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Аннотация: износ деталей цилиндропоршневой группы и кривошипно-шатунного механизма является од-
ной из основных причин постановки дизеля в ремонт. Своевременное обнаружение возникновения интенсивного 
износа позволяет предупредить негативные последствия, своевременно выполнить ремонт, исключить веро-
ятность непланового выхода локомотива из эксплуатации. В результате исследования интенсивности накоп-
ления продуктов изноа в моторном масле разработана математическая модель, которая реализуется с при-
менением аппарата искусственных нейронных сетей. Применение данной модели позволяет проводить опера-
тивную оценку технического состояния деталей дизеля безразборным способо и усовершенствовать техноло-
гический процесс ремонта дизелей типа Д49. 
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Annotation: Wearing parts of the cylinder-piston group and crank mechanism is one of the main reasons for put-

ting a diesel engine into repair. Timely detection of the occurrence of intense wear allows you to prevent negative con-
sequences, make timely repairs, eliminate the likelihood of unplanned exit of the locomotive from service. As a result of 
the study of the intensity of accumulation of wear products in engine oil, a mathematical model has been developed, 
which is implemented with the use of an artificial neural network apparatus. Its use allows to carry out an operational 
assessment of the technical condition of diesel engine parts in an in-dividing way and to improve the technological  
process of repairing diesel engines of the D49 type 
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Тенденции развития российской экономики ставят перед холдингом ОАО «РЖД» зада-

чи, решение которых должно внести положительный вклад в ускорение социально-
экономического развития Российской Федерации. Для обеспечения устойчивого развития 
необходимо достижение целей, поставленных государством перед транспортным комплек-
сом, одной из которых является повышение уровня безопасности транспортной системы. 
Рыночные отношения актуализируют задачи развития службы сервиса железнодорожного 
транспорта, повышения эффективности ее работы, снижения трудоемкости производимых 
работ и повышения качества технического обслуживания (ТО) и ремонта [1]. 

Наименее надежным узлом тепловоза на протяжении всего периода эксплуатации явля-
ется дизель. Около 40 % неисправностей связано с неисправным техническим состоянием 
узлов и деталей дизеля, из которых каждая вторая относится к цилиндропоршневой (ЦПГ) 
группе и кривошипно-шатунному механизму (КШМ). Объясняется это тем, что детали ЦПГ 
и КШМ работают при больших динамических и температурных нагрузках [2]. Надежность 
их работы зависит и от внешних факторов – качества работы систем смазки, систем охлаж-
дения и т. д. 

Основными неисправностями деталей ЦПГ и КШМ дизеля являются разрушение и про-
ворот вкладышей, выкрашивание баббитовой заливки, трещины гильз и рубашек охлажде-



 
 
 

 
 
 

3 № 2(38) 
2019 

ния, задиры и износ цилиндровых гильз, излом и износ поршневых колец. В большинстве 
случаев причиной неисправностей становится повышенный износ деталей [3, 4].  

В настоящее время предлагаются различные методы оценки технического состояния де-
талей дизеля как при разборе узлов, так и безразборные, основанные на таких диагностиче-
ских параметрах, как расход масла на угар, изменение расхода масла относительно времени 
работы двигателя, величина давления масла в системе, параметры теплового поля и др. Дан-
ные методы представляют собой комплексную оценку технического состояния деталей дизе-
ля, тогда как в процессе эксплуатации может происходить повышенный износ отдельной 
группы деталей. 

Наиболее применимым методом оценки технического состояния двигателя внутреннего 
сгорания без его разборки является контроль текущих значений концентрации продуктов из-
носа. В процессе работы дизеля в моторном масле формируется концентрация частичек ме-
талла, поступающих с различных трущихся (контактирующих) деталей ЦПГ и КШМ дизеля, 
что делает моторное масло ценнейшим носителем информации о техническом состоянии  
дизеля. 

В настоящее время оценка технического состояния деталей дизеля по результатам спект-
рального анализа моторного масла определена ГОСТ 20759-90 «Дизели тепловозов. Техни-
ческое диагностирование и прогнозирование остаточного ресурса  методом спектрального 
анализа масла», которая основана на реализации вероятностного алгоритма с установленны-
ми пороговыми значениями диагностического коэффициента. К сожалению, на практике ве-
роятностная диагностическая модель сейчас не реализуется. 

Для тепловозных дизелей применяют моторные (дизельные) масла марок М-14Г2ЦС и 
М-14Г2 по ГОСТ 12337-84, М-14Д2У ТУ 38.301-41-181-2002 и М-14Д2СЕ ТУ 0253-007-
56194358-2002, М-14ДР ТУ38.401-1063-97, М-14ДШ ТУ 38.401-58-179-97. В процессе экс-
плуатации тепловоза осуществляется контроль за физико-химическими параметрами мотор-
ного масла при периодических отборах проб. Пробы масла в химико-технических лаборато-
риях анализируют на вязкость, температуру вспышки, водородный показатель, щелочное 
число, диспергирующую способность, массовую долю воды и загрязненность (фотометриче-
ским методом) [5]. В случае подозрения на разжижение топливом, обводнение масла или не-
качественную работу деталей КШМ и ЦПГ дизеля в процессе эксплуатации пробу отбирают 
немедленно. Кроме физико-химического анализа проба масла подвергается и спектральному 
анализу на содержание продуктов износа.  

В настоящее время алгоритм оценки состояния дизеля основывается на сравнении кон-
центрации с ее пороговыми значениями. Метод реализуется по результатам сравнения кон-
центрации химических элементов по ГОСТ 20759-90 [6] с граничными значениями, приве-
денными в таблице 1.  

В числителе (К1) – концентрация, соответствующая первому предельному значению, в 
знаменателе (К2) – второму. При содержании элемента К ≤ К1 состояние дизеля оценивается 
как нормальное. При содержании элемента К > К1, но К ≤ К2 состояние дизеля оценивается 
как неудовлетворительное, а при содержании элемента К > К2 ‒ как аварийное. 

При оценке неудовлетворительного состояния дизеля проводят поиск неисправности с 
выводом локомотива из эксплуатации. В случае определения аварийного состояния  дизель 
выводят из эксплуатации и производят его разбор. 

Такой подход имеет ряд существенных недостатков, так как в процессе эксплуатации 
объем моторного масла в системе подвержен существенным изменениям вплоть до полной 
замены. 

Решение задачи снижения затрат на поддержание технического состояния тепловозного 
дизеля за счет совершенствования технологического процесса ремонта возможно на основе 
оперативного получения информации о текущем техническом состоянии деталей дизеля. 
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Таблица 1 – Граничные значения концентрации химических элементов 

Оксид эле-
мента, г/т 

Тип дизеля и серия тепловоза 
2Д100, 
10Д100 11Д45 14Д40 5Д49 Д50 6310Д 

Железо 50/100 50/100 50/100 65/100 100/200 100/200 
Медь 25/70 35/70 50/100 50/100 40/60 20/40 
Свинец 25/100 15/25 25/100 15/20 40/100 40/100 
Алюминий 20/30 20/30 15/10 20/30 25/50 25/50 
Олово 5/10 5/10 5/10 5/10 5/10 5/10 
Хром 10/15 10/15 5/10 10/15 - - 
Кремний 10/20 10/20 10/20 10/20 10/20 10/20 

 
Для оперативности решения задачи по оценке технического состояния деталей ЦПГ и 

КШМ на основании результатов контроля текущих значений концентрации продуктов изно-
са в моторном масле разработано программное обеспечение (свидетельство о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ № 2018616128, 03.04.2018/23.09.2018. Оценка износа 
Д49. Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего обра-
зования «Омский государственный университет путей сообщения»), позволяющее реализо-
вать решение задачи диагностирования тепловозных дизелей типа Д49 непосредственно в 
локомотивном депо (рисунок 1). Программное обеспечение разработано на высокоуровневом 
объектно-ориентированном языке программирования Python 3.6. 

