картину напряженно-деформированного 

состояния поверхностного слоя под отпечатком 

дроби и определить величину упрочненного слоя 

при упрочнении деталей. 

Для деталей из алюминиевого сплава 

ВТ95 при упрочнении дробью диаметром более 

 
Рис. 5. Максимальные значения остаточных напряжение под центром отпечатка дроби при ударе 

дробью о поверхность со скоростью 30 м/с в зависимости от угла соударения и диаметра дроби 

Fig. 5. The maximum values of the residual stress under the center of the shot imprint when the fraction 

hits the surface at a speed of 30 m/s, depending on the angle of impact and the diameter of the shot 

 

 
Рис. 6. Зависимости изменения величины упрочненного слоя детали дробью 

от диаметра и скорости дроби при ее ударе о поверхность под углом 0° 

Fig. 6. Dependences of the change in the size of the shot hardened layer of the part 

on the diameter and velocity of the shot when the shot hits the surface at an angle of 0° 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 3 (75). С. 50–58 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

56 © В.П. Кольцов, Ле Чи Винь, Д.А. Стародубцева, Нгуен Минь Хоанг, 2022 

1 мм максимальные значения остаточных 

напряжений под центром отпечатка дроби изме-

няются незначительно даже при изменении ско-

рости удара и его направления. Однако величина 

упрочненного слоя детали прямо пропорцио-

нальна диаметру и скорости удара дроби. 

Полученные зависимости максимальных 

значений остаточных напряжений в поверх-

ностном слое под отпечатком дроби и величи-

ны упрочненного слоя в зависимости от разме-

ра дроби, скорости и направления потока дроби 

позволяют выбрать рациональные условия и 

режимы дробеударного упрочнения панелей и 

обшивок крыла самолета из алюминиевого 

сплава ВТ95 в зависимости от требований к 

качеству поверхностного слоя деталей. 
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Разработка алгоритма управления регуляторами мощности 

испытательной станции тяговых электродвигателей подвижного состава 

А.Л. Мартусов 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация
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Резюме 

В статье рассматривается вопрос энергетической эффективности регуляторов мощности, которые применяются на ис-

пытательных станциях тяговых электродвигателей подвижного состава. Проведенный анализ существующего оборудо-

вания показал, что в тиристорных преобразователях существуют коммутационные провалы в кривых синусоид питаю-

щего напряжения и несинусоидальность кривой тока. Наличие данных помех вызвано существующим интервалом ком-

мутации, вследствие чего возникает междуфазовое короткое замыкание коммутируемых фаз. Кроме того, существую-

щие регуляторы мощности снижают действующее напряжение. Проведенный анализ работы предлагаемых регуляторов 

мощности в составе испытательной станции позволил составить эффективный алгоритм управления силовыми полупро-

водниковыми приборами, осуществляющими непосредственную передачу электрической энергии от промежуточного 

накопителя энергии на тяговые двигатели. Частота следования импульсов напряжения, которые прикладываются к об-

моткам тяговых электродвигателей, выбрана таким образом, чтобы коэффициент пульсаций тока в обмотках тягового 

электродвигателя не превышал 2 % без использования сглаживающего реактора, что является отличительной особенно-

стью применения управляемых выпрямителей, в которых для снижения коэффициента пульсаций используется сглажи-

вающий реактор. Представленный математический анализ регуляторов мощности испытательной станции доказывает 

эффективность применения разработанного алгоритма управления силовыми полупроводниковыми приборами. Влияние 

на питающую сеть минимизировано за счет выбора соответствующей ширины импульсов управления силовыми полу-

проводниковыми приборами на каждом этапе работы тягового электродвигателя. Предлагаемый алгоритм управления 

позволяют не загружать питающую сеть дополнительными токами, обеспечивает высокую электромагнитную совме-

стимость испытательной станции с питающей электрической сетью на всем диапазоне регулирования мощности. 

Ключевые слова 

подвижной состав, испытательная станция, выпрямитель, тяговый двигатель, электромагнитная совместимость, коэф-

фициент заполнения, математическая модель 
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Development of an algorithm for controlling the power regulators in the 

testing station of rolling stock traction electric motors 

A.L. Martusov
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aleksey.martusov@yandex.ru

Abstract 

The article deals with the issue of energy efficiency of power regulators used at test stations for rolling stock traction electric 

motors. The analysis of the existing equipment showed that in thyristor converters switching gaps exist in the sinusoid curves of 

the supply voltage and non-sinusoidality in the current curve. The presence of these interferences is caused by the existing 

switching interval, resulting in an interphase short circuit of the switched phases. Besides, the existing power regulators reduce 

the operating voltage. The analysis of the operation of the proposed power controllers as part of the test station made it possible 

to develop an effective control algorithm for power semiconductor devices that directly transfer electrical energy from an inter-

mediate energy storage device to traction motors. The repetition rate of voltage pulses applied to the windings of traction electric 

motors is chosen in such a way that the current ripple factor in the traction motors windings does not exceed 2 % without using a 

smoothing reactor, which is a distinctive feature of the use of controlled rectifiers, in which a smoothing reactor is used to reduce 

the ripple factor. The presented mathematical analysis of the power controllers of the test station proves the effectiveness of the 

developed algorithm for controlling power semiconductor devices. The impact on the supply network is minimized by choosing 
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the appropriate width of the power semiconductor devices control pulses at each stage of the traction electric motors operation. 

The proposed control algorithm makes it possible not to load the supply network with additional currents providing high electro-

magnetic compatibility of the test station with the supply network over the entire range of power regulation. 

 
Keywords 

rolling stock, testing station, rectifier, traction motor, electromagnetic compatibility, duty cycle, mathematical model 

 
For citation 
Martusov A.L. Razrabotka algoritma upravleniya regulyatorami moshchnosti ispytatel'noi stantsii tyagovykh elektrodvigatelei 
podvizhnogo sostava [Development of an algorithm for controlling the power regulators in the testing station of rolling stock 
traction electric motors]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. Model-
ing], 2022, no. 3 (75), pp. 60–69. – DOI: 10.26731/1813-9108.2022.3(75).60-69. 

 
Article info 
Received: September 1, 2022; Revised: September 8, 2022; Accepted: September 9, 2022. 

 
Введение 

Актуальной задачей дальнейшего развития 

железной дороги является повышение энергоэф-

фективности оборудования, применяемого для 

ремонта подвижного состава, в частности, для 

ремонта тяговых электродвигателей (ТЭД). Целе-

сообразно уменьшать операционные расходы 

компании ОАО «РЖД» при выполнении ремон-

тов различных узлов ТЭД подвижного состава за 

счет повышения качества контроля и методов 

оценки состояния оборудования в процессе ис-

пытания ТЭД на станции. 

Качество контроля и оценки состояния уз-

лов ТЭД с возможностью экспериментального 

получения характеристик и параметров ТЭД в 

процессе испытаний можно обеспечить за счет 

совершенствования структуры и разработки но-

вого оборудования электромеханической систе-

мы испытательной станции. Для выполнения ре-

гламента испытаний ТЭД и управления техноло-

гическими процессами с применением новой 

структуры и оборудования станции необходима 

разработка системы, алгоритма управления сило-

выми полупроводниковыми линейным, вольто-

добавочным преобразователями и регулятором 

тока в обмотках возбуждения ТЭД. 
 

Методика исследования 

Сегодня разработаны способы, методы и 

правила проведения ремонта и испытания ТЭД, 

составлены государственные стандарты и внед-

рены схемы для проведения их испытаний. Из-

вестные технические решения не позволяют 

определить отдельные параметры машин. В свя-

зи с применением тяги поездов повышенной 

массы и скорости и новых технологий их во-

ждения, для обеспечения идентификации ТЭД 

при компоновке секций целесообразно на испы-

тательной станции получать механические и ра-

бочие характеристики машин. 

При анализе известных технических ре-

шений по разработке структурной схемы сило-

вого оборудования испытательной станции вы-

явлена целесообразность независимого возбуж-

дения генератора, последовательного и незави-

симого возбуждения двигателя при совершен-

ствовании станции для более качественной ре-

ализации регламента испытаний ТЭД и полу-

чения технических характеристик электриче-

ских машин, которые работают в режиме дви-

гателя и режиме генератора. К недостаткам 

данного технического решения стоит отнести 

следующее: 

– во время непроводящего состояния ти-

ристоров выпрямителя и при коммутации тока 

в тиристорных плечах выпрямителя электриче-

ский потенциал питающей сети не использует-

ся для необратимого преобразования электри-

ческой энергии в иной вид энергии; 

– в процессе коммутации тока тиристора-

ми вторичные обмотки преобразовательных 

трансформаторов замкнуты накоротко, а элек-

трическая энергия затрачивается на работу 

трансформатора в режиме короткого замыкания; 

– неоправданные потери активной мощ-

ности и нелинейные искажения кривой пере-

менного напряжения в питающей трехфазной 

электрической сети; 

– сложность синхронизации импульсов 

управления тиристорами с нелинейными кри-

выми трехфазного переменного напряжения.  

При разработке структурной схемы 

(рис. 1) силовых агрегатов электромеханиче-

ской системы испытательной станции целесо-

образно предусмотреть возможность раздель-

ного управления токами в обмотках якоря ма-
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шин и в обмотках возбуждения для получения 

характеристик и параметров ТЭД в процессе 

выполнения испытаний. 

 
~ ~ ~ U

ЭПВ ЭПВ
ВДП

ЛП

ИМ1 ИМ2

{ {

ОВ1 ОВ2

 
Рис. 1. Функциональная схема силовых агрегатов 

электромеханической системы 

испытательной станции тяговых электродвигателей 

подвижного состава: 

ЛП – линейный преобразователь, ВДП – вольтодо-

бавочный преобразователь, ЭПВ – электрический 

полупроводниковый вариатор, ИМ – испытуемая 

машина, ОВ – обмотка возбуждения 

Fig. 1. Functional diagram of the testing station elec-

tromechanical system power units in the traction electric 

motors of the rolling stock: 

ЛП - linear converter, ВДП - booster converter, 

ЭПВ – electric semiconductor variator, 

ИM – machine tested, OB - excitation winding 

 

Известные математические выражения 

[1–3] позволяют приближенно рассчитать ко-

эффициент мощности выпрямителя с нагруз-

кой, количественно оценить нелинейные иска-

жения тока и фазовый сдвиг первой гармоники 

тока относительно первой гармоники напряже-

ния в сети при работе выпрямителя с импульс-

но-фазовым управлением. 

В известных энергетических показателях 

выпрямительных установок не учитывается та 

часть полной мощности на входе регулятора, 

которая не используется для необратимого пре-

образования электрической энергии в ее иной 

вид и для энергообмена в цепи в момент непро-

водящего состояния силовых полупроводнико-

вых приборов. 

В процессе исследования целесообразно 

разработать новую конструкцию регуляторов 

мощности электромеханической системы ис-

пытательной станции, а также методику расчета 

характеристик ТЭД, энергетических характери-

стик элементов электромеханической системы 

испытательной станции и оценки электромагнит-

ной совместимости испытательной станции с си-

стемой электроснабжения, исследовать и обос-

новать технические решения, позволяющие по-

высить использование электрического потен-

циала питающей сети и улучшить электромаг-

нитную совместимость силового оборудования 

испытательной станции с системой электро-

снабжения. 

На этапах пуска, трогания, разгона и регу-

лирования мощности ТЭД на испытательной 

станции целесообразно использовать электриче-

ский потенциал на вводе испытательной стан-

ции вплоть до амплитуды кривой переменного 

напряжения, вместо снижения выпрямленного 

напряжения тиристорами известного управляе-

мого выпрямителя. 

На основании функциональной схемы 

(см. рис. 1) была построена математическая мо-

дель испытательной станции ТЭД с предлагае-

мыми регуляторами мощности в программе 

«Matrix laboratory» в среде Simulink. Далее 

представлена математическая модель испыта-

тельной станции ТЭД в номинальном режиме 

работы [4–9] (рис. 2). 

При подаче тока на обмотку возбуждения 

генератора вступает в силу метод взаимной 

нагрузки, при котором скорость вращения двига-

теля-генератора достигает номинальной величи-

ны. Частота следования импульсов напряжения, 

которые прикладываются к обмоткам ТЭД 

выбрана таким образом, чтобы коэффициент 

пульсаций тока в обмотках ТЭД не превышал 

2 % без использования сглаживающего реактора, 

что является отличительной особенностью 

применения управляемых выпрямителей, в 

которых для снижения коэффициента пульсаций 

используется сглаживающий реактор. 

При отборе энергии от накопителя 

напряжение на выводах С снижается до номи-

нального напряжения 380 ∙ 1,35 = 513 В. По 

временным осциллограммам напряжения и то-

ка видно, что отпирание и запирание диодных 

плеч выпрямителя происходит по мере сниже-

ния напряжения на промежуточном накопителе 

и уменьшении напряжения входного сопротив-
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ления испытательной станции в точках 1 и 3, 4 

и 6 (рис. 3). 
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Рис. 3. Временные диаграммы выпрямленного 

напряжения и тока 

Fig. 3. Rectified voltage and current timing diagrams 

Результаты исследования  

Математическое моделирование элек-

тромеханической системы испытательной 

станции позволяет понять, насколько эффек-

тивно используется электрический потенциал 

питающего напряжения. Данный эффект дости-

гается за счет составленного алгоритма испы-

таний, позволяющего минимизировать токи, 

потребляемые из сети (рис. 4). 

Моделирование процесса работы испыта-

тельной станции начинается с зарядки всех про-

межуточных накопителей (ПН) регуляторов. 

При подаче напряжения на испытательную 

станцию ток заряда ПН поддерживается на за-

данном уровне ограничителем тока заряда 

(ОТЗ). В это время на IGBT-транзистор не пода-

ется импульс управления (КЗ = 0). Напряжение 

на выводах ПН увеличивается до амплитуды 

переменного трехфазного напряжения сети. Ди-

оды трехфазного мостового выпрямителя запи-

раются, а входное электрическое сопротивление 

электромеханической системы испытательной 

станции становится бесконечно большим. После 

зарядки промежуточного накопителя подается 

импульс управления на IGBT-транзистор с по-

мощью блока генератора прямоугольных им-

пульсов линейного преобразователя (ГПИ ЛП) 

(см. рис. 2). Начинается отбор энергии от про-

 
Рис. 2. Математическая модель испытательной станции 

тяговых электродвигателей в номинальном режиме работы: 

Кз(ЛП) = 0,15; Кз(ВДП) = 0,0; IОВГ = 250 А 

Fig. 2. Mathematical model of the test station of traction motors in nominal mode works 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 3 (75). С. 60–69 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

64 © А.Л. Мартусов, 2022 

межуточного накопителя на цепь «двигатель – 

генератор». Исследованиями установлено, что 

при коэффициенте заполнения импульсов 

управления IGBT-транзистора линейного преоб-

разователя Кз(ЛП) = 0,05 величина пускового 

тока IЯ не превышает 271 A, вал машин начинает 

плавно вращаться в основном за счет энергии, 

накопленной в ПН. Напряжение на выводах ПН 

снижается, поэтому угол проводимости диодов 

трехфазного выпрямителя плавно увеличивается 

от 0 до 120 электрических градусов. Входное 

электрическое сопротивление электромеханиче-

ской системы уменьшается. В момент пуска 

двигателей из трехфазной сети потребляется не-

значительный линейный ток, который не пре-

вышает 10 А. 

В интервале работы испытательной стан-

ции при 0 < Кз(ЛП) < 0,15 участвуют ЛП, дви-

гатель и генератор. Ток в обмотке возбуждения 

генератора равен 0. Для эффективности пуска 

двигателей ток в обмотке возбуждения генера-

тора отсутствует для того, чтобы не загружать 

питающую сеть большими токами. При увели-

чении Кз(ЛП) происходит разгон двигателя и 

генератора. 

В интервале работы испытательной стан-

ции при 0 < Iовг < 229 А происходит плавное 

изменение тока в обмотке возбуждения генера-

тора с помощью блока генератора прямоуголь-

ных импульсов регулятора тока (ГПИ РТ) об-

мотки возбуждения, скорость вращения двига-

телей достигает половины от номинальной ско-

рости вращения (n ~ 400 об/мин). Далее пред-

ставлены математические модели испытатель-

ной станции с изменением тока в обмотке воз-

буждения генератора в диапазоне от 0 до 230 А. 

Посредством математического моделирования 

появляется возможность оценить эффективность 

работы регуляторов мощности испытательной 

станции тяговых электродвигателей. Следую-

щим этапом является включение в работу испы-

тательной станции включается ВДП, с помощью 

блока ГПИ ВДП. Математическая модель испы-

тательной станции моделирует процесс испыта-

ния двигателя и генератора, при котором ток в 

обмотке возбуждения генератора равен 870 А. 

При этом ток якоря имеет значение 933,3 А, а 

скорость вращения вала якоря двигателя и гене-

ратора 961,6 об/мин. Для дальнейшего исследо-

вания регуляторов мощности испытательной 

станции представлены графические зависимости 

основных показателей. На рис. 5 показана зави-

симость тока, протекающего в цепи якоря и об-

мотки возбуждения двигателя, а также в цепи 

якоря генератора, от времени моделирования. 

На графике видно, как повышение коэффициен-

та заполнения IGBT-транзистора линейного 

преобразователя влияет на изменение тока в 
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Рис. 4. Алгоритм изменения тока якоря, обмотки возбуждения и тока на входе 

испытательной станции от коэффициента заполнения IGBT-транзистора 

Fig. 4. Algorithm for changing the armature current, field winding and current 

at the input of the test stations on the fill factor of the IGBT transistor 
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якорной цепи двигателя и генератора. В период 

времени от 2,5 с. до 10 с. происходит увеличе-

ние коэффициента заполнения IGBT-

транзистора линейного преобразователя с по-

мощью системы управления в диапазоне от 0 до 

15 %, ток в цепи якоря изменяется в диапазоне 

от 400 А до 600 А. 

На рис. 6 и 7 показаны графические зави-

симости токов промежуточных накопителей ли-

нейного и вольтодобавочного преобразователей. 

На рис. 6 изменяется ток, поступающий с линей-

ного преобразователя в якорную цепь двигателя и 

генератора на всем диапазоне моделирования. 

Ток с промежуточного накопителя линейного 

преобразователя не превышает 335,5 А в номи-

нальном режиме работы. 

 
Рис. 5. График зависимости тока якоря двигателя и генератора 

от времени моделирования 

Fig. 5. Plot of motor anchor and generator current 

versus simulation time 

 

 
Рис. 6. График зависимости тока промежуточного накопителя 

линейного преобразователя от времени моделирования 

Fig. 6. Graph of the dependence of the intermediate storage 

of the linear converter current on time modeling 
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На рис. 7 можно увидеть изменение тока 

промежуточного накопителя вольтодобавочно-

го преобразователя от времени моделирования. 

Вольтодобавочный преобразователь вступает в 

работу только в конце моделирования, для вы-

вода электрических машин на номинальный 

режим. 

По осциллограммам видно оказываемое 

влияние предлагаемых регуляторов мощности 

на питающую сеть. Кривая тока не отстает от 

кривой напряжения, а также отсутствует нега-

тивное влияние на кривую напряжения, которым 

отличается регулятор мощности на тиристорах. 

Для плавного и независимого регулирования 

тока в обмотках возбуждения ТЭД разработан 

алгоритм управления IGBT-транзисторами VT3, 

VT4. Работа каналов широтно-импульсного 

регулирования (ШИР) напряжения организована 

последовательно, и ограничена полупериодом 

для каждого канала. Диапазон регулирования 

ширины импульсов напряжения управления 

равен от 0 до 50 % от максимума. После запуска 

микроконтроллер осуществляет процедуру 

инициализации, выполняющую настройку 

режимов работы микроконтроллера и пе-

риферийных устройств, в частности таймера 

TMR0, ведущего отсчет периода формирования 

первого импульса ШИР, а также объявление 

констант и переменных. На рис. 8 представлены 

осциллограммы тока и напряжения питающей 

 
Рис. 7. График зависимости тока промежуточного накопителя 

 вольтодобавочного преобразователя от времени моделирования 

Fig. 7. Graph of the dependence of the intermediate storage of the booster converter current on time modeling 

 

 
Рис. 8. Осциллограммы напряжения и тока питающей сети 

Fig. 8. Mains voltage and current oscillograms 
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сети, от которой работает испытательная стан-

ция на предлагаемых регуляторах мощности. 

После завершения инициализации вы-

полняет циклическое выполнение программы 

формирования ШИР. Цикл программы форми-

рования ШИР состоит из выполнения под-

программ: 

1. Ожидание прерывания по переполне-

нию таймера TMR0 (период формирования од-

ного импульса ШИР). 

2. Обработки прерывания таймера TMR0, 

перезапуска таймера TMR0, вывода на порт 

PORTC данных текущего состояния кана-

лов ШИР. 

3. Считывание данных аналого-

цифрового преобразователя и обновления 

параметров регулирования. Если параметры 

регулирования изменены, то обнуляются 

счетчики периода и ширины импульсов. 

В программе MatLab блоком управления 

модели является «Pulse Generator» [10–14], 

который генерирует прямоугольные импульсы 

с регулярными интервалами для управления 

IGBT-транзистором с применением драйвера. 

Параметры формы сигнала блока, амплитуда, 

ширина импульса, период и задержка фазы, 

определяют форму выходного сигнала. В 

модели испытательной станции данный блок 

 
Рис. 9. Временная диаграмма импульсов управления 

Fig. 9. Timing diagram of control pulses 
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Рис. 10. Алгоритм управления IGBT-транзисторами 

Fig. 10. IGBT-trabsistors control algorithm 
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представляет систему управления IGBT-

транзистора. На рис. 9 представлена диаграмма, 

показывающая, как каждый параметр 

импульсов влияет на форму сигнала. Блок Pulse 

Generator может генерировать скалярные, 

векторные или матричные сигналы любого 

реального типа данных. 

Чтобы сгенерировать скалярный сигнал, 

используются скаляры для указания 

параметров формы волны. Чтобы произвести 

векторный или матричный сигнал, 

используются, соответственно, векторы или 

матрицы для определения параметров формы 

сигнала. Каждый элемент параметров формы 

импульсов влияет на соответствующий элемент 

выходного сигнала. Например, первый элемент 

векторного параметра амплитуды определяет 

амплитуду первого элемента векторного 

выходного импульса. Все параметры формы 

сигнала должны иметь одинаковые размеры 

после скалярного расширения (рис. 10). 

Тип данных вывода аналогичен данным 

параметра Amplitude [15–18]. Выходные 

данные блока сгенерированы в режиме на 

основе времени или выборки, что определяется 

параметром типа Pulse. В режиме, основанном 

на времени, Simulink вычисляет выход блока 

только в те моменты, когда выход фактически 

изменяется. Этот подход приводит к меньшему 

количеству вычислений для вывода блока за 

период времени моделирования. 

 
Заключение 

Получено новое научно обоснованное 

техническое решение, направленное на совер-

шенствование технологии ремонта ТЭД по-

движного состава. Разработанный алгоритм 

управления испытательной станцией ТЭД по-

движного состава, позволяет эффективно ис-

пользовать электрический потенциал питающей 

сети, а также способен минимизировать потреб-

ляемые токи во время пуска и разгона ТЭД. 
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Применение энергосберегающих технологий при обслуживании 

и ремонте подвижного состава 
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Резюме 

Реализация компанией «ЛокоТех» пилотного проекта «Цифровое депо» ставит своей задачей комплексное применение 

решений для более эффективной организации производственных процессов. Используемые в настоящее время на желез-

нодорожном транспорте технические устройства для мойки и очистки как подвижного состава, так и его деталей при 

достаточно большой зоне охвата номенклатуры изделий предполагают обработку объектов либо струей жидкости с мо-

ющим веществом, либо их «купание» в моющей среде. Существующая технология очистки и конструктивное исполне-

ние моечных машин при этом не позволяют повысить коэффициент полезного действия таких устройств, а агрессивные 

свойства жидкостей, применяемых в технологическом процессе, вырабатываются не полностью. Решение видится в 

интенсификации технологических процессов мойки и очистки деталей подвижного состава путем рациональной органи-

зации структуры потоков моющей жидкости с целью повышения их производительности. Ее увеличение также обеспе-

чивается созданием большой удельной поверхности контакта фаз «газ – жидкость». Таким образом, речь идет о повы-

шении эффективности технологии очистки путем использования конструктивных возможностей аппаратов, а не за счет 

повышения агрессивности рабочей жидкости. В статье приводится оценка конструктивных признаков традиционных 

схем газлифтных аппаратов, разработаны подходы к оптимальному секционированию аппаратов, т. е. к выявлению в их 

циркуляционном контуре зон для более выгодного размещения объектов жидкостной обработки, предложено примене-

ние аппаратов с принудительным газоснабжением для осуществления технологических процессов в условиях промыш-

ленных производств. 
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Abstract 

The implementation of the pilot project «Digital Depot» by the company «Locоtech» is aimed at the integrated application of 

solutions for more efficient organization of production processes. The technical devices currently used in railway transport for 

washing and cleaning both rolling stock and its parts, with a sufficiently large coverage area of the product range, affect the ob-

jects being processed either with a jet of liquid with a detergent, or involve "bathing" the object in a cleansing medium. The exist-

ing cleaning technology and the design of washing machines do not allow to increase the efficiency of such devices, and the ag-

gressive properties of liquids used in the technological process are not fully created. The solution is seen in the intensification of 

technological processes of washing and cleaning of rolling stock parts by rationally organizing the structure of washing fluid 

flows to increase their productivity. The increase in productivity is also ensured by the creation of a large specific contact surface 

of the gas-liquid phases. Thus, we are talking about improving the efficiency of cleaning technology by using the design capabili-

ties of the devices, and not by increasing the aggressiveness of the working fluid. The article provides an assessment of the de-

sign features of traditional schemes of gas lift apparatuses, approaches to optimal partitioning of apparatuses, to identify zones in 

their circulation circuit for the most advantageous placement of liquid treatment facilities, the use of devices with forced gas sup-

ply for the implementation of technological processes in industrial production conditions is proposed. 
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Введение 

В ОАО «РЖД» принята Программа по-

вышения экологической ответственности. Со-

гласно принятой стратегии, решено снизить 

нагрузку на окружающую среду от всех видов 

деятельности в два раза к 2030 г. 

На протяжении последних лет ведется 

планомерная работа по расширению полигона 

возобновляемых источников энергии в рамках 

проекта «Умный вокзал», реализуется програм-

ма ликвидации угольных котельных, организо-

ван селективный сбор отходов в офисных поме-

щениях и на вокзалах [1], осуществляется разра-

ботка подходов к созданию перспективных ви-

дов транспорта [2, 3]. 

Также группой компаний «ЛокоТех» с 

2018 г. реализуется пилотный проект «Цифро-

вое депо», который ставит своей задачей ком-

плексное применение решений, позволяющих 

минимизировать влияние обслуживающего 

персонала на качество процесса ремонта по-

движного состава при повышении эффективно-

сти организации производственных процессов. 

Подобное осуществимо путем системно-

го подхода к организации технологического 

процесса, а именно к рациональной организа-

ции цеховых (участковых) технологических 

потоков при обязательном подборе высокопро-

изводительного, энергосберегающего и эколо-

гически безопасного оборудования как для пер-

сонала, так и окружающей среды. 

В связи с этим особый интерес вызывает 

внедрение безотходных производств и эконо-

мичных технологических процессов с возмож-

ностью совмещения нескольких технологиче-

ских операций [4]. 

Применяют в технологических операциях 

системы, в которых используется принцип вза-

имодействия газа и жидкости [5]. Для разделе-

ния газовых смесей и выделения ценных ком-

понентов успешно применяется физическая или 

химическая абсорбция [6], также широкое рас-

пространение получили такие химические ре-

акции, как гидроформилирование, окисление, 

алкилирование и др. [7]. Осуществляются эти 

технологии в реакторах различного типа (реак-

торы смешения и вытеснения, каскады реакто-

ров и секционированные аппараты). 

Газлифтные аппараты осуществляют вы-

сокое контактное взаимодействие между газом 

и жидкостью, отличаются низким энергопо-

треблением, а конструкция обеспечивает про-

стоту дооснащения системами теплообмена и 

отсутствие подвижных деталей. Они также не-

заменимы при очистке и утилизации образую-

щихся выбросов и отходов [8–10], именно по-

этому такие аппараты широко применяются в 

различных отраслях. 

В связи с большим количеством сточных 

вод и, как следствие, высокими экономическими 

потерями перед компанией ОАО «РЖД» остро 

стоит вопрос создания и применения систем за-

мкнутого водооборота. Кроме того, речь идет и 

о рациональном использования водных ресур-

сов. Так, на Восточно-Сибирской железной до-

роге ежегодное водопотребление с последую-

щим образованием сточных вод составляет око-

ло 25 млн. м3, а широко применяемые методы – 

отстаивание и фильтрование – не обеспечивают 

должный уровень очистки сточных вод. 

Решение проблемы в данной области ви-

дится в усовершенствовании действующих и 

разрабатываемых методов очистки сточных 

вод, в изменении технологии проектирования и 

создания машин, повышающих уровень без-

опасности их эксплуатации, в том числе путем 

обеспечения экологической защиты обслужи-

вающего персонала. 

Широкое разнообразие конструкций ап-

паратов и машин для осуществления техноло-

гических процессов очистки деталей и узлов 

позволяет выделить из их числа наиболее рас-
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пространенные на железнодорожном транс-

порте [11–13]. 

Моечная машина МСП-1 (рис. 1) ис-

пользуется для очистки и сушки вагонных и 

локомотивных подшипников буксовых узлов. 

Допускается как самостоятельная работа 

моечной машины, так и совместная с позицией 

выпрессовки подшипников и машиной для 

мойки букс, при этом все операции цикла вы-

полняются автоматически. Подача объектов 

обработки в устройство происходит по двум 

направляющим, при этом буксовые подшипни-

ки пересекают моечную камеру, в которой 

обеспечивается их вращение и обработка мою-

щей средой посредством сопловой системы при 

температуре до 95 °С. Далее буксовые подшип-

ники направляются в сушильную камеру для 

обработки сжатым воздухом. 

Для очистки деталей экипажной части 

предназначена моющая камера (рис. 2). 

Очистка поверхности колесных пар про-

изводится при помощи металлических щеток. 

Работа установки может осуществляться как 

самостоятельно, так и в составе автоматизиро-

 
Рис. 1. Моечная машина МСП-1 для промывки и сушки 

роликовых подшипников буксовых узлов подвижного состава 

Fig. 1. Washing machine MSP-1 for washing and drying roller bearings 

of axle box assemblies of the rolling stock 

 

 
Рис. 2. Камера очистки колесных пар подвижного состава 

Fig. 2. Rolling stock wheelset cleaning chamber 
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ванной поточной линии. 

Мойка поверхностей железнодорожных 

вагонов, колесных тележек, узлов и деталей 

подвижного состава перед их демонтажем и 

разборкой зачастую осуществляется с приме-

нением моечного комплекса. Его основой явля-

ется гидравлическая установка высокого дав-

ления (30–150 бар), которая представляет собой 

агрегат, подключаемый к электрической и во-

допроводной сетям; рабочими органами таких 

установок являются всевозможные распыли-

тельные головки. Предусмотрен нагрев воды и 

парогенератор (нагревательный котел на ди-

зельном топливе), а для удаления особо тяже-

лых загрязнений – работа со щелочными мою-

щими препаратами. 

Приведенный обзор моечных машин и 

устройств очистки деталей подвижного состава 

показывает, что конструктивно они требуют рас-

положения в горизонтальной плоскости с заняти-

ем больших производственных площадей, кото-

рые, кроме позиции непосредственно для уста-

новки моечной машины, требуют и пространства 

для их обслуживания и безопасного размещения 

обслуживающего персонала для предотвращения 

воздействия агрессивных жидкостных сред при 

брызгоуносе [14]. 

Подобное техническое исполнение моеч-

ных машин ограничивает возможности использо-

вания энергии течения жидкостной среды с це-

лью повышения эффективности технологическо-

го процесса, так как в основном предполагает 

обработку объектов либо струей жидкости с мо-

ющим веществом, либо их «купание» в моющей 

среде. Существующая технология очистки и кон-

структивное исполнение моечных машин при 

этом не позволяют повысить коэффициент по-

лезного действия таких устройств, а агрессивные 

свойства жидкостей, применяемых в технологи-

ческом процессе, вырабатываются не полностью. 

Возникающие единичные попытки внедрения 

рециркуляции не могут улучшить сложившуюся 

ситуацию, которая усложняется необходимостью 

дополнительных затрат энергии. Результатом 
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                                       а                                          б                                                 в 

Рис. 3. Принципиальные схемы газлифтных реакторов (1 – зона восходящего потока, 

2 – зона нисходящего потока, 3 – перегородка; Ж – линия подачи-отвода рабочей жидкости, 

Г – линия нагнетания-отвода рабочего газа, Т – линия движения теплоносителя) 

а – реактор с открытой зоной барботажа; б – реактор с циркуляционной трубой; 

в – кожухо-трубный реактор 

Fig. 3. Schematic diagrams of gas lift reactors (1 – upstream zone, 2 – downstream zone, 3 – septum; 

Zh – the line of supply-discharge of the working fluid; G – the line of injection-discharge of the working gas; 

T – the line of movement of the coolant) 

a – reactor with an open bubbling zone; b – reactor with a circulation pipe; c – shell-and-tube reactor 
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является большой объем токсичных стоков про-

изводства в виде агрессивных текучих сред. 
Моечные машины для очистки узлов и де-

талей подвижного состава железных дорог имеют 

низкую степень унификации, что влечет увели-

чение себестоимости оборудования. 

Решение задачи видится в интенсификации 

технологических процессов мойки и очистки де-

талей подвижного состава путем рациональной 

организации структуры потоков моющей жидко-

сти для повышения их производительности. 

Достижение цели основывается на иссле-

довании влияния гидродинамических факторов и 

конструктивных параметров газлифтных аппара-

тов на производительность процесса очистки и 

мойки. 

Классические схемы исполнения газ-

лифтных реакторов [11, 15] отличаются сле-

дующими обобщенными конструктивными 

особенностями: вертикально расположенная 

емкость (реактор), как правило, цилиндриче-

ской формы с перегородкой, создающей зоны 

восходящего и нисходящего газожидкостных 

потоков (ЗВП и ЗНП), с возможностью сооб-

щения восходящей и нисходящей зон в верх-

ней (над перегородкой) и нижней (под пере-

городкой) частях реактора. При отсутствии 

конструктивной перегородки (материальной 

границы) в реакторе происходит взаимодей-

ствие восходящих и нисходящих потоков во 

всем его объеме. По барботеру, расположен-

ному у днища реактора, в зоне нисходящего 

потока подается газ (пар), который обеспечи-

вает создание движущегося циркуляционного 

контура газожидкостной смеси. 

Принципиальные схемы газлифтных реак-

торов приведены на рис. 3. 

Лучшие технические решения, чья ори-

гинальность подтверждается патентами на 

изобретение и выданными авторскими свиде-

тельствами [16–18] совокупно представлены в 

принципиальных схемах классических кон-

струкций, а повышение интенсивности течения 

жидкости традиционно осуществляется за счет 

применения различного рода проточных эле-

ментов и насадок с выполненными в них тех-

нологическими отверстиями, а также путем 

осуществления других видов модификаций. 

Признанными достоинствами реакто-

ров, выполненных по традиционным схемам 

являются: 

– техническая простота конструкции;  

– легкость ее модификации путем внесе-

ния в конструкцию реакторов дополнительных 

элементов, позволяющих использовать устрой-

ства для широкого перечня нужд в различных 

отраслях промышленности;  

– возможность плавного регулирования 

газосодержания путем изменения интенсивно-

сти подачи газа (пара);  

– неподвижность базовых элементов кон-

струкции;  

– возможность выработки агрессивных 

свойств рабочей жидкости за счет оптимально-

го выбора числа циклов ее циркуляции в кон-

струкции редуктора. 

Предлагаемое совершенствование тради-

ционных схем газлифтных реакторов осуществ-

ляется на основании известного из практики 

опыта неэффективного использования энергии 

нисходящих потоков жидкости в ЗНП для обес-

печения качественного воздействия на объекты 

обработки, и, таким образом, увеличения произ-

водительности этого процесса [19, 20]. 

С целью ликвидации указанных недостат-

ков предлагаются конструктивные мероприятия 

по внесению в устройство реактора «пассивных» 

изменений структуры газожидкостных потоков 

(т. е. не требующих дополнительного расхода 

электроэнергии на функционирование элементов, 

способствующих интенсификации массообмен-

ных процессов). 

Повышение интенсивности массообмен-

ных процессов в зоне нисходящего потока 

обеспечивается помимо открытого струйного 

потока дополнительными конструктивными 

изменениями. 

В ЗНП (у днища аппарата) вносится до-

полнительный малорасходный барботер, про-

изводительность которого составляет около 

15 % от общей газовой производительности (с 

учетом барботера, расположенного в зоне вос-

ходящего потока. 

В конструкцию аппарата вносится «пас-

сивный» элемент, представляющий собой гори-

зонтальную перегородку со сквозными отвер-

стиями, имеющими форму сопловых насадок 

для организации открытого струйного течения 

газожидкостной смеси в зоне нисходящего по-

тока. Проход газа в ЗНП осуществляется за 

счет выполненных в горизонтальной перего-

родке клапанов. Предложенные изменения от-

ражены на схеме реактора с открытым струй-

ным течением (рис. 4). 
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Рис. 4. Принципиальная схема реактора с открытым 

струйным течением в зоне нисходящего потока: 

1 – корпус; 2 – циркуляционная труба; 3 – барботер; 

4 – горизонтальная перегородка 

Fig. 4. Schematic diagram of a reactor with an open jet 

stream in the downstream flow zone: 

1 – housing; 2 – circulation pipe; 3 – bubbler; 

4 – horizontal septum 

 

Лабораторные исследования, выполнен-

ные на установке, соответствующей схеме (см. 

рис. 4), показали увеличение уровня газонасы-

щения в зоне нисходящего потока около 15 % 

по сравнению с традиционными схемами, а 

также выравнивание уровня газожидкостной 

смеси в зонах восходящего и нисходящего по-

токов с учетом газосодержания φг = 0,4 в ЗНП. 

При испытаниях определялась интенсив-

ность изменения скорости сорбции кислорода 

раствором сульфата натрия в зависимости от 

геометрических параметров проточных отвер-

стий Fc в горизонтальной перегородке и пло-

щади FЗНП сечения зоны нисходящего потока, а 

также в зависимости от уровня размещения го-

ризонтальной перегородки в зоне нисходящего 

потока. 

Полученные данные об изменении скоро-

сти сорбции кислорода приведены в табл. 1, 2, 

где количество строк – число измерений, а 

столбцы отражают конструктивные изменения 

в классической схеме. 

Результаты эксперимента показаны на 

рис. 5, 6. Отсутствие перегородки в зоне нисхо-

дящего потока показывает среднее значение 

скорости сорбции кислорода близкое к рекомен-

дуемому [21]. 

Приведенные измерения сорбции кисло-

рода (табл. 1) соответствуют фиксированному 

положению горизонтальной перегородки в ЗНП 

по высоте (hn / hст = 0,6), в табл. 2 – постоянной 

площади сечения проточного отверстия в гори-

зонтальной перегородке (Fc / FЗНП = 0,02). 

Последняя строка в таблицах информи-

рует о проценте изменения величины скорости 

сорбции кислорода по сравнению с аппаратом, 

работающим по традиционной схеме (знак «+» 

соответствует увеличению скорости растворе-

ния кислорода, «–» – уменьшению). 

Таблица 1. Зависимость изменения скорости сорбции кислорода от диаметра 

проточного отверстия в горизонтальной перегородке в зоне нисходящего потока 

Table 1. Dependence of the change in the rate of oxygen sorption 

on the diameter of the horizontal baffle flow hole in the downflow area 

№ п/п 
Fc/ FЗНП без перегородки в зоне 

нисходящего потока 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 

1 2,8 4,5 4,6 4,6 4,2 4,1 3,6 

2 2,9 5,0 4,9 4,8 4,2 4,2 3,8 

3 2,7 4,5 4,6 4,7 4,4 3,9 3,8 

4 3,2 5,2 5,1 4,9 4,6 4,5 3,7 

5 3,1 5,2 5,0 5,0 4,8 4,5 4,1 

6 3,2 5,1 5,3 4,9 4,5 4,6 4,3 

7 3,1 5,2 5,1 4,9 4,7 4,5 4,1 

8 3,3 4,5 4,5 4,4 4,3 3,9 4,2 

9 2,9 4,4 4,6 4,2 4,3 3,8 3,8 

10 2,7 4,4 4,3 4,2 4,0 3,8 3,5 

Среднее значение 3,0 4,8 4,8 4,6 4,4 4,2 3,9 

Δ% -23 +23 +23 +18 +13 +8 - 
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Рис. 5. Изменение скорости сорбции кислорода в 

зависимости от диаметра проточного отверстия в 

горизонтальной перегородке в зоне 

нисходящего потока 

Fig. 5. Change in oxygen sorption rate depending on the 

diameter of the flow hole in the horizontal partition 

in the downflow zone 

 

 
Рис. 6. Изменение скорости сорбции кислорода 

в зависимости от уровня размещения горизонталь-

ной перегородки в зоне нисходящего потока 

Fig. 6. Dependence of the change in oxygen sorption 

rate on the level of placement of the horizontal septum 

in the downflow zone 

Для подтверждения обоснованности и 

эффективности предлагаемых конструктивных 

мероприятий проведен сравнительный 

аналитический расчет мощности, обусловленной 

структурой течения жидкости в замкнутом 

циркуляционном контуре. 

Кинетическая энергия и мощность потока 

на перемешивание для традиционных 

аппаратов (см. рис. 3, б) определяется по 

приведенной далее последовательности. 

Объем газожидкостной смеси: 

г

ж
жг

1 


V
V . 

Для упрощения расчетов площади сече-

ний зон восходящего и нисходящего потоков 

приняты равными FЗВП = FЗПН = F, тогда уро-

вень газожидкостной смести над барботером 

определяется как 

г

жг
1 



h
H . 

Плотность газожидкостной смеси: 

гггжжг )1(   . 

Объемный расход жидкости через сече-

ние потока: 

  .
1

ст

г

ст.жгЗВПж-гж.расх. 












  h

h
FhHFVVV  

Падение уровня монолита жидкости над 

барботером в зоне нисходящего потока при 

установившемся течении рабочей смеси в ра-

бочем контуре аппарата: 

ст

г

ж.расх

ж.ЗНП
1

h
h

F

V
h 


 . 

Уровень верхней кромки вертикальной 

перегородки над монолитом жидкости при 

Таблица 2. Зависимость изменения скорости сорбции кислорода от уровня размещения горизонтальной 

перегородки в зоне нисходящего потока 

Table 2. The dependence of the change in the rate of oxygen sorption on the level of placement of the horizontal 

septum in downflow area 

№ п/п 
hn / hст 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

1 2,1 3,9 4,1 4,7 4,8 3,3 2,6 

2 2,3 4,0 4,2 5,0 5,1 3,5 2,8 

3 2,3 3,7 3,9 4,7 4,8 3,5 2,8 

4 2,2 4,3 4,5 5,2 5,3 3,4 2,7 

5 2,6 4,3 4,5 5,1 5,2 3,8 3,1 

6 2,8 4,4 4,6 5,4 5,5 4,0 3,3 

7 2,6 4,3 4,5 5,2 5,3 3,8 3,1 

8 2,7 3,7 3,9 4,6 4,7 3,9 3,2 

9 2,3 3,6 3,8 4,7 4,8 3,5 2,8 

10 2,0 3,7 3,9 4,4 4,5 3,2 2,5 

Среднее значение 2,4 4,0 4,2 4,9 5,0 3,6 2,9 

Δ% –38 +23 +6,9 +25 +27 -8,4 –27 
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установившемся течении рабочей смеси в ра-

бочем контуре аппарата: 

г

г
ж.ЗНПст1ст

1 




h
hhhh . 

Потенциальная энергия, накопленная 

жидкостью в ЗВП, трансформируется в кинети-

ческую энергию ниспадающего, переливающе-

гося через вертикальную перегородку потока 

жидкости, на поверхности монолита жидкости 

в зоне нисходящего потока: 

Тhgт  ст1ж.расхП . 

Массовый расход жидкости: 

жж.расхж.расх Vт . 

Кинетическая энергия рабочего потока жидкости: 

2
г

гст
гж

)1(

)1(






hh
hgFТ . 

Мощность рабочего потока жидкости: 

gWтN  с.п.ж.расх . 

Скорость струи без учета потерь, перели-

вающейся через вертикальную перегородку: 

1стс.п. 2 hgW  . 

Тогда: 

2
3

г

гст2
1

2
1

2
3

ж

)1(

)1(
2






hh
hgFN . 

Для значений h = 0,75hст.; φг = 0,3: 
2
стж023,0 hgFТ  ;

2
3

ст
2

3

ж0553,0 hgFN  . 

Получены значения кинетической энер-

гии и мощности для традиционного аппарата. 

Аналитический расчет для аппарта, 

выполненного по схеме (см. рис. 4), 

выполняется при допущениях, принятых ранее 

при реализации традиционной схемы. 

Кинетическая энергия жидкости без 

учета потерь, выходящей из проточного 

отверстия в горизонтальной перегородке 4, 

определяется количеством жидкости над этой 

перегородкой, т. е.: 

Thhgт n  )(П стж . 

Масса жидкости: 

жстж )(  nhhFт . 

Кинетическая энергия рабочей жидкости: 
2
стж

2)1( hgFКТ   

Мощность рабочей жидкости: 

gWmN  сж . 

Скорость движения струи жидкости без 

учета потерь: 

)(2 стс nhhgW  . 

Тогда мощность рабочей жидкости: 

2
3

ст
2

3

ж )(2 nhhgFN   

или 

2
3

ст
2

3

ж
2

3

)1(2 hgFKN  . 

Далее, задаваясь значениями различного 

относительного уровня размещения горизон-

тальной перегородки К, выполнен расчет срав-

нительных показателей увеличения кинетиче-

ской энергии ниспадающего потока в ЗНП 

(строка 4) и его мощности (строка 5) на пере-

мешивание (табл. 3). 

 
Заключение 

Результаты сравнительных массообменных 

исследований позволили сформулировать реко-

мендации по выбору относительной площади 

проточного отверстия в горизонтальной перего-

родке Fc / FЗНП = 0,025 и уровне ее размещения hn 

/ hст = 0,55. Газожидкостные реакторы с изменен-

ной структурой потоков газожидкостной смести, 

выполненной путем введения в конструкцию до-

полнительных конструктивных элементов, поз-

волили повысить производительность технологи-

ческого процесса до 30 % по сравнению с тради-

ционной схемой. 

В связи с этим применение устройств для 

мойки и очистки деталей подвижного состава в 

подразделениях железных дорог, конструктив-

ные особенности которых будут учитывать 

сформулированные рекомендации, позволят 

обеспечить повышение производительности 

технологических процессов при обеспечении 

энергоэффективности и безопасности произ-

водства.
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Применение программного комплекса Frost 3D Universal для 

проведения прогнозных теплотехнических расчетов земляного полотна 

Д.А. Ковенькин, Д.Н. Насников, И.С. Чернецкая 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

kovenkin_da@irgups.ru 

Резюме 
В ходе исследования был проведен теплотехнический расчет трех вариантов проектных решений по стабилизации де-

формаций земляного полотна, расположенного на протаивающих основаниях из многолетнемерзлых грунтов на участ-

ках Байкало-Амурской магистрали. Расчет проводился с применением программного комплекса Frost 3D Universal. Про-

ведено сравнение расчетных температур с фактическими температурами, зафиксированными в первый год эксплуата-

ции. Данные фактических температур представлены по результатам наблюдений Новочарской дистанции пути. Расчеты 

показали достаточно хорошую сходимость с данными наблюдений, при этом имеется разница 0,1–0,5 °C в сторону более 

низких температур. В связи с этим можно сделать вывод, что программный комплекс Frost 3D Universal может с доста-

точно высокой эффективностью использоваться для проведения прогнозных теплотехнических расчетов земляного по-

лотна. Изучены проблемы и способы стабилизации деформаций земляного полотна на протаивающих основаниях из 

многолетнемерзлых грунтов, разработаны проектные решения по стабилизации таких деформаций. В проекте рассмот-

рены три основных варианта, которые применяются на Байкало-Амурской магистрали: скальная наброска, сезоннодей-

ствующие охлаждающие установки и солнцеосадкозащитный навес. Применение этих проектных решений будет спо-

собствовать сохранению и восстановлению мерзлого состояния грунтов в основании земляного полотна. Общий вывод 

по данной работе можно сделать следующий: каждая конструкция применима в условиях вечной мерзлоты на участках 

Байкало-Амурской магистрали. 

Ключевые слова 
теплотехнический расчет, программный комплекс Frost 3D Universal, стабилизация, земляное полотно, вечная мерзлота, 

проектные решения 
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Abstract 
In the course of this work, a thermal engineering calculation was carried out of three variants of design solutions for stabilizing 

the deformations of the roadbed located on thawing foundations of permafrost soils on sections of the Baikal-Amur mainline. The 

calculation was carried out using the Frost 3D Universal software package. The calculated temperatures are compared with the 

actual temperatures in the 1st year of operation. The data of actual temperatures are presented based on the results of observations 

of the Novocharsky distance of the path. The calculations showed a fairly good convergence with the observational data, with a 

difference of 0,1-0,5 °C towards lower temperatures. In this regard, it can be concluded that the use of the Frost 3D Universal 

software package for predictive thermal calculations of the roadbed can be used with sufficiently high efficiency. The problems 

and methods of stabilizing the deformations of the roadbed on thawing bases of permafrost soils have been studied. Constructive 

solutions have been developed to stabilize the deformations of the roadway on thawing bases from permafrost soils. The project 

considers the main three options that are used on the Baikal-Amur mainline: a rock outline, seasonal cooling units and a sunshade 

canopy. The application of these design solutions will contribute to the preservation and restoration of the frozen state of the soil 

at the base of the roadbed. The general conclusion from this work can be made as follows: each design is applicable in permafrost 

conditions on sections of the Baikal-Amur mainline. 
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Введение 

Существенная часть железнодорожного 

пути Восточного полигона расположена в зоне 

распространения многолетнемерзлых грунтов 

(ММГ). Железные дороги в этой зоне характе-

ризуются самой повышенной деформативно-

стью земляного полотна в сравнении с осталь-

ной сетью. 

Актуальность проблемы обусловлена 

тем, что на значительном протяжении (более 

1 000 км) существующих железных дорог За-

байкалья, Байкало-Амурской магистрали, рас-

положенных на высокотемпературных вечно-

мерзлых грунтах, проявляются часто неравно-

мерные и недопустимые искажения продольно-

го профиля и плана линии, негативно влияю-

щие на безопасность и бесперебойность движе-

ния поездов [1–11]. 

При проектировании различных кон-

струкций и сооружений в условиях распростра-

нения ММГ проведение теплотехнических рас-

четов является обязательным условием. Из всех 

грунтов оснований ММГ наиболее чувстви-

тельны к изменению температурного режима и 

предрасположены к таким опасным процессам, 

как термокарст, морозное пучение, термодену-

дация (солюфикация, термоэрозия) и наледеоб-

разование. 

Использованию результатов инженерных 

изысканий при теплотехнических расчетах ММГ 

способствует программное обеспечение, которое 

позволяет учитывать метеоданные и литологию, 

теплофизические и гидрогеологические свой-

ства грунта, строить графики содержания неза-

мерзшей воды (как функции температуры). 

Примером такого программного обеспечения 

является программный комплекс Frost 3D 

Universal, разработанный ООО «Симмэйкерс». 

Назначение программного комплекса Frost 3D 

Одной из основных задач при проектиро-

вании сооружений является обоснованное 

определение принципа использования много-

летнемерзлых грунтов. Возможно как сохране-

ние мерзлого состояния грунтов (I принцип), 

так и использование оснований в талом состоя-

нии (II принцип) [12]. Выбор принципа осу-

ществляется по результатам геокриологическо-

го прогноза – теплотехнического прогноза, 

учитывающего множество факторов, таких как 

строение грунта, температура каждого инже-

нерно-геологического элемента до начала стро-

ительства, метеорологические условия, тепло-

вое воздействие от сооружений в период экс-

плуатации. При проведении таких прогнозных 

расчетов в условиях вечной мерзлоты одной из 

важных задач является определение трехмерно-

го теплового состояния грунтов в процессе экс-

плуатации сооружения, так как от того, будут 

ли грунты находиться в мерзлом или талом со-

стоянии, зависит устойчивость и надежность 

сооружения. 

Frost 3D – программный комплекс для 

моделирования процессов тепломассопереноса 

в многолетнемерзлых грунтах с учетом влияния 

внешних тепловых воздействий. Он позволяет 

получать научно-обоснованные прогнозы теп-

ловых режимов ММГ в условиях теплового 

влияния трубопроводов, добывающих скважин, 

зданий, гидротехнических и других сооруже-

ний с учетом термостабилизации грунта. 

Математическая модель 

Расчет нестационарной задачи распро-

странения тепла в трехмерном пространстве 

[13] в программе Frost 3D основан на широко

апробированном уравнении теплопроводности

(1), в котором учтены фазовые превращения и

перенос тепла за счет конвекции:
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где T – температура, ℃; C(T) – зависимость 
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объемной теплоемкости грунта от температу-

ры, Дж/(м3 ℃); wW(T) – зависимость количества 

незамерзшей воды в грунте от температуры, 

д. е.; ρb – плотность грунта, кг/м3; L – удельная 

теплота фазового перехода, Дж/кг; t – время, с; 

λ(T) – зависимость теплопроводности грунта от 

температуры, Вт/(м∙℃); Cw – объемная тепло-

емкость воды, Дж/(м3∙℃); u – вектор скорости 

фильтрации грунтовых вод, м/с;  T – градиент 

температуры, °C. 

Для всех имеющихся в моделируемой об-

ласти материалов и сезоннодействующих охла-

ждающих устройств необходимо задать соответ-

ствующие физические свойства. Также для всех 

используемых в модели условий теплообмена 

необходимо определить параметры граничных 

условий. В программном комплексе доступно 

задание следующих граничных условий: 

1. Граничное условие первого рода (2) – 

задается зависимость температуры от времени: 

T = Text (t).      (2) 

2. Граничное условие второго рода (3), 

где необходимо задать зависимость теплового 

потока от времени: 

n(λ∇T) = q0(t).         (3) 

3. Граничное условие третьего рода (теп-

лообмен по Ньютону) (4), где необходимо за-

дать зависимость температуры, коэффициента 

теплообмена, а также при необходимости до-

полнительного теплового потока от времени: 

n(λ∇T) = α(t)(Text(t) – T) + q0(t),    (4) 

где α – коэффициент теплообмена, Вт/(м2∙℃);  

Text – температура внешней среды, ℃; T – тем-

пература грунта, ℃; q0 – тепловой поток, Вт/м2; 

t – время, с. 

4. Граничное условие четвертого рода с 

учетом теплообмена излучением (теплообмен 

по Стефану – Больцману) (5), где по сравнению 

с граничным условием третьего рода есть воз-

можность учесть влияние теплообмена путем 

теплового излучения на основании закона Сте-

фана – Больцмана: 

    

        .15,273

15,273

0

4

4

tqTtTtT

tTTn

extamb

amb




 (5) 

где Tamb – температура источника теплового 

излучения, ℃; σ – постоянная Стефана – Боль-

цмана, равная 5,67 ∙ 10–8Вт/(м2∙К4); ε – степень 

черноты поверхности. 

Моделирование фильтрации грунтовых 

вод в программе Frost 3D основано на широко 

апробированном уравнении фильтрации грунто-

вых вод (6), выведенном из закона Дарси [14]: 

∇ (–K∇H) = 0,   (6) 

откуда вектор скорости фильтрации воды 

в грунте вычисляется по формуле (7): 

u = –K∇H,   (7) 

где H – гидравлический напор, м; K – коэффи-

циент фильтрации, м/с; u – вектор скорости 

фильтрации воды;  H – градиент гидравличе-

ского напора, м. 

В качестве гидрологического граничного 

условия доступно следующее: величина гид-

равлического напора, которая вычисляется по 

формуле (8): 

H = Hext(t),   (8) 

где Hext – скорость втекающего потока, м/с. 

Решение уравнения теплопроводности в 

трехмерной постановке осуществляется чис-

ленно с помощью явного метода конечных раз-

ностей [15]. Конечно-разностный метод являет-

ся сеточным методом, т. е. расчетная область 

дискретизируется прямоугольной сеткой, а ре-

шение происходит непосредственно в узлах 

сетки. Для каждого узла сетки составляется 

разностное уравнение в соответствии с исполь-

зуемым шаблоном разностной схемы. Получа-

ется система линейных уравнений, решение 

которой позволяет получить необходимый ре-

зультат в рассматриваемой расчетной области. 

 
Проектные решения для проведения 

теплотехнического расчета 

Для проведения теплотехнического рас-

чета были разработаны проектные решения ос-

новных мероприятий по стабилизации дефор-

маций земляного полотна, расположенного на 

протаивающих основаниях из многолетнемерз-

лых грунтов на участках Байкало-Амурской 

магистрали. К таковым можно отнести скаль-

ную охлаждающую наброску, сезоннодейству-

ющие охлаждающие устройства и солнцеосад-

козащитный навес. Участок проектирования 

расположен на 1 841 км перегона Олонгдо – 

Хани Восточно-Сибирской железной дороги. 

Основным фактором, определяющим режим 

подземных вод данной территории, является 

многолетняя мерзлота, имеющая повсеместное 

распространение. Существенным источником 

питания служат атмосферные осадки, а в 

меньшей степени – оттаивающие верхние слои 

мерзлоты.  

Насыпь проектировалась высотой 5 м. 

Откос насыпи с уклоном 1:1,5. Многолетне-
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мерзлые грунты представлены в виде галечни-

кового грунта с песчаным заполнителем, песка 

и суглинка. 

Скальная наброска проектировалась в ви-

де каменной наброски на откосах из скального 

грунта фракцией от 200 до 500 мм с предвари-

тельным рыхлением откоса (ширина 2 м). Для 

повышения надежности работы устраиваются 

местные возвышения (туры), которые обеспе-

чивают проникновения холодного воздуха в 

поры камня (рис. 1). 

Сезоннодействующие охлаждающие кон-

струкции сооружаются с применением тепло-

вых труб, заполненных хладоагентом. Установ-

ка представляет собой трубу диаметром 50 мм с 

заглушенным нижним торцом и крышкой в 

верхней части, имеющей запорно-зарядную ар-

матуру. Запорно-зарядная арматура предназна-

чена для пневматических испытаний установки 

на герметичность, ее вакуумирование, зарядки 

хладоагентом, а также манометрического кон-

троля в процессе эксплуатации. Выполняется в 

виде вентилей, располагаемых на конденсаторе 

в месте, удобном для зарядки и проверки. Диа-

метр вентилей должен составлять 6–10 мм. 

Длина установок принималась исходя из того, 

чтобы они были заглублены в мерзлые грунты 

на глубину 2 м. Установки располагались в 

плане в шахматном порядке с расстоянием 

между рядами 2 м (рис. 2). 

 
Рис. 1. Проект скальной наброски 

Fig. 1. The project of strengthening the slope with a stone 

 

 
 

 
Рис. 2. Проект сезоннодействующих охлаждающих установок 

Fig. 2. The project of seasonal cooling units 
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Солнцеосадкозащитный навес устраива-

ется таким образом, чтобы под снежным по-

кровом у поверхности откоса насыпи создава-

лась воздушная полость, в которую имелся бы 

доступ для холодного наружного воздуха. 

Навес состоит из следующих конструктивных 

элементов: кровля навеса; продольные уголки, 

располагаемые на кровле навеса; обрешетка, к 

которой крепится кровля навеса; уголок попе-

речный, для крепления к нему обрешетки; 

продольные балки, для крепления к ним попе-

речных уголков; стойки, опорные части наве-

са; подставки под стойки; защитные теплоизо-

ляционные экраны, устанавливаемые в верх-

ней и нижней части навеса, а также с его тор-

цевых сторон. 

Высота полости применяется в проекте 

3 м, ширина равна 5 м. Вентиляционные стояки 

устраиваются периодически по длине покрытия 

вдоль пути с шагом не более 10 м. Для усиле-

ния защиты от нагрева в летнее время в верх-

ней части полости размещается слой теплоизо-

ляции из профнастила (рис. 3). 

Многолетние средние значения темпера-

тур воздуха и высоты снежного покрова взяты 

по новым климатическим нормам (данные гео-

физической станции г. Иркутска за период 

1971–2000 гг.): Твоздуха ср. год. = –7,4 °С; hснега = 

0,22 м при плотности 0,17 г/см3. В табл. 1 пред-

ставлены природно-климатические условия ме-

теостанции Чара, в табл. 2 – теплофизические 

свойства грунтов. 

Прогноз эффективности действия – 5 лет. 

 
Результаты расчета 

Результаты теплотехнических расчетов с 

применением программного комплекса Frost 

3D представлены в виде изоповерхностей тем-

 
Рис. 3. Проект солнцеосадкозащитного навеса 

Fig. 3. The project of a sunshade canopy 

 

Таблица 1. Природно-климатические условия метеостанции Чара 

Table 1. Natural and climatic conditions of the Chara weather station 

Номер 

месяца 

Температура 

воздуха, °C 

Суммарная  

солнечная радиа-

ция, ккал/ см2 мес. 

Скорость 

ветра, м/с 

Высота снежно-

го  

покрова, м 

Плотность снеж-

ного  

покрова, г/см3 

1 –33,0 1,5 0,6 0,12 0,16 

2 –28,0 3,3 0,7 0,13 0,16 

3 –18,0 7,8 1,5 0,11 0,17 

4 –4,4 10,2 2,5 0,03 0,21 

5 5,1 11,3 2,7 – – 

6 12,0 13,8 1,8 – – 

7 1,0 12,9 1,3 – – 

8 13,1 11,2 1,3 – – 

9 5,1 6,8 1,4 – – 

10 –6,3 4,4 1,2 0,05 0,15 

11 –20,8 1,9 0,9 0,08 0,15 

12 –30,1 1,1 0,6 0,10 0,15 

Среднее 

значение 
–7,4 7,2 1,4 0,09 0,16 
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пературного распределения по всему попереч-

ному сечению земляного полотна. На рис. 4 

показано такое распределение на примере се-

зоннодействующих охлаждающих установок. 

В данном случае расчеты показали, что 

сезоннодействующие охлаждающие установки 

действуют локально в местах их расположения. 

Минимальная температура на глубине 1,5 м в 

первый год эксплуатации в местах установок 

равна –2,5 °C (рис. 5). 

Расчет с применением скальной наброски 

показал ее действие практически сразу с мо-

мента обустройства. Промерзание грунта про-

исходит под основанием насыпи по всей его 

Таблица 2. Теплофизические свойства грунтов 

Table 2. Thermophysical properties of soils 

Параметр 

Материал Место нахождения 

Щебенисто-

галичниковый грунт с 

песчаным заполните-

лем 

Песок Суглинок 
Основание 

насыпи 

Верх 

насыпи 

Объемная тепплоемкость талого 

грунта, МДж/м3∙°С 
3,11 3,13 3,15 2,61 2,35 

Объемная тепплоемкость мерзло-

го грунта, МДж/м3∙°С 
2,12 2,14 2,35 2,42 2,18 

Теплопроводность талого грунта, 

Вт/(м∙°C) 
1,49 1,57 1,51 2,09 1,45 

Теплопроводность мерзлого грун-

та, Вт/(м∙°C) 
1,57 1,79 1,68 2,15 1,51 

Суммарная весовая влажность 

грунта, д.е. 
0,10 0,38 0.25 0,03 0,05 

Плотность сухого грунта, кг/м3 2000 1220 1600 2060 1900 

Температура фазового перехода, 

°C 
–0,16 –0,28 –0,2 0 0 

 

 
Рис. 4. Распределение температуры в теле и основании земляного полотна 

 с применением сезоннодействующих охлаждающих установок 

Fig. 4. Temperature distribution in the roadbed with the use of seasonal cooling units 
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ширине. Температура под скальной наброской 

на глубине 1,5 м в первый год эксплуатации 

равна –1,15 °C (рис. 6). 

Расчет с применением солнцеосадкоза-

щитных навесов показал их действие сразу по-

сле сооружения. Промерзание грунта происхо-

дит под навесами и основанием насыпи по всей 

его ширине. Температура под навесами на глу-

бине 1,5 м в первый год эксплуатации равна –

1,26 °C (рис. 7). 

 
Рис. 5. Расчетная температура грунтов при применении сезоннодействующих 

охлаждающих установок в первый год эксплуатации 

Fig. 5. Estimated soil temperature when using seasonally active cooling units in the first year of operation 

 

 
Рис. 6. Расчетная температура грунтов при применении скальной наброски в первый год эксплуатации 

Fig. 6. The estimated temperature of soils when using stone protection in the first year of operation 
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По результатам теплотехнических расче-

тов был составлен обобщенный график интен-

сивности промерзания грунтов для всех трех 

проектных сооружений на пять лет эксплуата-

ции (рис. 8). 

Все проектные решения обеспечивают по-

вышение и стабилизацию кровли многолетне-

мерзлых пород. Применение этих способов будет 

способствовать сохранению и восстановлению 

мерзлого состояния грунтов в основании земля-

ного полотна. Все три сооружения не дают рас-

тепления грунтов основания. С каждым годом 

эксплуатации грунт под основанием земляного 

полотна промерзает в среднем с интенсивностью 

от 0,82 до –1,04 °С в год. 

 
Рис. 7. Расчетная температура грунтов при применении 

солнцеосадкозащитных навесов в первый год эксплуатации 

Fig. 7. The estimated temperature of soils when using sunshade canopies in the first year of operation 
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Рис. 8. Интенсивность промерзания грунтов с прогнозом на пять лет 

Fig. 8. The intensity of soil freezing with a forecast for five years 
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В дальнейшем было проведено сравнение 

расчетных температур с фактическими темпе-

ратурами, зафиксированными в первый год 

эксплуатации. Данные фактических температур 

представлены по результатам наблюдений Но-

вочарской дистанции пути [16–18]. Расчеты 

показали достаточно хорошую сходимость с 

данными наблюдений, при этом отмечалась 

разница 0,1–0,5 °C в сторону более низких тем-

ператур (рис. 9). 

В связи с этим можно сделать вывод, что 

программный комплекс Frost 3D Universal мо-

жет быть использован для проведения тепло-

технических расчетов земляного полотна. Рас-

четы имеют достаточно высокую точность при 

условии соблюдения достоверности всех ис-

ходных данных. 

 
Заключение 

Общий вывод по данной работе можно 

сделать следующий: каждая конструкция при-

менима в условиях вечной мерзлоты на участ-

ках Байкало-Амурской магистрали. 

Скальная наброска одна из самых эффек-

тивных, бюджетных и долговечных охлажда-

ющих конструкций. Зимой холодный воздух 

через снег, размывы в камнях и «продухи» сво-

бодно проникает к земляному полотну через 

воздушные поры, таким образом, в разы снижа-

ется отепляющее воздействие снежного покро-

ва. Летом работает как затеняющий навес, 

нагреваются только верхний слой конструкции, 

за счет точечного контакта между собой и сво-

бодной конвекции воздуха тепло не проникает 

в глубину. Для ее эффективной работы следует 

применять породы крупных фракций. В ходе 

эксплуатации необходимо предотвращать за-

грязнение скальной наброски. Избыточное со-

держание мелочи приводит к снижению водо-

проницаемости и сдвиговой прочности этой 

конструкции. 

Сезоннодействующие охлаждающие кон-

струкции работают только с небольшой высо-

той снежного покрова и имеют ограниченный 

радиус теплового влияния, поэтому эффектив-

ны только большими, тесными группами. 

Функционируют только в зимнее время за счет 

выноса тепла посредством конвекции теплоно-

сителя, либо за счет цикла испарения-

конденсации. Могут устанавливаться в выем-

ках, где нельзя установить солнцеосадкозащит-

ный навес. 

Для солнцеосадкозащитного навеса рас-

четная толщина снежного покрова не является 

 
Рис. 9. Сравнение расчетных и фактических температур в первый год эксплуатации 

Fig. 9. Comparison of calculated and actual temperatures in the first year of operation 
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ограничивающим фактором для применения. 

Работают круглогодично. Летом защищают от-

косы от солнечной радиации, зимой пропуска-

ют холодный воздух. Солнцеосадкозащитный 

навес является эффективным и экономически 

обоснованным решением в текущем содержа-

нии земляного полотна для устранения локаль-

ных тепловых деформаций. 
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Резюме 

Распоряжением Правительства Российской Федерации от 28 апреля 2021 г. № 1100-р утвержден паспорт инвестицион-

ного проекта, целевым показателем которого является увеличение провозной способности Байкало-Амурской и Транс-

сибирской железнодорожных магистралей в 1,5 раза, до 180 млн т в год, в том числе в 2021 г. – 144 млн т, в 2022 г. – 158 

млн т, в 2023 г. – 173 млн т, в 2024 – 180 млн т. Достижение целевых показателей также обусловлено вождением грузо-

вых поездов массой 7 100 т на всем полигоне обращения, что, несомненно, приведет к увеличению случаев эксплуата-

ции тяговых электродвигателей электровозов серии 3,4 ЭС5К в диапазоне тока часового режима и, как следствие, к их 

существенному нагреву. Одним из основных факторов, влияющих на нагрев узлов электродвигателей, являются потери 

(электрические, магнитные, механические и др.). На долю тяговых электродвигателей приходится более одной пятой 

всех отказов. Использование электровозов с вышедшим из строя хотя бы одним тяговым электродвигателем может при-

вести к привлечению вспомогательных локомотивов, нарушению графика движения поездов и, соответственно, к неис-

полнению целевых показателей. В статье выполнен анализ потерь, возникающих в тяговом электродвигателе НБ-514Е 

при эксплуатации, разработана гибкая математическая модель, позволяющая выполнять расчет потерь для различных 

тяговых электродвигателей пульсирующего тока. С ее помощью выполнен расчет потерь для электродвигателя НБ-514Е 

на участке от ст. Смоляниново до ст. Находка (четное направление) с лимитирующим уклоном 28 ‰. 
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Mathematical model for calculating losses in pulsed current traction motors 
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Abstract 

By decree of the Government of the Russian Federation dated April 28, 2021 No. 1100-r, an investment project passport was 

approved, the target indicator being increasing the carrying capacity of the Baikal-Amur and Trans-Siberian railways by one and 

a half times, up to 180 million tons per year, including in 2021 year - 144 million tons, in 2022 – 158 million tons, in 2023 – 173 

million tons, in 2024 – 180 million tons. Achieving the target values is also due to the driving of freight trains weighing 7100 

tons throughout the entire circulation area, which undoubtedly results in an increase in the cases of traction electric motors opera-

tion in the 3.4 ES5K series locomotives in the hourly mode current range and, as a result, to its significant heating. One of the 

main factors affecting the heating of electric motor units are losses (electrical, magnetic, mechanical, and others). Traction mo-

tors account for more than one-fifth of all failures. The use of electric locomotives with at least one traction motor out of order 

can lead to the involvement of auxiliary locomotives, disruption of the train schedule and, as a result, failure to meet targets. The 

article analyzes the losses that occur in the NB-514E traction electric motors during operation developing a flexible mathematical 

model that allows to calculate losses for various pulsating current traction electric motors. Using the model developed, the calcu-

lation was performed of losses for the NB-514E electric motor in the section from the railway station Smolyaninovo to the Na-

khodka railway station (even direction) with a limiting slope of 28%. 
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traction electric motor NB-514E, electric machines, locomotive, mathematical model, Eastern polygon, losses in traction electric 

motors, heating of electric motor units, spline interpolation 
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Введение 

Одна из приоритетных задач в сфере же-

лезнодорожного транспорта – повышение 

надежности и безопасности перевозочного 

процесса [1–4]. Особое внимание уделяется 

техническому состоянию важных узлов по-

движного состава, один из которых – тяговый 

электродвигатель (ТЭД) [5]. 

Увеличение массы и длины грузовых по-

ездов ведет к увеличению нагрузки на ТЭД и 

его существенному нагреву, который, по своей 

сути, возникает в результате потерь на его уз-

лах. Наиболее типичной приводимой в литера-

турных источниках температурно-временной 

зависимостью, используемой в практических 

расчетах температуры перегрева обмоток элек-

трических машин, является экспонента, фор-

мально соответствующая классической теории 

нагрева однородного тела [6, 7]. Такой подход 

не учитывает влияние потерь в узлах двигателя 

и не позволяет оценить его нагрев поэлементно. 

Простота и доступность расчета потерь, а 

также создание гибкой математической модели 

позволят оценить уровень влияния таких по-

терь на нагрев каждого из узлов электрической 

машины. 

 
Потери в тяговом электродвигателе НБ-514Е 

Потери в тяговых двигателях складывают-

ся из электрических ΔPэ (в меди), ΔPтщ (под щет-

ками), магнитных ΔPмаг (в стали), добавочных 

ΔPдоб (при нагрузке), механических: при трении 

щеток о коллектор ΔPпщ, при трении в подшип-

никах ΔPподш. Суммарные потери рассчитываются 

как [6, 7]: 

подшпщтщ

добмагэ

PPP

PPPP




      (1) 

Таблица 1. Суммарные потери в тяговом электродвигатле электровоза серии 3ЭС5К 

Table 1. Total losses in the traction electric motor of the 3ES5K series electric locomotive 

Позиция Значение 
Ток, А 

300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100 1 200 

1 

V, км/ч 23,6 19,1 16 14,7 13,5 12,3 11,1 10 9,8 2,6 

n, об/мин 419 339 284 261 240 219 197 178 174 46 

Р сумм, Вт 11 850 12 927 15 132 18 522 22 599 27 322 32 695 38 778 45 695 51 417 

2 

V, км/ч 48,6 39,5 34,2 30 29,1 27,2 25,2 24,6 – – 

n, об/мин 863 702 608 533 517 483 448 437 – – 

Р сумм, Вт 21 094 19 933 21 102 23 392 27 537 31 979 37 048 43 343 – – 

3 

V, км/ч 72 59,1 50,1 45,5 42,5 40 37,1 33,8 – – 

n, об/мин 1 279 1 050 890 808 755 711 659 600 – – 

Р сумм, Вт 32 032 28 253 27 421 29 304 32 582 36 719 41 374 46 694 – – 

4 

V, км/ч 95,6 77,6 67,1 61,1 57,4 54,6 52 49,4 – – 

n, об/мин 1 698 1 379 1 192 1 085 1 020 970 924 878 – – 

Р сумм, Вт 45 303 37 534 35 318 36 248 39 063 42 961 47 634 53 217 – – 

ОП 1 

V, км/ч – 96,7 78,9 69 63,5 59,6 56,3 53,3 – – 

n, об/мин – 1 718 1 402 1 226 1 128 1 059 1 000 947 – – 

Р сумм, Вт – 48 570 41 491 40 145 41 981 45 303 49 614 55 012 – – 

ОП 2 

V, км/ч – – 97,7 81,5 72,4 66,9 62,9 59,6 – – 

n, об/мин – – 1 736 1 448 1 286 1 189 1 117 1 059 – – 

Р сумм, Вт – – 52 499 46 833 46 515 48 910 52 806 58 052 – – 

ОП 3 

V, км/ч – – – 99,6 84,6 75,6 69,4 64,7 – – 

n, об/мин – – – 1 769 1 503 1 343 1 233 1 149 – – 

Р сумм, Вт       57653 53262 53499 56129 60640     
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По формуле (1) выполнен расчет для 

электровоза 3ЭС5К на каждой позиции регули-

рования, результаты которого приведены в 

табл. 1.  

На рис. 1 показаны зависимости сум-

марных потерь от тока для всех позиций ре-

гулирования. 

Всем известен факт, что на величину 

электрических потерь влияет температура про-

водника, В ТЭД это обмотки главных и доба-

вочных полюсов, компенсационная, а также 

обмотка якоря. На рис. 2 представлена зависи-

мость сопротивления обмоток от температуры. 

На рис. 2 ∑r – суммарное сопротивление, 

Ом; rя – сопротивление в обмотке якоря, Ом; rко 

– сопротивление в компенсационной обмотке, 

Ом; rов – сопротивление в обмотке главных по-

люсов, Ом; rод – сопротивление в обмотке до-

бавочных полюсов, Ом. На основании расчета 

суммарных сопротивлений для ТЭД в диапа-
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Рис. 1. Характеристика зависимости суммарных потерь от тока двигателя 

при неизменной температуре 20 °C 

Fig. 1. Characteristic of the dependence of the total losses on the motor current 

at a constant temperature of 20 °C 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления обмоток от температуры 

Fig. 2. Winding resistance dependence temperature 
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зоне температур от 0 до 180 °С (с шагом 5 °С) 

построены трехмерные графики, отражающие 

зависимость сопротивления от двух парамет-

ров, тока и температуры. 

Не требует дополнительных подтвержде-

ний тот факт, что максимальные потери возни-

кают на четвертой позиции регулирования. Это 

обусловлено более высокими скоростями вра-
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Рис. 3. Графики зависимости суммарных потерь от тока и температуры 

Fig. 3. Graphs of dependence of total losses on current and temperature 
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щения вала якоря и, следовательно, существен-

ными магнитными потерями, которые в сред-

нем составляют 40–45 % от всех потерь в 

ТЭД [8–11]. 