 

 
Рисунок 1 – Программное обеспечение по оценке   

технического состояния деталей ЦПГ и КШМ 
 

Диагностическая модель, как уже упоминалось ранее, основана на применении матема-
тического аппарата искусственных нейронных сетей. Вычисления основаны на расчете вы-
ходного значения искусственной нейронной сети (ИНС) для каждого выходного нейрона и 
производятся в соответствии с выражением [1, 2]: 

2 1

=1 =1
= ( ( )

n n

m i i i
i i

y f w f w x
  

   
  

  ,                                                 (1) 

где 1
iw , 2

iw  ‒ весовые коэффициенты первого и второго слоев нейронной сети соответственно; 

ix  ‒ значение входного параметра, соответствующего показателю i-го химического эле-
мента; 

f  ‒ функция активации скрытого и выходного слоев нейронной сети, 
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1 ,

1 iαxf
e 


α 0, ,ix                                                 (2) 

где α  ‒ коэффициент наклона функции. 
В качестве исходных данных для обучения ИНС используются текущие значения 

концентрации контролируемых элементов в моторном  масле, наработка дизеля, количество 
и объем смен и доливов моторного масла. 

Технология производства ремонтных работ проводится согласно технолого-
нормировочной карте по ремонту дизелей (Руководство по техническому обслуживанию и 
текущему ремонту тепловозов ТЭ116) на основании Положения о системе технического об-
служивания и ремонта локомотивов ОАО «РЖД», утвержденного распоряжением ОАО 
«РЖД» от 17.01.2005 № 3р. Данный вид работ проводится в соответствии с технологической 
картой ремонта втулки цилиндра дизеля типа Д49. Предложения по совершенствованию су-
ществующей технологии процесса ремонта цилиндровых втулок заключаются в исключении 
некоторых технологических операций процесса ремонта (рисунок 2) в случае идентификации 
наличия износа цилиндровых втулок.  

Взять пробу масла

Ознакомиться 
с замечаниями 

в журнале формы 
ТУ-152

Обратить внимание на наличие 
замечаний по работе систем тепловоза 
и наличие отметок об их устранении 

Пробу масла отбирать 
из трубопровода на выходе из дизеля.

Перед взятием пробы слить 0,5 л 
масла, а затем отобрать 0,5 л масла 

в чистую сухую посуду и 
плотно закрыть 

Разборка втулки:
– снять уплотнительные кольца и спрессовать рубашку со втулки;
–снять уплотнительные кольца;

– выпрессовать втулки перетока воды;
– вывернуть из втулки шпильки крепления к крышке.
Выполнить замену втулки

Выполнить 
подготовительные 

операции для взятия 
пробы масла

Результаты анализа масла внести в программное обеспечение 
«Оценка износа Д49 (свид. № 2018616128)», по результатам 

оценки технического состояния выполнить замену 
идентифицированной детали при постановке локомотива 

на неплановое обслуживание

 

Рисунок 2 – Алгоритм  технологических операций 

Совершенствование технологии процесса ремонта цилиндровых втулок заключается в 
изменении процесса ремонта путем исключения операций по контролю, замеру и очистке 
контролируемой втулки (рисунок 3) в случае идентификации интенсивного износа цилин-
дровых втулок по результатам спектрального анализа моторного масла.  

Управляющие 
воздействия 
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Очистить наружную поверхность втулки и 
внутреннюю поверхность рубашки 

от отложений и промыть в дизельном топливе 

Очистить от нагара втулки цилиндров, 
промыть дизельным топливом, осмотреть

Обмерить втулки по внутреннему диаметру и 
наружным опорным поясам

Снять уплотнительные кольца и спрессовать 
рубашку со втулки; 

вывернуть из втулки шпильки крепления 
к крышке

Разборка 
втулки:

Ремонт 
втулки:

Произвести контроль по внутреннему диаметру 
на наличие уступа от износа в районе остановки 

первого компрессионного кольца

Установить на рубашку новые 
резиновые кольца

Смазать клеем сопрягаемые 
поверхности рубашки, втулки и 

уплотнительные кольца
Напрессовать рубашку на втулку

Сборка 
втулки:

Подобрать втулки перетока воды 
с обеспечением натяга

Надеть прокладку на втулку, смазать 
клеем поверхность и прокладку и 

запрессовать втулку цилиндра

Выпрессовку производить 
на специальном приспособлении

При наличии трещин, 
задиров и глубоких 

рисок, износа

При несоответствии 
размеров 

Произвести зачистку ‒  производить 
поперёк оси втулки

Замена 
цилиндровой 

втулки

 
Рисунок 3 – Алгоритм совершенствования технологии ремонта дизеля 

Совершенствование технологии процесса ремонта и обслуживания позволяет своевре-
менно определить неисправности, возникающие с преждевременным износом, неудовлетво-
рительным состоянием деталей, и способствует снижению вероятности повреждения других 
деталей (в случае абразивного износа) и  повышению качества ремонта дизеля в эксплуа-
тации. 
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Аннотация. Современным решением задачи повышения эффективности функционирования процессов 

технического обслуживания и ремонта тягового подвижного состава на основе использования новых инфор-
мационных технологий является переход к перспективной системе предиктивного ремонта локомотивов. 
Ключевым звеном системы предиктивного ремонта в вопросе оперативной оценки и управления техническим 
состоянием локомотивов являются бортовые микропроцессорные системы управления (МСУ) со встроенны-
ми подсистемами диагностики, контроля и мониторинга. МСУ имеют возможность осуществлять непре-
рывное или дискретное измерение, регистрацию, передачу и накопление значений достаточно большого паке-
та аналоговых и дискретных параметров работы всего перечня локомотивного оборудования. Функциональ-
ные возможности МСУ на базе информационных технологий делают их исключительно эффективным сред-
ством оперативной организации обслуживающих и ремонтных воздействий на локомотивный парк с целью 
обеспечения заданных показателей эксплуатационной надежности и производительности. 

Ключевые слова: локомотив, предиктивный ремонт, бортовые микропроцессорные системы управления. 
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Abstract. A modern solution to the problem of improving the efficiency of the traction rolling stock maintenance 

and repair processes based on the use of new information technologies is the transition to a locomotives predictive re-
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pair promising system. The key element of the predictive repair system in the issue of operational assessment and man-
agement of the locomotives technical condition are onboard microprocessor control systems with built-in diagnostic, 
monitoring and monitoring subsystems. The onboard microprocessor control systems have the ability to carry out con-
tinuous or discrete measurement, registration, transmission and accumulation the values of large package analog and 
discrete locomotive equipment parameters. The functionality of the onboard microprocessor control systems based on 
information technologies makes them an exceptionally effective means of efficiently organizing maintenance and repair 
impacts on the locomotive park in order to ensure specified operational reliability and performance indicators. 

Keywords: locomotive, predictive repair, onboard microprocessor control systems. 
 
В утвержденной «Стратегии развития информационного общества РФ на 2017 – 2030 го-

ды» основная роль отводится созданию и развитию цифровой экономики, т. е. хозяйственной 
деятельности, в которой ключевым фактором производства являются информационные тех-
нологии [1]. Задача организации производства на базе современных информационных техно-
логий в полной мере касается и железнодорожного транспорта [2].  

Локомотивный комплекс является вторым по затратам хозяйством ОАО «РЖД» после 
инфраструктуры. В значительной части, которая составляет вплоть до трети всех эксплуата-
ционных расходов на тягу, это расходы на техническое обслуживание и ремонт подвижного 
состава. Проблемными вопросами здесь встают преобладание отстающих производственных 
технологий ремонтного комплекса и отсутствие необходимого и достаточного контроля фак-
тического технического состояния локомотивного парка [3]. 

Повышение эффективности функционирования процессов технического обслуживания и 
ремонта тягового подвижного состава на основе использования новых информационных 
технологий и экспертных систем поддержки принятия решений позволит достичь требуемых 
показателей эксплуатационной надежности и производительности локомотивов, обеспечив 
при этом сокращение затрат на выполнение обслуживающих и ремонтных воздействий. Со-
временным решением данной задачи является переход к перспективной системе предиктив-
ного ремонта тягового подвижного состава [3 – 5].  

Предиктивный ремонт – это ремонт выявленных предотказных состояний и прогнозиро-
вание их появления по наличию трендов параметров контроля и диагностирования [3 – 5]. 
Главный эффект от такого ремонта заключается в сокращении дорогих неплановых ремонтов 
и отказов локомотивов в эксплуатации, а следовательно, и простоев. Очевидно, что успех в 
области предиктивного ремонта невозможен без существенного развития бортовых измери-
тельных систем с применением эффективных информационных технологий [3 – 5]. 

В настоящее время все серийно выпускаемые локомотивы оборудуются бортовыми мик-
ропроцессорными системами управления, а большинство локомотивов старых серий модер-
низируются ими. МСУ имеют два ключевых свойства, важных для организации предиктив-
ного ремонта: во-первых, комплекты штатных датчиков, расходомеров, сенсоров и приборов 
контроля, во-вторых, средства считывания, хранения, обработки и передачи получаемой ин-
формации [6, 7]. Все это дает возможность осуществлять непрерывное или дискретное изме-
рение и регистрацию значений большого массива аналоговых и дискретных параметров ра-
боты оборудования (рисунок 1). Отслеживаемые на современных локомотивах параметры 
могут передаваться в режиме реального времени в диспетчерский центр, что позволяет сер-
висным компаниям организовывать мониторинг технического состояния подвижных единиц, 
осуществлять оперативное планирование работ по устранению выявленных неисправностей, 
а также по их предотвращению [3 – 5]. 

Актуален вопрос использования контрольных и диагностических данных бортовых МСУ 
для организации системы предиктивного ремонта. Система предиктивного ремонта – это си-
стема обслуживания по фактическому техническому состоянию, при которой непрерывно 
или периодически контролируются параметры систем и оборудования локомотивов, на осно-
ве чего для каждой конкретной тяговой единицы формируется соответствующий комплекс 
обслуживающих или ремонтных воздействий различного уровня и объема [3 – 5]. МСУ со-
храняет данные, полученные в процессе мониторинга, что позволяет применять прогрессив-
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ные методы контроля технического состояния и анализировать данные в реальном масштабе 
времени. В зависимости от полученных результатов составляется прогноз технического со-
стояния оборудования и формируются программы технического обслуживания и ремонта [6, 
7]. При реализации данного подхода вероятность отказов систем и оборудования локомоти-
вов должна сводиться к минимуму. 

 

Виброускорения, скорость 
вращения ротора, температура

обмоток и подшипников тяговых 
электрических машин

Температура, давление и напор 
теплоносителей, газов, масла, топлива; 

параметры наддувочного воздуха; частота 
вращения узлов и агрегатов; токи, напряжения, 
индуктивности, сопротивления и температура
компонентов; силовые моменты; параметры 

энергетических, распределительных и тяговых 
силовых установок; сила и режим тяги; 

Давление воздуха
в трубопроводах и резервуарах,

плотность тормозной магистрали 
и пневматического оборудования

Сила нажатия на контактный 
провод, контроль 

искрообразования, уровень 
напряжения контактной сети

 
 

Рисунок 1 – Обобщенные возможности МСУ по контролю параметров работы локомотивов 
 
Согласно составленной схеме (рисунок 2) МСУ в системе предиктивного ремонта имеет 

следующие конкретные задачи: сбор пакета данных со средств измерения, получаемых как 
от эксплуатационных воздействий на локомотив, так и от тестовых воздействий (инициируе- 
мых самой МСУ) на его оборудование и системы; выполнение оперативного мониторинга 
состояния и режимов эксплуатации локомотива как тяговой единицы; осуществление функ-
ций непрерывного или дискретного контроля и диагностирования технического состояния; 
накопление соответствующей статистической базы данных, в том числе и по эксплуатацион-
ным отказам.  

Подсистемы накопителей диагностики и мониторинга являются подсистемами верхнего 
уровня, их задачей является объединение информации из предыдущих подсистем, вплоть до 
ведения электронного паспорта каждого локомотива. 

Таким образом, бортовая МСУ, во-первых, фиксирует фактически выполненный локо-
мотивом объем работ и нарушения режимов эксплуатации, а во-вторых, что самое главное, 
определяет фактическое техническое состояние локомотива как набора совокупности пара-
метров и их трендов, характеризующих правильность функционирования оборудования и 
работоспособность локомотива, исправность узлов и оборудования. 

На следующем этапе по данным о выполненной локомотивом работе, его техническому 
состоянию определяется дата постановки локомотива на техническое обслуживание или ре-
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монт. Ресурсы для выполнения ремонта формируются по данным об объеме выполненной 
работы и данным о фактическом состоянии локомотива. На основании потребных ресурсов 
организуется материально-техническое обеспечение обслуживающих и ремонтных воз- 
действий. 

 

Эксплуатационные воздействия Тестовые воздействия

Накопитель 
мониторинга

Микропроцессорная система управления
Оперативная 
диагностика

Накопление 
базы данных

Мониторинг
состояния

Оценка 
состояния

Обнаружение 
событий

База 
данных

Накопитель 
диагностики

Модуль 
диагностики

Модуль 
контроля

Пакеты данных 
со средств 
измерения

Система предиктивного
ремонта:
комплекс
оперативных/плановых
обслуживающих и 
ремонтных воздействий;
управление качеством и 
надежностью

Мониторинг
эксплуатации и 

технического состояния, 
накопление статистики

 
 

Рисунок 2 – МСУ в системе предиктивного ремонта тягового подвижного состава 
 
По оценкам ряда экспертов в настоящее время штатные МСУ могут дать всего порядка 

30 – 40 % информации о техническом состоянии локомотивов, а вот при их аппаратном до-
оснащении и соответствующем программном обеспечении – вплоть до 80 – 90 % [3 – 5]. По-
этому применяемые классические методы контроля и диагностики необходимо дорабатывать 
элементами современных вычислений, в том числе элементами нечеткой логики, векторным 
и регрессионным моделированием во времени. Только такая система будет способна отсле-
живать большие объемы быстро меняющейся информации, принимать нужные и своевре-
менные решения по управлению и диагностике локомотивов. 