Представленные графики демонстриру-

ют, что с ростом температуры увеличиваются и 

суммарные потери, это обусловлено повыше-

нием сопротивления меди и, как следствие, 

возрастанием электрических потерь токоведу-

щих элементов ТЭД. 

 
Разработка математической модели 

расчета потерь в тяговых электродвигателях 

пульсирующего тока 

Утверждение, что электрические потери 

напрямую зависят от сопротивления проводни-

ка, а оно, в свою очередь, зависит от температу-

ры, не требует дополнительных доказательств 

[1–4, 12]. Тогда, для создания математической 

модели, позволяющей рассчитать электрические 

потери, необходимо и достаточно составить 

уравнение, описывающее тепловую характери-

стику исследуемых элементов, а именно: обмо-

ток якоря, главных и дополнительных полюсов, 

компенсационной обмотки. Способы и примеры 

описания подобных характеристик представле-

ны в ряде источников [13–23]. Наиболее точно 

описать i-ое значение тока на графике позволяет 

такой математический инструмент, как сплайно-

вая интерполяция [18]: 

  



n

k

k
iik IaIf

0

,         (2) 

где Ii-1 < Ii <Ii+1 aik – числовой коэффициент, 

n – степень полинома; i – порядковый номер в 

интерполируемом ряду; I  – ток, А. 

При помощи указанного математического 

инструмента описаны реальные тепловые ха-

рактеристики элементов ТЭД НБ-514Е, кото-

рые были получены экспериментальным путем 

на стенде в рамках исследований, проводимых 

НЭВЗ-Электротех [21]. 

Изменение коэффициента добавочных 

потерь в зависимости от тока, который также 

необходим для разработки математической мо-

дели, предоставлено на рис. 4. 

Фрагмент готового программного кода на 

базе пакета программы компьютерной алгебры 

Maple (2020) имеет следующий вид:  

> 

1. restart; with(stats); with(plots); 

with(linalg); with(LinearAlgebra); with(Statistics); 

Digits := 6; 

> 

2. «Input data»; 

3. Ii := []; 

4. V := []; 

5. T := []; 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента добавочных потерь от тока двигателя 

Fig. 4. Dependence of the coefficient of additional losses on the motor current 
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> 

6. «Motor parameters»: 

7. R := []; ma :=; mz :=; Ba :=; Bz :=; po :=; 

ph := ; Sh := ; Dk :=; Up :=; In :=; 

8. Tn := []; To := []; t[1][0] :=; t[2][0] :=; 

t[3][0] := ; t[4][0] := ; 

> 

9. «Thermal characteristics»: 

10. X := [0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 

400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 

900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150, 1200, 1250]; 

11. Y[1] := [0, 6.7, 13.53, 20.3, 27, 33.8, 40.6, 

46.6, 52, 58.5, 65, 71, 77, 91.5, 106, 119.2, 132.3, 

145.6, 154, 159, 188, 217, 233.5, 250, 265, 280]; 

12. Y[2] := [0, 3.53, 7.07, 10.6, 14.15, 17.7, 

21.2, 25.3, 30, 38.5, 47, 55.5, 64, 79.5, 95, 109.5, 

124.1, 142.3, 160, 164, 202, 240, 308.2, 376.5, 

444.7, 513]; 

13. Y[3] := [0, 3.53, 7.07, 10.6, 14.15, 17.7, 

21.2, 25.3, 30, 38.5, 47, 55.5, 64, 79.5, 95, 109.5, 

124.1, 142.3, 160, 164, 202, 240, 308.2, 376.5, 

444.7, 513]; 

14. Y[4] := [0, 2.9, 5.85, 8.77, 11.7, 14.6, 

17.54, 20.67, 24, 33, 42, 51, 60, 75, 90, 105.9, 
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Рис. 5. Профиль участка пути Транссибирской магистрали от ст. Смоляниново до ст. Находка 

Fig. 5. Profile of the track section of the Trans-Siberian Railway from Smolyaninovo station to Nakhodka station 

 

 
Рис. 6. Режимная карта машинисту на участке Смоляниново – Находка 

Fig. 6. Regime card for the driver on the section Smolyaninovo – Nakhodka 
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121.8, 139, 154, 159, 230.8, 287.2, 320.2, 352.6, 

384.2, 415.8]; 

15. r[1] := proc (x) options operator, arrow, 

function_assign; spline(X, Y[1], x, linear) end 

proc; r[2] := proc (x) options operator, arrow, func-

tion_assign; spline(X, Y[2], x, linear) end proc; 

r[3] := proc (x) options operator, arrow, func-

tion_assign;. 

Из представленного выше фрагмента 

программного кода видно, что математическая 

модель является «гибкой», так как в строке 6–8 

«Motor parameters» имеется возможность вне-

сения различных геометрических параметров 

электрических машин коллекторного типа. 

Также в строках 9–14 имеется возможность 

внесения и корректировки тепловых характери-

стик. В конкретной приведенной математиче-

ской модели представлены тепловые характе-

ристики тягового электродвигателя НБ-514Е 

электровозов новых серии 3ЭС5К. 

 
Применение разработанной 

математической модели 

В качестве объекта для использования 

разработанной математической модели расчета 

потерь электродвигателя выбран электровоз 

серии 4ЭС5К с ТЭД НБ-514Е, следующий по 

участку Транссибирской магистрали от 

ст. Смоляниново до ст. Находка (рис. 5). Дан-

ный участок выбран по причине его сложности 

и разнообразия режимов ведения локомотива и, 

следовательно, возможности проверки модели 

для различных режимов работы ТЭД. 

Участок от Смоляниново до Находки 

имеет три лимитирующих по подъему перевала 

от ст. Анисимовка до ст. Тигровый – 27,8 ‰, от 

Таблица 2. Суммарные потери в тяговом электродвигатле электровоза серии 3ЭС5К 

Table 2. Total losses in the traction electric motor of the 3ES5K series electric locomotive 

Режим 

Mode 

Ток 

Current,А 

Скорость, 

км/ч; 

Speed,km/h 

Обороты, 

об/мин 

Revolutions 

r/h 

Расстояние, 

км 

Distance, 

km 

Расстояние от 

начала 

движения, км 

Distance from 

start, 

km 

Время, 

мин 

Time, 

min 

Время от 

начала 

движения, 

мин 

Time from 

start,min 

Pэл я, 

кВт 

Pэл ов, 

кВт 

Pэл од, 

кВт 

Pэл ко, 

кВт 

Рмаг я 

ХХ, 

кВт 

Рдоб, 

кВт 

Ртщ, 

кВт 

Рпщ, 

кВт 

Рподш, 

кВт 

Рсумм, 

кВт 

Т 400 50 888 0 0,00 0,00 0,00 2,056 1,417 0,510 1,590 0,00 2,43 2,28 0,80 1,94 13,0 

Т 400 50 888 1,5 1,50 1,80 1,80 2,068 1,415 0,510 1,590 0,00 2,43 2,28 0,80 1,94 13,0 

Р 750 60 1 066 2 3,50 2,00 3,80 7,451 5,054 1,834 5,721 0,00 3,58 2,73 1,50 1,94 29,8 

Т 800 60 1 066 2,8 6,30 2,80 6,60 8,786 5,894 2,161 6,740 0,00 3,66 2,73 1,60 1,94 33,5 

В 0 60 1 066 1,3 7,60 1,30 7,90 0,000 0,000 0,000 0,000 14,92 0,00 2,73 0,00 1,94 19,6 

Т 800 60 1 066 0,7 8,30 0,70 8,60 8,768 5,855 2,151 6,708 0,00 3,66 2,73 1,60 1,94 33,4 

Т 800 70 1 244 0,8 9,10 0,69 9,29 8,836 5,889 2,167 6,759 0,00 4,56 3,19 1,60 1,94 34,9 

Т 800 80 1 421 0,9 10,00 0,68 9,96 8,90 5,92 2,18 6,81 0,00 5,54 3,64 1,60 1,94 36,5 

Т 800 80 1 421 1 11,00 0,75 10,71 8,97 5,96 2,20 6,86 0,00 5,54 3,64 1,60 1,94 36,7 

В 0 80 1 421 1 12,00 0,75 11,46 0,00 0,00 0,00 0,00 22,58 0,00 3,64 0,00 1,94 28,2 

Т 800 80 1 421 0,4 12,40 0,30 11,76 8,94 5,92 2,19 6,83 0,00 5,54 3,64 1,60 1,94 36,6 

Т 800 60 1 066 1,8 14,20 1,80 13,56 9,11 6,01 2,23 6,95 0,00 3,66 2,73 1,60 1,94 34,2 

Т 800 70 1 244 3,1 17,30 2,66 16,22 9,34 6,13 2,29 7,13 0,00 4,56 3,19 1,60 1,94 36,2 

Т 800 60 1 066 2,7 20,00 2,70 18,92 9,55 6,24 2,34 7,28 0,00 3,66 2,73 1,60 1,94 35,3 

Т 800 60 1 066 1 21,00 1,00 19,92 9,61 6,27 2,35 7,33 0,00 3,66 2,73 1,60 1,94 35,5 

Т 800 70 1 244 2 23,00 1,71 21,63 9,73 6,34 2,38 7,42 0,00 4,56 3,19 1,60 1,94 37,1 

Т 800 80 1 421 2,6 25,60 1,95 23,58 9,85 6,40 2,41 7,51 0,00 5,54 3,64 1,60 1,94 38,9 

В 0 80 1 421 0,7 26,30 0,53 24,11 0,00 0,00 0,00 0,00 22,58 0,00 3,64 0,00 1,94 28,2 

Т 800 80 1 421 0,6 26,90 0,45 24,56 9,82 6,38 2,40 7,48 0,00 5,54 3,64 1,60 1,94 38,8 

Т 800 60 1 066 3,1 30,00 3,10 27,66 10,00 6,48 2,44 7,61 0,00 3,66 2,73 1,60 1,94 36,5 

Т 800 60 1 066 2,9 32,90 2,90 30,56 10,15 6,57 2,48 7,72 0,00 3,66 2,73 1,60 1,94 36,9 

Т 500 60 1 066 0,4 33,30 0,40 30,96 3,96 2,56 0,97 3,01 0,00 3,22 2,73 1,00 1,94 19,4 

Т 500 70 1 244 0,8 34,10 0,69 31,64 3,95 2,56 0,96 3,00 0,00 4,01 3,19 1,00 1,94 20,6 

Т 850 70 1 244 0,7 34,80 0,60 32,24 11,46 7,42 2,79 8,71 0,00 4,69 3,19 1,70 1,94 41,9 

Т 850 60 1 066 0,7 35,50 0,70 32,94 11,51 7,45 2,81 8,75 0,00 3,76 2,73 1,70 1,94 40,6 

Т 850 65 1 155 1,2 36,70 1,11 34,05 11,58 7,50 2,83 8,81 0,00 4,22 2,96 1,70 1,94 41,5 

Т 850 55 977 0,4 37,10 0,44 34,49 11,61 7,52 2,83 8,84 0,00 3,33 2,51 1,70 1,94 40,3 

Т 950 55 977 2,9 40,00 3,16 37,65 14,83 9,60 3,64 11,34 0,00 3,67 2,51 1,90 1,94 49,4 

Т 950 50 888 1,6 41,60 1,92 39,57 15,00 9,72 3,69 11,50 0,00 3,22 2,28 1,90 1,94 49,2 

В 0 50 888 0,4 42,00 0,48 40,05 0,00 0,00 0,00 0,00 11,60 0,00 2,28 0,00 1,94 15,8 

Р 750 50 888 3,2 45,20 3,84 43,89 9,34 6,05 2,29 7,13 0,00 2,78 2,28 1,50 1,94 33,3 

Р 750 55 977 1,8 47,00 1,96 45,85 9,36 6,07 2,29 7,14 0,00 3,17 2,51 1,50 1,94 34,0 

… … … … … … … … … … … … … … … … … … 

Р 750 70 1 244 4,6 127,00 3,94 120,47 8,26 5,25 1,95 6,08 0,00 4,46 3,19 1,50 1,94 32,6 
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ст. Тигровый до ст. Фридман – 24,7 ‰ и от 

ст. Фридман до ст. Красноармейский – 28 ‰. С 

учетом преодоления сложных перевальных 

участков, максимальный вес поезда принят 

6 300 т, при использовании локомотива серии 

4ЭС5К в голове поезда и в хвосте (толкач). 

На рис. 6 представлена режимная карта 

машинисту на участке Смоляниново – Находка. 

Входные данные для расчета – числовые 

массивы с информацией о поездке локомотива 

из микропроцессорной системы управления 

либо нормативные значения из утвержденной 

режимной карты для рассматриваемого участка 

работы. 

Приведен расчет на основании данных из 

режимной карты движения локомотива на 

участке Смоляниново – Находка.  

Данные, полученные по этим значениям, 

сведены в табл. 2. Режимы движения поезда: Т 

– тяга, В – выбег, Р – рекуперация. 

Результатом расчета, выполненного при 

помощи программы, являются графики зависи-

мости тока, скорости и потерь от времени для 

ТЭД локомотива 4ЭС5К с поездом весом 6 300 т 

и толкачем в хвосте на участке Смоляниново – 

Находка (рис. 7). 

Из графика видно, что наибольших, пико-

вых значений достигают магнитные потери в ста-

ли якоря; на втором месте электрические потери; 

на третьем потери в компенсационной обмотке. 

 
Заключение 

Результатом исследования, описанного в 

статье, является математическая модель и про-

грамма, позволяющие на основании данных мик-

ропроцессорной системы управления локомоти-

вом или режимных карт машиниста выполнить 

расчет потерь для различных элементов ТЭД 
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Рис. 7. График зависимости тока, скорости и потерь от времени: 

а – графики потерь; б – график тока; в – график скорости 

Fig. 7. Graph of current, speed and losses from time: 

a – loss graphs; b – current graph; c – speed graph 
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пульсирующего тока с учетом температуры 

окружающей среды. Выполнен расчет потерь для 

одного из самых напряженных участков Дальне-

восточной железной дороги – филиала ОАО 

«РЖД». Модель и программа могут быть исполь-

зованы при составлении или корректировке ре-

жимных карт; уточнении весовых норм; совер-

шенствовании программного кода микропроцес-

сорной системы управления локомотивом. 
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Резюме 

Поддержание парка грузовых вагонов в исправном состоянии в процессе грузоперевозок – важная народнохозяйственная 

задача. Большую роль в этом процессе играет инструментальный контроль вагонов. Одним из направлений такого контроля 

является разработка и создание комплексов неразрушающего контроля. В настоящее время группа компаний «Clean Tech-

nology Group» предлагает к поставке две разновидности комплексов для неразрушающего контроля серии «ИМК»: «ИМК-

01» и «ИМКмб». Не смотря на очевидные плюсы самих комплексов «ИМК», их опытная эксплуатация показала, что метод 

контроля не вполне надежен и имеет ряд недостатков. Номенклатура объектов контроля крайне ограничена – только рамы 

тележек и цельнокатаные колеса. Исходя из этого возникла актуальная научно-практическая задача – усовершенствовать 

методологию диагностики неразрушающего контроля и программное обеспечение комплексов «ИМК», а также выполнить 

исследования по развитию и внедрению перспективных комплексов неразрушающего контроля. Для решения поставлен-

ной задачи были изучены методические погрешности существующей методики неразрушающего контроля на примере пяти 

деталей. Всего было произведено 150 экспериментов, в ходе которых установлено, что погрешности измерения достаточно 

большие, поэтому вероятность ошибок первого и второго рода (т. е. вероятность пропуска дефекта и выбраковка годной 

детали) также велика. Для решения задачи предложен метод спектрального анализа переходного процесса детали после 

удара. Данный метод достаточно чувствителен и надежен, с его помощью можно выявить даже незначительные дефекты. 
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комплексы неразрушающего контроля, спектральный анализ, дефектоскопия, интеллектуальный молоток 
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Abstract 

Maintaining a fleet of freight cars in good condition during cargo transportation is an important economic task. Instrumental con-

trol of wagons plays an important role in this process. One of the directions of such control is the development and creation of 

non-destructive testing complexes. Currently, the CTG group of companies offers for delivery two types of complexes for non-

destructive testing of the IMC series: «IMK-01» and «IMKmb». Despite the obvious advantage of the IMC complexes, their 

experimental operation has shown that the control method is not completely reliable and has a number of drawbacks. The range 

of control objects is extremely limited – only trolley frames and solid-rolled wheels. Based on this, an urgent scientific and prac-

tical task arose to improve the methodology for the diagnosis of non-destructive testing and the software of the IMC complexes, 

as well as to carry out research aimed at development and implementation of promising non-destructive testing complexes. To 

solve this problem, the methodological errors of the existing non-destructive testing technique were investigated using five parts. 

A total of 150 experiments were performed. During these experiments, it was found that the measurement errors are quite large, 

so the probability of errors of the first and second kind, (i.e. the probability of missing a defect and culling of a good part) is also 

high. To solve the problem, a method of spectral analysis of the transient process of the part after impact is proposed. This meth-

od is quite sensitive and reliable, it is suitable for detecting even minor defects. 
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Введение 

Поддержание парка грузовых вагонов в 

исправном состоянии в процессе грузоперевозок 

– важная народнохозяйственная задача [1–10]. 

Большую роль в этом процессе играет инстру-

ментальный контроль вагонов. Одним из 

направлений такого контроля является разра-

ботка и создание комплексов неразрушающего 

контроля. В настоящее время группа компаний 

Clean Technology Group (CTG) предлагает к по-

ставке две разновидности комплексов для нераз-

рушающего контроля серии «ИМК»: «ИМК-01» 

и «ИМКмб» (интеллектуальный молоток) [11]. 

Комплексы неразрушающего контроля се-

рии «ИМК» предназначены для проведения экс-

пресс-контроля боковых рам тележек и цельнока-

таных колес грузовых вагонов в составе поезда. 

Диагностические комплексы производства CTG 

позволяют проводить интегральную оценку це-

лостности изделий в режиме «дефект / годен» без 

указания локализации несплошностей в объекте 

контроля. Похожая методика неразрушающего 

контроля рассмотрена в [12]. 

Несмотря на очевидные плюсы самих 

комплексов «ИМК», их опытная эксплуатация 

показала, что метод контроля не вполне 

надежен и имеет ряд недостатков. Номенклату-

ра объектов контроля крайне ограничена – 

только рамы тележек и цельнокатаные колеса. 

Исходя из этого возникла актуальная научно-

практическая задача – усовершенствовать ме-

тодологию диагностики неразрушающего кон-

троля и программное обеспечение комплексов 

«ИМК», а также выполнить исследования по 

развитию и внедрению перспективных ком-

плексов неразрушающего контроля. 

 
Постановка задачи 

В основе комплексов серии «ИМК» ис-

пользуется метод свободных колебаний. Важ-

нейшим свойством используемого метода и его 

аппаратно-программной реализации является его 

чувствительность к любым видам структурных 

изменений (наличие несплошности, дефекта, не-
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Рис. 1. Весовая функция колебательного звена с параметрами ξ = 0,005 и ω = 5000 Гц 

(длительность переходного процесса – 18 мс) 

Fig. 1. Weight function of an oscillatory link with parameters ξ = 0,005 and ω = 5000 Hz. 

(the duration of the transient process is 18 ms) 
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правильной структуры металла). В основе метода 

лежит оценка длительности переходного процес-

са колебательного звена: 

 
22

2

2 




pp

K
pW , 

где K – коэффициент усиления звена; ω = 2πf – 

круговая частота собственных незатухающих 

колебаний звена, рад/с; F – частота собствен-

ных незатухающих колебаний звена, Гц; ξ – 

декремент затухания [13–16]. 

Весовая функция колебательного звена 

определена выражением: 

  




 




  te

K
tg t 2

2

2

1sin
1

.  (1) 

При 0 < ξ < 1 из (1) очевидно, что чем 

меньше ξ, тем длительнее переходный процесс 

функции g(t) (рис. 1). 

Чтобы получить подобный график для 

исследуемого объекта, по нему необходимо 

нанести удар молотком. После этого звуковой 

сигнал снимается микрофоном и воспроизво-

дится в виде графика переходного процесса. 

Затем определяется длительность переходного 

процесса и сравнивается с эталонной. При их 

несовпадении делается заключение о наличии 

внутренних дефектов в объекте диагностики 

(см. рис. 1). Данный метод диагностики имеет 

следующие методические погрешности: 

1. Диагностику технических объектов 

железной дороги невозможно проводить в пол-

ной тишине. Посторонние шумы бесконечны 

по длительности и не дают возможности найти 

точку завершения переходного процесса. Для 

устранения этого недостатка на графике про-

ложены линии верхнего и нижнего предела пе-

реходного процесса. Завершением переходного 

процесса считается точка, в которой колебания 

становятся меньше допустимого. На рис. 1 эта 

точка отмечена вертикальной линией, устанав-

ливаемой вручную оператором. Опытным пу-

тем верхний и нижний пределы переходного 

процесса выбраны как + 5 % от диапазона из-

мерения микрофона. 

2. Первоначальная амплитуда колебаний 

переходного процесса определяется силой тести-

рующего удара, поэтому длительность переход-

ного процесса зависит не только от параметров 

системы, но и силы удара. Чтобы избежать этой 

методической погрешности, тестирующий удар в 

комплексе «ИМК» наносится молотком с элек-

трическим ударником, что гарантирует стабиль-

ную силу удара. Однако длительность переход-

ного процесса зависит не только от силы удара, 

но и от наклона ударного инструмента, загрязне-

ния поверхности, точки нанесения удара по объ-

екту контроля, точки установки микрофона на 

объекте контроля, расстояния от микрофона до 

объекта контроля и т.п. Вопрос влияния случай-
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Рис. 2. Весовая функция колебательного звена с параметрами ξ = 0,057 и ω = 515 Гц 

(длительность переходного процесса 18 мс) 

Fig. 2. Weight function of an oscillatory link with parameters ξ = 0,057 and ω = 5000 Hz 

(the duration of the transient process is 18 ms) 
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ных факторов на точность измерения до настоя-

щего времени не исследован. 

3. Длительность переходного процесса 

зависит не только от декремента затухания ξ, 

но и от частоты ω, т.е. по длительности пере-

ходного процесса невозможно судить об изме-

нении внутренней структуры объекта контроля. 

Так, на рис. 2 показан пример объекта кон-

троля, имеющий примерно равную длитель-

ность переходного процесса с объектом кон-

троля, показанном на рис. 1. Однако параметры 

ξ и ω этих объектов отличаются почти в 10 раз. 

Влияние внутренней структуры объекта иссле-

дования на длительность переходного процесса 

до настоящего времени не исследована. 

4. На длительность переходного процесса 

влияют параметры ξ и ω. На рис. 1 и 2 показаны 

результаты моделирования элементарного коле-

бательного звена. На практике динамическая 

структура объекта контроля гораздо сложнее и 

непредсказуема. Методики исследования подоб-

ных динамических структур не наши примене-

ния на практике диагностирования технических 

объектов. На рис. 3 и 4 показан пример измере-

ния длительности переходного процесса опыт-

ного образца объекта контроля. 

Исследуемый объект невозможно опи-

сать двумя параметрами – ξ и ω. Можно гово-

рить об обобщенном показателе параметра ξ и 

нескольких ω. 

Возникает актуальная практическая зада-

ча исследования методических погрешностей 

существующих принципов неразрушающего 

контроля. 

Для оценки методических погрешностей 

программного обеспечения комплексов нераз-

рушающего контроля было проведено исследо-

вание пяти деталей типа «втулка», одна из ко-

торых показана на рис. 5. Геометрические раз-

меры объектов контроля приведены в табл. 1. 

При проведении исследований по дета-

лям наносились удары молотком весом 0,3 кг с 

различными характеристиками (сила удара, 

направление удара), при этом не допускалось 

их физическое повреждение. Запись велась на 

микрофон с частотой дискретизации 44 Гц и 

разрядностью звука 16 бит. 

Исследование проводилось в три этапа: 

1. Снимались характеристики переходно-

го процесса неповрежденных деталей. 
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Рис. 3. Переходный процесс реального объекта (длительность переходного процесса 0,85 с) 

Fig. 3. Transient process of a real object (the duration of the transient process is 0,85 s) 
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2. Снимались характеристики тех же де-

талей, запиленных ножовочным полотном. 

3. Глубина запила увеличивалась с помо-

щью угловой шлифовальной машины (болгарки). 

На каждом этапе для всех деталей прово-

дилось по десять испытаний ударом молотком 

с целью оценки статистической погрешности 

измерения длительности переходного процесса. 
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Рис. 4. Увеличенный участок из рис. 3 в точке измерения переходного процесса 

Fig. 4. The enlarged section from fig. 3 at the transient process measurement point 

 

 
Рис. 5. Объект контроля (исследуемая деталь № 001) 

Fig. 5. Object of control (test item No. 001) 
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Результаты испытаний первого этапа приведе-

ны в табл. 2. 

На втором этапе замерялась длительность 

переходного процесса после удара по деформи-

рованным деталям. Для деформации была ис-

пользована ножовка по металлу. Размеры 

надпилов указаны в табл. 3, фотографии дета-

лей – рис. 6. Результаты испытаний второго 

этапа приведены в табл. 4. 

 

Таблица 1. Геометрические размеры исследуемых деталей (мм) 

Table 1. The geometric dimensions of the researched parts (mm) 

Номер детали 

Item number 

Размеры (высота / толщина / диаметр), мм 

Dimensions (height/thickness/diameter), mm 

Материал 

Material 

001 35,7 / 3,3 / 69,8 Сталь 

002 31,9 / 3,9 / 101 Сталь 

003 50 / 3,9 / 52,2 Сталь 

004 47,1 / 10,2 / 63,1 Сталь 

008 49,6 / 3,1 / 42,1 Сталь 

 

Таблица 2. Оценка длительности переходного процесса T1 недеформированных деталей 

Table 2. Duration estimate of the transient process T1 of undeformed parts 

Деталь 

Part 
T1min, с T1max, с 

*

1Tm , с 
*

1T , с 
Относительная погрешность измерения 

*

*

1

1

T

T

m


 , % 

Relative measurement error 

001 0,84 2,52 1,62 0,49 30,0 

002 1,36 2,37 1,98 0,15 7,7 

003 1,22 1,64 1,35 0,08 6,0 

004 1,12 1,98 1,55 0,27 17,0 

008 0,60 1,65 0,93 0,25 27,0 

 

Таблица 3. Параметры надпила исследуемых деталей на втором этапе 

Table 3. Parameters for notching the studied parts at the second stage 

Деталь 

Part 

Глубина реза, мм 

Cutting depth, mm 

Ширина реза, мм 

Cutting width, mm 

001 17 1,5 

002 15,1 1,5 

003 22 1,5 

004 23,2 1,5 

008 24,5 1,5 

 

 
Рис. 6. Фотография детали, деформированной ножовкой по металлу 

Fig. 6. Photo of a hacksaw deformed part 
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На третьем этапе детали деформирова-

лись при помощи угловой шлифовальной ма-

шины (болгарки). Размеры надпилов указаны в 

табл. 5, фотографии деталей, поврежденных 

болгаркой, показаны на рис. 7. Результаты ис-

пытаний третьего этапа приведены в табл. 6. 

В рамках данной работы в общей слож-

ности было выполнено 150 испытаний. Экспе-

рименты показали, что в целом существующая 

методика позволяет отличать годные детали от 

дефектных. Однако погрешности измерения 

достаточно большие, поэтому вероятность 

ошибок первого и второго рода (т.е. вероят-

ность пропуска дефекта и выбраковка годной 

детали) также велики. Особенно это заметно в 

случае небольших дефектов. 

Таблица 4. Оценка длительности переходного процесса деталей T2, 

деформированных при помощи ножовки по металлу 

Table 4. Duration estimate of the transient process T2 of hacksaw deformed parts 

Деталь 

Part 
T2min, с T2max, с 

*

2Tm , с 
*

2T , с 

Относительная погреш-

ность измерения 

Relative measurement error 

*

*

2

2

T

T

m


  

*

1Tm , 

с 

Относительная 

разница между 

Relative difference 

between 

*

**

2

12

T

TT

m

mm 
  

001 0,53 1,66 0,88 0,29 33% 1,62 –46% 

002 1,03 2,26 1,58 0,34 22% 1,98 –20% 

003 0,58 0,68 0,63 0,03 4% 1,35 –53% 

004 1,83 2,52 2,28 0,13 6% 1,55 47% 

008 0,56 0,88 0,71 0,08 11% 0,93 –14% 

 

Таблица 5. Параметры надпила исследуемых деталей на втором этапе 

Table 5. Parameters for notching the studied parts at the second stage 

Деталь 

Part 

Глубина реза, мм 

Cutting depth, mm 

Ширина реза, мм 

Cutting width, mm 

001 24,5 3,5 

002 32 3,5 

003 27 3,5 

004 44 3,5 

008 41 3,5 

 

 
Рис. 7. Фотография детали, деформированной угловой шлифовальной машиной 

Fig. 7. Photograph of an angle grinder deformed part 
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Главный вывод по работе заключается в 

том, что чувствительность существующего ме-

тода недостаточна для практического примене-

ния. Именно это объясняет малую номенклатуру 

объектов, для которых можно использовать 

комплексы для неразрушающего контроля серии 

«ИМК». В то же время очевидна насущная 

необходимость в таких системах. Подобные ме-

тоды достаточно широко распространены в 

строительстве [16–18]. Авторы имеют большой 

опыт в решении подобных задач [18, 19]. Метод 

решения задачи – спектральный анализ. Из тео-

рии колебаний известно, что, зная во времени 

закон движения масс деформируемой системы 

(например, боковых рам тележек и цельноката-

ных колес грузовых вагонов, втулок, исследо-

ванных в данной работе и других деталей), мож-

но дать оценку ее жесткости и прочности. Для 

дефектоскопии детали необходимо построить 

спектр ее переходного процесса (рис. 8). 

 
Заключение 

По результатам эксперимента на рис. 8 

выявлены пять гармоник с частотами 47,5, 

1516, 4273, 8125 и 8190 Гц. Данные гармоники 

с большой степенью приближения будем счи-

тать равными собственным незатухающим ко-

лебаниям соответствующего колебательного 

звена. Исходя из наличия пяти гармоник, 

можно предположить, что динамическая 

структура детали 001 состоит, соответственно, 

из пяти колебательных звеньев. В самом об-

щем виде частоты гармоник собственных не-

затухающих колебаний исследуемой детали 

Таблица 6. Оценка длительности переходного процесса деталей T3, деформированных болгаркой 

Table 6. Duration estimate of the transient process T3 of angle grinder deformed parts 

Деталь 

Part 
T3min, с T3max, с 

*

3Tm , с 
*

3T , с 

Относительная погреш-

ность измерения 

Relative measurement error 

 
*

*

3

3

T

T

m


 , % 

*

1Tm , с 

Относительная 

разница между 

Relative difference 

between 

*

**

1

13

T

TT

m

mm 
 , % 

001 1,35 2,0 1,73 0,16 9 1,62 –7 

002 0,93 1,24 1,09 0,1 9 1,98 45 

003 0,49 0,80 0,7 0,08 11 1,35 –65 

004 1,91 3,41 2,51 0,39 16 1,55 62 

008 0,33 1,27 0,73 0,18 25 0,93 68 
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Рис. 8. Спектр переходного процесса детали 001 в исходном состоянии 

Fig. 8. Spectrum of the transient process of part 001 in the initial state 
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можно представить как 

m

ci
i  ,   (2) 

где ωi – частота i-й гармоники собственных не-

затухающих колебаний исследуемой детали; m 

– масса детали; ci – коэффициент, характеризу-

ющий жесткость детали по i-й гармонике. 

Из (2) следует, что при наличии дефекта 

изменятся коэффициенты ci и, соответственно, 

частоты ωi. При значительных дефектах некото-

рые гармоники могут пропадать и к старым до-

бавляться новые. 

Изменение частот гармоник и их числа в 

спектре делают данный метод достаточно чув-

ствительным и надежным для выявления даже 

незначительных дефектов. 
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Резюме 

Формирование трехфазного напряжения необходимо для работы асинхронных вспомогательных машин электровоза. В 

настоящее время трехфазное напряжение промышленной частоты формируется из однофазного напряжения при помо-

щи системы преобразования числа фаз. Данная система состоит из симметрирующих конденсаторов и резисторов. В 

работе произведен анализ системы преобразования числа фаз, применяемой в современный период. Исследование си-

стемы выявило наличие амплитудной и угловой несимметрии токов и напряжений. Коэффициент несимметрии напря-

жения по обратной последовательности на обмотках статора и коэффициент несимметрии тока по обратной последова-

тельности при работе трех асинхронных вспомогательных машин значительно увеличиваются относительно допусти-

мых значений по условию безотказной работы электродвигателей. Анализ несимметрии токов и напряжений в обмотках 

статора асинхронных двигателей вспомогательных машин электровозов выполнялся в среде Simulink математической 

программы Mathlab. Исследование проводилось при напряжении контактной сети, питающей электровоз, равном 

25 000 В и трех работающих асинхронных вспомогательных машинах. Расчеты выполнялись методом симметричных 

составляющих, который базируется на теории многофазных электрических систем при неодинаковых условиях работы 

фаз. Для каждой из систем последовательностей напряжений и токов электромагнитные процессы в фазах подобны, что 

позволяет воспользоваться однолинейными схемами для каждой последовательности и выполнить расчеты с оценкой 

качества напряжения и тока в трех фазах. 
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Abstract 

The formation of a three-phase voltage is necessary for the operation of asynchronous auxiliary machines of an electric locomo-

tive. At present, a three-phase voltage is formed at an industrial frequency from a single-phase voltage using a phase number 

conversion system. The phase number conversion system consists of balancing capacitors and resistors. In this paper, an analysis 

is made of the phase number converting system currently in use. The study of the system revealed the presence of amplitude and 

angular asymmetry of currents and voltages. The voltage asymmetry coefficient in the negative sequence on the stator windings 

and the current asymmetry coefficient in the negative sequence during the operation of three asynchronous auxiliary machines 

significantly increase relative to the allowed values under the condition of the failure-free operation of electric motors. The study 

of the currents and voltages asymmetry in the stator windings of asynchronous motors of locomotive auxiliary machines was 

carried out in the Simulink environment of the mathematical program «Mathlab». The study was carried out at a voltage of the 

contact network supplying an electric locomotive of 25 000 V and three operating asynchronous auxiliary machines. The calcula-

tions were performed by the method of symmetrical components based on the theory of multi-phase electrical systems under 

different operating conditions of the phases. For each of the systems of voltage and current sequences, the electromagnetic pro-

cesses in the phases are similar, which makes it possible to use single-line diagrams for each sequence and perform calculations 

with an assessment of the quality of voltage and current in three phases. 
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Введение 

Деятельность железнодорожного транс-

порта в современных условиях имеет свои осо-

бенности, которые, в свою очередь, влияют на 

условия эксплуатации поездов, техническое со-

стояние подвижного состава, безопасность пере-

возочного процесса и, в целом, на национальную 

экономику [1]. 

В настоящее время основной задачей для 

ОАО «РЖД» является повышение безопасности 

и надежности тягового подвижного состава во 

время его эксплуатации. В рамках ее решения 

сформирована стратегия развития РЖД на пе-

риод до 2030 г. Утвержденные стратегические 

инициативы реализуют инновационный путь 

развития на основе разработки и внедрения 

технических и технологических решений с 

наибольшим экономическим эффектом, путем 

внедрения современных разработок в научно-

исследовательских, проектно-конструкторских 

организациях, на машиностроительных заводах 

и на сети железных дорог. Для совершенство-

вания технологии электрической тяги поездов 

необходима модернизация или замена суще-

ствующего оборудования. Только путем устра-

нения причины неудовлетворительной работы 

современного оборудования, применяемого на 

железной дороге, можно повысить производи-

тельность и обеспечить энергетическую эффек-

тивность электрической тяги поездов [2]. 

 
Постановка задач исследования 

Для привода вспомогательных машин 

электровозов переменного и постоянного тока 

применяются асинхронные трехфазные элек-

тродвигатели с короткозамкнутой обмоткой 

ротора мощностью порядка 0,75–55 кВт. Для 

экономии электроэнергии и улучшения условий 

эксплуатации изоляции тягового оборудования 

заводы стали изготавливать непосредственные 

преобразователи частоты и числа фаз (ПЧФ) из 

однофазного напряжения частотой 50 Гц в 

трехфазное напряжение частотой 162/3 Гц при 

управлении производительностью вентилято-

ров системы охлаждения. На электровозах по-

стоянного тока ранее применялись делители 

напряжения с использованием секций пуско-

тормозных сопротивлений и преобразователей 

частоты. 

На вспомогательное оборудование элек-

тровоза действуют сложные условия работы, 

которые при питании от сети однофазного пере-

менного тока оказывают значительное влияние 

на надежность и долговечность его использова-

ния [3–5]. Высшие гармоники тока создают вре-

менные гармоники магнитодвижущей силы, ча-

стота которых в пространстве пропорциональна 

частоте гармоники, т. е. в несколько раз больше 

частоты вращения основного поля [6–8]. 

Широкое распространение электровозов 

переменного тока на сети железных дорог Рос-

сии определяет актуальность работ, направлен-

ных на повышение энергетической эффектив-

ности, надежности вспомогательных машин 

электроподвижного состава. Особая роль свя-

зана с обеспечением работоспособности элек-

тровоза [9–11]. 

Для привода вспомогательных машин на 

современном электроподвижном составе пере-

менного тока применяют асинхронные двигате-

ли с короткозамкнутым ротором. Практика по-

казывает, что 20 % отказов на электровозах пе-

ременного тока происходит по причине повре-

ждения вспомогательных машин, что во многом 

обусловлено несовершенством системы их пи-

тания. Значительный поток отказов вспомога-

тельных асинхронных двигателей, а также недо-

статки существующих систем питания таких 

двигателей обусловливают высокую актуаль-

ность исследований, направленных на повыше-

ние надежности вспомогательных машин. 

Привод вспомогательных машин электро-

возов переменного и постоянного тока приводят 

в действие асинхронные трехфазные электро-
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двигатели с короткозамкнутой обмоткой ротора 

мощностью порядка 0,75–55 кВт [11]. 

 
Методика исследования 

Принцип работы асинхронного электро-

двигателя с короткозамкнутым ротором состоит 

в том, что при подключении фазных статорных 

обмоток к сети по обмоткам будут протекать 

токи, сдвинутые между собой на угол 120º. 

Возникающие при этом магнитные поля фазных 

обмоток статора будут, как и токи, изменяться 

со сдвигом по фазе относительно друг друга на 

угол 120º [12, 13]. 

На электровозах однофазного переменно-

го тока пуск трехфазных асинхронных вспомо-

гательных машин (АВМ) выполняется путем 

формирования трехфазного напряжения часто-

той 50 Гц с применением симметрирующих 

конденсаторов и резисторов системы преобра-

зования числа фаз (СПЧФ) [14, 15]. 

С выходом работы электродвигателей на 

устойчивую ветвь механической характеристики 

при линейном напряжении порядка 300 В сим-

метрирующие устройства отключаются от обмо-

ток статора, а функцию СПЧФ выполняют рабо-

тающие под нагрузкой ориентировочно 0,6‧Рн 

асинхронные машины с завышенным скольже-

нием [16–18]. 

Система преобразования числа фаз фор-

мирует несимметричные трехфазные токи и 

 
Рис. 1. Математическая модель электропривода вспомогательных машин с учетом влияния на его работу 

выпрямительно-инверторного преобразователя тягового привода электровоза с номинальной нагрузкой 

Fig. 1. Mathematical model of the electric drive of auxiliary machines, taking into account the influence 

on its operation of the rectifier-inverter converter of the traction drive of an electric locomotive with a rated load 
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напряжения в обмотках статора АВМ, и работа 

выпрямительно-инверторного преобразователя 

(ВИП) тяговых электродвигателей (ТЭД) элек-

тровоза вносит дополнительные нелинейные 

искажения трехфазных токов и напряжений в 

электрических цепях вспомогательных машин 

электровоза [19, 20]. 

Негативное влияние несимметричных 

трехфазных токов и напряжений на работу 

АВМ с учетом нелинейных искажений иссле-

довано при помощи математического модели-

рования электромагнитных процессов в про-

грамме Matlab в среде Simulink (рис. 1) и при 

помощи метода симметричных составляющих. 

 
Рис. 2. Линейные напряжения в обмотках статора трех асинхронных вспомогательных машин во время 

работы в четвертой зоне выпрямительно-инверторного преобразователя тягового электропривода электровоза 

Fig. 2. Linear voltages in the stator windings of three asynchronous auxiliary machines during 

operation in the fourth zone of the rectifier-inverter converter of the locomotive’s traction electric drive 

 

 
Рис. 3. Фазные токи в обмотках статора трех асинхронных вспомогательных машин во время работы 

в четвертой зоне выпрямительно-инверторного преобразователя тягового электропривода электровоза 

Fig. 3. Phase currents in the stator windings of three asynchronous auxiliary machines during operation 

in the fourth zone of the rectifier-inverter converter of the locomotive’s traction electric drive 
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Для исследования асинхронных двигате-

лей широко применяется метод симметричных 

составляющих с использованием принципа 

наложения. Токи фаз раскладываются на со-

ставляющие, создающие круговые вращающие-

ся магнитные поля. 

Исследование работы электропривода 

выполнено при напряжении в контактной сети 

25 кВ при трех работающих АВМ, в четвертой 

зоне работы ВИП с номинальной нагрузкой на 

валу ТЭД. С помощью осциллоскопа pH_U по-

лучены осциллограммы линейных напряжений 

на выходе СПЧФ, фазных токов в трехфазных 

обмотках статора асинхронного двигателя и 

частоты вращения вала n в установившемся 

режиме работы. 

Метод симметричных составляющих ба-

зируется на теории многофазных электрических 

систем при неодинаковых условиях работы фаз. 

Математическое обоснование метода было раз-

работано французским ученым К. Фортескью. 

Суть метода заключается в том, что любая си-

стема из трех несимметричных векторов имеет 

шесть степеней свободы. Несимметричную си-

стему из трех векторов можно представить в ви-

де трех симметричных систем, каждая из кото-

рых имеет две степени свободы. Исходя из фи-

зической картины явлений в электрических си-

стемах используют три симметричных системы: 

прямой, обратной и нулевой последовательно-

стей. Для каждой из них явления в фазах подоб-

ны, что позволяет воспользоваться однолиней-

ными схемами для каждой последовательности 

и вести расчет для одной фазы. Такая фаза нахо-

дится в условиях, отличающихся от условий для 

двух других фаз, и называется особой фазой. В 

этом заключается одно из главных достоинств 

метода симметричных составляющих [21–23]. 

Комплекс напряжения системы нулевой 

последовательности определяется по формуле: 

 cabcab UUUU  
3

1
0

              (1) 

где abU , bcU , caU  – комплексы действующих 

линейных напряжений. 

Комплекс напряжения системы прямой 

последовательности: 

 cabcab UaUaUU   2
1

3

1
      (2) 

где a – оператор поворота вектора на угол 2π/3 

против часовой стрелки; a2 – оператор поворота 

вектора на угол 2π/3 по часовой стрелке. 

Комплекс напряжения системы обратной 

последовательности: 

 cabcab UaUaUU   2
2

3

1
   (3) 

Под действием напряжений систем, пря-

мой и обратной последовательности в обмотках 

статора асинхронного двигателя с учетом ак-

тивно-индуктивного сопротивления обмоток и 

направления вращения ротора формируются 

системы токов, прямой и обратной последова-

тельности [24–26]. Расчеты систем токов вы-

полняются по формулам, подобным выражени-

ям (1)–(3). 

Результаты расчета комплексных напря-

жений, токов системы прямой и обратной по-

следовательности по формулам (1)–(3): 

1U  = 263,71еj–60,7 В; 

2U  = 130,95еj–4,9 В; 



1I =85,49ej1 A; 


2I =30,73ej – 22,8 A. 

На основании полученных значений вы-

числены коэффициенты несимметрии по обрат-

ной последовательности токов и напряжений. 

Коэффициенты несимметрии напряжений и то-

ков по обратной последовательности K2U, K2I и 

суммарный коэффициент гармонических со-

ставляющих напряжения KU [13]: K2U = 49,66 %, 

K2I =35,94 %, KU = 0,1. 

Из представленных результатов видно, 

что при работе трех АВМ коэффициенты 

несимметрии токов и напряжений по обратной 

последовательности значительно превышают 

допустимые нормы, что обусловлено работой 

силового трансформатора, ВИП, а также 

нагрузкой ТЭД электровоза [27–30]. С помо-

щью тиристоров переключается число витков 

вторичной обмотки, следовательно, число вит-

ков вторичной тяговой обмотки при работе 

ВИП в четвертой зоне регулирования увеличи-

вается, поэтому усиливается электромагнитная 

связь секций вторичной тяговой обмотки с об-

моткой собственных нужд преобразовательного 

тягового трансформатора электровоза [31–33]. 

 
Заключение 

Из результатов исследования следует, что 

показатели качества электрической энергии в 

трехфазных электрических цепях электровоза 

однофазного переменного напряжения зависят от 

уровня напряжения в контактной сети, количе-
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ства работающих АВМ и от режима работы ВИП 

тягового электропривода электровоза [34–36]. 

Коэффициент несимметрии напряжений и 

токов по обратной последовательности состав-

ляет K2U = 49,66 %, K2I = 35,94 % при номиналь-

ном напряжении на токоприемнике, при работе 

ВИП тягового электропривода в четвертой зоне 

регулирования и во время работы трех АВМ. 

Коэффициент несимметрии напряжений 

по обратной последовательности на обмотках 

статора трех АВМ увеличивается на 45,66 %, а 

коэффициент несимметрии токов по обратной 

последовательности – на 31,31 % относительно 

допустимых величин по условию безотказной 

работы электродвигателей. Показатели каче-

ства электроэнергии получены при суммарном 

коэффициенте гармонических составляющих 

напряжения KU = 0,1. 

Для устранения недостатков систем пре-

образования числа фаз, которые эксплуатиру-

ются и изготавливаются в настоящее время для 

обеспечения работы трехфазных АВМ на элек-

тровозах переменного тока, целесообразно ис-

пользовать в дальнейших технических решени-

ях разработанную в Иркутском государствен-

ном университете путей сообщения теорию 

энергетических процессов и выполнить иссле-

дования.
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Резюме 

Глобальная транспортная система играет важную роль в развитии экономических и социальных связей между странами. 

Одним из направлений является формирование транспортных коридоров из Европы в Азию через территорию Россий-

ской Федерации. На современном этапе экономического развития России создание транснациональных транспортных 

коридоров особенно актуально. Мировой логистический рынок растет и изменяется, увеличиваются объемы перевозок в 

направлении стран Азиатско-Тихоокеанского бассейна. С каждым годом потребность стран Азии в полезных ископае-

мых возрастает, что, в свою очередь, увеличивает грузопоток и нагрузку на существующие транспортные линии, поэто-

му и необходимо развивать дополнительные транспортные пути. В статье авторами рассмотрена возможность открытия 

нового железнодорожного транспортного коридора на территории Монгольской Народной Республики. В работе дается 

оценка эффективности различных вариантов маршрута, проведен сравнительный анализ между уже существующими 

коридорами и планируемым к открытию. Описаны необходимые технические и технологические преобразования, вслед-

ствие которых повысится пропускная способность железнодорожных линий Улан-Баторской железной дороги, а также 

мероприятия по модернизации пограничных переходов на границах страны. В результате открытия нового транспортно-

го коридора на территории Монголии, увеличится пропускная способность железной дороги страны. Выполненные ме-

роприятия позволят реализовать перспективный план по наращиванию объемов перевозок до 2030 г. из России в 

направлении стран Азиатско-Тихоокеанского региона. 
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Abstract 

The global transport system plays an important role in the development of economic and social ties between countries. One of the 

directions is the formation of transport corridors from Europe to Asia through the territory of the Russian Federation. At the pre-

sent stage of Russia's economic development, the creation of transnational transport corridors is especially important. The global 

logistics market is growing and changing, the volume of traffic is increasing in the direction of the countries of the Asia-Pacific 

basin. Every year, the need of Asian countries for minerals is increasing, which, in turn, increases the flow of goods and the load 

on existing transport lines, therefore making it necessary to develop additional transport routes. In the article the possibility of 

opening a new railway transport corridor on the territory of the Mongolian People's Republic is considered. The paper assesses 

the effectiveness of various route options, a comparative analysis is carried out between existing corridors and those planned for 

opening. The necessary technical and technological transformations are described, resulting in the increase of carrying capacity 

of the Ulaanbaatar railway lines, as well as measures for modernizing  crossings at the country's borders. As a result of the open-

ing of a new transport corridor on the territory of Mongolia, the capacity of the country's railway will increase. The activities 
completed will make it possible to implement a long-term plan to increase the volume of traffic from Russia to the countries of 

the Asia-Pacific region until 2030. 
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Введение 

На сегодняшний день железнодорожный 

транспорт – ключевой стратегический объект 

развития. Данная отрасль является системооб-

разующей, она взаимосвязана с социальными, 

экономическими проектами, а также во многом 

определяет уровень жизни людей. 

В странах Азиатско-Тихоокеанского бас-

сейна с каждым годом увеличивается потреб-

ность в поставке энергоносителей, лесоматериа-

лов, сырья, металла из РФ [1]. Такая тенденция к 

росту перевозок неизбежно влечет за собой мо-

дернизацию уже существующих транспортных 

коридоров и создание новых альтернативных 

транспортных путей [1, 2]. 

В современных условиях происходит пере-

ориентация и рост транспортных потоков в 

направлении Азиатско-Тихоокеанского региона 

(АТР). Планируется прирост объема перевози-

мых грузов не менее чем в 1,5 раза к существую-

щему [3]. 

Транспортный коридор представляет со-

бой постоянное направление перевозки боль-

ших объемов грузов и включает в себя не толь-

ко поток грузов, но и организационные струк-

турные процессы, а также технические сред-

ства, увеличивающие эффективность пере-

возочного процесса. 

Мировая торговля в последнее время все 

больше обращается к международным транс-

портным коридорам. По ним перевозят грузы 

между континентами, странами и их регионами. 

Железнодорожная инфраструктура между 

Китаем и Европой является наиболее оптималь-

ным решением, отлично подходящим для боль-

шинства транспортных бизнес-моделей. Желез-

нодорожные перевозки находятся между недоро-

гими, но медленными морскими перевозками и 

дорогостоящими и быстрыми авиаперевозками. 

Практически по всем существующим маршрутам 

товары могут перевозиться из Азии в Европу на 

железнодорожном транспорте. 

В сравнении с другими маршрутами пре-

имущество транспортного коридора заключается 

в сокращении срока доставки грузов, надежности 

и сохранности грузов, в отдельных случаях – 

низкой стоимости доставки [3]. 

Формирование международных транс-

портных коридоров преследует основную цель – 

ускорить продвижение грузопотоков в междуна-

родной сфере и повысить привлекательность пе-

ревозок в различных направлениях [4]. Сейчас 

внешнеэкономические связи России все больше 

направлены в сторону Китая и Монголии. Это 

обуславливается увеличением влияния Востока. 

Страны Азиатско-Тихоокеанского бассейна за-

дают темпы роста, общественного и экономиче-

ского развития [5]. 

Монгольское и китайское направления 

являются приоритетными во внешней политике 

РФ. Россию, Китай и Монголию связывают 

многочисленные проекты. Углеводороды – од-

на из важнейших статьей экспорта в Китай – 

1991,91 млрд руб. – 59 % от общего объема. 

Показатели поставок руды в сравнении с 

2019 г. выросли на 4791,4 тыс. руб. При этом 

объемы перевозок других товаров группы так-

же растут в меньших темпах [6]. 

Энергетическое сотрудничество с Китаем 

является для России на данном этапе одним из 

приоритетных. На территории Монголии ве-

дется строительство газопровода из России в 

Китай (продолжение газопровода «Сила Сиби-

ри-2»). При этом вопрос поставок газа в Мон-

голию остается не решенным, что также позво-

ляет рассчитывать на увеличение объема его 

перевозок за счет данного направления. 

 
Значение транспортного коридора Россия – 

Монголия – Китай для Монголии 

Из общей величины грузопотоков на 

направлении Азия – Европа Россия может про-

пускать транзитом через свою территорию 

примерно 10–15 % [6, 7]. Часть этих грузопото-
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ков может проходить по международному 

транспортному коридору Россия – Монголия – 

Китай (рис. 1). 

До недавнего времени мощности тран-

зитных перевозок в РФ и Монголии использо-

вались не в полном объеме. Географически 

Россия и Монголия позволяют осуществлять 

перевозки между странами Европы и Азии [8]. 

Причинами использования транзитных потоков 

не в полной мере являются недостаточное раз-

витие транспортной логистики, отсутствие со-

временного транспортного обслуживания, не-

хватка грузовых терминалов. 

Одной из ключевых отраслей, определяю-

щих развитие Монголии как современной транс-

портной страны, является железнодорожное со-

общение, которое указывает на социально-

экономический ориентир страны, достаток и вы-

сокий уровень социального развития населения. 

Современные темпы развития межнацио-

нальных связей, дает возможность использовать 

Монголии свое географическое расположение 

между Юго-Восточной Азией и Европой. Также 

нельзя не отметить удачное пограничное поло-

жение между Россией и Китаем. Такое располо-

жение открывает большие транспортные воз-

можности перед Монголией. Дает огромный по-

тенциал для открытия новых транспортных ко-

ридоров. На сегодняшний день такой потенциал 

используется не полностью, лишь половина 

возможного объема грузопотоков проходит че-

рез территорию Монголии. 

В настоящее время в Монголии имеется 

одна железная дорога – Российско-

Монгольское акционерное общество «Улан-

Баторская железная дорога» [9, 10]. Ее протя-

женность 1 811 км, она обеспечивает 96 % гру-

зовых перевозок и 48 % пассажирооборота 

страны. Однако и она используется не полно-

стью из-за низкой перерабатывающей способ-

ности приграничного терминала, перегружаю-

щего грузы из вагонов колеи 1 435 мм со сто-

роны Китая в вагоны монгольской дороги с 

шириной колеи 1 520 мм. 

В соответствии с прогнозами ведущих эко-

номистов [11] торговый потенциал Китая превы-

сит 1 трлн долл. к 2024 году. Но, к сожалению, 

лишь малая часть от всего объема грузооборота 

между странами Азии и Европейского союза 

проходит по транспортным коридорам, располо-

женным на территории Монголии. 

Крупные соседние страны Монголии за-

интересованы в увеличении провозной способ-

ности железной дороги Монгольской Народной 

 
Рис. 1. Транспортный коридор Россия – Монголия – Китай 

Fig. 1. Russia – Mongolia – China transport corridor 
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Республики. Организация транзитных коридо-

ров через ее территорию позволит увеличить 

объемы перевозок по России [12], открыть но-

вые транснациональные коридоры, а также раз-

грузить уже существующие. Такое сотрудниче-

ство повлечет за собой привлечение новых ин-

вестиций в транспортную отрасль всех стран-

участниц [13, 14]. 

Монголия, как и соседние страны, осу-

ществляет структурные изменения в железнодо-

рожной отрасли в виде ограничения государ-

ственного регулирования деятельности транс-

портных предприятий, обновления законода-

тельства, перехода от транспортной монополии 

к свободной конкуренции. 

С целью организации здоровой конку-

ренции и внедрения новых технологий в транс-

портную отрасль страны, государственное со-

брание (Хурал) Монголии приняло «Закон о 

железнодорожном транспорте». Основной це-

лью государственной политики в отношении 

железнодорожного транспорта является эконо-

мический рост, развитие индустриальной от-

расли, увеличение транзитных перевозок по 

территории страны [14, 15]. 

В соответствии с принятым курсом вы-

полнена работа по созданию единой железно-

дорожной сети. Организованы разветвленные 

транспортные связи между добывающими про-

изводствами. Осуществлены проекты по мо-

дернизации логистических терминалов для по-

вышения перегрузочных мощностей на погра-

ничных пунктах с Россией и Китаем [15]. 

Приоритетным направлением для реали-

зации транснациональных путей является 

Трансазиатская магистраль, которая соединяется 

с Транссибом. 

Увеличение транспортного потока по же-

лезной дороге Монголии как части трансазиат-

ского коридора [16] потребовало постройки логи-

стического терминала на пограничном пункте 

Дзамын-Ууд с Китаем с привлечением инвести-

ций от Азиатского банка развития. 

Международный пограничный железно-

дорожный переход Дзамын-Удэ-Эрлянь (Мон-

голия – Китай) – основной пункт, через кото-

рый проходят грузоперевозки в направлении 

Китая. 

Переход является пограничной перегру-

зочной станцией и выполняет полный комплекс 

операций по приему и отправлению поездов, 

перемещению грузов из вагона в вагон из-за 

смены ширины колеи, перестановке грузовых 

вагонов с тележек одной колеи на другую, 

формированию и расформированию составов. 

На границе с Китаем расположена станция 

 
Рис. 2. Развитие сети железных дорог Монголии 

Fig. 2. Development of Mongolian railway network 
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с одним приемоотправочным парком с шириной 

колеи 1 435 мм. Также две станции с шириной 

колеи 1 520 мм. Задача станций – осуществлять 

перегрузку перевозимых товаров из вагонов ко-

леи 1 435 мм в вагоны колеи 1 520 мм. 

Техническое оснащение ст. Дзамын-Уде: 

один парк для таможенного досмотра, пункт тех-

нического обслуживания вагонов, четыре грузо-

вых терминала (состоят из путей «узкой» и «ши-

рокой» колеи), пункт перестановки вагонов с ко-

леи на колею. Существующий пункт перестанов-

ки имеет 42 позиции для перестановки колесных 

пар грузовых вагонов. 

Вагонооборот на переходе Дзамын-Удэ-

Эрлянь на конец 2015 г. составлял 300–350 ва-

гонов за сутки, в настоящее время он вырос до 

450 [17]. Железнодорожные составы в основном 

имеют длину 48–52 у. е., а контейнерные поезда 

до 32 у. е. 

 
Общие показатели эффективности 

Простои поездов на пограничных станци-

ях напрямую связанны с техническим оснаще-

нием, при передаче грузопотоков с железнодо-

рожного транспорта одной ширины колеи на 

другую. Вследствие чего эффективность транс-

национального коридора снижается [18]. С це-

лью повышения эффективности на стыковых 

пунктах пограничных станций Монголии и Ки-

тая (Замын-Ууд и Эрлянь) была выполнена 

реконструкция (рис. 2). 

Реконструкция ст. Замын-Ууд позволила 

сократить время, затрачиваемое на 

таможенный досмотр и пограничный контроль 

с 4 до 2,5 ч, что, в свою очередь, увеличило 

пропускную способность станции до 12 пар 

поездов в сутки. На основании приведенных в 

табл. 1 сведений для приоритета развития 

пограничных стыков с учетом интенсивности 

движения прежде всего требуется создание 

новых транспортных коридоров. 

Рассмотрим открытие нового пограничного 

перехода по ст. Ханги в качестве второго перехо-

да на Китай по железной дороге (табл. 2). 

В зависимости от объема предполагаемого 

груза в сутки проходит 4–11 пар поездов; в 

2023 г. 7 млн т, в сутки 4 пары поездов; в 2024 г. 

9 млн т, в сутки 5 пар поездов; в 2025 г. 12 млн т, 

в сутки 7 пар поездов; в 2026–2028 гг. 15 млн т, 

в сутки 9 пар поездов; в 2029–2037 гг. 18 млн т, 

в сутки 10 пар поездов; в 2038–2042 гг. 

19,5 млн т, в сутки 11 пар поездов (табл. 3). 

 
Таблица 1. Техническая характеристика дороги Ханги-Мандал 

Table 1. Technical characteristics of the Khangi-Mandal road 

Показатель 

Indicator 

Характеристика 

Characteristic 

Общая протяженность дороги, км /  

Total length of the road, km 
226,9 

Нагрузки на ось, т / Axle loads, t 25 

Ширина колей, мм / Track width, mm 1 520 

Руководящий уклон, ‰ / guiding bias,% Четный 6, нечетный 9 (Even 6, uneven 9) 

Мост, шт. / Bridge, piece 234 

Тоннель, шт. / Tunnel, piece 4 

Тип стрелочного перевода / Turnout type TB60 стандарт (standard), 1/11, 1/9 

Количество жб шпал на 1 км пути, шт. /  

Number of reinforced concrete sleepers per 1 km of 

track; piece 

На кривой радиус не менее 1 200 м – 1 667 

(On a curve with radius no less than 1 200 м – 1 667); 

на кривой радиус менее 1 200 м – 1 840 

(On a curve with radius less than 1 200 м – 1 840) 

Минимальный радиус дороги, м /  

Minimum road radius, m 
4 000–1 200 

Марка рельсов / Rail brand TB60 стандарт (standard) ТВ/Т 2344-2012 

Скрепление рельсов / Rail fastening Пандрол (Pandrol), CZ, АРС 

Примечание. Весовая норма грузовых поездов была рассчитана на 10 000 т в зависимости от уклона дороги. 

При расчете сравнивается количество груза в сутки и нетто одного грузового поезда. 

Note. The weight rate of freight trains was calculated for 10,000 tons, depending on the slope of the road. The 

calculation compares the amount of cargo per day and the net of one freight train. 
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Таблица 2. Требуемая пропускная способность железнодорожной линии и расстояния между станциями 

Table 2. Required capacity of the railway line and distances between stations 

Показатель 

Indicator 

Единица измерения 

Unit of measurement 

Количество 

Amount 

Объем груза / Cargo volume млн т/год 20 

Руководящий уклон / Guiding bias промилли 6 

Норма веса поезда / Train weight rate т брутто 10 000 

Масса поезда / Train mass т нетто 7 800 

Количество грузовых поездов в сутки / 

Number of freight trains per day 
пары поездов 9 

Количество пассажирских поездов в сутки / 

Number of passenger trains per day 
Пар поезд/сут 1 

Требуемая пропускная способность / Required 

passthrough capacity 
Пар поезд/сут 9 

Максимальная протяженность перегона / 

Maximum haul distance 
км 37 

Количество промежуточных станций и 

разъезд / Number of intermediate stations and 

sidings 

шт. 2+6 

 
Таблица 3. Прогнозируемый объем грузов 

Table 3. Forecast volume of cargo 

Показатель 

Indicator 

Годы / Years 

2023 2024 2025 2026–2028 2029–2037 2038–2042 

Сроки, год / Terms, year 1 1 1 3 9 5 

Годовой объем перевозок, млн т. /  

Annual traffic volume mln t 
7 9 12 15 18 19,5 

Количиство станций, ед. / Number 

of stations 
2 2 2 2 2 2 

Количество разъездов, ед. / Num-

ber of sidings, piece 
2 2 3 4 5 6 

Скорость поезда, км/ч / Train 

speed, km/h 
80 80 80 80 80 80 

Погрузка, тн/сут / Loading, t/day 18,9 24,3 35,1 43,2 48,6 54,0 

Погрузка, тн/мес / Loading, 

t/month 
567 729 1 053 1 296 1 458 1 620 

Погрузка, тн/год / Loading, t/year 6 804 8 748 12 636 15 552 17 496 19 440 

 

Провозная способность железной дороги 

Ханги была рассчитана поэтапно (первый этап – 

10 млн т, второй – 15 млн т и третий – 20 млн т). 

Провозная способность (Г) –  характери-

стика, отражающая возможность перевезти 

определенное количество груза в единицу вре-

мени рассчитанным значением пар поездов N. 

Вариант 1. 

66,685,0
23254115
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N  пар поездов; 

.
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т
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Г
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Экономическая эффективность 

Проект железной дороги Зуунбаян – 

Ханги оценивается в 40 269,5 млн руб. с учетом 

инфраструктуры, подвижного состава, зоны 
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погрузки и разгрузки и зоны таможенного 

контроля (табл. 4). 

Общий объем инвестиций на 

инфраструктуру и подвижной состав 

составляет 36 936,7 млн руб. Стоимость 

проектирования, контроля и управления 

оценивается в 3 110,1 млн руб. (развитие 

инфраструктуры: энергоснабжение, снабжение 

чистой и грязной водой и строительство), на 

базовую подготовку необходимо 3 788,6 млн 

руб. Подсчитано, что при наличии 226,9 км 

железных дорог и инфраструктуры стоимость 1 

км дороги составит 115,1 млн руб. 

Ожидается, что в рамках проекта будет 

инвестировано 5 326,6 млн руб. в зону 

перевалки (терминал) (1 372,8 млн руб. на 

Таблица 4. Основные показатели экономической эффективности 

Table 4. Main indicators of economic efficiency 

Показатель 

Indicator 

Единица измерения 

Unit of measurement 

Сумма 

Sum 

Количество 

Amount 

Длина главного хода / Main stroke length км / km – 226,9 

Развернутая длина / Unfolded length км / km – 286,9 

Общий объем инвестиций / Total investment млн руб. / mln rub 42 265,4 – 

Инвестиция / инфраструктура  Investment / infrastructure млн руб. / mln rub 26 169,5 – 

Инвестиция / подвижной состав Investment / rolling stock млн руб. / mln rub 10 767,2 – 

Затрат построики 1 км пути / Cost of building 1 km of track млн руб. / mln rub 115,36 – 

Сравнение инвестирования инфраструктуры и подвижного 

состава / Comparison of investment in infrastructure and rolling 

stock 

% – 60/40 

Объем груза / Cargo volume млн т / mln t – 332,5 

Грузооборот / Cargo turnover млрд т∙км / bln t/km – 75,4 

Общий доход / Total income млрд руб. / bln rub 178,3 – 

Расход на зарплату / Payroll expense млн руб. / mln rub 19 860,9 – 

Взносы на социальное страхование / Social security 

contributions 
млн руб. / mln rub 2 879,4 – 

Подоходный налог с физических лиц / Personal income tax млн руб. / mln rub 1 754,4 – 

Топливо / Fuel млн руб. / mln rub 15 878,4 – 

Общие расходы на амортизацию / General depreciation 

expenses 
млн руб. / mln rub 31 619,7 – 

Общие операционные расходы / General operating expenses млрд руб. / mln rub 129 761,4 – 

Общая стоимость / General expenses млрд руб. / bln rub 135 354,1 – 

 

Таблица 5. Сравнение вариантов маршрута 

Table 5. Comparison of route options 

Показатель 

Indicator 

Сайншанд – Ханги – 

Мандал – Бугат 

Sainshand – Hangi – 

Mandal – Bugat 

Сайншанд – Замын –Үүд 

– Эрээн – Бугат 

Zamyn – Uud – Ereen – 

Bugat 

Разница 

Difference 

Расстояние доставки, км / 

Delivery distance, km 
590 908 318 

Объем перевозки в год, млн т / 

Transportation volume per year, 

mln t 

4,5 4,5 – 

Стоимость доставки в год, руб. / 

Transportation cost per year, rub 
5 347 487 077,34 6 595 398 517,88 1 247 911 440,54 

Стоимость доставки за тонну, 

руб./ 

Transportation cost a ton, rub 

1 189,94 1 467,18 277,24 

Преимущества / Advantages Транспортное расстояние сократилось на 318 км; снижена стоимость 

доставки; увеличилось количество перевозимых грузов в год; сокра-

тилось расстояние доставки 

Reduced transport distance by 318 km; reduced shipping cost; increased 

number of transported goods per year; the delivery distance shortened 
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перевалку грузов с железной дороги на 

автомобильную и 1 714,3 млн руб. – с железной 

дороги «широкой» колеи на «узкую») и зону 

контроля (таможня). 

Железная дорога Зуунбаян-Ханги станет 

главной, соединяющей горнодобывающие 

районы южных и центральных районов 

Монголии с рынком Китайской Народной Рес-

публики (табл. 5). 

В настоящее время экспорт угля для 

энергетики из центральных регионов Монголии 

невозможен из-за нагрузки на пограничный 

переход Замын-Ууд-Эрлянь. Строительство но-

вой железной дороги позволит увеличить 

экспорт угля. 

Монголия располагает запасами 

железной руды более 1 млрд т, из которых 

около 700 млн т находится в Дархан-

Селенгинском регионе, около 200 млн т – 

вблизи Улан-Баторской железной дороги (в 

пределах 200 км от трассы в обе стороны). По 

состоянию на 2020 г. около 8,2 млн т железной 

руды отправлялось на перерабатывающий 

комплекс в Баотоу. 

 
Заключение 

Строительство железной дороги 

Зуунбаян – Ханги снизит существующую 

нагрузку, которая сейчас имеется на 

пограничных пунктах Замын-Ууд и Эрлянь, 

сократит протяженность маршрута перевозки 

железной руды из Монголии на 

металлургический комбинат в китайском 

Баотоу на 318 км. Возникает необходимость 

введения в эксплуатацию новых 

железнодорожных линий, а также увеличения 

пропускной способности имеющихся линий 

для транспортировки растущих объемов грузов. 

Строительство железнодорожной линии 

Зуунбаян – Ханги является одним из ключевых 

пунктов программы развития железнодорожной 

инфраструктуры Монголии. 

Основные цели стратегии развития 

транснациональных транспортных коридоров:  

– исключение ограничивающих участков 

инфраструктуры коридоров;  

– повышение уровня транспортного об-

служивания за счет развития транспортно-

логистической инфраструктуры;  

– минимизация технологических и тамо-

женных барьеров;  

– выполнение совместных международ-

ных проектов. 

Реализация перечисленных целей позво-

лит обеспечить повышение объемов транзитно-

го потока до 2030 г. 

Реализация вышеперечисленных целей 

позволит обеспечить повышение объемов тран-

зитного потока до 2030 г. 
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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы моделирования пневматических процессов, универсальности пневматических систем 

применительно к различным отраслям экономики. Моделирование выполнено на примере пневматической тормозной 

системы грузового отечественного подвижного состава, для чего рассмотрена схема тормозного оборудования поезда с 

основными тормозными приборами и проанализированы направления движения воздуха по воздуховодам в основных 

режимах. При создании модели использован подход с аппроксимацией экспериментальных данных путем выбора мате-

матической функции и подбора ее параметров. Моделирование направлено на решение частной задачи определения 

изменения расхода сжатого воздуха в тормозной системе подвижного состава по давлению в источнике (в главном ре-

зервуаре) для двух режимов работы: зарядка тормозов и поддержание зарядного давления в тормозной магистрали при 

поездном режиме. Пневматическая система поезда может работать в режиме потребления для насыщения сжатым воз-

духом тормозных приборов, что предполагает нестационарный характер процесса. Наряду с этим тормозная система 

может работать в режиме компенсации утечек сжатого воздуха из-за недостаточной плотности в соединениях, что пред-

полагает стационарный характер течения процесса. В силу таких особенностей работы пневматической системы были 

предложены два уравнения для стационарного и нестационарного режимов. Представленное решение моделирования 

расхода сжатого воздуха по снижению давления в источнике помимо железнодорожного подвижного состава примени-

мо для аналогичных пневматических систем общепромышленного назначения. 

 
Ключевые слова 

подвижной состав железных дорог, пневматические тормоза подвижного состава, тормозная система подвижного соста-

ва, стационарные пневматические процессы, нестационарные пневматические системы, цифровой двойник поезда 

 
Для цитирования 

Хамнаева А.А. Моделирование расхода сжатого воздуха пневматических систем на примере работы тормозов поезда в 

режиме зарядки и отпуска / А.А. Хамнаева // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 2022. – 

№ 3 (75). – С. 130–138. – DOI 10.26731/1813-9108.2022.3(75).130-138. 

 
Информация о статье 
Поступила в редакцию: 1.09.2022 г.; поступила после рецензирования: 7.09.2022 г.; принята к публикации: 8.09.2022 г. 
 

Modeling of the compressed air consumption in the pneumatic systems 

on the example of the train brakes operation during charging and release mode 
 

A.A. Khamnaeva 

Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

alenalend95@mail.ru 

 
Abstract 

The article considers the issue of modeling the pneumatic processes and the universality of pneumatic systems in relation to vari-

ous sectors of the economy. The simulation is carried out illustrated with the example of the pneumatic braking system of domes-

tic freight rolling stock, for which the scheme of the train's braking equipment with the main braking devices is considered and 

the directions of air movement through the ducts in the main modes are analyzed. When creating the model, an approach was 

used with the approximation of experimental data by choosing a mathematical function and selecting its parameters. The simula-

tion was aimed at solving a particular problem of determining the change in the flow of compressed air in the braking system of 

rolling stock by the pressure in the source (in the main tank) for two modes of operation: charging the toruses and maintaining 

the charging pressure in the brake line during train mode. The pneumatic system of the train can operate in the consumption 

mode to saturate the brake devices with compressed air, which implies a non-stationary character of the process. At the same 

time, the braking system can operate in the mode of compensation for compressed air leaks due to loose joints, implying the sta-

tionary nature of the process. Due to these features of the operation of the pneumatic system, two equations were proposed for 

stationary and non-stationary modes. The proposed solution for modeling the flow of compressed air to reduce the pressure in the 

source, aside from railway rolling stock, is applicable for similar pneumatic systems of general industrial use. 
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Введение 

Пневматика, наряду с гидравликой, широко 

применяется как для автоматизации различных 

производственных процессов на предприятиях, 

так и в автоматических тормозных системах по-

ездов по всему миру [1–5]. Неоспоримыми плю-

сами использования пневмооборудования явля-

ются надежность и экологическая чистота (пнев-

матика использует воздух), вследствие чего 

пневматические машины лучше защищены от 

перегрузок, что, в свою очередь, обеспечивает 

безопасность, а возможность создания сжатого 

воздуха прямо на локомотиве позволяет сохра-

нять тормозную систему в работоспособном со-

стоянии несмотря на утечки [6, 7]. 

Промышленная пневматика в том или 

ином виде используется в следующих отраслях 

экономики: железнодорожный транспорт; ме-

таллургия; горнодобывающая промышлен-

ность; машиностроение; пищевая индустрия; 

химическая промышленность; легкая промыш-

ленность; складское дело. 

Наряду с железнодорожным транспортом 

пневматические клапаны используются в трубо-

проводных распределительных сетях для пере-

направления потоков жидкостей и газов. Сжа-

тый воздух отключает и включает высоковольт-

ные выключатели на электрических подстанци-

ях. Без пневматики не обходится ни одно совре-

менное транспортное средство промышленного 

назначения и грузовые большегрузные автомо-

били. Спектр применения пневматического обо-

рудования очень широк [8]. 

Конфигурация пневматических систем 

может быть абсолютно различной и включать в 

себя как однообразные приборы, работающие в 

одинаковых режимах, так и абсолютно различ-

ные по характеру потребления сжатого воздуха 

пневматические системы [9, 10]. В состав типо-

вой пневматической системы входят следующие 

элементы: компрессор; пневмопроводы; пневма-

тические распределители; пневмоцилиндры ис-

полнительных механизмов. 

В систему включаются отдельные емко-

сти (резервуары) для сжатого воздуха, в боль-

шинстве случаев баллоны для него входят в 

комплектацию компрессора и собираются с 

ним в одном корпусе. 

Одним из сложнейших видов пневмати-

ческих систем является тормозная система же-

лезнодорожного подвижного состава [11, 12]. 

При эксплуатации пневматических систем ча-

сто возникает вопрос о необходимости кон-

троля расхода сжатого воздуха в процессе ра-

боты технологических линий, либо определе-

ния возникающих неисправностей [6, 7, 13]. 

Для реализации данных направлений работы 

есть несколько путей: 

1. Установка различного рода датчиков 

давления, расходомеров и других контролиру-

ющих приборов по всей системе. Такой вид 

контроля за расходом ресурсов пневмолиний и 

контроля ее исправностей является дорогосто-

ящим и ненадежным. Чаще выходить из строя 

начинают приборы контроля, нежели какие-

либо контролируемые элементы пневмолиний. 

2. Создание систем мониторинга на осно-

вании моделирования процессов, происходящих 

в пневмосистеме и расстановке датчиков в ма-

тематической модели. Такая технология также 

широко известна как цифровой двойник. Основ-

ным вопросом использования данной техноло-

гии является создание математических моделей 

функционирования системы [7, 11]. В случае с 

пневматическими системами – это математиче-

ские модели газодинамических процессов. 

При создании математических моделей 

газодинамических процессов важно учитывать, 

что моделирование должно предполагать 

наиболее простые математические зависимо-

сти. На сегодняшний день существуют различ-

ные методы и расчетные среды газодинамики и 
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пневматики, однако данные системы примени-

мы в основном для проектирования, их расчеты 

занимают много времени, требуют большой 

экспериментальной и инженерной проработки. 

Для создания математических моделей с целью 

реализации технологий цифрового двойника, 

при решении задач диагностики и контроля 

расхода воздуха необходимо применение более 

простых уравнений, которые легко могли бы 

рассчитываться микропроцессорами со средней 

производительностью, т. е широкодоступных 

на рынке компьютерной техники. 

 

Описание объекта, постановка задачи 

В данной статье рассматривается реше-

ние частной задачи по моделированию процес-

са изменения расхода сжатого воздуха в тор-

мозной системе подвижного состава (рис. 1). 