Сформируем математическую модель работы МСУ в системе предиктивного ремонта.  
В процессе эксплуатации МСУ постоянно или периодически определяют комплексные 

показатели технического состояния T, а также режима эксплуатации и объема работы локо-
мотива R. Показатель T определяется как пакет данных значений параметров, характеризу-
ющих функционирование всего комплекса локомотивного оборудования, B. Показатель R 
определяется пробегом, тонно-километровой работой, расходом топлива или электроэнергии 
A,  а также наличием и количеством нарушений режимов эксплуатации S. Локомотив рас-
сматривается как неизолированная открытая техническая система. 

Математически данные показатели представляются векторной моделью функциональ-
ных отношений между переменными состояниями и режимами локомотива, управляющими 
эксплуатационными и тестовыми воздействиями во времени: 
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 (1) 

где  ( )iB t , ( )iA t , ( )iS t , ( )iX t , ( )iY t , ( )iZ t  – векторы параметров объема, режимов работы,  
тестовых и эксплуатационных воздействий, наблюдений соответственно. 

Техническое состояние локомотива определяется значениями координат вектора пара-
метров: 

 1 2( ) , , , ,i nB t B B ... B  (2) 

где n – размерность вектора, характеризующая объем контроля. 
Работоспособное состояние Т аппроксимируется n-мерным многогранником 1...nT , грани 

которого соответствуют допускам  1 1;...n ...na b  параметров 1...nB  [8].  

Для каждого контролируемого параметра iB  по границам допустимых значений  ;i ia b  
определяется принадлежность к термам [9]: 
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 (4) 

 
Векторы объема ( )iA t  и режима ( )iS t  работы, а также тестовых ( )iX t  и эксплуатацион-

ных ( )iY t  воздействий описываются аналогично выражению (2) соответствующими комплекс-
ными векторами параметров и показателей. 

Вектор наблюдений является суммарным вектором трех составляющих [10, 11]: 

( ) ( ) ( ) ( ),i i i iZ t N t G t t    (5) 

где ( )iN t , ( )iG t , ( )i t  – векторы функции тренда, гармонической составляющей и случайной 
функции с элементами регулярности соответственно. 
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Вектор трендовой составляющей ( )iN t  выделяется в виде зависимостей системы вре-

менных рядов [10], гармоническая составляющая ( )iG t  представляется авторегрессионной 

моделью, а вектор функции регулярности ( )i t  – моделью скользящего среднего [11]. 
Начальными условиями определения вектор-функции (1) являются постоянные парамет-

ры системы, что позволяет в дальнейшем однозначно аналитически описать линию траекто-
рии поведения системы: 

н const const const const

н const const const const

(0 ) (0 ), (0 ), (0 ), (0 ) ;

(0 ) (0 ), (0 ), (0 ), (0 )

i i i i i

i i i i i

T t t B t t X t t Y t t Z t t

R t t A t t S t t Y t t Z t t .

              


             

 (6) 

Граничные условия вектор-функции (1) задаются координатами переменных факторов 
системы в предположении того, что предельное состояние локомотива совпадает с его отка-
зом и фактический ресурс является случайной величиной: 
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,

dt Q t dt
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

 

 

   






   


 (7) 

где   t  – интенсивность отказа; 

 Q t  – нормальный закон распределения времени до отказа. 
По полученным значениям показателей T и R определяется дата постановки конкретного 

локомотива на техническое обслуживание заданного объема или дата вывода его из эксплуа-
тации с целью выполнения требуемого вида ремонта: 
 

 ( ), ( ) ;i i iD F T t R t  (8) 

 
для группы локомотивов образуется соответствующий график-матрица: 
  

1 m

m k

i k

D ... D
D ... ... ... .

D ... D


   (9) 

 
Таким образом, можно заключить, что предлагаемая модель системы предиктивного ре-

монта с определяющей ролью в ней бортовых МСУ направлена на повышение эксплуатаци-
онной эффективности и надежности локомотивов за счет предсказания времени и места ве-
роятного возникновения неполадок и их оперативного устранения, что позволит максималь-
но минимизировать аварийные ситуации и избежать незапланированных простоев тяговых 
ресурсов. 
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ВЛИЯНИЕ  ТЕХНИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  И  ИХ  ОТКЛОНЕНИЙ   

НА  УСТОЙЧИВОСТЬ  ДВИЖЕНИЯ  ПОРОЖНЕГО  ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА 
 

Аннотация. На основании анализа сходов порожнего подвижного состава на Красноярской и Восточно-
Сибирской железных дорогах определены технические параметры, которые оказывают существенное влияние 
на разгрузку колеса первой по ходу движения колесной пары. Рассмотрены конструкционные особенности ва-
гонов, оказывающие влияние на коэффициент безопасности движения поездов. Статистическая обработка 
данных сходов согласно материалам служебных расследований позволила выявить ряд интересных особенно-
стей. Одна из них – это ненормированные суммарные зазоры в скользунах по диагоналям вагона. Данный факт 
при движении  порожнего вагона вызывает перекос кузова, что в свою очередь приводит к перераспределению 
нагрузок, действующих на рессорные комплекты по сторонам тележек вагона. Рассмотрено влияние пара-
метров упругого подвешивания (высота, излом пружин) на перераспределение нагрузок, действующих на сто-
роны тележки. Перекос кузова порожних вагонов, особенно вагонов с достаточно небольшой массой необрес-
соренных частей и высоким центром тяжести, приводит к значительному уменьшению коэффициента 
устойчивости против вкатывания гребня колеса на головку рельса. Произведен расчет поперечных направля-
ющих усилий, действующих в точке контакта колеса и рельса, рассмотрено также их влияние на разгрузку 
колеса. Установлено, что перекос кузова приводит к существенному возрастанию бокового усилия, влияющего 
на устойчивость движения порожнего подвижного состава. 

Ключевые слова: безопасность движения поездов, вагон, сход, запас устойчивости, перекос кузова. 
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INFLUENCE  OF  TECHNICAL  CHARACTERISTICS  AND  THEIR  DEFINITIONS   

ON  THE  STABILITY  OF  THE  MOVEMENT  OF  EMPTY  ROLLING  STOCK 
 
Abstract. Based on the analysis of the empty rolling stock on the Krasnoyarsk and East Siberian Railways, the 

technical parameters that have a significant impact on the unloading of the wheel of the first wheel pair in the course of 
movement are determined. The design features of wagons influencing the safety coefficient of train traffic are consid-
ered. Statistical processing of these gatherings, according to the materials of official investigations, revealed a number 
of interesting features. One of them is non-normalized total gaps in the sliders along the diagonals of the wagons. This 
fact in the movement of empty car causes misalignment of the body, which in turn leads to a redistribution of the loads 
acting on the spring kits on the sides of carts and wagons. The influence of elastic suspension parameters (height, 
spring break) on the redistribution of loads acting on the sides of the trolley is considered. The misalignment of the 
body of empty wagons, especially wagons with a sufficiently small mass of unsprung parts and a high center of gravity, 
leads to a significant reduction in the safety factor. The calculation of the transverse guiding forces acting at the point 
of contact of the wheel and rail, as well as their effect on the unloading of the wheel. It is revealed that the body skew 
leads to a significant increase in lateral force, which affects the stability of the empty rolling stock. 

Keywords: train traffic safety, wagon, derailment, stability factor, misalignment of the body. 
 
Анализ работы подвижного состава на Красноярской и Восточно-Сибирской железных 

дорогах по результатам наблюдений в течение последних 20 лет позволил установить, что 
сходам, как правило, подвержены порожние грузовые вагоны и цистерны, т. е. подвижной 
состав с высоким центром тяжести, короткой базой и жестким кузовом [2, 6]. Особенность 
конструкции таких экипажей состоит в том, что они оснащены трехэлементными двухосны-
ми тележками, в которых колесные пары через буксы связаны между собой боковыми рама-
ми с левой и правой сторон вагона для передачи усилий тяги и торможения, а также рамных 
сил, возникающих при движении [9]. 