Конкретно будет производиться моделирование 

процесса изменения давления в источнике (в 

главном резервуаре), в случае, если пневмати-

ческая система начинает работать в режиме по-

требления, при этом характер потребителей 

является нестационарным [7, 14, 15]. В пневма-

тической системе происходит множество про-

цессов, поэтому сконцентрируемся на конкрет-

ном примере. 

Рассмотрим модель, относящуюся к про-

цессу восстановления давления в тормозной си-

стеме состава, и приведем пример для решения 

задачи. 

Для процесса восстановления давления в 

тормозной магистрали поезда характерно за-

полнение объемов – потребителей, которыми 

 
Рис. 1. Схема тормозной системы подвижного состава: 

МК – мотор-компрессор; ГР – главный резервуар; ПМ – питательная магистраль;  

Ат – атмосфера; Ред – редуктор; ТМ – тормозная магистраль;  

ВР – воздухораспределитель; ЗР – запасный резервуар; ТЦ – тормозной цилиндр 

Fig. 1. Diagram of the rolling stock braking system: 

MK – motor-compressor; ГР – main tank; ПM – feeding line; Aт – atmosphere; Ред – reducer; 

TM – brake line; ВР – air distributor; ЗР – spare tank; TЦ – brake cylinder 

 

 
Рис. 2. Схема движения сжатого воздуха в тормозной системе при стационарном потоке 

из главного резервуара в поездном режиме работы тормозной системы и в режиме перекрыши 

Fig. 2. Diagram of the compressed air movement in the braking system under a stationary flow 

from the main tank in the train and overlap operation mode of the braking system 
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выступают запасные резервуары и камеры воз-

духораспределителей, расположенные на ваго-

нах, при этом период заполнения сжатым воз-

духом потребителей дольше, чем период вос-

становления давления в главных резервуарах 

компрессором. Кроме того, система негерме-

тична, как и любая пневмолиния, что создает 

постоянное стационарное течение воздуха – 

потери на поддержание рабочего давления в 

системе [11, 16, 17]. 

Постоянные потери воздуха в системе 

приводят к тому, что в источнике сжатого воз-

духа давление постоянно снижается, схема дви-

жения сжатого воздуха представлена на рис. 2. 

Данный процесс характерен для поездного ре-

жима работы тормозной системы подвижного 

состава и перекрыши [6, 7]. В случае, когда 

пневмооборудование не работает в режиме 

торможения или в режиме зарядки, график 

снижения давления в главном резервуаре имеет 

постоянную форму, и если рассматривать со-

седние циклы снижения давления в главных 

резервуарах и откачки, то они идентичны по 

форме (рис. 3). 

При этом время всех циклов соответству-

ет выражению (1): 

,321 ccc ttt        (1) 

где tci  – время снижения давления в главных 

резервуарах между откачками компрессора. 

 
Математическое моделирование 

Если рассматривать рис. 3, где потребле-

ние сжатого воздуха происходит с постоянной 

интенсивностью за счет утечек, то его можно 

описать функцией (2): 

,)( max
Т

t

ePtP                          (2) 

где Pmax – максимальное значение давления в 

главных резервуарах; e – оператор экспоненци-

альной функции; t – текущее время; Т – пара-

метр времени процесса снижения давления в 

главных резервуарах. 

В данном случае Т = const для всех цик-

лов откачки как показано на графике (см. 

рис. 3, б). 

При повышении расхода воздуха, связан-

ного с восстановлением израсходованного за-

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Графическое изображение основных динамических параметров 

давления и времени при стационарном процессе в зависимости от времени: 

а – давление в главных резервуарах; б – зависимость параметра 

времени процесса снижения давления в главных резервуарах 

Fig. 3. Graphical representation of the main dynamic parameters 

of pressure and time in a stationary time dependent process: 

a – pressure in the main tanks; b – dependence of the time 

parameter on the pressure reduction process in the main tanks 
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паса энергии газа в пневматических приборах, 

фронт снижения кривой давления в главных 

резервуарах становится круче (рис. 4, а). При 

этом за несколько циклов откачки компрессора 

скорость снижения давления в главных резер-

вуарах восстанавливается [18]. Время всех цик-

лов соответствует выражению (3): 

,321 ccc ttt        (3) 

Для такого процесса характерен нестаци-

онарный поток воздуха, выходящий из главно-

го резервуара, направленный на заполнение 

тормозных приборов (рис. 5), такая схема свой-

ственна для режима отпуска тормозов. 

Если рассматривать графики на рис. 4, где 

идет насыщение сжатым воздухом потребите-

лей, параметр времени процесса Т приобретает 

переменный характер. Данный параметр зависит 

от удельного расхода сжатого воздуха, его мож-

но попытаться рассчитать при помощи экспери-

ментальных данных или фундаментальных 

уравнений, однако оба этих метода имеют опре-

деленную сложность [5, 17]. Если рассматривать 

процесс математически, то наиболее простым 

для моделирования процесса является подбор 

функций изменения данной величины, т. е. если 

говорить о том, что процесс на рис. 3 является 

стационарным, так как поток во времени посто-

янен, а процесс на рис. 5 – нестационарным, то 

это указывает на то, что показатель в экспонен-

циальной функции Т будет переменной величи-

ной, тогда необходимо заменить параметр Т 

функцией, описывающей график на рис. 4, б. 

Насыщение сжатым воздухом тормозной 

системы можно описать по рис. 4, б. 

Появляется цель подобрать функцию, 

описывающую график (см. рис. 4, б), т. е. произ-

вести его аппроксимацию. Рассмотрев варианты 

функций, подходящей принята гипербола, по-

 
б 

Рис. 4. Графическое изображение основных параметров изменения 

давления при нестационарном процессе в зависимости от времени: 

а – давление в главных резервуарах; б – зависимость параметра 

времени процесса снижения давления в главных резервуарах; 

Fig. 4. Graphical representation of the main parameters of time dependent 

pressure changes in a non-stationary process depending on time: 

а – pressure in the main tanks; b – dependence of the time parameter 

on the pressure reduction process in the main tanks 

 

 
Рис. 5. Схема движения сжатого воздуха в тормозной системе  

при нестационарном потоке из главного резервуара в режиме отпуска тормозов 

Fig. 5. Diagram of the compressed air movement of compressed air in the brake 

system with an unsteady flow from the main tank in the brake release mode 
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скольку обладает гибкостью при различных ва-

риантах изменения параметра времени процесса. 

Так как целью моделирования является создание 

цифрового двойника, дополнительным плюсом 

использования функции гиперболы является 

возможность перемещения ее вдоль оси абсцисс 

без изменения формы (рис. 6). 

Время установления стационарного пото-

ка сжатого воздуха из главных резервуаров за-

висит от степени истощения тормозной систе-

мы в процессе торможения. Считаем, что си-

стема восстановилась после торможения в мо-

мент, когда параметр времени процесса примет 

постоянное значение равное Туст. Чем больше 

степень истощения, тем больше времени требу-

ется для восстановления давления тормозных 

приборов и запасных резервуаров. 

Время восстановления tвост зависит от 

глубины разрядки при торможении (рис. 6), а 

изменение функции при различных значениях 

tвост происходит за счет параметра b.  

Параметром Тпроц можно изменять вели-

чину первой производной dР / dt, которая зави-

сит от объема главных резервуаров, интенсив-

ности утечек и объема потребителей. Влияние 

Тпроц на форму кривой моделируемой функции 

показано на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Графики гиперболической функции, описывающие динамику параметра 

времени процесса при отпуске тормозов после разрядок различной величины 

Fig. 6. Graphs of the hyperbolic function describing the dynamics of the process time 

parameter when the brakes are released after discharges of various magnitude 

 

 
Рис. 7. Графики гиперболической функции при изменении нестационарного процесса 

Fig. 7. Graphs of a hyperbolic function under a non-stationary process changing 
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С учетом сказанного гиперболическая 

функция, описывающая параметр времени 

процесса Т(t), примет вид, указанный в выра-

жении (4): 

,)(
проц

уст
bt

Т
ТtT


        (4) 

где Туст – установившееся значение времени 

процесса, характерное для стационарного про-

цесса; Тпроц – параметр времени, характеризу-

ющий интенсивность процесса восстановления 

давления в тормозной магистрали; t – время; b 

– параметр, характеризующий время восста-

новления стационарного потока из главных ре-

зервуаров. 

Переменные, входящие в состав функции 

(4) показаны на рис. 8. 

Так как планируется использовать приве-

денную математическую модель для техноло-

гии цифрового двойника процесса восстанов-

ления сжатого воздуха из главного резервуара, 

все переменные должны замеряться при помо-

щи датчиков либо вычисляться на основании 

замеров [7, 18]. 

Значения переменных Тнач, Туст, tвост воз-

можно снять при помощи датчиков, а Тпроц, b – 

необходимо вычислять на основании замерен-

ных переменных. Для их вычисления были вы-

ведены выражения. 

Параметр, характеризующий время восста-

новления стационарного потока из главных ре-

зервуаров b можно определить при помощи вы-

ражения (5): 

,
начуст

проц

ТТ

Т
b


      (5) 

где Тнач – параметр времени процесса в момент 

начала отпуска тормозов. 

Параметр, определяющий величину пара-

метра времени процесса Т относительно ее уста-

новившегося значения, при котором процесс вос-

становления считается завершенным, определя-

ется по (6): 

a = 1 – k  (6) 

где k = 0,9 – 0,95 – коэффициент параметра a. 

Параметр времени, характеризующий ин-

тенсивность процесса восстановления давления в 

тормозной магистрали, определяется по выраже-

нию (7): 

,

)
)1(

1(

)1(

начуст

уст

востуст

проц

ТТ

Тk

tТk
Т







    (7) 

Чтобы описать функцию снижения дав-

ления в главных резервуарах Р(t), подставим в 

(2) выражение (4) и отразим результат уравне-

ния в выражении (8): 

,)(

проц
уст

max
bt

Т
Т

t

ePtP 




     (8) 

где Pmax – максимальное значение давления в 

главных резервуарах; e – оператор экспоненци-

альной функции; t – текущее время; Туст – уста-

новившееся значение времени процесса, свой-

 
Рис. 8. Переменные математической модели, характеризующие функцию параметра времени процесса Т(t) 

Fig. 8. Variables of the mathematical model characterizing the function of the time parameter of the process T(t) 
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ственное для стационарного процесса; Тпроц – 

параметр времени, характеризующий интен-

сивность процесса восстановления давления в 

тормозной магистрали; b – параметр, опреде-

ляющий время восстановления стационарного 

потока из главных резервуаров. 

В ходе аппроксимации функции было по-

лучено выражение (8) для моделирования про-

цесса снижения давления в главных резервуа-

рах при нестационарном процессе. 

 
Заключение 

Полученная функция позволит реализо-

вать элемент технологии цифрового двойника, 

а именно, в режиме реального времени на ос-

новании полученных функций смоделировать 

нестационарный процесс снижения давления в 

главных резервуарах в ходе насыщения сжатым 

воздухом тормозной системы поезда после 

торможения [7, 9]. Результаты моделирования 

система диагностики или управления должны 

сравнивать с реальными значениями, получен-

ными при помощи датчиков и далее на основа-

нии совпадения или расхождения результатов 

делать выводы или определять управляющее 

воздействие. Полученный результат может 

быть применим как к тормозной системе по-

движного состава, так и к другим пневматиче-

ским цепям с аналогичной структурой. 
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Резюме 

Для определения динамики движения подвижного состава при прохождении участков малого радиуса, на которых име-

ются дефекты пути, предлагается провести динамическое моделирование при заданных значениях технических пара-

метров подвижного состава и пути с учётом режима ведения состава. Данное моделирование позволит определить сило-

вые всплески динамических ударов при прохождении участков с имеющимися неисправностями, а также выявить 

насколько увеличиваются эти всплески при сочетании нескольких допустимых в эксплуатации отклонений. На основе 

полученных результатов выполнена оценка опасных сочетаний неисправностей, а также рассмотрены отклонения режи-

мов движения подвижного состава, которые являются определяющими при прохождении участков с ограничением ско-

рости. Анализ выполнен при расследовании конкретных сходов. Он позволил установить взаимосвязь между величина-

ми отклонений контролируемых параметров элементов вагона и пути и уровнем воздействия кривых и горно-

перевальных участков на движение объектов. С указанных позиций выявлена и оценена роль непогашенного ускорения 

в процессе схода вагона при движении по горно-перевальному участку. Нарастание непогашенного ускорения в преде-

лах переходной кривой должно быть ограниченным, так как факторы, влияющие на его изменение, связаны не только с 

режимом ведения состава, но и с расположением опасных участков, в которых возникают дополнительные боковые си-

лы. В настоящее время особое внимание уделяется скоростным режимам ведения поезда, особенно в кривых и переход-

ных кривых, радиус кривизны которых не является постоянной величиной, и задача прохождения подвижного состава 

этих участков пути является важной при расследовании аварийных ситуаций. Основные параметры, определяющие без-

опасность движения и износ рельсов, – величина и характер изменения сил, возникающих при взаимодействии пути и 

подвижного состава, а также длины переходных кривых. 
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Abstract 

To determine the dynamics of rolling stock movement while passing sections with track defects, as well as the influence of tech-

nical malfunctions of the car and the driving mode of the train, it is proposed to conduct dynamic modeling at the specified val-

ues of the rolling stock and track parameter with the train driving mode taken into account. This simulation will make it possible 

to determine the power surges of dynamic shocks during the passage of areas with existing malfunctions, as well as to identify 

how much these surges increase with several permissible deviations in operation combined. Based on the results obtained, an 

assessment of dangerous combinations of malfunctions was carried out, and deviations in rolling stock movement modes, which 

are crucial when passing sections with a speed limit, were also considered. The analysis was performed in the course of the inves-

tigation of specific derailments, which allowed to establish the relationship between the values of the controlled parameters devi-

ations of the car and the track elements, as well as the degree of involvement in the convergence of these objects when moving in 

curves and on mountain-pass sections. From these positions, the role of unextinguished acceleration in the process of car derail-
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ment during movement in mountain-pass sections is identified and evaluated. The increase in undamped acceleration within the 

transition curve should be limited, since the factors influencing its change are associated not only with the driving mode of the 

train, but also with the location of dangerous areas in which additional lateral forces arise. Currently, special attention is paid to 

the high-speed modes of train driving, especially in curves and transition curves, whose radius of curvature is not a constant val-

ue, and the task of rolling stock passing these sections of the track is important in the investigation of emergency situations. The 

main parameters determining traffic safety and rail wear are the magnitude and nature of the change in forces arising from the 

interaction of the track and rolling stock, as well as the length of the transition curves. 

 

Keywords 

dynamic modeling, derailment of wagons, technical malfunctions of the wagon, rolling stock driving mode, bursts of dynamic shocks, 

transition curve, radius of curvature, mining and transshipment section, increase in outstanding acceleration, software package «Univer-
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Введение 

Программный комплекс «Универсальный 

механизм UM» позволяет включать в состав по-

езда трехмерные модели железнодорожных эки-

пажей, например, модель трехвагонного сцепа. 

Это необходимо при исследовании многих же-

лезнодорожных задач, например, задачи безопас-

ности движения, где для экипажей в составе по-

езда необходимо анализировать величины пока-

зателей, которые могут быть получены только в 

пространственной постановке, таких как силы 

отжатия рельсов, коэффициенты устойчивости 

при вкатывании колес и др. [1]. При этом все 

остальные экипажи поезда, пространственная 

динамика которых не исследуется, могут быть 

любыми упрощенными моделями, например, од-

номассовыми. 

Согласно методике моделирования, при 

создании модели указывается количество еди-

ниц подвижного состава, их тип, а также тип 

поглощающих аппаратов, используемых на со-

ответствующем экипаже. Тип экипажа выбира-

ется из базы, включающей модели локомотивов 

и вагонов, наиболее распространенных на рос-

сийских железных дорогах. Эта база может быть 

дополнена моделью любого экипажа. Для этого 

в самом простом случае достаточно создать гра-

фический образ экипажа, задать длину по осям 

автосцепок, массу экипажа, силы основного со-

противления движению, тяговые характеристи-

ки для локомотивов, а также (при необходимо-

сти) силы, специфичные для данного экипажа. 

Каждая единица подвижного состава в терминах 

программного комплекса представляет собой 

подсистему, которая, вообще говоря, может 

быть моделью любой сложности. Несмотря на 

то, что в большинстве случаев достаточно одно-

массовой модели экипажа, в железнодорожный 

состав может быть включена уточненная модель 

грузового вагона с трехэлементными тележками 

или модель трехвагонного сцепа для более по-

дробного анализа динамики отдельного экипажа 

в поезде [2, 3]. 

При моделировании динамики поезда в 

базе данных модуля также содержатся модели 

наиболее часто используемых поглощающих 

аппаратов. В эту базу могут быть добавлены 

модели с любыми другими характеристиками, 

описанные с помощью средств программного 

комплекса. 

На следующем шаге указываются модели 

торможения, используемые на каждом экипаже. 

При моделировании тормозной силы отдельно 

рассчитываются сила нажатия тормозной колод-

ки и коэффициент трения между колодкой и ко-

лесом [4]. Модель силы нажатия может быть за-

дана двумя способами: с помощью индикаторной 

диаграммы наполнения тормозного цилиндра или 

функцией времени. В свою очередь, коэффици-

ент трения может быть задан графиком зависи-

мости от скорости движения и времени. Процесс 

распространения тормозной волны в главной ма-

гистрали задается либо скоростью, либо диа-

граммой изменения давления в магистрали [5]. 

Силы дополнительного сопротивления 

движению (сопротивление от кривой, от уклона 

и т. д.) рассчитываются по методикам, описан-

ным в «Правилах тяговых расчетов для поезд-
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ной работы». При этом можно выбрать форму-

лу для установления силы сопротивления. До-

вольно часто при определении продольных сил 

в поезде необходимо проводить исследования 

на пути сложной конфигурации как в профиле, 

так и в плане [6]. 

С помощью инструмента создания мак-

рогеометрии железнодорожного пути в про-

граммном комплексе может быть задан путь, 

который будет набором прямых, переходных 

кривых, кривых постоянного радиуса и стре-

лочных переводов в плане и сочетаний различ-

ных уклонов в профиле, что позволяет набрать 

путь любой конфигурации [7]. Динамика ваго-

на в кривых и на горно-перевальных участках 

пути характеризуется амплитудно-частотными 

характеристиками, которые получают при мо-

делировании движения состава с разными 

входными данными (рис. 1). Результаты моде-

лирования зависят от состояния пути, радиуса 

кривой и скорости движения. Для более глубо-

кого анализа используют и многие другие ха-

рактеристики вагона, пути и локомотива [8]. 

Подвижной состав при определенной ско-

рости въезжает на участок с изменением радиу-

са, которое должно происходить постепенно, но 

в ходе исследований выявлено, что в кривых 

участках пути возвышение наружного рельса 

над внутренним не всегда соответствует данно-

му профилю и скорости. 

На колесной паре, которая движется по 

участку переходной кривой с просадкой, на 

правой рельсовой нити на 1–4 с наблюдаются 

динамические силовые всплески различной ве-

личины, превышающие нормативные. 

Данный метод позволяет оценить измене-

ние параметров движения в совокупности с 

трансформацией продольных и вертикальных 

сил во времени. Динамические добавки рамных 

сил по второй оси примерно в 1,5 раза меньше, 

чем по первой, а для боковой силы на набегаю-

щем колесе меньше, чем для рамной на 2–3 кН, 

поскольку часть рамной силы приходится на 

ненабегающее колесо. 

Возникающие в пределах неровности ко-

лебания рамных сил имеют знакопеременный 

характер и продолжаются за пределами неров-

ности на расстоянии до 20 м. Так, просадка дли-

ной 5 м вызывает от 2 до 4 колебаний с длиной 

волны 4–5 м, что объясняется запаздыванием 

воздействия неровности на крен кузова при про-

хождении ее первой и второй тележками. Уве-

личение высоты перекоса до 20 мм приводит к 

возрастанию средних значений коэффициента 

горизонтальной динамики Кд на 20, 30 и 40 % 

для перекосов длиной 20, 10 и 5 м и глубиной 20 

мм и вызывает увеличение Кд в среднем на 50 %. 

Полученные результаты дают возможность 

объективно оценить влияние горизонтальных 

боковых и вертикальных динамических сил при 

взаимодействии пути и подвижного состава на 

безопасность движения в кривых и прямых 

участках пути [9]. 

Представленные результаты расследова-

ний сходов позволяют отнести к недопустимым 

некоторые сочетания отклонений. 

 
Рис. 1. График динамического движения вагонов в кривом участке пути с просадкой 

Fig.1. Graph of the dynamic movement of wagons in a curved track section with a drawdown 
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Расчетно-эмпирическая оценка опасных 

сочетаний отклонений значений параметров 

подвижного состава и пути 

На основе анализа отклонений техническо-

го состояния от нормативных выполнена оценка 

опасных сочетаний значений параметров вагона и 

пути, а также режима движения, и определена 

степень влияния каждого из них на сход подвиж-

ного состава. На этой основе выполнен анализ 

причин конкретных сходов и установлена стати-

стическая зависимость между величинами откло-

нений контролируемых параметров элементов 

вагона и пути и уровнем воздействия кривых и 

горно-перевальных участков на движение объек-

тов. С указанных позиций выявлена и оценена 

роль непогашенного ускорения в процессе схода 

вагона при движении на горно-перевальном 

участке. Нарастание непогашенного ускорения в 

пределах переходной кривой должно быть огра-

ниченным, так как факторы, влияющие на его 

изменение, связаны не только с режимом ведения 

состава, но и с расположением опасных участков, 

в которых возникают дополнительные боковые 

силы. В настоящее время уделяется внимание 

скоростным режимам ведения поезда, особенно в 

кривых и переходных кривых, радиус кривизны 

которых не считается постоянной величиной, и 

задача прохождения подвижного состава этих 

участков пути является важной при расследова-

нии аварийных ситуаций. Основные параметры, 

определяющие безопасность движения и износ 

рельсов, – величина и характер изменения сил, 

возникающих при взаимодействии пути с по-

движным составом, и длины переходных кривых. 

Увеличение непогашенного ускорения 

(анп) в грузовых поездах более диапазона 0,3 м/с2 

допускается при наличии технико-

экономического обоснования (на направлениях с 

большой разницей между максимальными ско-

ростями пассажирских и грузовых поездов). 

Данные варьируются в зависимости от макси-

мально допустимой крутизны отвода возвыше-

ния наружного рельса и скорости движения. При 

увеличении скоростей непогашенное ускорение 

(при расчетах величина непогашенного ускоре-

ния принята равной 0,3 м/с2 в круговой кривой, а 

возвышение наружного рельса – 90–150 мм) 

увеличивается и варьируется от 0,3 до 0,95 м/с2. 

Анализ причастности различных классов 

отклонений к факту схода в системе «локомотив 

– вагон – путь» используется при расследовании 

аварийных ситуаций. Таким образом было ис-

Технические характеристики схода 

Derailment specifications 

№ 
Участок 

Section 

Скорость, км/ч 

Speed, km/h 

Осевая нагруз-

ка, кН 

Axial load,kN 

анп, м/с2 Кдг 

Рамная сила, 

кН 

Frame power, 

kN 

1 Кешево – Таргиз 

Keshevo – Targiz 

55 227,5 0,119 0,18 40,95 

2 Нижнеудинск–Тайшет 

Nizhneudinsk–Taishet 

78 229,3 0,44 0,249 57,1 

3 Касьяновка–Половина 

Kas'yanovka–Polovina 

62 230,3 0,46 0,201 46,3 

4 Талдан–Гудачи 

Taldan–Gudachi 

49 230,3 0,29 0,162 37,31 

5 Атамановка–Кручина 

Atamanovka–Kruchina 

53 232,5 0,67 0,174 40,45 

6 Танхой–Кедровая 

Tankhoi–Kedrovaya 

77 215,8 0,43 0,246 53,1 

7 Камарчага–Таежный 

Kamarchaga–Taezhnyi 

46 222,9 0,5 0,153 34,1 

8 Залари–Тыреть 

Zalari–Tyret' 

44 230,3 0,34 0,147 33,85 

9 Камарчага–Балай 

Kamarchaga–Balai 

50 230,3 0,6 0,165 37,9 

10 Делюр–Тыреть 

Delyur–Tyret' 

65 230,0 0,37 0,21 48,36 

11 Черная–Среднеилимская 

Chernaya–Sredneilimskaya 

58 230,3 0,95 0,189 43,5 

12 Слюдянка–Ангасолка 

Slyudyanka–Angasolka 

51 225,4 0,62 0,168 37,86 
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следовано более 20 сходов, произошедших на 

Восточно-Сибирской железной дороге (ВСЖД) 

за 2015–2021 гг. Оказалось, что все эти сходы 

локализуются на первых 5–20 м переходной 

кривой, что объясняется рядом особенностей 

переходных кривых горно-перевальных участ-

ков: увеличенной по сравнению с прямыми 

участками пути шириной колеи, возвышением 

наружного рельса и значительным (до 0,95 м/с2 

при максимально допустимом значении 0,3 м/с2) 

по величине непогашенным ускорением. 

Для процесса эксплуатации существенный 

интерес представляет оценка опасности непога-

шенных поперечных ускорений вагонов, веду-

щих к их сходам. Из представленных результатов 

следует, что сочетание отклонений возвышения 

рельса в кривой с превышением скорости пред-

ставляет собой особую опасность и требует уси-

ления контроля за содержанием пути и скорост-

ным режимом. К опасному также следует отнести 

сочетание превышения скорости движения и 

просадки пути. В частности, просадка пути вто-

рой-третьей степени приводит, как правило, к 

сходу при движении с максимально допустимой 

скоростью. Далее приведены значения основных 

характеристик движения, соответствующих со-

бытию схода вагонов на различных участках 

ВСЖД (табл.). 

Амплитудно-частотная характеристика по-

казывает, что при наличии определенных неис-

правностей пути и подвижного состава, происхо-

дит скачок, указывающий, что большие динами-

ческие изменения происходят на малых длинах 

переходных кривых. На рис. 2 представлен гра-

фик движения вагонов в кривом участке пути с 

уширением 0,25. Возникновение силы происхо-

дит за 1 с и приводит к сходу. 

Максимальное непогашенное ускорение, 

которое возникало в кривых, наблюдалось при 

малых длинах переходных кривых и радиусах от 

300–650 м с профилем по подъему от 7 до 9°%. 

При больших положительных значениях непо-

гашенного ускорения крен кузова на рессорах 

может приблизиться к граничному значению, в 

случае превышения которого происходит пере-

валка по пятнику с опиранием кузова на сколь-

зуны [10]. Наличие в этих условиях на наружной 

рельсовой нити односторонней просадки типа 

впадины или горба, как правило, приводит к 

опрокидыванию вагона. Отступление в плане 

различалось длиной волны, которая может варь-

ироваться от минимальных до максимальных 

значений, сила удара (боковая сила) самая 

большая при минимальной длине неровности 

пути (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. График динамического движения вагонов в кривом участке пути 

Fig. 2. Graph of the dynamic movement of wagons in a curved section of the track 

 

 
Рис. 3. График динамического движения вагонов в кривом участке пути с уширением 0,25 

Fig. 3. Graph of the dynamic movement of wagons in a curved track section with a widening of 0,25 
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При просадке в 25 мм и минимальной 

длине сила удара настолько высока, что приво-

дит к сходу подвижного состава [11]. При про-

хождении подвижным составом неровности про-

исходит разгрузка рессорного комплекта, которая 

вызывает колебания кузова, вследствие чего по-

вышается нагрузка на наружный рельс. Это ока-

зывает существенное влияние на величину и ха-

рактер поперечных сил, действующих на по-

движной состав, в данном случае они в 1,5–2 раза 

больше нормативных. Влияние односторонней 

просадки намного опаснее, чем двух параллельно 

расположенных, особенно во внутреннем рельсе, 

когда происходит дисбаланс колесных пар в те-

лежке и зазор между колесом и рельсом увеличи-

вается в 2 раза. Это приводит к обезгруживанию 

одной стороны вагона и увеличивает нагрузку на 

внутренний рельс, создавая дополнительную вер-

тикальную нагрузку и большие поперечные силы. 

Между значениями динамических добавок 

рамных и боковых сил, возникающих на набега-

ющем колесе, существует тесная связь. Следова-

тельно, можно рассматривать только влияние 

отступлений по уровню на динамические добавки 

рамных сил первой оси тележки (рис. 4). 

Характер износа колес и галопирование 

(колебание кузова вокруг поперечной оси, про-

ходящей через центр тяжести) обусловлены 

неодинаковым прогибом рессорного подвеши-

вания передней и задней тележек подвижного 

состава и определяется не только дефектами 

поверхности катания колесных пар, но и харак-

теристикой пути, количеством кривых и пере-

ходных кривых, на которых преимущественно 

обращался данный подвижной состав. Так как 

вползание колеса на рельс происходит при сов-

падении боковых сил, действующих на колес-

ную пару, с разгрузкой набегающего колеса 

вследствие колебаний кузова на рессорах, 

необходимо установить тип рессорного подве-

шивания: 

– линейное рессорное педвешивание с 

уменьшенной жесткостью во всем рабочем 

диапазоне нагрузок; 

– билинейное подвешивание, в котором в 

порожнем режиме работает только часть пру-

жин (наружные пружины в комплектах, распо-

ложенных под надрессорной балкой), а в гру-

женом режиме в работу включаются все пру-

жины комплекта. 

В линейном рессорном подвешивании 

работают все пружины, так как в комплекте 

используются одинаковые по высоте пружины. 

Однако увеличенная гибкость подвешивания 

приводит к повышению напряжения в пружи-

нах и уменьшению их усталостной прочности. 

В линейном подвешивании степень демпфиро-

вания и связность боковин тележки пропорци-

ональны статической нагрузке, что приводит к 

уменьшению критической скорости, при кото-

рой возникает виляние, особенно в случае из-

носа клиновой системы. 

В билинейном подвешивании напряже-

ние в пружинах под полной статической 

 
Рис. 4. Взаимосвязь скоростного режима с рамной силой 

Fig. 4. Relationship between speed and frame strength 
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нагрузкой меньше и их усталостная прочность 

выше. Подклиновые пружины имеют более 

жесткую линейную характеристику, в порож-

нем режиме на клиновую систему приходится 

большая доля нагрузки, чем в груженом. Это 

приводит к увеличению относительного трения 

гасителя колебаний рессорного подвешивания 

и связности боковин, что позволяет повысить 

критическую скорость порожних вагонов. 

В конце 1990-х гг. была проведена модер-

низация отдельных узлов и деталей тележки 18-

100, направленная на повышение ее работоспо-

собности. В связи с этим следовало рассмотреть 

вопрос о снятии ограничений на допускаемые 

скорости движения, в соответствии с которыми 

скорость ограничивалась в зависимости не от 

состояния ходовой части, а от сочетания неров-

ностей пути. Считали, что при установлении 

этих ограничений интенсивные колебания ваго-

нов возбуждаются неблагоприятным сочетанием 

отступлений пути, которые при улучшении со-

стояния ходовой части в результате проведенной 

модернизации и увеличения гибкости подвеши-

вания, должны уменьшиться до безопасной ве-

личины. 

Уменьшение трения в рессорных ком-

плектах тележки до 50 % и менее приводит к 

существенному усилению колебаний кузова, 

что вызывает увеличение Кд примерно в 1,5 

раза. Рамная сила Hр в долях осевой нагрузки 

Нp / po составляет примерно 0,09–0,31 при нор-

ме 0,4 (см. рис. 4). При движении со скоростя-

ми 60–80 км/ч в кривой радиусом 300–650 м с 

сочетанием неровностей пути перекос отклоне-

ния в плане и просадка увеличивают показате-

ли рамных сил, коэффициентов вертикальной 

динамики обрессоренных и необрессоренных 

частей вагона. Для выявления влияния на ди-

намические качества вагонов, оборудованных 

рессорным подвешиванием в различных вари-

антах, в соответствии с дополнительными тре-

бованиями к отступлениям в пути, в кривых 

при расследовании сходов на одном участке: 

– перекос 24 мм (количество на одном 

участке – 13) – II степень отступления; 

– просадка 20 мм (количество на одном 

участке – 8) – II степень отступления; 

– сужение от 6–15 мм количество на од-

ном участке – 7) – II степень отступления; 

– уширение от 6–15 мм (количество на 

одном участке – 20) – II степень отступления; 

– рихтовка 16 мм (количество на одном 

участке – 1) – II степень отступления; 

– перекос 25 мм (количество на одном 

участке – 14) – III. 

Проведенные расчеты необрессоренных 

частей тележки (боковая рама, буксовый узел, 

колесная пара) показали увеличение верти-

кального непогашенного ускорения до величи-

ны 1,14–1,61 (при норме 0,98), что привело к 

дисбалансу колесной пары. При этих значениях 

наступает потеря устойчивости вагона, так как 

дополнительное ускорение увеличивает его ко-

лебания, которые приводят к опасным послед-

ствиям. 

Для расчета динамических и остаточных 

смещений пути с деревянными шпалами и ко-

стыльными скреплениями использована имита-

ционная модель. Предполагается, что зависи-

мость сопротивления боковых граней подошвы 

при кручении от вертикальных перемещений 

рельса линейна до определенных пределов, по-

сле чего начинает происходить вырывание ко-

стылей, при котором противодействующее уси-

лие можно считать постоянным. В горизон-

тальной плоскости силы, противодействующие 

поперечному смещению подошвы, существен-

но нелинейны, так как рельс опирается на ме-

таллические подкладки. Между ребордами под-

кладок и боковыми гранями подошвы может 

быть зазор, в пределах которого рельс смещается, 

вызывая противодействующую силу трения по 

подошве с коэффициентом трения в паре «сталь 

по стали». 

Подкладка после выбора зазора в ее ре-

бордах может перемещаться по шпале, и на нее 

также действуют силы сухого трения (в данном 

случае сухое трение в паре «сталь – дерево» 

почти вдвое превышает трение в системе рельс 

– подкладка). Это будет происходить, пока не 

исчерпаются зазоры в системе «подкладка – 

костыль – шпала», которые складываются из 

зазоров в костыльных отверстиях и люфтов, 

образующихся в результате деформации смятия 

материалы шпалы. Последнюю можно разде-

лить на деформацию, которая возникает уже 

при первоначальных нагрузках на древесину, и 

накопленную после многократных воздействий 

даже в случае ее работы в упругой зоне. 

При работе костылей под переменной 

нагрузкой, в том числе и в зоне линейных де-

формаций древесины, появляются остаточные 

деформации. По результатам исследований, 

проведенных лабораторией шпального хозяй-
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ства Всероссийского научно-исследовательского 

института железнодорожного транспорта, де-

формация древесины шпалы под пульсирующей 

нагрузкой, равной 12,5 кН на костыль, в течение 

первых 10 тыс. циклов при работе в упругой 

зоне δ = 3·10–6 [12]. 

Если нагрузки превышают некоторый 

предел для материала шпалы, можно считать, 

что смещение подкладки развивается при посто-

янном сопротивлении древесины и остаточные 

деформации соответствуют максимальным за 

пределами упругой зоны [13]. В пределах люф-

тов каждая рельсовая нить вне зоны анкилоза 

(застоя) перемещается по шпале под воздей-

ствием внешних нагрузок независимо, и лишь, 

когда выбраны люфты, вся система «рельс – 

подкладка – шпала» работает как одно целое. 

Данная зависимость с точностью до 15 % 

позволяет оценить рамные силы для кривой, 

имеющей радиус 300–650 м, в диапазоне скоро-

стей 60–80 км/ч при перекосах от 6 до 20 мм. 

Колебания боковой качки приводят к возник-

новению динамических добавок рамных сил на 

первой оси. В этих условиях для аппроксима-

ции пригодна следующая эмпирическая зави-

симость: ΔH = 1,5h, которая с достаточной точ-

ностью отображает изменение рамной силы на 

просадке глубиной 5–20 мм. 

Аналогично возникновение колебаний при 

прохождении неровности наблюдается в случае 

уменьшения силы трения в рессорных комплек-

тах. Ухудшение демпфирования, вызванное из-

носами в рессорных комплектах, при движении 

подвижного состава со скоростями 60–80 км 

(скорости при расследовании сходов) независи-

мо от формы просадки приводит к дополнитель-

ному крену кузова, в результате чего возникают 

большие поперечные силы, которые могут быть 

определены как ΔH =1,5h. 

Моделирование взаимодействия подвиж-

ного состава и неровности в круговой кривой 

происходит в известной мере со стабильными 

начальными условиями, и разброс показаний 

определяется только влиянием изменений па-

раметров в системе. В прямых участках пути 

процесс существенно сложнее: при движении 

со скоростью выше критической, колебания 

виляния вагона накладываются на колебания, 

обусловленные неровностями пути. 

При моделировании, проводимом для вы-

явления влияния амплитуды и степеней неров-

ностей на динамические процессы взаимодей-

ствия подвижного состава и пути, было выявле-

но, что каждый раз неровность была с различ-

ными параметрами [15]. Внешней дополнитель-

ной силой, воздействующей на экипаж в кривой, 

является центробежная сила. Она прижимает 

экипаж к наружной рельсовой нити, перегружая 

ее и увеличивая сопротивление движению эки-

пажа, что ускоряет износ наружного рельса. В 

сочетании с сильным боковым ветром того же 

направления центробежная сила может привести 

к опрокидыванию вагона [16]. Боковые силы в 

кривых могут достигать таких величин, при ко-

торых рельсовые нити вместе с подкладками 

сдвигаются со своих мест на шпалах или проис-

ходит «отбой» наружной рельсовой нити, что 

приводит к уширению колеи. Кроме того, могут 

сдвигаться рельсы вместе со шпалами, искажая 

положение колеи в плане [17]. 

В прямых участках процесс существенно 

сложнее: при движении со скоростью выше кри-

тической колебания виляния вагона накладыва-

ются на колебания, обусловленные неровностя-

ми пути. Амплитудно-частотная характеристика 

показывает, что при наличии определенных не-

исправностей пути и подвижного состава, про-

исходит скачок, указывающий, что большие ди-

намические изменения происходят на малых 

длинах переходных кривых. 