Вертикальные силы передаются через рессорные комплекты пружин, установленных 
между боковыми рамами и надрессорными балками [1]. 

При движении в кривой колесная пара подвергается действию поперечных сил со сторо-
ны рельсовой колеи, боковых рам тележки и сил сопротивления движению в контакте колес 
и рельсов [4, 5].  

В эксплуатации отклонения диаметров колес по кругам катания одной колесной пары, 
колес тележки и колесных пар вагона, как правило, отличаются от номинальных значений. 
На процесс движения вагона существенно влияют различие упругих характеристик пружин-
ных комплектов и разброс значений зазоров в скользунах и в буксовых проемах. Наиболее 
существенную роль играют изменения зазоров по диагонали вагонной рамы из-за наличия 
короткой базы и большой предрасположенности кузова к перекосам. 

Интенсивная эксплуатация вагонов приводит к изнашиванию узлов трения – контакти-
рующих между собой поверхностей узла «пятник – подпятник», наклонных поверхностей 
карманов надрессорной балки, фрикционных клиньев и фрикционных планок. При этом до-
статочно часто возникает замыкание регламентированных зазоров в скользунах. В результа-
те увеличивается сопротивление повороту тележки в процессе движения, ухудшаются усло-
вия динамического взаимодействия пути и подвижного состава [7, 10]. Допустимое суммар-
ное значение зазоров в скользунах одной тележки должно составлять 4 – 14 мм. При этом 
значение зазора между скользунами одной стороны и по диагоналям вагона не контролиру-
ется, а предельные значения этих величин не установлены. Как правило, эти отклонения пре-
вышают допустимые инструкцией значения. 

По результатам замеров параметров сошедших вагонов установлено, что в большинстве 
случаев схода внутрь кривой зазоры в скользунах, ограничивающие наклон кузова вагона по 
диагоналям, существенно отличаются друг от друга. Их разность при этом достигает 10 – 11 мм. 
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Таким образом, процесс движения вагонов сопровождается отклонением кузова наружу или 
внутрь кривой в зависимости от направления движения. При этом возникает ситуация косо-
симметричного нагружения вагона (рисунок 1). В итоге в левых по ходу кривых кузов в том 
месте, где расположен скользун с большим зазором, наклоняется свободно, не нагружая 
пружины подвешивания. В то же время там, где располагается скользун с минимальным за-
зором, практически сразу нагружаются и сжимаются пружины упругого подвешивания те-
лежки. Степень сжатия пружин в конечном итоге зависит от степени кривизны пути. В лю-
бом случае при этом разгружаются колесные пары первой по ходу тележки и нагружаются 
колесные пары второй по ходу тележки на комплR . 

 
Рисунок 1 –  Схема действия сил при кососимметричном нагружении вагона 

Практически во всех случаях схода порожнего подвижного состава на Красноярской и 
Восточно-Сибирской железных дорогах по пути следования поезда на участках длиной 80 – 
100 км располагалось от 88 до 115 кривых радиусом от 300 до 1300 м, из них половина –  
левосторонние. Таким образом, в течение часа первая по ходу тележка приблизительно  
44 – 55 раз подвергалась разгрузке, а вторая – дополнительной нагрузке. Значение дополни-
тельного сжатия комплекта пружин второй по ходу тележки зависит не только от скорости 
движения и радиуса кривой, но и от разницы упругих характеристик комплектов пружин. 
Различная высота пружин в комплекте приводит к уменьшению жесткости всего комплекта 
по сравнению с расчетной и, следовательно, к уменьшению силы упругой отдачи. Аналогич-
ный результат возникает при  изломе одной или нескольких пружин в комплектах упругого 
подвешивания. 

Кроме того, наличие зазоров в скользунах изменяет значения сил, действующих на  
комплекты рессорного подвешивания (рисунок 2). Чем больше зазор, тем больше сила упру-
гой отдачи в точке подвешивания, что приводит к разгрузке одной стороны и дополнитель-
ной нагрузке второй стороны тележки. При наличии зазоров в скользунах более 7 мм, как 
правило, происходит излом одной или нескольких внутренних пружин, так как напряжение в 
них превышает допустимые значения. 
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Рисунок 2 – Схема сил, действующих на грузовой вагон, с учетом перекоса кузова  

из-за наличия избыточных зазоров в скользунах  
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На рисунке 2 приняты следующие обозначения: iR – суммарная реакция упругого под-
вешивания от действия всех приложенных сил; iY  – направляющее усилие, действующее на 
первую и последнюю колесную пару; трF  – сила трения скольжения в скользуне; цh  – высо-
та центра масс; рС  – центробежная сила; Т – центростремительная сила; з i – зазор в сколь-
зунах. 

Анализ сходов порожних вагонов показал, что по результатам служебных расследований 
и актов комиссионного осмотра технического состояния вагонов в 70 % случаев имел место 
излом внутренних пружин в комплектах упругого подвешивания. 

Были обнаружены от одного до пяти изломов на вагон, причем места излома пружин бы-
ли покрыты ржавчиной, что говорит о возникновении излома не в момент схода, а значи-
тельно раньше. В рассмотренных случаях высота пружин на сошедших тележках с левой и 
правой сторон существенно различалась и в ряде случаев превышала допустимые пределы. 
Минимальная высота пружин рессорных комплектов тележек составляла 238 мм при норме 
не менее 246 мм, максимальная высота достигала 261 мм при норме не более 255 мм. Жест-
кость комплектов пружин на тележках по сторонам различна, что приводило к перераспре-
делению нагрузок на левой и правой сторонах тележек и разрушению пружин со стороны 
перегрузки. Жесткость комплектов по сторонам тележек в рассмотренных случаях различа-
ется на 9 – 12 %. Кроме того, при осмотре рессорных комплектов после схода вагонов в ряде 
случаев обнаружены затиры и вмятины поверхности прутков, что свидетельствует о наличии 
полного смыкания витков пружин при движении вагонов в прямых и кривых участках пути 
(рисунок 3). 

Наличие таких нарушений создает серьезную угрозу безопасности движения. 
Для определения степени влияния обнаруженных нарушений в конструкции и работе 

пружин выполнены расчеты параметров комплектов пружин с учетом выявленных наруше-
ний и особенности работы колес вагонов при этом. 

Нагрузка от массы кузова вагона на четыре упругих комплекта при исправных или нахо-
дящихся в пределах установленных норм характеристик пружин распределяется прямо про-

порционально количеству двухрядных 
пружин в комплекте. 

В соответствии с массой кузова 
усилия, действующие в точках подве-
шивания, распределяются в зависимости 
от упругих характеристик внутренних и 
наружных пружин комплекта. Если при 
этом имеет место перекос в скользунах, 
то происходит увеличение прогиба 
пружин одного из комплектов и соот-
ветственно его упругой отдачи. При 
этом возникает крутящий момент, что 
приводит к излому и уменьшению  
сопротивления кручению пружины [8].  

Результаты расчетов показали, что 
наличие изломов внутренних пружин 
существенно увеличивает жесткость 

упругого комплекта, при этом уменьшает вертикальную нагрузку на одну сторону тележки и 
таким образом способствует всползанию гребня ведущего колеса на головку рельса и нару-
шению безопасности движения.  

В ходе анализа выяснилось, что наиболее часто возникают случаи сходов, когда имеет 
место разница зазоров по диагонали вагона, которая практически не нормируется. При этом 
существенно уменьшается вертикальная нагрузка одного из колес первой по ходу колесной 

 
Рисунок 3 – Дефекты пружин рессорного комплекта 
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пары, что при недостаточном зазоре между колесом и рельсом, а также избытке или недо-
статке возвышения наружного рельса в кривой резко снижает коэффициент запаса устойчи-
вости и приводит к возникновению условий для всползания колеса на рельс с последующим 
перемещением внутрь кривой [1].  

Чем выше нагрузка от кузова вагона на скользуны, тем больше сила трения скольжения 
пары скользунов и тем более затруднен поворот тележки в процессе движения, что приводит 
к увеличению угла набегания гребней колес на рабочую грань головки рельса и повышает 
вероятность его всползания на рельс.  При избытке возвышения наружного рельса, что 
наблюдается в ряде случаев, нагрузка на внутренний скользун увеличивается почти  
в 1,5 раза. 

Под действием непогашенной части центробежного ускорения кузова вагон отклоняется 
от нормального положения и частично опирается на один из наружных или внутренних 
скользунов в зависимости от направления действия непогашенного ускорения [6].   

При наличии большой разницы зазоров в скользунах в некоторых случаях наблюдается 
изменение положения тележки в кривой (переход из положения свободной установки в по-
ложение наибольшего перекоса). Значения поперечных направляющих усилий, рассчитан-
ных с учетом существующих зазоров в скользунах, во всех рассмотренных случаях на 
4 – 10 % выше (таблица), что способствовало обезгруживанию колес и последующему вспол-
занию их гребней на рельс.  Таким образом, возможность безопасного движения вагона в 
кривых малого и большого радиусов при существующих скоростях движения и нормах  
содержания подвижного состава и пути практически исключена во всех рассмотренных слу-
чаях сходов. 

Выполнен расчет нагрузки на колесо с учетом перераспределения дополнительных  
усилий, возникающих при перекосе кузова, зависящем от зазоров в скользунах (см.  
таблицу).  

В качестве примера из общего массива сходов порожних вагонов внутрь кривой на 
Красноярской и Восточно-Сибирской железных дорогах приведены пять случаев. 

Результаты расчета направляющих усилий при учете разницы зазоров в скользунах 

Радиус 
кривой 
Rкр, м 

Скорость 
движения  

вагона  
в момент  

схода Vдв, км/ч 

Зазоры в скользу-
нах по диагонали 

кузов вагона
з ,ммi  

Боковое усилие Yбок, кН Нагрузка на колесо Ркол, кН 

без учета 

з ,ммi  
с учетом 

з ,ммi  
без учета 

з ,ммi  
с учетом 

з ,ммi  

583 76 10-1 13,68 16,72 18,469 15,241 

641 73 10-4 14,42 15,67 19,255 17,02 

1033 70 11-2 15,11 17,02 20,336 18,5 

1180 78 4-1 14,87 15,49 20,28 18,94 

1309 71 9-1 15,2 17,5 20,592 19,3 

 
Перекос кузова из-за зазора в скользунах приводит к разгрузке первой по ходу колесной 

пары на 7 ÷ 15 %, что достаточно существенно (рисунок 4).   
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Расчет и анализ усилий, действующих на первую по ходу колесную пару, позволили 
установить, что при перераспределении нагрузок на вертикальные пружинные комплекты 
направляющее усилие увеличивается более чем на 9 %. Это приводит к увеличению боково-
го усилия, что оказывает существенное влияние на устойчивость колеса в рельсовой колее. 
Увеличение бокового усилия влечет за собой уменьшение коэффициента запаса устойчиво-
сти до критических значений. На основе анализа полученных значений коэффициента  
безопасности против схода установлено, что при учете зазоров в скользунах от 4 – 16 мм 
значение коэффициента безопасности уменьшается на 10 ÷ 30 % (рисунок 5).  

 

 
Рисунок 4 – Нагрузка от колеса на рельс при учете перекоса из-за наличия различных зазоров в скользунах 

 

 
Рисунок 5 – Коэффициент запаса устойчивости в кривых различного радиуса  

при различных зазорах в скользунах по диагонали вагона 
 
 

Наибольшее снижение коэффициента запаса устойчивости получено в тех случаях, когда 
суммарный зазор в скользунах по диагонали вагона составлял 9 – 15 мм. 
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Аннотация. Цель работы заключается в оценке энергетической эффективности рекуперативного тор-

можения пассажирского электровоза постоянного тока при движении поезда с неустановившейся и устано-
вившейся скоростью, определении степени влияния скорости движения и электроотопления пассажирских 
вагонов на возврат электроэнергии при рекуперативном торможении электровоза, разработке рекомендаций 
по повышению энергетической эффективности пассажирских электровозов постоянного тока.  

Использованы методы: сравнительный анализ, методы тяговых расчетов, линейный регрессионный ана-
лиз, метод энергетического баланса.  
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Рассмотрены уравнения энергетического баланса движения пассажирского поезда и его составляющих в 
режиме рекуперативного торможения, позволяющие выявить основные факторы, влияющие на возврат элек-
троэнергии. Получены зависимости возврата электроэнергии при рекуперативном торможении, позволяющие 
оценить влияние режима движения поезда и электроотопления пассажирских вагонов на возврат электро-
энергии при рекуперативном торможении электровоза. Даны рекомендации по сокращению энергозатрат 
пассажирских поездов.  

Определены условия, при которых можно увеличить возврат электроэнергии при рекуперативном тор-
можении пассажирских электровозов. Разработанные предложения позволят повысить энергетическую эф-
фективность пассажирских электровозов постоянного тока. 

Ключевые слова: пассажирский электровоз, скорость движения, рекуперативное торможение, возврат 
электроэнергии, электроотопление вагонов. 
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THE  REGENERATIVE  BRAKING  ENERGY  EFFICIENCY  
OF PASSENGER  DC  ELECTRIC  LOCOMOTIVES  

 
Abstract. The purpose of the work is to assess the energy efficiency of recuperative braking of a passenger DC 

electric locomotive when a train is moving at an unsteady and steady speed, to determine the degree of influence of the 
speed of movement and electric heating of passenger cars on the return of electricity during recuperative braking of an 
electric locomotive, to develop recommendations for improving the energy efficiency of passenger DC electric locomo-
tives. 

The following methods were used: comparative analysis, methods of traction calculations, linear regression anal-
ysis, energy balance method. 

The equations of the energy balance of the movement of a passenger train and its components are considered in 
the mode of regenerative braking, allowing to identify the main factors affecting the return of electricity. The depend-
ences of the return of electricity during regenerative braking, allowing to evaluate the influence of the train running 
mode and electric heating of passenger cars on the return of electricity during regenerative braking of an electric lo-
comotive, are obtained. Developed recommendations to reduce the energy consumption of passenger trains. 

The conditions under which it is possible to increase the return of electricity during regenerative braking of pas-
senger electric locomotives are determined. The developed proposals will allow increasing the energy efficiency of pas-
senger DC electric locomotives. 

Keywords: passenger electric locomotive, speed of movement, regenerative braking, return of electric power, elec-
tric heating of wagons. 