 
Заключение 

Представленные результаты моделирова-

ния зависят от состояния пути, радиуса кривой и 

скорости движения. Для более глубокого анали-

за используют и многие другие характеристики 

вагона, пути и локомотива. Данный метод поз-

воляет оценить изменение параметров движения 

в совокупности с изменениями продольных и 

вертикальных сил во времени. Динамические 

добавки рамных сил по второй оси примерно в 

1,5 раза меньше, чем по первой, а для боковой 

силы на набегающем колесе меньше, чем для 

рамной на 2–3 кН, поскольку часть рамной силы 

приходится на ненабегающее колесо, что суще-

ственно влияет на безопасность движения [18].
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Резюме 

Целью представленного научного исследования является технико-экономическая оценка направлений по повышению 

эффективности функционирования участков железнодорожного пути Восточного полигона, увеличению пропускной 

способности при соблюдении условий обеспечения безопасности движения поездов и минимизации затрат на эксплуа-

тацию и техническое обслуживание подвижного состава и инфраструктуры на основе организации движения посред-

ством увеличения веса и длины грузовых поездов на восточном направлении. Использование составов большой длины 

позволяет получить ряд важных преимуществ. В условиях цифровой трансформации железнодорожной отрасли альтер-

нативным решением является внедрение инновационных технологий, которые в ближайшем будущем определят разви-

тие магистральных железнодорожных перевозок в глобальном масштабе. Международная ассоциация тяжеловесного 

движения представила проект «Развитие концепции тяжеловесных перевозок в рамках четвертой промышленной рево-

люции – видение 2030 года». Такого рода решения определяют эффективность и безопасность железнодорожных пере-

возок, обеспечивают пропускную способность железных дорог с использованием современных подходов. Авторами 

рассмотрена работа участка Восточного полигона железных дорог при пропуске длинносотавных поездов по двум вари-

антам: 20 поездов в четном направлении движения и 15 в нечетном; 26 поездов в четном направлении движения и 25 в 

нечетном. В статье дается оценка влияния принципа организации пропуска длинносоставных поездов на качественные 

показатели графика движения, что позволило определить параметры их применения, а также на безопасность пере-

возочного процесса в целом. 
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Abstract 

The purpose of the presented scientific research is a technical and economic assessment of the ways for improving the efficiency 

of the railway sections functioning at the Eastern Polygon, increasing the capacity level subject to ensuring the safety of train 

traffic and minimizing the costs of operation and maintenance of rolling stock and infrastructure based on the organization of 

traffic by increasing the weight and length of freight trains in the eastern direction. The use of long-composite trains allows you 

to get a number of important advantages. Under the ongoing digital transformation of the railway industry, an alternative solution 

is the introduction of innovative technologies that will determine the development of mainline rail transport on a global scale in 

the near future. The International Heavyweight Movement Association presented the project «Development of the concept of 

heavy duty transportation within the framework of the Fourth Industrial Revolution - Vision 2030». Such solutions determine the 

efficiency and safety of the railway transportation and provide the capacity of railways using modern approaches. The authors 
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considered the operation of the railway line section of the Eastern polygon of railways when passing long-haul trains in two vari-

ants: 20 trains in even and 15 in odd directions of movement; 26 trains in even and 25 in odd directions of movement. An as-

sessment is given of the influence of the organization principle of the long-distance trains passage on the quality indicators of the 

train schedule and the safety of the transportation process, which made it possible to determine the criteria for their use. 

 

Keywords 
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upper structure of the railway track 
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Введение 

В связи с новыми подходами к организа-

ции и функционированию транспортного рын-

ка, изменениями принципов работы большин-

ства отраслей экономики Российской Федера-

ции 2022-й стал годом преодоления непредви-

денных трудностей, поиском новых возможно-

стей, принятия нестандартных управленческих 

решений. Хочется отметить, что именно желез-

нодорожная транспортная система максимально 

четко продемонстрировала, насколько такое 

влияние может быть различным, а фундамен-

тальные общемировые негативные принципы 

послужить стартовой площадкой для формиро-

вания новых, перспективных точек роста боль-

шинства структурных подразделений отрасли. 

При суммарном снижении величины гру-

зопотока по сети ОАО «РЖД» Восточный по-

лигон показывал значительный прирост, преж-

де всего за счет транзитного грузопотока. Соб-

ственные объемы погрузки предприятий, рабо-

тающих в Красноярском крае, Иркутской обла-

сти и Республике Бурятия, снизились на 7 %, 

при этом угольная сфера, лесоперерабатываю-

щая отрасль сумели нарастить величину от-

правки с использованием железнодорожного 

транспорта. В итоге грузооборот по Восточно-

му полигону в целом на 1 сентября 2022 г. уве-

личился уже на 1,7 %. Согласно прогнозным 

значениям, холдинг ОАО «РЖД» по итогам 

2022 г. планирует перевезти по сети более 

1,3 млрд т грузов, что на 2,4 % превышает пока-

затели 2021 г. Ожидается рост объемов по гру-

зам всех категорий, за исключением высокодо-

ходных [1, 2]. 

В создавшихся условиях необходимо раз-

рабатывать и активно внедрять новые подходы к 

организации движения поездов на участках же-

лезнодорожных линий, особое внимание уделять 

модернизации инфраструктурного комплекса 

железнодорожных станций с целью прироста 

грузопотока, улучшения качественных показа-

телей графика движения поездов при условии 

соблюдения принципов безопасности пере-

возочного процесса [3]. 

 
Актуальность задачи по повышению веса 

и длины грузовых поездов на восточном 

направлении 

На сегодняшний день динамично разви-

вающимся сегментом грузовых перевозок, поз-

воляющим обеспечить стабильный доход и 

прибыль ОАО «РЖД», являются контейнерные 

перевозки. Их быстрое развитие происходит в 

первую очередь за счет организации контей-

нерных поездов. 

Согласно показателям графика движения 

поездов Восточного полигона железных дорог 

на 2021–2022 гг., всего выделено 708 «ниток» 

контейнерных поездов, в том числе 208 – свое-

го формирования, 215 – транзитных, 285 – за-

канчивающихся в границах дороги, на унифи-

цированную длину 71 условный вагон в соот-

ветствии с возможностями инфраструктуры. За 

семь месяцев 2022 г. передача контейнерных 

поездов к аналогичному периоду прошлого го-

да по стыку Юрты Восточно-Сибирской желез-

ной дороги (ВСЖД) увеличена на 10 %, по 

стыку Петровский Завод снижена на 6 % [1, 2]. 

Средний состав объединенного контей-

нерного поезда составляет 119 вагонов в нечет-
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ном направлении, 122 вагона в четном направ-

лении. Динамика маршрутного движения уско-

ренных контейнерных поездов направлением 

запад – восток с начала года составляет 

+149,79 км/сут. (117,9 % к уровню прошлого 

года) [4–6]. 

Длина контейнерных поездов, формиру-

емых в настоящее время на станциях ВСЖД, 

составляет 57–65 условных вагонов. Взаимная 

интеграция разрозненных форматов коммуни-

каций с клиентами в единую систему должна 

составлять, согласно проведенным техниче-

ским расчетам, не менее 130 вагонов, что поз-

волит в значительной мере повысить пропуск-

ную и перерабатывающую способности инфра-

структурного комплекса Восточного полигона, 

снизить затраты на организацию перевозного 

процесса [1, 2, 4, 5]. 

На сегодняшний день в рамках функцио-

нирования инфраструктурного комплекса 

ВСЖД имеется 17 приемоотправочных путей, 

позволяющих формировать и пропускать кон-

тейнерные поезда длиной более 130 вагонов, из 

них 12 в нечетном направлении движения, 5 – в 

четном [4, 6]. 

Обеспечение продольной стабилизации 

железнодорожного пути в условиях интенси-

фикации работы ОАО «РЖД», повышение веса 

и длины грузовых поездов, осевых нагрузок 

подвижного состава, грузоподъемности и ста-

тической нагрузки грузовых вагонов, скоростей 

движения поездов – все это является очень ак-

туальной задачей. Организация движения с ис-

пользованием тяжеловесных и длинносостав-

ных поездов предполагает применение интен-

сивного пневматического и рекуперативного 

торможения, а также сосредоточение на малой 

длине большого количества единиц тяги. 

Усложнение условий эксплуатации отражается 

на стабильности железнодорожного пути и тре-

бует принятия дополнительных мер для недо-

пущения угона, соблюдения принципов без-

опасности перевозочного процесса [7, 8]. 

Необходимо учитывать тот факт, что в 

работе структурных подразделений путевого 

хозяйства, энергоснабжения, связи, локомотив-

ного и вагонного хозяйств, диспетчерских 

служб, обеспечивающих бесперебойное функ-

ционирование перевозочного процесса, 

устройств сигнализации, централизации и бло-

кировки (СЦБ) при увеличении длины грузово-

го поезда и пропуске длинносоставных поездов 

возникают определенные технические и орга-

низационные проблемы. 

Кроме того, длинносоставные грузовые 

поезда достаточно сложно технологически 

включить в график движения поездов на участ-

ках: в ряде случаев такая организация движе-

ния приводит к съему грузовых поездов стан-

дартного веса и длины или вызывает их за-

держку от установленного срока на достаточно 

длительное время. «Длинные» поезда следуют 

через большое количество железнодорожных 

станций и раздельных пунктов, не имея на них 

остановки, поскольку длина приемоотправоч-

ных путей данных структурных подразделений 

не предусмотрена для размещения составов 

повышенной длины. Тяговое плечо функцио-

нирования локомотивного парка увеличивает-

ся, как и сам участок работы локомотивной 

бригады, усложняется технология по формиро-

ванию таких составов и возрастает время на 

выполнение данных технологических операций 

в рамках имеющейся инфраструктуры [9–11]. 

Организация пропуска длинносоставных 

поездов на участках железнодорожных линий 

Восточного полигона в большинстве случаев 

требует разработки и внедрения проектов ре-

конструктивных мероприятий на технических 

станциях смены локомотивов и локомотивных 

бригад и станций обгона тяжеловесных поездов 

пассажирскими, удлинения приемо-

отправочных путей, реконструкции горловин 

станций, системы водоотводов, систем СЦБ и 

связи и т. д. [12]. 

Другой актуальной задачей по повыше-

нию веса и длины грузовых поездов на восточ-

ном направлении движения для составов дли-

ной 100 условных вагонов и выше является 

увеличение времени воздействия подвижного 

состава на железнодорожный путь. Сопостав-

ление значений данного показателя у длинно-

составного поезда и поезда, имеющего стан-

дартную длину и вес, указывает на его увели-

чение в отдельных случаях на 32 %. Данный 

фактор вызывает ряд негативных последствий: 

1. Поскольку длинносоставный поезд 

имеет большее количество осей, наблюдается 

больший боковой износ рельсов на кривых 

участках пути. 

2. В нижнем и верхнем строении пути 

присутствует повышенная концентрация напря-

жений, которые локализуются в местах суще-

ствующих или зарождающихся дефектов, что 
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способствует их ускоренному развитию и, как 

следствие, появлению сложных деформаций. 

3. Железнодорожный путь после контакта 

с длинносоставным поездом, согласно техниче-

ским параметрам, в результате возникающего 

напряжения часто не восстанавливает свое ис-

ходное состояние до момента контакта со сле-

дующей подвижной единицей. 

При ряде существующих проблем про-

пуск объединенных длинносоставных контей-

нерных поездов (составностью более 130 

условных вагонов) позволяет сократить эксплу-

атационные расходы отрасли, в значительной 

мере снижает нагрузку на инфраструктуру и 

увеличивает пропускную и провозную способ-

ности участков на грузонапряженных направ-

лениях Восточного полигона [13–15]. 

Технологии тяжеловесного и длинносо-

ставного движения являются инструментом 

повышения провозной способности железных 

дорог и одним из значимых резервов повыше-

ния энергоэффективности перевозочного про-

цесса. Однако стремительное развитие цифро-

вых технологий открывает новые возможности 

для увеличения пропускной способности за 

счет сокращения интервалов между поездами, 

оптимизации сортировочных работ на станциях 

и повышения регулярности следования поез-

дов. Дополняя, а иногда и заменяя тяжеловес-

ное движение, цифровые продукты способны 

заметно повысить эффективность перевозочно-

го процесса и его экологичность без вложений 

в традиционную инфраструктуру [16]. 

Обращаясь к зарубежному опыту, следу-

ет отметить, что в разных странах развитие тя-

желовесного движения имеет свою специфику 

в зависимости от научно-технического разви-

тия, экономических возможностей, климатиче-

ских и геологических условий. Эффективное 

решение проблемы износа пути и подвижного 

состава было предложено в Австралии [16, 17]. 

В целях предотвращения износа железнодо-

рожного пути и обеспечения сохранности по-

движного состава разработана концепция спе-

циализированной железной дороги, которая 

основана на следующих положениях: 

1. Использование подвижного состава 

одного и того же типа с постоянной осевой 

нагрузкой, так как допускаемая величина осе-

вой нагрузки выбирается в зависимости от типа 

рельсов, эпюры шпал и рода балласта. 

2. Предъявление жестких требований к 

надежности работы однопутной линии для 

формирования специализированной железно-

дорожной линии с использованием более эко-

номичных и мощных локомотивов, рельсов и 

колес с более высокой износостойкостью и 

устойчивостью к повреждениям, а также более 

совершенной технологии сварки рельсов. 

Повышение пропускной способности 

американскими железнодорожными компания-

ми по перевозке тяжелых грузов достигнуто 

путем перехода с минимальной осевой нагруз-

ки на максимально возможную, а также увели-

чением длины и веса грузовых поездов за счет 

применения вагонов из облегченных сплавов, 

что позволило осуществить погрузку большей 

массы грузов [14–19]. 

С 2021 г. ОАО «РЖД» принят и успешно 

реализуется комплекс мер по модернизации 

инфраструктуры крупных сортировочных стан-

ций Восточного полигона:  

– проектные решения, направленные на 

увеличение длины сортировочных путей; 

– частичная реконструкция и изменение 

технологии работы парков станций; 

– полная или частичная автоматизация 

систем управления сортировочными работами; 

– исключение человеческого фактора при 

работе на сложных участках сортировочных 

станций. 

Реализация представленных мер будет 

способствовать приросту размеров маршрути-

зации грузовых перевозок, усилению сортиро-

вочной работы, концентрации сортировочных 

операций на меньшем количестве высоко 

оснащенных станций. 

В настоящее время на большинстве же-

лезных дорог увеличение длины грузовых поез-

дов вызывает потребность в реконструктивных 

мероприятиях, связанных с удлинением станци-

онных путей. Одним из аспектов данной про-

блемы является удлинение станционных путей 

на промежуточных станциях и обгонных пунк-

тах, где будет производиться обгон длинносо-

ставных грузовых поездов пассажирскими. Если 

на железнодорожном участке нет ни одной про-

межуточной станции с достаточной емкостью 

приемоотправочных путей для приема и отправ-

ления длинносоставных грузовых поездов, то 

пропускать по участку такие грузовые поезда 

необходимо без остановок. При большом коли-

честве пассажирских поездов, которые необхо-
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димо пропустить по участку, отправлять впере-

ди него длинносоставный грузовой поезд непри-

емлемо, так как обогнать его не будет возмож-

ности. Учитывая перспективу увеличения длин-

носоставного поездопотока на восточном 

направлении, необходимо повышать пропуск-

ную способность участков, а сделать это можно 

только за счет реконструктивных мероприятий, 

наращивая емкость путевого развития промежу-

точных станций. 

Проведенный авторами анализ инфра-

структурных комплексов по отдельным желез-

нодорожным станциям ВСЖД (Тайшет, Ниж-

неудинск, Перевоз (предузловая станция Зима), 

Тыреть (предузловая станция Зима), Мегет 

(предузловая станция Иркутск-

Сортировочный), Большой Луг, Слюдянка II, 

Дивизионная (предузловая станция Улан-Удэ), 

Тальцы (предузловая станция Улан-Удэ)) поз-

волил установить целесообразность разработки 

и технико-экономического обоснования ряда 

проектных решений реконструктивного харак-

тера с учетом развития вспомогательных (тех-

нических, предузловых) железнодорожных 

станций ОАО «РЖД» во взаимоувязке с разви-

тием припортовых узлов и полигонов сети. 

 
Анализ влияния пропуска длинносоставных 

поездов на участке железнодорожного пути 

на качественные показатели графика 

движения поездов и безопасность 

перевозочного процесса 

Повышение пропускной способности же-

лезнодорожной инфраструктуры Восточного по-

лигона железных дорог в условиях постоянно 

возрастающих объемов перевозок является осо-

бенно актуальной проблемой. В научной статье 

авторами рассматриваются технологические ре-

шения оптимизации графика движения поездов 

при пропуске длинносоставных поездов и их 

влияние на качественные показатели работы 

участка железнодорожной линии. 

Рассмотрена работа участка Иркутск-

Сортировочный – Тайшет Восточного полигона 

железных дорог при пропуске длинносостав-

ных поездов с учетом следующих факторов: 

– текущие размеры движения; 

– объем 20 поездов в четном направлении 

движения и 15 в нечетном; 

– объем 26 поездов в четном направлении 

движения и 25 в нечетном; 

– объем 30 поездов в четном направлении 

движения и 30 в нечетном. 

Согласно установленной технологии ра-

боты участка с грузовыми поездами, в пути 

следования производится смена локомотивных 

бригад, опробование тормозов на железнодо-

рожных станциях Нижнеудинск и Зима. По-

скольку грузовые длинносоставные поезда 

имеют длину состава, превышающую вмести-

мость приемоотправочных путей паков желез-

нодорожных станций Нижнеудинск и Зима, 

обработка таких поездов на данных раздельных 

пунктах рассмотрена наглядно построением 

суточных планов-графиков работы соответ-

ствующих станций. Организация движения 

длинносоставных поездов осуществляется па-

кетным графиком с межпоездным интервалом 

11 мин. 

Наличная пропускная способность при 

параллельном графике движения поездов опре-

деляется по формуле (1): 

 





l

t
N тех1440

   (1) 

где tтех – временной промежуток, свободный от 

пропуска поездов, предназначенный, согласно 

технологии работы участка, для выполнения 

работ по текущему содержанию и ремонту же-

лезнодорожного пути или других технических 

устройств, предусмотренный графиком движе-

ния; α – вспомогательный коэффициент учета 

степени надежности функционирования техни-

ческий средств до отказа, равный 0,96. 

Наличная пропускная способность рас-

сматриваемого участка при действующем тех-

ническом оснащении [20]: 

 
12696,0

10

1201440
неч 


N  поездов; 

 
12696,0

10

1201440
чет 


N  поездов. 

Потребная пропускная способность опре-

деляется по формуле (2): 

Nпотр. = βрез.∙[Nгр + εп∙Nпас+ εпр∙Nпр + Nсб∙( εсб – 1)], (2) 

где βрез – величина резерва пропускной способно-

сти для двухпутных линий; Nгр, Nпас, Nпр, Nсб – 

потребное количество, соответственно, грузо-

вых, пассажирских, пригородных и сборных 

поездов; εп, εпр, εсб – коэффициенты съема гру-

зовых поездов, соответственно, пассажирски-

ми, пригородными и сборными поездами. 

Потребная пропускная способность на 

рассматриваемом участке: 
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поездов.118

15,2225,193,18515,1чет
потр



N
 

  

поезда.123

15,2225,1113,18715,1неч
потр



N
 

По результатам проведенных расчетов 

можно сказать, что уровень потребной про-

пускной способности рассматриваемого участ-

ка меньше, чем полученное значение наличной. 

Следовательно, имеющаяся инфраструктура и 

действующее техническое оснащение позволя-

ют бесперебойно освоить заданные размеры 

движения. 

В период пропуска длинносоставных по-

ездов на рассматриваемом участке железнодо-

рожной линии происходит существенное со-

кращение размеров движения, а также измене-

ние показателей графика движения поездов, 

таких как участковая, техническая скорости, 

количество локомотивных бригад, коэффици-

ент участковой скорости [20, 21]. 

Итоговая ведомость пропуска грузовых по-

ездов на рассматриваемом участке по вариантам 

организации движения представлена в табл. 1. 

Значения показателей графика движения 

поездов на рассматриваемом участке с учетом 

пропуска длинносоставных поездов при различ-

ных вариантах организации движения, а также 

результаты технической и экономической оцен-

ки изменения показателей представлены в 

табл. 2. 

Введение в обращение на рассматривае-

мом участке поездов повышенной длины при-

водит к снижению количества ниток поездов на 

графике движения, но при этом вызывает по-

вышенную нагрузку на устройства электро-

снабжения, участвующие в передаче тяговой 

электроэнергии (рис.). 

Тяговыми расчетами предусматривается 

проверка значения веса поезда на трогание с ме-

ста при условии эффективной работы устройств 

тягового электроснабжения на расчетном подъ-

еме поездным локомотивом после вынужденной 

остановки поезда. По итогам проведенных тяго-

вых расчетов можно сделать вывод, что все се-

рии локомотивов, имеющих обращение на за-

данном участке с соответствующими им весо-

выми нормами, проследуют инфраструктуру 

беспрепятственно. Температура тяговых элек-

тродвигателей не превышает заданного значения 

(120 °С) по классу изоляции. 

Согласно проведенным расчетам, про-

пускная способность рассматриваемого участка 

составила 118 поездов в четном направлении 

движения и 123 поезда в нечетном. При учете 

пропуска длинносоставных поездов по вариан-

там суммарные финансовые потери составили 

соответственно 32,306; 44,876; 61,133 млн руб. 

в год [22]. 

 
Заключение 

Таблица 1. Итоговая ведомость пропуска грузовых поездов по участку железнодорожной линии 

Table 1. The final statement of the passage of freight trains along the section of the railway line 

Направления движения 

поездов на участке 

Directions of train 

movement on the sec-

tion 

Поездо-минуты, мин. 

Train-minutes, min 

Поездо-часы, час 

Train-hours, h 

Поездо-

километры, 

км 

Train-

kilometers, 

km 

В движе-

нии 

In motion 

В пути следования 

On the way 

В движе-

нии 

In motion 

В пути следова-

ния 

On the way 

При объеме 20 поездов в четном направлении движения и 15 в нечетном 

With 20 trains in even direction and 15 in odd direction 

Четное Even 48 248,00 59 776,00 804,13 996,26 41 829,30 

Нечетное Odd 46 587,00 58 220,00 776,45 970,30 42 611,00 

При объеме 26 поездов в четном направлении движения и 25 в нечетном 

With 26 trains in even direction and 25 in odd direction 

Четное Even 48 399,00 60 321,00 806,65 1 005,35 41 829,30 

Нечетное Odd 46 993,00 58 642,00 783,22 977,36 42 611,00 

При объеме 30 поездов в четном направлении движения и 30 в нечетном 

With 30 trains in even direction and 30 in odd direction 

Четное Even 49 129,00 61 115,00 811,12 1 159,11 41 829,30 

Нечетное Odd 47 103,00 59 021,00 803,31 989,02 42 611,00 
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Результаты технико-экономической 

оценки направлений по повышению эффектив-

ности функционирования участков железнодо-

рожных линий Восточного полигона, увеличе-

нию пропускной способности при соблюдении 

условий обеспечения безопасности движения 

поездов на основе организации движения 

длинносоставных грузовых поездов в четном и 

нечетном направлениях показали неэффектив-

ность данного технического решения. 

Таблица 2. Оценка влияния принципа организации пропуска длинносоставных поездов 

на участке железнодорожной линии на качественные показатели графика движения 

Table 2. Assessment of the influence of the organizing principle of the long trains passage 

at the section of the railway line on the qualitative indicators of the traffic schedule 

Показатель 

графика движения 

поездов 

Train schedule 

indicator 

Значение показателя графика движе-

ния поездов при объеме пропуска 

длинносоставных поездов по направ-

лениям движения 

The value of the indicator of the train 

schedule under the passage volume of long 

trains trains movements to destinations 

Техническая оценка 

изменения показателей 

графика движения 

поездов 

Technical evaluation 

of changes in train traffic 

schedule indicators 

Экономическая оценка 

изменения показателей 

графика движения поез-

дов, тыс. руб. 

Economic evaluation 

of changes in train 

schedule indicators 

Т
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Участковая 

скорость, км/ч 

Sector speed, km/h 

43,52 42,94 42,58 41,73 –0,58  –0,94 –1,79 –1,824 –2,154 –3,628 

Техническая 

скорость, км/ч 

Technical speed, 

km/h 

53,72 53,42 53,11 52,83 –0,32 0,61 –0,86 –1,713 –2,008 –2,841 

Коэффициент 

участковой 

Скорости 

Sector speed 

coefficient 

0,81 0,80 0,80 0,81 0,01 – 0,01 – – – 

Основное время 

вождения поезда по 

участку, ч 

The main time of 

driving the train on 

the site, h 

29,32 31,4 32,85 33,16 –2,08 –3,53 –3,84 
–

123,025 
–402,328 –479,396 

Расчетный оборот 

локомотивной 

бригады, ч 

Estimated locomo-

tive crew turnover 

31,12 32,85 33,26 33,98 –1,73 –2,14 –2,14 –8,254 –11,305 –12,005 

Эксплуатационный 

оборот, ч 

Operating turnover, h 

113,6 115,3 116,9 117,2 –1,7 –3,3 –3,6 –7,355 –10,411 –12,806 

Потребное число 

локомотивных 

бригад, шт. 

Required numder of 

locomotive crews, 

piece 

212 215 217 220 –3 –5 –8 –31,255 –45,820 –68,201 

Годовой экономический ущерб от пропуска длинносоставных поездов, млн руб. 

Annual economic loss from the passage of long trains 
32,306 44,876 61,133 

Примечание: ГДП – график движения поездов. 

Note: TTS - train schedule. 
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Значения показателей графика движения 

поездов на рассматриваемом участке с учетом 

пропуска длинносоставных поездов при раз-

личных вариантах организации движения 

ухудшились, годовой ущерб при увеличении 

количества поездов данного типа на 20 % со-

ставил 32,3 млн руб., при увеличении на 50 % 

ущерб достиг 61 млн руб. Пропускная способ-

ность участка также снизилась на 7,1 % за счет 

дополнительного простоя поездов в ожидании 

пропуска и операций по формирова-

нию / расформированию. В проведенных рас-

четах авторами для оценки целесообразности 

пропуска длинносоставных поездов учитыва-

лись только показатели графика движения, при 

этом не учитывались дополнительные отказы 

технических средств, повышение износа ин-

фраструктуры станций и участков. 

Определить оптимальную величину осе-

вой нагрузки возможно только при помощи ис-

следований и оценки экономической эффек-

тивности. Такой подход позволяет взвешенно 

подходить не только к технической стороне 

дела, к оценке возможностей инфраструктуры, 

но и к экономическим вопросам: просчитывать 

необходимые затраты и ожидаемые эффекты.  

Дальнейшая апробация лучших отече-

ственных и зарубежных практик будет способ-

ствовать развитию тяжеловесного движения в 

России. Главным фактором, безусловно, оста-

ется подготовка всей инфраструктуры желез-

нодорожного транспорта к эксплуатации поез-

дов повышенного веса и длины. Это подразу-

мевает совершенствование элементов как верх-

него, так и нижнего строения пути, а также 

технологий мониторинга, ремонта и техниче-

ского обслуживания железнодорожного пути. 

Кроме того, необходимо уделить внимание со-

вершенствованию формирования поездов по-

вышенной длины в части ограничений по плану 

и профилю железнодорожных линий и полез-

ной длины приемоотправочных путей на стан-

циях. Рассмотренный опыт возможен к приме-

нению только после глубокой проработки и 

адаптации под условия эксплуатации железных 

дорог России. 
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Резюме 

Целью представленного научного исследования является технико-экономическая оценка направлений по повышению В 

статье указывается на необходимость смены парадигмы дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами, 

описывающими в настоящее время динамику подвижного состава железных дорог, на дифференциальные уравнения с пе-

ременными (случайными или периодическими) коэффициентами. Вертикальная жесткость железнодорожного пути в усло-

виях дискретной инерционной модели не является постоянной величиной и может быть аппроксимирована рядом Фурье со 

128 членами. Авторы нашли возможность ограничиться пятью членами. Рассмотрена задача взаимодействия неподрессо-

ренной массы локомотива и неравноупругого по протяженности пути, который позволит определить все переменные зна-

чения, в том числе и ускорения. Главной причиной колебаний колесной пары, движущейся по идеальному (без геометриче-

ских неровностей) пути, является его неравноупругость. Показано, что если бы путь был равноупругим по протяженности, 

то подвижной состав на таком пути не совершал бы колебаний. Поэтому была выведена математическая модель динамиче-

ского поведения кузова локомотива, тележки и колесной пары. Расчеты производились для локомотива ЭП2К. Исследовано 

влияние неравноупругости пути на ускорение подпрыгивания кузова электровоза, тележки и колесной пары. Установлено, 

что максимальное ускорение колесной пары локомотива при движении по неравноупругому пути с увеличением скорости 

возрастает от 0,36 до 0,6g, т. е. почти в два раза. Определены экспертные оценки критических скоростей для тележки, ко-

лесной пары и кузова локомотива, часть из которых находится в зоне эксплуатационных скоростей. 
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Abstract 

The article points out the need to change the paradigm of differential equations with constant coefficients, which currently de-

scribe the dynamics of the railway rolling stock, for differential equations with variable (random or periodic) coefficients. The 

vertical stiffness of a railway track under the conditions of a discrete inertial model is not a constant value and can be approxi-

mated by a Fourier series with 128 terms. We found it possible to limit ourselves to 5 members. The problem of interaction be-

tween the unsprung mass of a locomotive and a track that is unequally elastic along its length is considered, which will make it 

possible to determine all variable values, including accelerations. The main reason for vibrations of a wheel set moving along an 

ideal (without geometric irregularities) track is its non-uniform elasticity. It is shown that if the track were equally elastic in 

length, then the rolling stock on such a track would not oscillate. Therefore, a mathematical model of the dynamic behavior of the 

locomotive body, bogie and wheelset was derived. The calculations were made for the EP2K locomotive. The influence of non-

uniform elasticity of the track on the bouncing acceleration of the locomotive body, bogie and wheelset is considered. It has been 

established that the maximum acceleration of the locomotive wheelset when moving along an unequally elastic track increases 
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from 0.36g to 0.6g with increasing speed, i.e. almost 2 times. Expert estimates of critical speeds for the bogie, wheelset and lo-

comotive body are found, some of which are in the zone of operational speeds. 
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railway track, dynamics of rolling stock, unevenly elastic of railway track, generalized Hill determinants, Cauchy normal form, 

EP2K locomotive, critical crew speeds 
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Введение 

Экспериментальные исследования верти-

кальной жесткости железнодорожных путей в 

Сибирском регионе указывают на непостоянство 

ее величины по протяженности рельсового звена, 

что приводит исследователей динамики подвиж-

ного состава к применению обыкновенных диф-

ференциальных уравнений с переменными коэф-

фициентами (рис. 1). 

Средняя величина жесткости пути вы-

числялась с помощью определенного интеграла 

и усреднялась по длине рельсового звена – 

5 764,674 тс/м. Для вывода математической мо-

дели условного одноосного обобщенного элек-

тровоза ЭП2К использовалась дискретная 

инерционная модель пути. С применением 

энергетического метода Лагранжа второго рода 

получено: 
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  – вектор весовых нагрузок на элек-

тровоз. 

Найденная система дифференциальных 

уравнений (1) по стандартному алгоритму [1] бы-

ла приведена к нормальной форме Коши (этого 

требуют практически все численные методы ин-

тегрирования дифференциальных уравнений): 

В дифференциальном уравнении (2) при-

няты следующие величины: 
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(размерности 61) сил тяжести, действующих 
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(33 в нашем случае); 
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Vt
x   – координата, 

определяющая положение электровоза на же-

лезнодорожном пути, м; V – скорость движения 

электровоза, км/ч; t – время, с; 3,6 – переводной 

коэффициент скорости движения из км/ч в м/с; 

E – единичная матрица размерности 33; 
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Y – новый вектор обобщенных коорди-

нат размерности 61. 

Так называемые параметрические колеба-

ния динамических систем, когда какие-либо из 

параметров зависят, например, от времени, ис-

следовались многими авторами [2–6]. На желез-

нодорожном транспорте большой вклад в изуче-

ние параметрических колебаний был внесен 

И.С. Леванковым и другими исследователями 

[7–20]. Известно, что системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений с переменными 

коэффициентами не обладают регулярными 
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методами их интегрирования. Поэтому часто 

ученым приходится прибегать либо к прибли-

женным, либо численным методам. 

Эти дифференциальные уравнения обла-

дают рядом особенностей, главная из которых 

заключается в расширении такого важного по-

нятия, как резонанс. В классическом понимании 

– это совпадение какой-либо собственной часто-

ты с частотой вынуждающей силы. В случае па-

раметрической системы под резонансом уже 

понимается не конкретное значение, а некоторая 

область значений, причем их количество являет-

ся счетным множеством. Однако практическое 

значение имеют две-три зоны динамической не-

устойчивости (параметрического резонанса) 

[21]. В теории колебаний таких систем принято 

различать простые и комбинационные области 

параметрического резонанса, последние не воз-

никают в консервативных динамических систе-

мах, а их ширина возрастает с увеличением дис-

сипативных сил. В областях параметрического 

резонанса решения динамической системы экс-

поненциально растут или затухают, причем они 

разделяются периодическими решениями. Сле-

довательно, последние являются границами об-

ластей параметрических резонансов. Отсюда 

очевидно, что не получится построить их чис-

ленным интегрированием дифференциальных 

уравнений с переменными коэффициентами. 

 
Расчет динамических составляющих, 

действующих на элементы механической 

части электровоза ЭП2К при движении 

по неравноупругому пути 

В качестве исследуемого объекта возь-

мем электровоз ЭП2К. Для вычисления соб-

ственных частот электровоза в случае отсут-

ствия диссипативных сил воспользуемся стан-

дартной функцией Mathcad eigenvals(A-1C0). 

При наличии сил вязкого трения применим 

матрицу Коши, т. е eigenvals(G(0)). Результаты 

представлены в табл. 1. 

Изучение результатов (см. табл. 1) позво-

ляет утверждать, что частоты подпрыгивания 

кузова, тележки и колесной пары отличаются 

друг от друга в консервативном и диссипатив-

ном случаях несущественно. Наибольшая ошиб-

ка касается колесной пары электровоза и состав-

ляет 4,4 %. Рассмотрение логарифмического ко-

эффициента затухания свободных колебаний δ 

указывает на следующий факт – кузов электро-

воза демпфирован слабо, тележка электровоза 

лишь немного недодемпфирована (если считать 

нормой значение этого показателя в пределах 

0,2–0,4), колесная пара демпфирована нормаль-

но. Малость диссипативных сил электровоза 

проверялась по критерию, предложенному в [1]: 

 
.359,0

)(

)(
1

21






CAnorme

BAnorme
 (3) 

Нормы матриц вычислялись по Эвклиду с 

помощью стандартной функции математиче-

ского пакета Mathcad norme (…). Сравнение 

полученного с помощью (3) результата с по-

следней колонкой в табл. 1 позволяет утвер-

ждать, что диссипативные силы электровоза 

ЭП2К являются малыми. 

Так как вертикальная жесткость железно-

дорожного пути (см. рис 1) содержит скрытые 

периодичности, то вычислим критические ско-

рости движения электровоза ЭП2К (табл. 2). 

Из табл. 2 вытекает вывод, что в зону экс-

плуатационных скоростей движения поездов 

(40–120 км/ч) попадают одна – для кузова, две – 

для тележки и одна – для колесной пары. Эти 

скорости были вычислены исходя из условия, 

Таблица 1. Значения частот в консервативном и диссипативном случаях  

Table 1. Frequency values in conservative and dissipative cases 

Элементы электровоза 

Locomotive elements 

Консервативный случай 

Conservative case 

Диссипативный случай δ = n / k0 

Dissipative case 

рад/с Гц рад/с б/р 

Кузов Body 9,907 1,577 9,910 0,053 

Тележка Bogie 37,869 6,027 37,576 0,113 

Колесная пара Wheelset 139,734 22,239 133,846 0,299 

 

Таблица 2. Критические скорости движения электровоза по неравноупругому пути 

Table 2. Critical speeds of an electric locomotive along an unevenly elastic path 
Элементы электровоза 

Locomotive elements 

Критические скорости движения электровоза, км/ч 

Critical locomotive speeds, km/h 

Кузов Body 40,53 30,31 16,23 6,18 

Тележка Bogie 154,92 115,86 62,05 23,61 

Колесная пара Wheelset – – – 87,11 
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что на спектральной плотности вертикальной 

жесткости пути обнаружены скрытые периодич-

ности со следующими длинами волн (табл. 3). 

Необходимо отметить, что длина пятой 

составляющей хорошо корреспондируется с 

междушпальным расстоянием. В районе крити-

ческих скоростей в виде клиньев будут разви-

ваться области параметрических резонансов. 

Результаты математического моделиро-

вания динамики электровоза ЭП2К показаны 

Таблица 3. Длины волн скрытых периодических составляющих 

Table 3. Wavelengths of hidden periodic components 
№ составляющей 

# of the component 

Длина волны, м 

Wavelength, m 

1 15,620 

2 3,570 

3 2,670 

4 1,430 

5 0,544 

 

 
Рис. 2. . Подпрыгивание кузова электровоза ЭП2К при движении по идеальному, но неравноупругому 

пути, м (красная кривая – скорость 100 км/ч; синяя кривая – скорость 40 км/ч) 

Fig. 2. Bouncing of the EP2K electric locomotive body when moving along an ideal but unevenly path, m 

(red curve – speed 100 km/h; blue curve – speed 40 km/h) 

 

 
Рис. 3. Подпрыгивание тележки электровоза ЭП2К при движении по идеальному, но неравноупругому 

пути, м (красная кривая – скорость 100 км/ч; синяя кривая – скорость 40 км/ч) 

Fig. 3. Bouncing of the bogie of the electric locomotive EP2K when moving along an ideal but unevenly path, m 

(red curve – speed 100 km/h; blue curve – speed 40 km/h) 

 

 
Рис. 4. Подпрыгивание колесной пары электровоза ЭП2К при движении по идеальному, 

но неравноупругому пути, м (красная кривая – скорость 100 км/ч; синяя кривая – скорость 40 км/ч) 

Fig. 4. Bouncing of the wheelset of the electric locomotive EP2K when moving along an ideal, 

but unevenly elastic track, m 

(red curve – speed 100 km/h; blue curve – speed 40 km/h) 
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ниже на рис. 2–10. Рис. 2–4 указывают на то, 

что чем дальше узел электровоза от железнодо-

рожного пути, тем в меньшей степени он отзы-

вается на неравноупругость пути. 

Ускорения подпрыгивания соответству-

ющих узлов электровоза ЭП2К отличаются 

друг от друга несколько больше, чем переме-

щения. Можно приближенно полагать, что 

подпрыгивание кузова электровоза от скорости 

его движения практически не зависит. Подпры-

гивание тележки имеет немного большую ам-

плитуду колебания. 