 
Повышение энергетической эффективности тягового подвижного состава является важ-

нейшей задачей, определяемой стратегиями развития железнодорожного транспорта в Рос-
сийской Федерации до 2030 г. и научно-технологического развития холдинга «Российские 
железные дороги» на период до 2025 г. и на перспективу до 2030 г. (Белая книга ОАО 
«РЖД»). Применительно к электроподвижному составу (ЭПС) эта задача ставится как для 
вновь изготавливаемых перспективных серий электровозов, так и для находящихся в эксплу-
атации. 

Возможны разные пути повышения энергетической эффективности электроподвижного 
состава: повышение КПД, применение рекуперативного торможения, снижение затрат энер-
гии на собственные нужды, применение рациональных режимов работы ЭПС и вождения по-
ездов, лучшее использование сцепных свойств электровозов и др. 

В данной статье рассмотрен один из ключевых способов экономии электрической энер-
гии на ЭПС – рекуперативное торможение (РТ) – применительно к пассажирским электрово-
зам постоянного тока, которое позволяет возвращать в контактную сеть электрическую энер-
гию, преобразованную из механической тяговыми электродвигателями (ТЭД), работающими 
в генераторном режиме. 

Традиционно сложилось так, что пассажирские электровозы постоянного тока, эксплуа-
тируемые на сети железных дорог страны, подобными системами не оснащались. Среди при-
чин такого положения дел можно отметить мнение о невысоких значениях количества реку-
перируемой электроэнергии при торможении пассажирского поезда, особенно на равнинных 
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участках железных дорог, а также стремление уменьшить затраты на изготовление, техниче-
ское обслуживание и ремонт ЭПС.  

Помимо этого существовали проблемы с обеспечением поддержания заданной тормоз-
ной силы и ее плавного регулирования в условиях нестабильности напряжения в контактной 
сети, негативно сказывающихся на комфорте пассажиров. В настоящее время эти проблемы 
успешно решаются путем применения современных автоматизированных, в том числе мик-
ропроцессорных, систем управления ЭПС. 

Опыт эксплуатации пассажирских электровозов переменного тока серии ЭП1 различных 
модификаций, выпускаемых промышленностью в последние десятилетия, показывает, что 
применение рекуперативного торможения на них позволяет получить заметную экономию 
электроэнергии, повысить их энергетическую эффективность и безопасность движения поез-
дов. Например, на Красноярской и Восточно-Сибирской железных дорогах электровозы се-
рии ЭП1 с пассажирскими поездами дают удельный возврат электроэнергии в режиме РТ, 
достигающий 16…18 кВт·ч/104 ткм, который даже несколько превышает аналогичный пока-
затель грузовых электровозов ВЛ80Р и ВЛ85, составляющий 12…15 кВт·ч/104 ткм в одина-
ковых условиях работы [1]. Следовательно, можно ожидать, что оснащение пассажирских 
электровозов постоянного тока системой рекуперативного торможения в эксплуатации поз-
волит получить не меньший эффект. 

Исследования разных авторов [2 – 4] также свидетельствуют о высокой эффективности 
рекуперативного торможения электроподвижного состава в условиях эксплуатации. В них 
рассмотрено влияние отдельных факторов на возврат электроэнергии грузовых электровозов, 
однако применительно к пассажирским электровозам, в том числе постоянного тока, резуль-
таты подобных исследований не приведены. 

Для оценки количества рекуперируемой электроэнергии пассажирским электровозом по-
стоянного тока воспользуемся методом энергетического баланса движения поезда [5], на ос-
новании которого результирующий возврат электроэнергии при РТ пассажирского поезда в 
общем виде характеризуется выражением:  

э эд с.н о д д с.н о=            А А А А А А А  

 к п с.о с.кр п.г д с.н о              А А А А А А А , 
(1) 

где Аэд – электрическая энергия, выработанная ТЭД электровоза; 
Ад – механическая энергия, преобразуемая ТЭД в электрическую энергию; 
Ак, Ап – изменения кинетической и потенциальной энергии поезда; 
Ас.о, Ас.кр – затраты энергии на преодоление основного и дополнительного от кривых со-

противления движению; 
Ап.г – затраты энергии на работу подвагонных генераторов; 
ηд – КПД ТЭД электровоза в режиме рекуперативного торможения; 
Ас.н, Ао – затраты энергии на собственные нужды электровоза и электроотопление пасса-

жирских вагонов. 
Количество механической энергии, которое может быть преобразовано в электрическую, 

определяется прежде всего изменениями кинетической и потенциальной энергии поезда в 
процессе торможения со снижением скорости движения: 

 
2 2

2 1
к 2


 u

V VA mk ; (2) 

 п А mgiL , (3) 

где л в вm m + n m  – масса поезда; 
mл, mв – массы локомотива и пассажирского вагона; 
nв – число пассажирских вагонов в составе поезда; 



 
 
 

 
 
 

№ 2(38) 
2019 

26 

ku – коэффициент инерции вращающихся частей поезда [6]; 
V1, V2 – начальная и конечная скорости на участке рекуперативного торможения; 
g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения; 
i, L – крутизна уклона и длина участка рекуперативного торможения. 
Затраты энергии на преодоление основного и дополнительного от кривых сопротивления 

движению определяются выражениями: 

 с.о oА mgw L ; (4) 

 с.кр крА mgw L , (5) 

где wo, wкр – удельные основное и дополнительное от кривых сопротивления движению. 
Затраты энергии на собственные нужды электровоза, а также на электроотопление пас-

сажирских вагонов и работу подвагонных генераторов определяются выражениями: 

 с.н с.н А Р Т ; (6) 

 о в оА n Р Т ; (7) 

 п.г в п.гА n Р Т , (8) 

где Рс.н, Ро, Рп.г – мощности собственных нужд электровоза, электроотопления пассажирско-
го вагона и подвагонного генератора; 

Т – время движения в режиме рекуперативного торможения. 
Удельные значения возврата электроэнергии в режиме РТ для электровоза в целом и его 

отдельных составляющих определяются выражением, кВт∙ч/104 ткм: 

 
4

э
э

c

10


Аa
m L

, (9) 

где mc – масса состава вагонов, т. 
Рассмотрим применение РТ на пассажирском электровозе в двух основных случаях: для 

остановки поезда на станции и для поддержания заданной скорости движения на спусках. В 
первом случае РТ производится от начальной скорости до достижения некоторой минималь-
ной скорости, ограниченной условием превышения суммарной электродвижущей силы ТЭД 
напряжения в контактной сети. Анализ характеристик электровозов постоянного тока и их 
тяговых двигателей в генераторном режиме показывает, что эта скорость обычно составляет 
от 9 до 15 км/ч. Следовательно, для остановки поезда на конечном этапе снижения скорости 
до нуля необходимо применять механическое торможение. Во втором случае РТ на спуске 
реализуется обычно при постоянной скорости движения. 

Эффективность применения рекуперативного торможения рассмотрим на примере пас-
сажирских электровозов постоянного тока серии ЭП2К, оснащенных системой реостатного 
торможения. В настоящее время электровозы этой серии выпускаются отечественной про-
мышленностью и заменяют на железных дорогах электровозы ЧС2, ресурс которых полно-
стью исчерпан.  