Графики, показанные на рис. 2–4, указы-

вают на то, что перемещения частей электрово-

за ЭП2К нельзя считать гармоническими, по-

этому необходим спектральный анализ. Для 

экспертной оценки воспользуемся размахом 

амплитуд кузова, тележки и колесной пары. По 

рис. 5 понятно, что ускорения подпрыгивания 

кузова электровоза при скорости 40 и 100 км/ч 

 
Рис. 5. Ускорение подпрыгивания кузова электровоза ЭП2К при движении по идеальному, 

но неравноупругому пути, в долях g (красная кривая – скорость 100 км/ч; синяя кривая – скорость 40 км/ч) 

Fig. 5. Acceleration of bouncing of the EP2K electric locomotive body when moving along an ideal, 

but unevenly elastic track, in fractions of g (red curve – speed 100 km/h; blue curve – speed 40 km/h) 

 

 
Рис. 6. Ускорение подпрыгивания тележки электровоза ЭП2К при движении по идеальному, 

но неравноупругому пути, в долях g (красная кривая – скорость 100 км/ч; синяя кривая – скорость 40 км/ч) 

Fig. 6. Acceleration of bouncing of the EP2K electric locomotive bogie when moving along an ideal, 

but unevenly elastic path, in fractions of g (red curve – speed 100 km/h; blue curve – speed 40 km/h) 

 

 
Рис. 7. Ускорение подпрыгивания колесной пары электровоза ЭП2К при движении по идеальному, но 

неравноупругому пути, в долях g (красная кривая – скорость 100 км/ч; синяя кривая – скорость 40 км/ч) 

Fig. 7. Acceleration of bouncing of the wheelset of the electric locomotive EP2K when moving along an ideal, 

but unevenly elastic track, in fractions of g (red curve – speed 100 km/h; blue curve – speed 40 km/h) 
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совпадают. Объяснить это можно только высо-

кими фильтрующими свойствами подвешива-

ния электровоза. 

Максимальные значения ускорения ко-

лесной пары электровоза находятся в пределах 

0,4–0,6g (при V = 40–100 км/ч), т. е. ускорение 

колесной пары электровоза не очень большое 

при движении по неравноупругому пути. С 

возрастанием неравноупругости оно будет уве-

личиваться. 

Вид полученных реализаций для давле-

ния на неравноупругий путь требует спек-

трального анализа, чтобы сделать вывод о том, 

какая составляющая неравноупругого пути яв-

ляется наиболее опасной с точки зрения без-

опасности движения поездов. 

Среднее давление электровоза на желез-

нодорожный путь показано в табл. 4. 

Вычисления среднего давления выполнялись 

по формуле: 

 
Рис. 8. Давление электровоза ЭП2К на путь при движении по идеальному, но неравноупругому пути (тс) 

(красная кривая – скорость 100 км/ч; синяя кривая – скорость 40 км/ч) 

Fig. 8. Pressure of the electric locomotive EP2K on the track when moving along an ideal, but unevenly elastic 

track (ts) (red curve – speed 100 km/h; blue curve – speed 40 km/h) 

 

 
Рис. 9. Размах давления электровоза ЭП2К на путь при движении по идеальному, но неравноупругому 

пути (тс) 

(красная кривая – скорость 100 км/ч; синяя кривая – скорость 40 км/ч) 

Fig. 9. The pressure range of the electric locomotive EP2K on the track 

when moving along an ideal, but unevenly elastic track (ts) 

(red curve – speed 100 km/h; blue curve – speed 40 km/h) 

 

Таблица 4. Экспертная оценка среднего давления электровоза на путь 

Table 4. Expert assessment of the average pressure of an electric locomotive on the track 
V, км/ч 20 40 60 80 100 

, тс 22,560 22,517 21,617 22,055 22,592 

 



ORIGINAL PAPER 
 

м 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 3 (75), pp. 159–170 

ISSN 1813-9108 165
  



T

dttP
T

P

0

,)(
1                        (4) 

здесь T – длина реализации давления электрово-

за на путь во времени. 

Статическое давление электровоза на путь 

составляет 22,610 тс. Его сравнение с данными 

табл. 4 позволяет сделать вывод о том, что экс-

пертная оценка среднего давления электровоза 

ЭП2К на неравноупругий путь на перегоне чрез-

вычайно близка к статическому давлению. Мак-

симальное значение размаха давления на путь 

достигает приблизительно 6 тс на скорости 80 

км/ч. Эта скорость весьма близка к критической 

скорости движения электровоза, а именно ко-

лесной пары. Около этой скорости возникает 

параметрический резонанс колесной пары, но ее 

амплитуда, несомненно, ограничена силами тре-

ния электровоза. Однако они создают критиче-

ское значение для коэффициента параметриче-

ского возбуждения μ. 

Динамическая система (2) является ли-

нейной, следовательно, для нее справедлив 

принцип суперпозиции. Поэтому для каждой 

гармоники демультипликационного воздействия 

границы областей динамической неустойчиво-

сти, видимо, можно отыскивать отдельно. По-

этому выделим неравноупругость пути в виде 

отдельного слагаемого в дифференциальных 

уравнениях, переписав (2) так: 

,2cos2 10 tYGYGY 




   (5) 

где 
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0
 – матрица Коши, те-

перь все ее элементы являются постоянными 

величинами; 
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рица жесткостных коэффициентов электровоза 

на равноупругом пути, когда жесткость пути 

равна cп(x) = c0; 
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неравноупругости железнодорожного пути; 
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 – матрица Хилла для нерав-

ноупругости пути; μ – коэффициент парамет-

рического возмущения, б/р (его величина нахо-

дится в пределах 0–0,07); 

kl

V

6,3


  – частота 

параметрического возбуждения, зависящая как 

от скорости движения электровоза (км/ч), так и 

от длины составляющей неравноупругости l 

(см. табл. 3); 
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Y
 – вектор обобщенных 

координат (yк, yт, yкп – подпрыгивание соответ-

ственно кузова, тележки, колесной пары). 

Заметим, что в (5) был опущен постоянный 

член Q


, так как он не оказывает никакого вли-

яния на границы областей параметрических 

резонансов (или динамической неустойчиво-

сти) [22]. 

Обратимся к поиску зон параметрической 

неустойчивости кузова, тележки и колесной пары 

электровоза, приняв l = lk. Тогда частота мульти-

пликативного возмущения вычисляется по (6): 

kl

V

6,3


 .                                   (6) 

Решение системы обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений с периодическими ко-

эффициентами будем разыскивать в виде: 

,3sin32cossincos 3311 tBtAtBtAY 


 

(7) 

Это позволит нам определить границы 

параметрического резонанса для главной (пер-

вой) и третьей области динамической неустой-

чивости: 

,0))(det(  EK                           (8) 

здесь матрица K(μ) для первой и третьей зон 

неустойчивости равна: 
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Для нахождения второй и четвертой об-

ластей параметрического резонанса общее ре-

шение (5) разыскиваем в виде: 

.4sin42cos

2sin2cos

44

220

tBtA

tBtAAY









           (10) 

Подстановка (10) после дифференцирова-

ния по времени в левую часть (5) и просто так в 

правую часть с дальнейшими тригонометриче-
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скими преобразованиями приводит к следующей 

матрице K(μ): 
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где под 0, как и в (9), подразумевается нулевая 

матрица размерности любой из матриц G0 или 

G1, т. е. 66. Отметим, что чем больше членов 

мы учитываем в решениях (7) и (10), тем выше 

и шире становятся матрицы (9) и (11).  

Критические скорости кузова, тележки и 

колесной пары электровоза ЭП2К, в районе ко-

торых развиваются параметрические резонан-

сы, показаны в табл. 5. Результаты математиче-

ского моделирования уравнения (8) представ-

лены на рис. 10 и 11. 

 
Рис. 10. Резонансные скорости движения электровоза ЭП2К 

по неравноупругому пути в диапазоне скоростей 40–70 км/ч 

Fig. 10. Resonance speeds of the electric locomotive EP2K along 

an unevenly elastic track in the Siberian in the speed range of 40–70 km/h 

 

 
Рис. 11. Резонансные скорости движения электровоза ЭП2К 

по неравноупругому пути в диапазоне скоростей 70 – 200 км/ч 

Fig. 11. Resonance speeds of the electric locomotive EP2K along 

an unevenly elastic track in the speed range of 70–200 km/h 
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Сразу оговоримся, что нами опущены ско-

рости от 2 до 40 км/ч, а также свыше 200 км/ч. 

Оставлены только те скорости, которые попада-

ют в зону эксплуатационных скоростей. 

Если допустить, что железнодорожный 

путь является равноупругим, т. е. вертикальная 

жесткость пути на его протяженности постоянна, 

то мы получили бы только три резонансных ча-

стоты, совпадающие с собственными, а именно – 

9,907; 37,869; 139,734 рад/с. Дальше все опреде-

ляется длиной волны геометрической неровности 

или ее спектральной плотностью. На спектраль-

ной плотности подпрыгиваний кузова, тележки и 

колесной пары электровоза обнаружились бы на 

указанных частотах «пики». 

Если мы меняем парадигму дифференци-

альных уравнений с постоянными коэффициен-

тами на парадигму дифференциальных уравне-

ний с переменными коэффициентами, что более 

точно отражает физическую сущность, то полу-

чим достаточно широкий диапазон скоростей 

шести областей динамической неустойчивости на 

рис. 10 и ровно столько же на рис. 11. Итого име-

ем 12 зон параметрического резонанса. 

Исследовался условный, обобщенный, од-

ноосный электровоз ЭП2К. За пределами анализа 

остались галопирование кузова и тележек. Если 

полагать, что для первой и второй тележек эти 

движения идентичны, то к уже найденным кри-

тическим скоростям еще добавится десять новых 

значений. 

 
Заключение 

Речь идет о простых параметрических ре-

зонансах, однако известно о существовании ком-

бинационных параметрических резонансах раз-

ностного или суммарного типов, возникающих в 

механических системах с числом степеней свобо-

ды больше двух. В некотором смысле они напо-

минают «внутренние» резонансы, вообще говоря, 

силы трения в системе больше, тем они шире. 

Таким образом, в консервативных системах ком-

бинационные резонансы не могут возникать. Ме-

тодика их оценки пока для железнодорожного 

транспорта не разработана. 

Установлена необходимость нормирова-

ния неравноупругости железнодорожного пути 

подобно тому, как это делается для геометриче-

ских неровностей на поверхности катания рель-

сов (как известно, нормируется градиент неров-

ности, его нетрудно измерить физически). Для 

неравноупругости железнодорожного пути по-

ступить так нельзя, необходима разработка ме-

тодики ее нормирования. 

Укажем на наличие соответствующих ра-

бот для железнодорожного транспорта [7–21, 

23–25]. Но общая методика анализа параметри-

ческих колебаний на железнодорожном транс-

порте до настоящего времени не создана, так 

как высшая математика не предлагает нам ре-

гулярного рецепта интегрирования таких слож-

ных уравнений. Все что на сегодняшний день 

мы имеем, это частные методики и применение 

приближенных или численных методов реше-

ния, которые до настоящего времени не могут 

определить все известные свойства уравнения 

Хилла в неоднородном случае.  

Последняя известная авторам публикация 

на рассматриваемую тему представлена в 

2017 г [25]. 
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Резюме 

Организация Транскорейской железной дороги с выходом на континентальную железнодорожную сеть позволит сфор-

мировать новые транспортно-логистические цепи, в которых внешнеторговый контейнеропоток будет сосредоточен в 

транспортном узле Пусан (Республика Корея). Основные международные контейнерные линии проходят через порт 

Пусан, где осуществляется перегрузка контейнеров из портов Юго-Восточной Азии и Китая на морские суда для до-

ставки в дальневосточные порты России, он служит основным звеном транспортно-логистических цепей параллельного 

импорта. Сегодня терминально-логистическая инфраструктура порта Пусан не справляется с обработкой увеличиваю-

щихся объемов контейнеропотока, простаивает морской и наземный транспорт в ожидании технологических операций, 

что приводит к логистическим рискам. Целью настоящей статьи является определение резервов перерабатывающей спо-

собности транспортного узла Пусан с учетом переориентации части контейнеропотока на железнодорожный транспорт. 

Для достижения поставленной цели была разработана программа оценки перерабатывающей способности элементов 

транспортного узла при изменении объемов контейнеропотока. Задачи данного исследования заключаются в анализе 

объемов переработки контейнеров в порту Пусан, разработке технологической схемы взаимодействия инфраструктур-

ных объектов и имитационном моделировании работы подсистем транспортного узла Пусан. Предмет исследования – 

транспортная и терминально-логистическая инфраструктура транспортного узла Пусан. В работе использованы теоре-

тические и математические методы исследования, в том числе моделирование, визуализация и сравнение. В статье пред-

ставлены результаты двух сценариев моделирования: при существующих объемах работы и при инфраструктурном пе-

реоснащении для обработки перспективного контейнеропотока. Предложено поэтапное развитие перерабатывающей 

способности транспортного узла Пусан, включающее модернизацию инфраструктуры, организационно-технологические 

и технические мероприятия. 
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Abstract 

The organization of the Trans-Korean Railway with access to the continental railway network will allow the formation of new 

transport and logistics chains in which the foreign trade container traffic will be concentrated in the Busan transport hub (Repub-

lic of Korea). The main international container lines pass through the port Busan, where containers are transshipped from the 

ports of Southeast Asia and China to sea vessels for delivery to the Far Eastern ports of Russia, which is the main link in the 

transport and logistics chains of parallel imports. Today, the terminal and logistics infrastructure of the port Busan cannot man-

age the processing of increasing volumes of container traffic, sea and land transport is idle waiting for technological operations, 

which leads to logistical risks. The purpose of this article is to determine the reserves of the processing capacity of the Busan 

transport hub, taking into account the reorientation of part of the container traffic to rail transport. To achieve this goal, a pro-

gram was developed to assess the processing capacity of the elements of the transport hub with the change in container traffic 

volume. The objectives of this study are to analyze the volume of container processing in the port Busan, to develop a technolog-

ical scheme for the interaction of infrastructure facilities and to simulate the operation of subsystems of the Busan transport hub. 
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The subject of this study is the transport and terminal logistics infrastructure of the Busan transport hub. Theoretical and mathe-

matical research methods, including modeling, visualization and comparison, are used in this work. The article presents the re-

sults of two modeling scenarios - with existing volumes of work and with infrastructural re-equipment for processing future con-

tainer flow. A phased development of the processing capacity of the Busan transport hub is proposed, including infrastructure 

modernization, organizational, technological and technical measures. 
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Введение 

На формирование транспортно-

логистических цепей в Республике Корея (РК) 

влияют география, топография и история. РК 

является полуостровным государством, на се-

вере граничит с Корейской Народной Демокра-

тической Республикой, поэтому международ-

ные перевозки связаны с развитием морского и 

воздушного транспорта, внутренние перевозки 

в основном осуществляются автомобильным и 

железнодорожным транспортом. Каждый вид 

транспорта в рамках транспортной системы РК, 

выполняет определенную функцию в соответ-

ствии с технико-экономическими особенностя-

ми, провозной и пропускной способностью, 

географическими и историческими особенно-

стями развития. Железнодорожный транспорт в 

РК, по сравнению с автомобильным, в сфере 

организации грузовых перевозок имеет долю 

2 % (рис. 1). При этом железнодорожный 

транспорт наиболее востребован среди населе-

ния для осуществления высокоскоростных пас-

сажирских перевозок между крупными города-

ми на средние и дальние расстояния. 

В настоящее время инфраструктура же-

лезнодорожного транспорта РК развивается для 

внутренних перевозок, так как не имеет выхода 

на континентальную транспортную сеть. Поли-

тическое и экономическое сотрудничество двух 

стран Корейского полуострова позволит обес-

печить интеграцию железных дорог РК в меж-

дународную транспортную сеть, что потребует 

корректировки плана развития железнодорож-

ной отрасли в связи с перспективным увеличе-

нием грузопотока. 

Организация Транскорейской железнодо-

рожной магистрали с примыканием к железным 

дорогам Китая и Транссибирской магистрали 

активизирует переход с морского транспорта на 

железнодорожный транспорт грузоотправите-

лей, ориентированных на рынки сбыта в странах 

СНГ и Юго-Восточной Азии, так как транспор-

тировка грузов наземным транспортом позволит 

сократить стоимость и время доставки. Для 

стран Азиатско-Тихоокеанского региона по-

явится возможность организации мультимо-

                               
Рис. 1. Долевое распределение объема внутренних грузоперевозок 

Республики Корея по видам транспорта в 2001 и 2021 г. 

Fig. 1. The share distribution of the volume of domestic cargo transportation 

of the Republic of Korea by means of transport in 2001 and 2021 years 
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дальных перевозок грузов железнодорожным 

транспортом с прямым выходом на морской 

порт Пусан (РК) и отправки грузов морским 

транспортом. Актуальным является исследова-

ние загрузки транспортно-логистических эле-

ментов и выявление резервов перерабатываю-

щей способности транспортного узла Пусан. 

 
Характеристика транспортного узла Пусан 

Используя морские пути сообщения, РК 

осуществляет перевозку 99,7 % внешнеторго-

вых грузов. Общее количество портов РК со-

ставляет 50, из них 28 работают с экспортно-

импортными грузами, остальные порты зани-

маются каботажными перевозками между пор-

тами страны [1]. В табл. представлена характе-

ристика терминально-логистической инфра-

структуры и показатели перерабатывающей 

способности основных портов РК: Пусан, Уль-

сан, Кванъян, Инчхон и Пхентхэк Танджин. 

Наиболее крупным портом РК является порт 

Пусан, в 2021 г. перерабатывающая способ-

ность составила более 414 млн т [2]. 

Анализ инфраструктурного оснащения 

терминально-логистических объектов морских 

портов РК позволяет установить, что наибольшие 

площади и вместимость открытых площадок, 

предназначенных в первую очередь для работы с 

контейнерами, размещаются в портах Пусан и 

Инчхон. Основной объем переработки генераль-

ных грузов обеспечивается в порту Кванъян. 

Транспортный узел Пусан увеличил пе-

рерабатывающие мощности путем строитель-

ства в 2010 г. дополнительных терминалов – 

Новый порт Пусан, который специализирован 

под обработку крупнотоннажных контейнеров 

[2]. Новый порт Пусан включает три причала на 

северном контейнерном терминале, два причала 

на южном терминале и многофункциональный 

терминал на восточном направлении. Железно-

дорожная станция, обслуживающая Новый порт 

Пусан, расположена в 6 км к северу от порта, к 

станции примыкают железнодорожные пути, 

ведущие к ст. Букчолсонгжанг, которая распо-

ложена на северном контейнерном терминале, и 

к ст. Намчолсонгжанг, которая обслуживает юж-

ный контейнерный терминал. 

В 2021 г. на терминалах порта Пусан бы-

ло обработано более 22,7 млн контейнеров 

(рис. 2), из общего контейнеропотока 68,5 % 

было сконцентрировано на терминалах Нового 

порта Пусан. В 2020 г. эпидемиологические 

ограничения повлияли на деятельность порта 

Пусан, общий объем контейнерных перевозок 

уменьшился. За восемь месяцев 2022 г. контей-

нерооборот порта Пусан составил 15 022 тыс. 

контейнеров [3]. Достижение показателей рабо-

ты транспортного узла Пусан обеспечивается за 

счет развития железнодорожной инфраструкту-

ры на этапе строительства Нового порта Пусан, 

что позволяет повысить эффективность взаи-

модействия порта Пусан и железной дороги. 

Удельный вес автомобильных перевозок 

при завозе / вывозе контейнеров на терминалы 

порта Пусан составляет 94,3 %, такая ситуация 

характерна для всей транспортно-

Таблица 1. Терминально-логистическая характеристика и перерабатывающая 

способность основных морских портов Республики Корея 

Table 1. Terminal and logistics characteristics and processing capacity of the main seaports 

of the Republic of Korea 

Порты 

Ports 

Причальная 

стенка, м 

mooring 

wall, m 

Площадь 

складов 

генеральных 

грузов тыс. м2 

General cargo 

warehouses 

area, thousand 

square meters 

Вместимость 

складов 

генеральных 

грузов, тыс. т 

General cargo 

warehouse 

capacity 

thousand t 

Площадь 

контейнерных 

терминалов, 

тыс. м2 

Container 

terminals’ area, 

thousand 

square meters 

Вместимость 

открытых 

площадок, 

тыс. т 

Open site 

capacity, 

thousand t 

Перерабатывающая 

способность, млн т 

Processing capacity, 

mln t 

Инчхон 

Incheon 
25 988 115,6 186,1 4 098,8 10 840,5 144,204 

Пхентхэк 

Танджин 

Pyeongtak 

Dangjin 

14 424 73,9 253,2 2 313,3 6 940,6 97,504 

Кванъян 

Kwangyang 
24 981 2 298,4 7 840,0 1 998,5 3 997,1 211,238 

Пусан Busan 32 561 124,5 81,3 2 609,9 18 171,7 414,093 

Ульсан Ulsan 20 668 56,4 464,8 1 223,9 3 631,3 78,816 
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логистической отрасли РК. Объем железнодо-

рожных контейнерных перевозок снизился и в 

2021 г. составил 5,7 % от общего объема заво-

за / вывоза контейнеров в порт Пусан (рис. 2). 

Это связано с уровнем развития инфраструкту-

ры, конкурентоспособностью и тенденциями 

логистического рынка. Увеличение объемов 

перевозки грузов морским транспортом по всей 

номенклатуре грузов требует разработки этапов 

развития портовых мощностей, обеспечиваю-

щих хранение и переработку дополнительных 

объемов грузо- и контейнеропотоков. До 

2025 г. на базе порта Пусан планируется созда-

ние мирового транспортно-логистического хаба 

с объемом работы 30 млн контейнеров. 

Организация железнодорожного сообще-

ния между Южной и Северной Кореей позво-

лит повысить востребованность и загрузку же-

лезнодорожного транспорта путем формирова-

ния транспортно-логистических цепей доставки 

транзитных грузов на направлении «Азия – Ев-

ропа – Азия» с учетом передачи внешнеторго-

вого контейнеропотока с морского транспорта 

на железнодорожный транспорт [4]. Для оценки 

текущей загруженности железнодорожной и 

терминально-логистической инфраструктуры 

транспортного узла Пусан в условиях измене-

ния объемов поступающего контейнеропотока 

в Дальневосточном государственном универси-

тете путей сообщения была разработана про-

грамма оценки перерабатывающей способности 

элементов транспортного узла при изменении 

объемов контейнеропотока [5]. Особенность 

программы заключается в представлении ком-

плексного анализа загруженности элементов 

транспортного узла с учетом различных вариан-

тов технического и инфраструктурного оснаще-

ния. Имитационное моделирование позволяет 

определить инфраструктурно-технологические 

элементы, ограничивающие производительность 

системы [6–8]. 

 
Имитационное моделирование 

перерабатывающей способности элементов 

транспортного узла 

Разработанная авторами программа явля-

ется универсальной и позволяет исследовать 

процесс переработки внешнеторговых контей-

нерных грузов на примере инфраструктурного 

оснащения транспортного узла Пусан. Техно-

логический процесс перемещения контейнеров 

между основными элементами транспортного 

узла Пусан реализуется последовательностью 

следующих операций:  

– прибытие морских судов и железнодо-

рожных составов; 

– завоз / вывоз контейнеров автомобиль-

ным транспортом; 

– грузовые операции на контейнерных 

площадках железнодорожного транспорта и 

причалов порта; 

– перемещение внутритерминальных авто-

перевозчиков контейнеров по маршруту «кон-

тейнерная площадка железнодорожного транс-

 

Рис. 3. Интерфейс ввода исходных данных в программу имитационного моделирования 

Fig. 3. Interface for input of source data into the simulation program 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 3 (75), pp. 171–180 

ISSN 1813-9108 175
  

порта – контейнерная площадка морского порта».  

Перечисленные технологические опера-

ции выполняются с учетом имеющихся инфра-

структурных ограничений, влияющих на пере-

рабатывающую и пропускную способность уз-

ла. Визуальный интерфейс программы пред-

ставлен на рис. 3. 

Интерфейс программы включает три взаи-

модействующих вида транспорта в узле: желез-

нодорожный, морской и автомобильный. Каждый 

вид транспорта характеризуется инфраструктур-

ными и технико-технологическими параметрами: 

транспортная инфраструктура (количество и вме-

стимость путей припортового железнодорожного 

парка, вместимость причальной стенки порта, 

контейнеровместимость судов и вагонов); терми-

нально-логистическая инфраструктура (емкость 

контейнерных площадок, количество подъемно-

транспортных механизмов, количество внутри-

терминальных машин). Учитывается также не-

правомерность прибытия и отправления желез-

нодорожного, автомобильного и морского транс-

порта [9]. Имитационное моделирование осу-

ществляется на основе временных параметров 

работы взаимодействующих элементов транс-

портного узла: дата и время прибытия судов, пе-

редаточных поездов и внешних автомобилей, 

продолжительность выполнения грузовых опера-

ций с контейнерами на каждом этапе обработки, 

срок хранения контейнеров на площадках, техно-

логическое время на перемещение контейнеров 

внутритерминальными автомобилями (рис. 4). 

Логика моделирования построена на последова-

тельном перемещении транзакта по этапам тех-

нологического процесса переработки контейне-

ров в транспортном узле. Время перемещения и 

нахождения транзакта (контейнера) на каждом 

этапе процесса моделирования зависит от про-

должительности совершения технологических 

операций с контейнером на каждом элементе 

транспортного узла [10]. 

Основной объем контейнеропотока про-

ходит через южный контейнерный терминал 

Нового порта транспортного узла Пусан, кото-

рый обслуживается железнодорожной станци-

ей, включающей парк приема и восемь погру-

зочно-разгрузочных путей, также на террито-

рии станции расположена контейнерная пло-

щадка (участок 1). Контейнерный терминал 

морского порта состоит из двух основных тех-

нологических зон – зона грузовых операций с 

судами и зона накопления контейнеров для по-

 
Рис. 4. Технологическая схема работы Пусанского транспортного узла: 

(t1 – время грузовых операций с судами; t2 – время грузовых операций с внутритерминальным 

автотранспортом на причале порта; t3 – продолжительность перемещения контейнеров 

внутритерминальными автомобилями с грузового фронта причала на контейнерную площадку порта; 

t4 – время грузовых операций с внутритерминальным автотранспортом на контейнерной площадке порта; 

t5 – время грузовых операций на контейнерной площадке порта с внешними и внутритерминальными 

автомобилями; t6 – продолжительность перевозки контейнеров внутритерминальными автомобилями 

с контейнерной площадки порта на железнодорожную контейнерную площадку; t7 – время грузовых 

операций с внутритерминальным автотранспортом на железнодорожной контейнерной площадке; 

t8 – время грузовых операций с железнодорожным подвижным составом 

(в программе единицей времени является минута) 

Fig. 4. Technological scheme of the Busan transport hub: 

t1 – time of cargo operations with ships; t2 – time of cargo operations with terminal vehicles at the port berth; 

t3 – duration of container movement by terminal vehicles from the cargo front of the berth to the container 

platform of the port; t4 – time of cargo operations with terminal vehicles on the container platform of the port; 

t5 – time of cargo operations on the container platform of the port with external and terminal vehicles; 

t6 – duration of transportation containers are intra – terminal by vehicles from the container site of the port 

to the railway container site; t7 – time of cargo operations with intra–terminal vehicles at the railway container 

site; t8 – time freight operations with railway rolling stock (in the program, the unit of time is a minute) 
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следующей передачи на железнодорожный и 

автомобильный транспорт (участок 2). Пере-

мещение контейнеров между участками осу-

ществляют внутритерминальные автотранс-

портные средства. Программа имитационного 

моделирования функционирует на основе ста-

тистических данных о количестве прибываю-

щих контейнеров, нахождении судов на прича-

лах порта, вагонов на станции и грузового 

внешнего автотранспорта на территории мор-

ского порта, фактической вместимости контей-

нерных площадок, среднем времени обработки 

и хранения контейнеров на каждой контейнер-

ной площадке [11]. 

Целью имитационного моделирования 

работы транспортного узла Пусан (Новый порт 

Пусан) в условиях неравномерности прибытия 

железнодорожного, автомобильного и морского 

транспорта, а также при максимальных суточ-

ных объемах поступления и переработки кон-

тейнеров является оценка степени загрузки 

контейнерных площадок, подъемно-

транспортного оборудования и занятости путей 

железнодорожного парка припортовой станции. 

Оценка степени загруженности терминально-

логистических объектов и наличия резервов 

перерабатывающей способности железнодо-

рожной подсистемы транспортного узла Пусан 

происходит путем сопоставления результатов 

имитационного моделирования переработки 

среднесуточных объемов вагонопотока при су-

ществующем инфраструктурном оснащении и в 

условиях технического переоснащения желез-

нодорожной контейнерной площадки с увели-

чением объемов поступающего контейнеропо-

тока [12]. Для инициализации имитационной 

модели использованы следующие входные 

данные (рис. 5): ежесуточное прибытие 30 по-

ездов; состав передаточного поезда 33 вагона; 2 

контейнера на платформе; 4 подъемно-

транспортных механизма на железнодорожном 

контейнерном терминале; 8 погрузочно-

выгрузочных железнодорожных путей. Кон-

тейнерные площадки порта принадлежат ком-

паниям АО «PNIT», АО «PNC», АО «HJNC» с 

общей вместимостью 10 650 контейнеро-мест. 

Временной период моделирования – 7 сут. 

Анализ графика загруженности железно-

дорожной контейнерной площадки транспорт-

ного узла Пусан (см. рис. 5) показывает, что 

при заданном среднем времени обработки 

подъемно-транспортными механизмами посту-

пающего вагонопотока с учетом выходного дня 

(день простоя), когда не прибывают поезда, 

количество вагонов на путях станции в ожида-

нии грузовых операций составляет 91 вагон, 

соответственно, с увеличением периода моде-

лирования количество вагонов в железнодо-

рожном парке будет продолжать накапливать-

ся, что может привести к нехватке железнодо-

рожных путей для приема поездов. При этом 

загруженность железнодорожной контейнерной 

 
Рис. 5. Результаты имитационного моделирования работы железнодорожной контейнерной площадки 

транспортного узла Пусан при существующих объемах поступающего вагонопотока 

Fig. 5. Results of simulation modeling of the railway container platform operation at the Busan transport 

hub with the existing volumes of incoming wagons 
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площадки составляет не более 60 %, она имеет 

достаточный резерв для обработки поступаю-

щего контейнеропотока. Таким образом, лими-

тирующим звеном железнодорожной подси-

стемы транспортного узла Пусан является не-

достаточное количество погрузочно-

выгрузочных путей и подъемно-транспортного 

оборудования. В условиях перенаправления 

транзитного контейнеропотока на железнодо-

рожный транспорт требуется реализация меро-

приятий по усилению железнодорожной ин-

фраструктуры и техническому переоснащению 

терминальных объектов [13]. Согласно прогно-

зам специалистов транспортной отрасли и уче-

ных Южной Кореи [14], транспортировка кон-

тейнеров из РК в западном направлении может 

составить к 2030 г. более 54 млн TEUs и к 

2040 г. увеличиться в четыре раза, достигнув 

значения порядка 200 млн контейнеров (рис. 6). 

На рис. 7 визуализированы результаты 

имитационного моделирования при увеличении 

объема поступающего вагонопотока и инфра-

структурном переоснащении железнодорожной 

контейнерной площадки транспортного узла 

 
Рис. 6. Прогнозные значения объемов контейнерных железнодорожных 

перевозок на направлении «Республика Корея – Евразия – Республика Корея» 

Fig. 6. Forecast values of container rail traffic volumes on the route «Republic 

of Korea – Eurasia – Republic of Korea» 

 

 
Рис. 7. Результаты имитационного моделирования работы железнодорожной 

контейнерной площадки транспортного узла Пусан при увеличении 

объемов поступающего вагонопотока и инфраструктурном переоснащении 

Fig. 7. The results of simulation modeling of the railway container site operation at the Busan 

transport hub with an increase in the bulk of incoming wagons and infrastructural re-equipment 
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Пусан: ежесуточное прибытие 60 поездов, со-

став передаточного поезда 33 вагона, два кон-

тейнера на платформе, 6 подъемно-

транспортных механизма на железнодорожном 

контейнерном терминале с круглосуточным 

режимом работы, 12 погрузочно-выгрузочных 

путей железнодорожного парка, временной пе-

риод моделирования – 7 суток. 

Результаты имитационного моделирования 

(см. рис. 7) в условиях интенсивного поступления 

вагонов с контейнерами, увеличения количества 

железнодорожных путей и механизмов показы-

вают, что на четвертые сутки (день простоя) было 

обработано в 5 раз больше вагонов относительно 

первых результатов моделирования, при этом 

происходит накопление значительного вагонопо-

тока на путях станции в ожидании обработки 

козловыми кранами. В выходной день (четвертый 

день), когда не прибывают вагоны на станцию, 

подъемно-транспортное оборудование не справ-

ляется с поступающим контейнеропотоком и при 

дальнейшем интенсивном поступлении вагонов 

произойдет заполнение подвижным составом пу-

тей железнодорожного парка, что приведет к 

нарушению стабильного функционирования же-

лезнодорожной подсистемы транспортного узла 

Пусан. Существенное влияние на процессы пере-

работки контейнеропотока оказывают временные 

параметры: продолжительность грузовых опера-

ций, технологические операции с подвижным 

составом, время хранения грузов и таможенных 

процедур, а также время перемещения внутри-

терминального автотранспорта на участке «же-

лезнодорожная контейнерная площадка – кон-

тейнерная площадка морского порта – железно-

дорожная контейнерная площадка» [15–17]. Учи-

тывая полученные результаты имитационного 

моделирования работы транспортного узла, 

необходимо комплексно подходить к развитию 

пропускной и перерабатывающей способности 

элементов транспортного узла Пусан, рассматри-

вая инфраструктурные, технические и организа-

ционно-технологические мероприятия [18]. 

 
Заключение 

Имитационное моделирование является 

инструментом, позволяющим учесть множе-

ство переменных системы и в динамическом 

состоянии проанализировать работоспособ-

ность отдельных элементов и подсистем рас-

сматриваемого объекта [19]. Моделирование 

таких сложных систем, как транспортный узел, 

который включает объекты различных видов 

транспорта, требует учета технологических це-

почек передачи контейнеров в данной системе 

и особенностей функционирования инфра-

структурных элементов каждого вида транс-

порта в узле [20–22]. Авторами проведена 

научно-исследовательская работа, посвященная 

оценке перерабатывающей способности эле-

ментов транспортного узла Пусан при увеличе-

нии объемов поступающего контейнеропотока 

железнодорожным транспортом. Разработанная 

программа имитационного моделирования яв-

ляется универсальной, при этом имеет следу-

ющие допущения: 

– динамическим объектом в программе яв-

ляется контейнер, другие грузы не учитываются; 

– существует ограничение на количество 

используемого погрузочно-разгрузочного обо-

рудования на причалах порта, отсутствует раз-

деление технологических зон по причалам; 

– время прибытия внешних автомобилей, 

осуществляющих завоз и вывоз контейнеров, 

задается случайными периодами. 

Результаты имитационного моделирования 

представлены в виде графиков (см. рис. 5, 7) 

функционирования железнодорожной площадки 

транспортного узла Пусана в условиях увеличе-

ния количества прибывающих поездов при суще-

ствующей технологии работы и времени на вы-

полнение технологических и терминальных опе-

раций. С учетом инфраструктурного переосна-

щения железнодорожной подсистемы транспорт-

ного узла и двукратном увеличении обрабатыва-

емого вагонопотока, подсистема не способна 

функционировать в нормальном режиме, что мо-

жет привести к проблемам в работе всего Пусан-

ского транспортного узла. 

В настоящее время большая часть им-

портных и экспортных контейнеров (см. рис. 1) 

перевозится автомобильным транспортом в РК, 

в ом числе через транспортный узел Пусан. Это 

означает, что необходима разработка опти-

мальных мер с учетом всех аспектов организа-

ции, технологии и инфраструктурного оснаще-

ния подсистем транспортного узла для посте-

пенной передачи контейнерных перевозок на 

железнодорожный транспорт. Поэтому требу-

ется поэтапное развитие пропускной и перера-

батывающей способностей элементов транс-

портного узла, включающее организационно-

технологические, технические и инфраструк-

турные решения. 
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Резюме 

В настоящее время в ОАО «РЖД» актуальной задачей, направленной на повышение пропускной способности суще-

ствующих электрифицированных направлений железных дорог, является внедрение современных систем интервального 

регулирования, способствующих существенному снижению межпоездных интервалов. К таким системам относят мик-

ропроцессорную систему с тональными рельсовыми цепями с центральным размещением аппаратуры в шкафном вари-

анте и виртуальную сцепку. Реализация названных систем несомненно вызовет значительный рост нагрузок в системах 

тягового и внешнего электроснабжения. Данный факт, в свою очередь, приведет к увеличению падения напряжения в 

контактной сети, возможно, сопровождающемуся снижением уровня напряжения на токоприемниках локомотивов до 

недопустимого значения. Обострение подобной ситуации проявится в ремонтных режимах системы внешнего электро-

снабжения особенно ярко, поскольку отключение ее звеньев приводит к еще большему росту нагрузок в остающихся в 

работе линиях электропередачи и силовых трансформаторах районных подстанций. Развитие этой ситуации будет спо-

собствовать также существенному снижению уровня напряжения в контактной сети. Эти факты необходимо учитывать 

и в связи с тем, что большая часть линий электропередачи и оборудования подстанций к настоящему времени имеет 

значительный износ. В рамках представленной работы выполнена оценка влияния ремонтных режимов системы внеш-

него электроснабжения на условия работы системы тягового электроснабжения на одном из сложных по профилю 

участков Восточно-Сибирской железной дороги при реализации указанных систем интервального регулирования. Раз-

работаны предложения по техническому перевооружению системы электроснабжения исследуемого участка. 
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Abstract 

At present in JSC «Russian Railways», an urgent task aimed at increasing the capacity of existing electrified railway lines is the 

introduction of modern interval control systems that contribute to a significant reduction in inter-train intervals.  Such systems 

include a microprocessor system with tonal rail circuits with central equipment placement of a cabinet version and a virtual cou-

pling. The implementation of such systems will undoubtedly cause a significant loads increase both in the traction and the exter-

nal power supply system. This fact, in turn, result in an increase in the voltage drop in the contact network, possibly accompanied 

by a decrease in the voltage level on the current collectors of locomotives to an unacceptable value. The aggravation of such a 

situation will manifest itself in the repair modes of the external power supply system especially vividly, since the disconnection 

of its links leads to an even greater increase in loads in the remaining power transmission lines and power transformers of district 

substations. The development of this situation will contribute to an even more significant reduction in the voltage level in the 
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contact network. These facts must also be taken into account due to the fact that most of the power transmission lines and substa-

tion equipment currently have significant wear. Within this work, an assessment of the impact of repair modes of the external 

power supply system on the operating conditions of the traction power supply system at one of the difficult sections of the East 

Siberian Railway under the implementation of these interval control systems was carried out. Proposals have been developed for 

the technical re-equipment of the power supply system of the studied area. 
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Введение 

Моделирование систем электроснабжения 

с помощью программно-вычислительных ком-

плексов позволяет оценить параметры нормаль-

ных и ремонтных режимов при существующих 

нагрузках и спрогнозировать необходимость их 

усиления при увеличении нагрузок [1, 2]. 

Выполнение данных задач особенно ак-

туально применительно к системам электро-

снабжения железных дорог, поскольку в насто-

ящее время осуществляется организация дви-

жения не только тяжеловесных поездов массой 

7 100 т, но и на отдельных участках российских 

железных дорог сдвоенных поездов общей мас-

сой 14 200 т. Столь значительные массы грузо-

вых поездов приводят к возникновению повы-

шенных нагрузок на все элементы как системы 

тягового электроснабжения (СТЭ) (ТП – тяго-

вые подстанции, КС – контактная сеть), так и 

на линии электропередачи (ЛЭП) и силовое 

оборудование подстанций системы внешнего 

электроснабжения (СВЭ) [3–7]. 

При наличии существенного многолетне-

го износа силового оборудования и ЛЭП на от-

дельных участках систем электроснабжения 

указанная ситуация особенно ярко может про-

явиться в их ремонтных режимах работы, когда 

элементы систем электроснабжения, остающи-

еся в работе, испытывают перегрузки. Во избе-

жание развития аварий в подобных ситуациях и 

для обеспечения безопасности перевозочного 

процесса необходим предварительный анализ 

параметров ремонтных режимов при возраста-

ющих нагрузках и при необходимости приня-

тие решений о техническом перевооружении 

систем электроснабжения [8–11]. 

 

Описание проблемной ситуации и постанов-

ка задачи 

Выполнено моделирование систем внеш-

него и тягового электроснабжения участка Юрты 

– Нижнеудинск в программно-вычислительном 

комплексе (ПВК) Fazonord с целью оценки влия-

ния ремонтных режимов в СВЭ на пропускную 

способность СТЭ при реализации двух современ-

ных систем интервального регулирования: авто-

матической локомотивной сигнализации основ-

ной (АЛСО), построенной на базе аппаратуры 

микропроцессорной системы с тональными рель-

совыми цепями с центральным размещением ап-

паратуры в шкафном варианте (АБТЦ-МШ) и 

виртуальной сцепки (ВСЦ) [12–18]. 

Использование системы АЛСО на базе 

аппаратуры АБТЦ-МШ позволяет сократить 

межпоездной интервал за счет применения сиг-

нализации без светофоров с подвижными блок-

участками. 

Технология виртуальной сцепки позволя-

ет организовать движение пакета поездов 

(сдвоенной пары) на минимально безопасном 

расстоянии с отслеживанием информации меж-

ду ними по цифровому радиоканалу. 

Обе технологии интервального регулиро-

вания за счет значительного сокращения меж-

поездного интервала при перемещении тяжело-

весных поездов существенно увеличивают за-

грузку на системы электроснабжения, особенно 

в ремонтных режимах работы, а также на зве-

нья СВЭ, что может привести к невозможности 

осуществления перевозочного процесса. Веро-

ятность таких ситуаций высока на участках, 

характеризующихся сложным профилем пути. 

Исследуемый участок Юрты – Нижне-

удинск характеризуется горным профилем с 
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затяжными подъемами в трех зонах. В зоне 

Тайшет – Восток – Облепиха два подъема: с 

максимальной высотой уклона 7,2 и 7,1 ‰, 

протяженностью 6 и 7 км соответственно. В 

зоне Замзор – Ук максимальная высота уклона 

составляет 8,2 ‰, протяженность 17 км. В зоне 

Ук – Нижнеудинск максимальная высота укло-

на составляет 8,4 ‰, протяженность 13 км.  

В связи с имеющейся характеристикой 

профиля исследуемого участка и планируемым 

внедрением в его рамках систем АБТЦ-МШ и 

ВСЦ задача анализа ремонтных режимов рабо-

ты СВЭ представляется актуальной. 

 
Оценка влияния ремонтных режимов 

работы системы внешнего 

электроснабжения на пропускную 

способность системы тягового 

электроснабжения участка Юрты –  

Нижнеудинск 

Электроснабжение ТП участка Юрты – 

Нижнеудинск производится от сети 110 кВ, ко-

торая, в свою очередь, получает питание от под-

станций энергосистемы Тайшет 500/110 кВ и 

Тулун 220/110 кВ. Схема электроснабжения по 

сети 110 кВ содержит тяговые подстанции Тай-

шет, Облепиха, Замзор, Ук, Нижнеудинск. Ли-

нии участка Юрты – Нижнеудинск одноцепные. 

Для выполнения задачи моделирования 

исследуемого участка разработана его расчет-

ная схема с целью применения в ПВК Fazonord, 

и сформированы два «пакета» движения тяже-

ловесных поездов: 

1. Для исследования технологии АБТЦ-

МШ (в четном направлении – восемь поездов 

массой 7 100 т, движущихся с интервалом 

6 мин.; в нечетном направлении – тридцать по-

ездов массой 3 100 т, движущихся с интерва-

лом 12 мин.). 

2. Для исследования технологии ВСЦ (в 

четном направлении – три поезда массой 6 100 

т, движущихся с интервалом 8 мин., далее два 

поезда массой 7 100 т, движущихся по ВСЦ с 

интервалом 6 мин. и следом три поезда массой 

6 100 т, движущихся с интервалом 8 мин.; в 

нечетном направлении – тридцать поездов мас-

сой 3 100 т, движущихся с интервалом 12 мин.). 

В расчетах рассмотрены три наиболее 

тяжелых для исследуемого участка ремонтных 

режима: 

– разрыв транзита 110 кВ Тайшет – Тулун 

на ТП Нижнеудинск; 

– отключение воздушной линии (ВЛ) 

Тайшет – Силикатная; 

– отключение ВЛ Замзор – Топорок. 

Модель реализации первого ремонтного режи-

 
Рис. 1. Модель реализации первого ремонтного режима 

Fig. 1. Implementation model of the first repair mode 
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ма работы представлена на рис. 1. По результа-

там расчета получили при использовании си-

стемы АБТЦ-МШ график уровня напряжения в 

КС для тяжеловесного поезда четного направ-

ления движения, который представлен на 

рис. 2. Данные по нескольким поездам для си-

стем АБТЦ-МШ и ВСЦ представлены в табл. 1. 

Данные о загрузке силовых трансформаторов 

представлены в табл. 2. 

Модель реализации второго ремонтного 

режима представлена на рис. 3. Полученный 

при этом график уровня напряжения в КС для 

тяжеловесного поезда четного направления при 

использовании АБТЦ-МШ представлен на 

 

 
Рис. 2. График изменения напряжения четного поезда в первом ремонтном режиме 

Fig. 2. Graph of the voltage change of the even train in the first repair mode 

 

Таблица 1. Параметры режима работы контактной сети 

в четном и нечетном направлениях (первый ремонтный режим) 

Table 1. Parameters of the contact network operation mode in even and odd directions (first repair mode) 

Тип поезда 

Train type 

Минимальное напряжение в контактной сети, кВ 

Minimum voltage in the contact network, kV 

Максимальный ток 

проводов контактной сети, А 

Maximum wire current contact network, A 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Четный 

even 
11 12,0 934,3 875,3 

Четный 

even 
12,2 17,3 929,2 883,4 

Нечетный 

odd 
15,1 19,1 411,4 411,8 

Нечетный 

odd 
17,3 15,4 405,3 425,3 

 

Таблица 2. Коэффициенты загрузки трансформаторов в первом ремонтном режиме 

Table 2. Load factors of transformers in the first repair mode 

Наименование тяговой подстанции 

Name of the traction substation 

Коэффициент загрузки трансформато-

ров 

Transformer load factor 

АБТЦ-МШ ВСЦ 

Тайшет 1,21 1,19 

Облепиха 1,14 1,12 

Замзор 2,05 2,01 

Ук 2,16 2,07 

Нижнеудинск 2,01 1,99 
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рис. 4. Данные о нескольких поездах в случае 

реализации обеих систем интервального регу-

лирования представлены в табл. 3. 

Данные о загрузке силовых трансформа-

торов во втором ремонтном режиме представ-

лены в табл. 4. Модель третьего ремонтного 

Таблица 3. Параметры режима работы контактной сети в четном 

и нечетном направлениях (второй ремонтный режим) 

Table 3. Parameters of the contact network operation mode in even and odd directions (second repair mode) 

Тип поезда 

Train type 

Минимальное напряжение 

в контактной сети, кВ 

Minimum voltage in the contact network, kV 

Максимальный ток проводов контактной сети, А 

The maximum current of the wires 

of the contact network, A 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Четный 

even 
19,2 19,0 913,3 869,3 

Четный 

even 
17,95 17,9 915,2 881,4 

Нечетный 

odd 
19,5 20,1 395,7 405,8 

Нечетный 

odd 
18,7 19,7 401,5 437,5 

 

 
Рис. 3. Модель реализации второго ремонтного режима 

Fig. 3. Implementation model of the second repair mode 

 

 
Рис. 4. График изменения напряжения четного поезда при втором ремонтном режиме 

Fig. 4. Graph of the voltage change of an even train in the second repair mode 
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режима представлена на рис. 5. 

При третьем ремонтном режиме получен 

график уровня напряжения в КС для тяжеловес-

ного поезда четного направления при использо-

вании АБТЦ-МШ (рис. 6). Данные о нескольких 

поездах представлены в табл. 5, а о загрузке си-

ловых трансформаторов в третьем ремонтном 

режиме – в табл. 6. 

Таблица 4. Коэффициенты загрузки трансформаторов в ремонтном режиме 2 

Table 4. Load factors of transformers in repair mode 2 

Наименование тяговой подстанции 

Name of traction substation 

Коэффициент загрузки трансформаторов 

Load factor transformers 

АБТЦ-МШ ВСЦ 

Тайшет 1,17 1,18 

Облепиха 1,15 1,19 

Замзор 1,99 1,97 

Ук 2,01 2,10 

Нижнеудинск 2,07 2,13 

 
Рис. 5. Модель реализации третьего ремонтного режима 

Fig. 5. Implementation model of the third repair mode 

 

Таблица 5. Минимальное напряжение в контактной сети в четном и нечетном 

направлениях (ремонтный режим 3) 

Table 5. Minimum voltage in the contact network in even and odd directions (repair mode 3) 

Тип поез-

да 

Train type 

Минимальное напряжение 

в контактной сети, кВ 

Minimum voltage in the contact network, kV 

Максимальный ток проводов контактной сети, А 

The maximum current in the wires 

of the contact network, A 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Четный 

even 
15,8 16,5 905,3 859,3 

Четный 

even 
16,2 14,2 909,4 864,5 

Нечетный 

odd 
17,9 18,1 389,8 427,8 

Нечетный 

odd 
19,1 17,9 393,5 482,5 
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По результатам расчета параметров трех 

различных ремонтных режимов видно, что 

напряжение в КС не соответствует минимально 

допустимому значению 21 кВ. 

Так, по системе АБТЦ-МШ при первом 

ремонтном режиме в четном направлении оно 

составило 11,0 кВ, в нечетном – 15,1 кВ; при 

втором ремонтном режиме в четном – 19,2 кВ, 

в нечетном – 18,7 кВ; при третьем ремонтном 

режиме в четном – 15,8 кВ, в нечетном – 17,9 

кВ. При использовании системы ВСЦ при пер-

вом ремонтном режиме в четном направлении – 

12,0 кВ, в нечетном – 15,4 кВ; при втором ре-

монтном режиме в четном – 17,9 кВ, в нечет-

ном – 19,7 кВ; при третьем ремонтном режиме 

в четном – 14,2 кВ, в нечетном – 17,9 кВ. 

Из результатов расчета видим, что ток 

контактной сети хотя и не превышает предель-

но допустимых значений, однако близится к 

ним. Аналогичная ситуация с током ВЛ в СВЭ. 

Следовательно, можно сделать вывод, 

что необходимо провести усиление системы 

электроснабжения исследуемого участка. 

 
Предложения по техническому 

перевооружению систем электроснабжения 

Для исследуемого в работе участка вы-

полнено моделирование в ПВК Fazonord по от-

дельности таких способов усиления СВЭ и 

СТЭ, как: 

– установка автотрансформатора мощно-

стью 250 МВА на ТП Замзор для связи с 

ЛЭП 220 кВ; 

– установка батареи статических конден-

саторов мощностью 25 МВАр на ТП Нижне-

удинск; 

– установка дополнительного силового 

трансформатора (СТ) на ряде перегруженных ТП; 

– монтаж усиливающего и экранирующе-

го проводов в КС на лимитирующих участках; 

– изменение мощности имеющихся 

устройств продольной компенсации (УПК); 

– изменение мощности имеющихся 

устройств параллельной компенсации 

(КУ) [19–22]. 

Результаты моделирования показали, что 

ни один из рассмотренных способов усиления в 

отдельности не приводит нормируемые пара-

метры СВЭ и СТЭ к допустимым значениям в 

ремонтных режимах. В дальнейшем выполнено 

исследование множества комбинированных ва-

риантов усиления. Полученные при этом ре-

зультаты позволили выявить оптимальный ком-

бинированный вариант усиления СВЭ и СТЭ:  

– установка АТ 220/110 кВ мощностью 

250 МВА на ТП Замзор; 

 
Рис. 6. График изменения напряжения четного поезда при третьем ремонтном режиме 

Fig. 6. Graph of the change in the voltage of an even train in the third repair mode 

 

Таблица 6. Коэффициенты загрузки трансформаторов в третьем ремонтном режиме 

Table 6. Load factors of transformers in the third repair mode 

Наименование тяговой подстанции 

Name of the traction substation 

Коэффициент загрузки трансформаторов 

Load factors of transformers in the third repair mode 

АБТЦ-МШ ВСЦ 

Тайшет 1,23 1,21 

Облепиха 1,17 1,19 

Замзор 1,99 2,01 

Ук 1,95 2,05 

Нижнеудинск 1,79 1,75 
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– монтаж дополнительного СТ на всех ТП 

участка; 

– изменение мощности КУ на ПС Камы-

шет c 5,8 до 6,9 МВАр; 

– изменение мощности УПК на ТП Обле-

пиха, Ук, Нижнеудинск до 14,4 МВАр.  

Разработанная модель исследуемого 

участка с учетом предложенных средств усиле-

ния представлена на рис. 7. Результаты моде-

лирования приведены в табл. 7–9. Полученные 

при использовании разных систем интерваль-

ного регулирования результаты представлены 

на рис. 8–10. 

 

 
 

 
Рис. 7. Модель исследуемого участка с учетом предложенных средств усиления 

Fig. 7. Model of the studied area, taking into account the proposed amplification means 
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Таблица 7. Сравнение напряжения и тока контактной сети 

при ремонтных режимах работы для систем АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Table 7. Comparison of voltage and current of the contact network 

during repair modes of operation for systems ABTTS-MSH and VSTS 

Ремонтный режим 

Repair mode 

Тип поезда 

Train type 

Минимальное напряжение 

в контактной сети, кВ 

Minimum voltage 

in the contact network, kV 

Максимальный ток проводов кон-

тактной сети, А 

Maximum wire current 

in contact network 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Первый, 1st 
Четный even 21,3 21,4 791,4 761,3 

Нечетный odd 21,4 21,8 395,1 352,7 

Второй, 2nd 
Четный even 21,5 22,0 753,2 732,8 

Нечетный odd 21,5 22,4 357,6 321,7 

Третий, 3d 
Четный even 21,8 21,9 687,5 631,2 

Нечетный odd 22,1 22,3 312,7 305,9 

 

Таблица 8. Сравнение тока воздушной линии при различных ремонтных  

режимах работы для системы АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Table 8. Comparison of overhead line current at various repair operating modes for the system ABTTS-MSH and VSTS 

Ремонтный режим 

Repair mode 

Участок с максимальным то-

ком на воздушной линии 

Section with maximum 

overhead line current 

Максимальный ток воздушной линии, А 

Maximum current in overhead line, A 

АБТЦ-МШ ВСЦ 

Первый, 1st Замзор – ВРЗ 481,8 475,4 

Второй,2nd Тайшет – Облепиха 450,3 431,8 

Третий, 3d Ук – Водопад 434,1 412,8 

 

Таблица 9. Коэффициенты загрузки трансформаторов при различных 

ремонтных режимах работы для системы АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Table 9. Transformer load factors for various repair modes of operation for the system ABTTS-MSH and VSTS 

Тяговая 

подстанция 

Traction 

substation 

Коэффициент загрузки силового трансформатора 

Power transformer load factor 

Первый режим работы 

first operation mode 

Второй режим работы 

second operation mode 

Третий режим работы 

third operation mode 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Тайшет 0,79 0,76 0,82 0,78 0,61 0,57 

Облепиха  0,95 0,91 0,95 0,89 0,78 0,69 

Замзор 1,51 1,33 1,43 1,41 1,49 1,45 

Ук 1,78 1,59 1,69 1,61 1,68 1,61 

Нижнеудинск 1,90 1,82 1,81 1,75 1,78 1,75 

 

 
Рис. 8. Гистограмма напряжения в контактной сети при комбинированном 

способе усиления по системам АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Fig. 8. Voltage histogram in the contact network with combined 
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method of amplification by systems ABTTS-MSH and VSTS 

 

 
Рис. 9. Гистограмма изменения коэффициента загрузки силового трансформатора 

при комбинированном способе усиления по системам АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Fig. 9. Histogram of power transformer load factor change with 

the combined method of amplification by systems ABTTS-MSH and VSTS 

 

 

 
Рис. 10. Гистограмма изменения тока воздушной линии при комбинированном 

способе усиления по системам АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Fig. 10. Histogram of overhead line current change with combined 

method of amplification by systems ABTTS-MSH and VSTS 

 

В случае применения предложенного 

варианта усиления повышается напряжение в 

КС, тем самым увеличивается пропускная 

способность участка Юрты – Нижнеудинск. 

Напряжение на токоприемнике электровоза не 

менее 21 кВ и ток не более 880 А. Коэффициент 

загрузки трансформаторов не превышает 

значение, равное 2, во всех режимах. Ток ВЛ в 

СВЭ не превышает допустимого значения для 

ВЛ 110 кВ марки АС-185-510 А, для ВЛ 110 кВ 

марки АС-300-710 А. 

Проведена сравнительная оценка пропус-

ка тяжеловесных поездов, движение которых 

организовано по системам АБТЦ-МШ и ВСЦ. 

По результатам расчета видно, что напряжение 

на токоприемнике по системе ВСЦ выше на 

2,26 %, ток в КС ниже на 2,18 %, ток ВЛ ниже 

на 1,79 %, коэффициенты загрузки силового 

трансформатора на ТП ниже на 1,5–2 %. Для 

обеспечения требуемой пропускной способно-

сти устройств тягового электроснабжения 
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наиболее благоприятным является движение 

поездов, сформированное по системе ВСЦ. 

Полученные результаты исследования 

ремонтных режимов подтвердили высокую эф-

фективность использования разработанных 

предложений по техническому перевооруже-

нию системы электроснабжения участка Юрты 

– Нижнеудинск, поскольку ни один из контро-

лируемых параметров режимов работы не вы-

ходит за пределы нормируемых значений. 

 
Заключение 

В ходе проведенного исследования выяв-

лено, что ремонтные режимы СВЭ на участке 

Юрты – Нижнеудинск оказывают значительное 

негативное влияние на пропускную способ-

ность СТЭ, поскольку уровень напряжения в 

КС на отдельных лимитирующих участках 

опускается до 11 кВ в наиболее тяжелом из ре-

монтных режимов, не позволяя осуществлять 

движение поездов. В связи с этим разработаны 

предложения по усилению СВЭ и СТЭ иссле-

дуемого участка. Анализ результатов модели-

рования различных комбинаций средств усиле-

ния позволил выявить оптимальный вариант 

одновременного технического перевооружения 

СВЭ и СТЭ: установка АТ 220/110 кВ мощно-

стью 250 МВА на ТП Замзор; монтаж дополни-

тельного СТ на всех ТП участка; изменение 

мощности КУ на ПС Камышет c 5,8 до 6,9 

МВАр; изменение мощности УПК на ТП Обле-

пиха, Ук, Нижнеудинск до 14,4 МВАр.  

Сравнение результатов применения двух 

систем интервального регулирования позволи-

ло сделать вывод о возможности реализации 

обеих систем на исследуемом участке, однако 

лучшие показатели для СТЭ обеспечивает ис-

пользование ВСЦ. 

Таким образом, благодаря внедрению 

предложенных средств усиления при росте 

объема грузоперевозок к 2030 г. на исследуе-

мом участке будет обеспечена необходимая 

пропускная способность с учетом внедрения 

современных систем интервального регулиро-

вания, способствуя снижению потерь электро-

энергии в системе электроснабжения, росту 

энергоэффективности работы железнодорожно-

го транспорта [23–26] и развитию экономики 

страны в целом. 
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Резюме 

На современном этапе развития мировой горнодобывающей промышленности определяющим фактором в достижении 

высоких технико-экономических показателей является комплексное решение теоретических и прикладных проблем 

горной сферы в контексте реализации основных подходов Индустрии 4.0. В статье решены вопросы системного анализа 

результатов компьютерного моделирования испытаний кабины карьерного гусеничного экскаватора на соответствие 

техническим требованиям, предъявляемым к кабине экскаватора. Цель исследования – выявить и наглядно продемон-

стрировать на разработанной модели места, наиболее подверженные деформации в конструкции кабины карьерного 

гусеничного экскаватора, с точки зрения эргономики и безопасности этой кабины как рабочего места. Одна из главных 

решаемых задач – локализация таких сегментов при возникновении динамических нагрузок. В программном комплексе 

AutodeskInventor разработана 3D-модель кабины для виртуального моделирования с применением метода конечных 

элементов и расчетов напряженно-деформированного состояния несущих элементов металлоконструкции кабины экска-

ватора. При разработке трехмерной модели кабины карьерного экскаватора учтена дополнительная информация, а 

именно: жесткое соединение сиденья с кабиной, толщина листов обшивки каркаса, необходимая площадь остекления. С 

учетом этих составляющих было проведено моделирование нагружения кабины карьерного экскаватора и визуализиро-

ваны результаты компьютерных расчетов. Анализ результатов этого этапа работы показал обоснованность принятых 

технический решений в совершенствовании конструкции кабины и позволил разработать рекомендации для внесения 

изменений в проектируемые изделия. 

Ключевые слова 
добыча ископаемых, карьерный экскаватор, визуализация и анализ данных, виртуальная модель, эргономическое обеспечение 
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Abstract 

The article is related to the system analysis of the computer simulation results for the quarry crawler excavator cab's compliance 

tests with the technical requirements. The purpose of the research is to identify and demonstrate on the developed model the 

places that are most susceptible to deformation in the design of the quarry crawler excavator' cab, in terms of ergonomics and 

safety of it as a workplace. The main task is the localization of such segments when dynamic loads occur. The virtual dynamic 

model of the cabin is developed with the use of the finite element method and the calculations of the stress-strain state of the 

load-bearing excavator cabin elements with the AutodeskInventor software. By developing a 3D model of the quarry excavator 

cab we took into account some additional information as: the rigid connection of the seat with the cab, the thickness of the sheet-

ing of the frame, the required area of the glazing. According to this conditions, the simulation of the cab's loading was successful-
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ly done and the results of computer calculations were visualized. The analysis of the results of this stage showed the validity of 

the accepted technical solutions to improve the design of the cabin and allowed to develop recommendations for changes in the 

designed products. 
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Введение 

Горнодобывающая промышленность – 

это рабочий локомотив мировой экономики. 

Постоянная потребность в минерально-

сырьевых ресурсах определяет интенсивное 

развитие техники и технологии их добычи. При 

открытой добыче полезных ископаемых вы-

полняются взаимосвязанные основные и вспо-

могательные технологические операции, они, в 

конечном итоге, и определяют тип применяе-

мой горной машины. 

Экскавация горной массы и полезных ис-

копаемых является одной из основных в цепочке 

основных производственных процессов горного 

производства, которая позволяет обеспечить за-

нятость представителей всех последующих зве-

ньев технологии переработки полезных ископа-

емых в конечный продукт. Экскаваторы исполь-

зуются для выемки и погрузки горных пород в 

транспортные средства, при перегрузке руды и 

вскрышных пород на внутрикарьерных перегру-

зочных пунктах, а также при железнодорожном 

способе отвалообразования. Экскаватор карьер-

ный гусеничный (ЭКГ) – это основная горная 

машина, используемая на отечественных желе-

зорудных карьерах, а также при добыче цветных 

металлов и строительных материалов. Уровень 

технического оснащения современных карьер-

ных экскаваторов достаточно высок, они осна-

щены современными системами электроприво-

дов основных механизмов, информационно-

диагностическими системами, комплексами ре-

гистрации и передачи данных в единую внутри-

карьерную диспетчерскую сеть. 

Установлено, что качество управления 

карьерным экскаватором определяется уровнем 

квалификации машиниста и эргономическим 

обеспечением его рабочего места и влияет на 

эксплуатационную производительность. Обра-

ботка статистических данных по работе экска-

ваторов на железорудных месторождениях 

Южного Урала показала, что сохраняется тен-

денция к снижению эксплуатационной произ-

водительности и увеличению процента отказов 

основных рабочих механизмов. Это определя-

ется следующими основными факторами: недо-

статочная проработка рабочего места с точки 

зрения эргономики, утомляемость машиниста, 

сверхнормативные нагрузки и др. [1–5]. 

В ряде работ [6–10] рассмотрена возмож-

ность использования основных подходов метода 

виртуальных прототипов (цифровых двойников) 

для создания современных образцов горной тех-

ники. В общем случае использование данного 

метода позволяет: 

– уменьшить вероятность ошибок при

проектировании; 

– проводить эргономическую оценку про-

тотипов машин на основе антропометрических 

критериев с использованием программных ком-

плексов, что позволяет проводить сравнительную 

оценку кабин. 

Оценка виртуального прототипа в основ-

ном проводится с помощью технических и ан-

тропотехнических критериев. 

Технические критерии относятся только к 

оценке технических характеристик, они позво-

ляют оценить такие особенности прототипа, как 

функциональность, прочность, надежность и др. 

Антропотехнические критерии обуслов-

лены наличием человека внутри машины или 

оборудования. 

1. Эргономические критерии:

– диапазон конечностей – идентификация

зон диапазона и зон комфорта, включая необ-

ходимость работы в неудобных позах тела;  
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– поле зрения;

– нагрузки в мышечно-скелетной системе

– способность воздействовать силами и крутя-

щими моментами на конечности.

2. Критерии безопасности:

– защита от механических опасностей;

– критерий травмы головы;

– шум и вибрация;

– риск проскальзывания, спотыкания, па-

дения; 

– правильное освещение (отсутствие за-

тененных областей, бликов и стробоскопиче-

ского эффекта (рис. 1) [10]. 

Рис. 1. Виртуальный прототип кабины подземного 

локомотива 

Fig. 1. Virtual prototype of an underground 

locomotive cab 

Цель исследования – выявить и наглядно 

продемонстрировать на разработанной модели 

места, наиболее подверженные деформации в 

конструкции кабины карьерного гусеничного 

экскаватора, с точки зрения эргономики и без-

опасности этой кабины как рабочего места. 

Производительность оператора также мо-

жет снизиться из-за неудобной позы, принятой 

для работы в условиях плохой видимости. Опе-

раторы постоянно принимают решения при ра-

боте с машиной на основе того, что могут ви-

деть. Обзор может быть затруднен из-за рамы 

кабины или частей машины за пределами каби-

ны (например, стрела или рукоять экскаватора), 

погодные и световые условия (туман, дождь), 

темнота, блики или иные объекты в непосред-

ственной близости (другие технологические 

машины, сформировавшийся профиль выработ-

ки). Объекты, которыми манипулирует сама 

горная машина, могут уменьшить видимость. 

Видимость – краеугольный камень эргономики 

рабочего места оператора горной машины. Он 

должен иметь возможность видеть цель в любое 

время, эргономика кабины должна способство-

вать эффективному выполнению задачи и без-

опасности рабочих операций. Основные факто-

ры, снижающие видимость оператора горной 

машины, приведены на рис. 2 [11]. 

Рис. 2. Факторы, снижающие видимость оператора 

Fig. 2. Factors reducing visibility for operator 

Развитию системных взглядов на вопросы 

эргономики горного оборудования посвящены 

труды по механизированной добыче полезных 

ископаемых, повышению безопасности горно-

шахтного оборудования посредством промыш-

ленного дизайна, ориентированного на человека, 

защитным конструкциям для горных машин, 

компьютерному анализу параметров кабины 

машиниста транспортного средства, эргономи-

ческой оценке кабины крана в металлургической 

промышленности, методам расчета высоты си-

денья с акцентом на оптимальное положение 

человека на основе тригонометрических соот-

ношений, оценке обзорных качеств кабин раз-

личных типов, анализу вибрации на сиденье 

машиниста [12–19]. 

Материалы и методы 

Важное требование при создании любой 

технологической машины, управляемой чело-

веком – обеспечение безопасности ее кон-

струкции в целом и безопасности рабочего ме-

ста машиниста. В соответствии с требования-

ми, металлоконструкции кабины машиниста 

карьерного экскаватора должны иметь доста-

точную прочность и несущую способность по 

прилагаемым знакопеременным динамическим 

нагрузкам. Конструктивное исполнение кабины 



ORIGINAL PAPER

 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 3 (75), pp. 196–206 

ISSN 1813-9108 199

карьерного экскаватора должно обеспечивать 

эффективное поглощение энергии удара с со-

хранением остаточного пространства внутри 

кабины для безопасности машиниста [5]. 

На основе обработки большого объема 

научно-технической литературы на этапе ана-

лиза кабин карьерных экскаваторов рассмотре-

но следующее: 

– современные тенденции в дизайне ка-

бин технологических машин; 

– кабины зарубежных аналогов ЭКГ и их

дизайнерские решения; 

– компоновка приборов управления в со-

ответствии с эргономическими требованиями и 

возможностью применения современных систем 

управления основными электроприводами;  

– остекление кабины;

– применение системы отопления, венти-

ляции и кондиционирования; 

– снижение вибрации;

– внутренняя облицовка;

– качество осветительных приборов 

(рис. 3). 

Горные машины, эксплуатируемые на ка-

рьерах и разрезах, как правило, работают в 

сложных горно-геологических условиях и с уче-

том квалификации машинистов вероятность 

возникновения аварийных и внештатных ситуа-

ций достаточна велика. Анализ условий эксплу-

атации карьерных экскаваторов и автосамосва-

лов, а также буровых станков показал, что нали-

чие значительных уклонов и препятствий может 

приводить к опрокидыванию машин и завалам. 

В России основные требования к безопасности 

карьерных машин регламентируются стандар-

том ISO 3471 «Машины землеройные. Устрой-

ства защиты при опрокидывании. Технические 

требования и лабораторные испытания». Дан-

ный документ определяет технические требова-

ния к металлоконструкциям при опрокидывании 

машины, а также единообразие методов оценки 

на соответствие этим требованиям. 

К достижению высокого качества кон-

струкции кабины карьерного экскаватора воз-

можно прийти путем проведения расчетных и 

экспериментальных исследований с обязатель-

ным учетом требований безопасности и эрго-

номических показателей, что приводят к сни-

жению металлоемкости кабины и повышению 

эффективности эксплуатации карьерного экс-

каватора в целом. 

Следовательно, проведение дальнейших 

исследований, направленных на создание и мо-

дернизацию кабин карьерной техники с учетом 

требований по эргономике, а также на оптими-

зацию параметров конструкции, актуально и 

востребовано. 

Инновационный подход в сфере создания 

современных образцов карьерной техники за-

ключается в разработке карьерных экскаваторов 

большой единичной мощности. Компоновочные 

решения предполагают использование в кон-

струкции экскаватора модульной кабины. При 

создании кабин современных горно-

строительных машин применяют следующие 

принципы: 

– каркас кабины должен обеспечивать

эффективную защиту человека при опрокиды-

вании машины – Roll Over Protective Structures 

(ROPSs); 

– установка защитного навеса на раму

кабины оператора (необходим для защиты че-

ловека при падении материала сверху) – Falling 

Object Protective Structures (FOPSs). 

Первый уровень – конструкция кабины 

защищает от ударов с энергией, не превышаю-

щей 1,4 кДж, что соответствует ударам мелко-

кусковой породы или ручного инструмента.  

Второй уровень – конструкция кабины 

обеспечивает защиту от ударов с энергией до 

11,6 кДж и обрушения деревьев или средних 

кусков породы. 

Рис. 3. Варианты модульных кабин карьерных экскаваторов 

Fig. 3. Variations of modular cabins of quarry excavators 
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Третий уровень – каркас кабины защища-

ет от ударов крупных кусков материала c энер-

гией 60 кДж – Rock Slide Protective Structures 

(RSPSs). 

Четвертый уровень – конструкция карка-

са кабины эквивалентная ROPS и отнесена к 

строительным экскаваторам – Tip Over 

Protective Structures (TOPSs). 

Стандарты ROPS и FOPS регламентиру-

ют проектирование и производство кабин опе-

раторов с использованием конструктивных 

элементов безопасности. Это является обяза-

тельным условием для сертификации горных 

машин на допуск к работе при открытой разра-

ботке полезных ископаемых в сложных горно-

геологических условиях. Практика создания 

кабин карьерных экскаваторов заключается в 

нахождении оптимального соотношения между 

требуемыми техническими показателями и 

экономической целесообразностью реализации 

проектных решений. В общем случае необхо-

дим определенный компромисс, обеспечиваю-

щийся минимизацией экономических затрат 

при сохранении нормируемых технических по-

казателей конструкционной защиты кабины. 

Необходимо отметить, что вопросы обес-

печения безопасности кабин и моделирование 

их испытаний, реализованные в виде расчетных 

программных комплексов, достаточно подроб-

но представлены в многочисленных научных 

публикациях. В таблице с учетом опыта ранее 

выполненных работ представлен краткий обзор 

по моделированию испытаний кабин различ-

ных машин [20–32]. 

Результаты моделирования кабин 

Results of cabin modeling 
Оборудование / 

Equipment 

Компьютерное моделирование / 

Computer simulation 

Результаты нагружения кабины / 

Cabinloading' results 

Локомотив / 

Locomotive 

Карьерный 

самосвал / 

Dumper 
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Equipment 

Компьютерное моделирование / 

Computer simulation 

Результаты нагружения кабины / 

Cabinloading' results 

Бульдозер / 

Bulldozer 

Известно, что использование в научных 

исследованиях натурного эксперимента харак-

теризуется высокими затратами времени и мате-

риальных средств, а кроме того, имеет ограни-

чения по количеству исследуемых параметров. 

Компьютерное моделирование испытаний 

кабины и визуализация их результатов 

Компьютерное моделирование позволяет 

снизить затраты времени и средств на разработ-

ку конструкций. Подобного рода задачи реша-

ются с использованием метода конечных эле-

ментов. 

В программном комплексе Autodesk 

Inventor разработана 3D-модель кабины для 

виртуального моделирования с применением 

метода конечных элементов и расчетов напря-

женно-деформированного состояния несущих 

элементов металлоконструкции кабины экска-

ватора. 

Autodesk Inventor – система трехмерного 

твердотельного и поверхностного параметриче-

ского проектирования (САПР), предназначенная 

для создания цифровых прототипов любых про-

мышленных изделий. Возможности 

AutodeskInventor обеспечивают полный цикл 

проектирования и создания конструкторской 

документации:  

– моделирование (2D-/3D) с возможно-

стью визуализации проектов; 

– разработка различного рода изделий из

листового материала с возможностью создания 

разверток; 

– проектирование электрических систем;

– проекты для литья пластика;

– динамическое моделирование;

– параметрический расчет напряженно-

деформированного состояния деталей и сборок; 

– актуальное обновление конструкторской

документации [19]. 

Исходными данными для моделирования 

приняты геометрические размеры модульной 

кабины экскаватора, нагрузки, действующие на 

каркас кабины при ее нагружении, марка мате-

риала и его свойства, масса кабины с возможно-

стью ее варьирования от 500 до 2 500 кг. При 

разработке трехмерной модели кабины карьер-

ного экскаватора нами учтена дополнительная 

информация, а именно: жесткое соединение си-

денья с кабиной, толщина листов обшивки кар-

каса, необходимая площадь остекления [5]. Спе-

цифика компоновки карьерного экскаватора 

предполагает использование специальной пло-

щадки для крепления модуля кабины, чтобы 3D-

модель кабины соответствовала не только всем 

заданным пропорциям и геометрическим разме-

рам, но и была оптимальной по пространствен-

ным характеристикам, максимально удобной и 

безопасной по эксплуатационным свойствам. 

Кроме того, созданный виртуальный прототип 

кабины карьерного экскаватора дает возмож-

ность моделировать обзорность с рабочего места 

машиниста, производить оценку визуальной ин-

формативности зоны карьерного забоя и рабоче-

го пространства машиниста. Реализация воз-

можностей программного комплекса 

AutodeskInventor позволит также осуществить и 

эргономическую оценку кабины на соответствие 

спецификации требованиям заказчика. 

Каркас кабины экскаватора должен обес-

печить защиту машиниста от возможного паде-

ния крупных кусков пород сверху (нависающих 

«козырьков», глыб и отдельных крупных валу-
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нов), защиту машиниста при опрокидывании 

экскаватора с карьерного уступа и др. (рис. 4). 

К каркасу кабины последовательно приклады-

вались боковая и вертикальная нагрузки. Рабо-

чие моменты моделирования испытаний приве-

дены на рис. 5. 

К каркасу кабины последовательно при-

кладывались боковая и вертикальная нагрузки. 

Рабочие моменты моделирования испытаний 

приведены на рис. 5. 

Рис.4. 3D-визуализация модели кабины экскаватора, разработанная в соответствии RSPSs 

Fig. 4. 3D-visualization of excavator cabin model developed in accordance with RSPSs 

а 
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Заключение 

Проведено моделирование кабины карь-

ерного экскаватора с использованием современ-

ного пакета AutodeskInventor, предназначенного 

для расчета и компьютерного моделирования 

условий нагружения, в соответствии с действу-

ющими нормативными документами. Расчетная 

модель визуализирована в формате 3D. 

С целью повышения прочности кабины 

проведены исследования при различных видах 

нагружения по оценке влияния отдельных си-

ловых элементов на работоспособность кон-

струкции. 

Анализ результатов моделирования пока-

зал, что созданная конструкция кабины удовле-

творяет мировым требованиям, предъявляемым 

к кабинам карьерных экскаваторов.  

По результатам проведенных исследова-

ний подана заявка на полезную модель кон-

струкции кабины машиниста карьерного экска-

ватора с повышенной безопасностью и защитой 

от ударов. 
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