Для оценки возврата электроэнергии при движении электровоза постоянного тока в ре-
жиме РТ с пассажирским поездом для случая остановочного торможения примем следующие 
исходные данные: участок пути прямой с нулевым уклоном; путь бесстыковой; диапазон 
измененения скорости движения V = 120…15 км/ч; масса электровоза mл = 132 т; КПД тяго-
вых двигателей в режиме РТ ηд = 0,8; мощность собственных нужд электровоза  
Рс.н = 100 кВт; тормозная сила электровоза Вк = 150 кН; коэффициент инерции вращающихся 
частей поезда ku = 1,06; масса состава вагонов mс = 1020 т; масса вагона mв = 60 т; количество 
вагонов nв = 17; мощность электроотопления пассажирского вагона Ро = 30 кВт; мощность 
подвагонного генератора Рп.г = 10 кВт. 



 
 
 

 
 
 

27 № 2(38) 
2019 

Возможность реализации постоянной тормозной силы электровоза Вк = 150 кН во всем 
диапазоне скорости движения оценим путем сравнения ее с максимальной тормозной силой, 
ограниченной сцеплением колес с рельсами и характеризуемой выражением [6, 7]: 

 к.сц л к.рВ m g  , (10) 

где ψк.р – коэффициент сцеплением колес электровоза с рельсами. 
Согласно Правилам тяговых расчетов [7, 8] в режиме РТ коэффициент сцепления при-

нимается равным 0,8 от коэффициента сцепления в режиме тяги, т. е. ψк.р = 0,8ψк. Примени-
тельно к пассажирскому электровозу постоянного тока серии ЭП2К с реостатным торможе-
нием коэффициент сцепления в режиме тяги определяется по формуле: 

 к
30, 28 0,0007 .

50 20
V

V
   


 (11) 

Тогда при начальной скорости торможения 120 км/ч коэффициент сцепления в режиме 
РТ ψкр = 0,8·0,197 = 0,158 и максимальная тормозная сила электровоза Вк.сц, ограниченная 
сцеплением колес с рельсами, составит 204,3 кН. 

Как известно, при снижении скорости движения коэффициент сцепления колес электро-
воза с рельсами и, соответственно, тормозная сила возрастают. Следовательно, реализация 
заданной тормозной силы 150 кН для пассажирского электровоза с указанными выше пара-
метрами во всем диапазоне скорости движения 120…15 км/ч вполне допустима по условиям 
безъюзового торможения. 

В расчетах использованы формулы для определения удельного основного сопротивления 
движению, взятые из Правил тяговых расчетов [7] для бесстыкового пути, Н/кН: 

для электровоза под током 

 2
o'  1,9  0,008  0,00025  w V V ; (12) 

для пассажирских вагонов 

 
2

o
в.о

8 0,16 0,0023"  0,7  
 

V Vw
m

, (13) 

где V – скорость движения, км/ч; 
mв.о – масса на ось вагона; в нашем случае mв.о = 15 т. 
Кривые движения и энергетические показатели перспективного пассажирского электро-

воза постоянного тока без электроотопления вагонов для летнего периода года и с 
электроотоплением вагонов для зимнего периода в случае применения РТ для остановки 
поезда на станции приведены на рисунке 1.  

Анализ полученных кривых движения показывает, что в режиме РТ пассажирского 
электровоза с поездом массой 1020 т при снижении скорости от 120 до 15 км/ч на участке 
пути с нулевым уклоном пройденный путь L = 3292 м; время движения Т = 195,5 с = 3,3 мин; 
средняя скорость Vср = 60,6 км/ч, ускорение (замедление) поезда находится в диапазоне  
u = – 0,16…– 0,18 м/с2. Возврат энергии в тяговую сеть без электроотопления вагонов Аэ.б.о 
составляет 106,1 кВт∙ч, а с электроотоплением вагонов – Аэ.с.о = 81,1 кВт∙ч. Удельный возврат 
энергии без электроотопления вагонов находится в диапазоне  аэ.б.о = 321…279 кВт∙ч/104 ткм, 
его среднее значение – 316,0 кВт∙ч/104 ткм; с электроотоплением вагонов – аэ.с.о = 279,0 
кВт∙ч/104 ткм, его среднее значение – 241,5 кВт∙ч/104 ткм. Расход электроэнергии на 
собственные нужды электровоза Ас.н составляет 3,7 кВт∙ч, на работу подвагонных генерато-
ров – Ап.г = 10,4 кВт∙ч, на электроотопление вагонов – Ао = 25,0 кВт∙ч. 
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Рисунок 1 – Кривые движения пассажирского поезда массой состава 1020 т  

в режиме рекуперативного торможения электровоза при снижении скорости от 120 до 15 км/ч 

Несмотря на снижение скорости движения, удельный возврат электроэнергии за период 
торможения достаточно стабильный, и только в конце торможения существенно снижается, 
особенно с электроотоплением вагонов, когда практически вся выработанная ТЭД 
электроэнергия расходуется на электроотопление вагонов и собственные нужды электровоза.  

Для оценки возврата электроэнергии в режиме РТ электровоза постоянного тока с пас-
сажирским поездом при движении на спусках разной крутизны с постоянной скоростью при-
няты такие же исходные данные, как и в случае остановочного торможения. Кривые удель-
ного возврата электроэнергии перспективного пассажирского электровоза постоянного тока 
в режиме РТ без электроотопления вагонов для летнего периода года и с электроотоплением 
вагонов для зимнего периода при движении с установившимися скоростями на спусках 
различной крутизны приведены на рисунках 2 и 3. 

 

 
Рисунок 2 – Удельный возврат электроэнергии пассажирского электровоза в режиме рекуперативного 

торможения при движении с составом массой 1020 т без электроотопления вагонов 
 с установившейся скоростью на спусках различной крутизны  



 
 
 

 
 
 

29 № 2(38) 
2019 

Полученные зависимости показывают, что удельный возврат электроэнергии в режиме 
РТ пассажирского электровоза имеет высокие значения, не уступающие грузовым 
электровозам. Он пропорционально возрастает с увеличением крутизны спуска и на каждом 
уклоне достигает максимума при определенной скорости движения, причем для поезда с 
электроотоплением вагонов эта скорость выше. Особенно большие значения удельного 
возврата электроэнергии при РТ получаются в летний период без электроотопления вагонов, 
достигающие 140…180 кВт∙ч/104 ткм на спусках крутизной 10…12 ‰. В зимний период 
значительная часть выработанной при РТ электроэнергии потребляется собственными 
нуждами электровоза и электроотоплением пассажирских вагонов, поэтому удельный 
возврат электроэнергии при прочих равных условиях существенно меньше, чем в летний 
период. 

 
 

Рисунок 3 – Удельный возврат электроэнергии пассажирского электровоза в режиме рекуперативного 
торможения при движении с составом массой 1020 т и электроотоплением вагонов 

 с установившейся скоростью на спусках различной крутизны 
 
Расчеты показывают, что в целом за поездку на участке с холмистым профилем пути 

возврат электроэнергии в режиме РТ электровоза с пассажирским поездом без  
электроотопления вагонов может достигать 10…15 %, а на на участке с равнинным 
профилем пути – 3…5 %. Разумеется, значения возврата электроэнергии существенно 
зависят от профиля пути конкретного участка, условий движения поезда и других факторов. 
Учитывая положительный опыт работы пассажирских электровозов переменного тока ЭП1 с 
рекуперативным торможением, имеющих примерно такой же возврат электроэнергии, кото-
рый получен в приведенных выше расчетах, можно уверенно сказать, что оснащение пасса-
жирских электровозов постоянного тока системами рекуперативного торможения будет 
экономически выгодным. 

Кривые на рисунках 2 и 3 достигают максимальных значений при определенной скоро-
сти движения, для вычисления которой исследуем зависимости на экстремум. Для этого на 
основании энергетического баланса движения поезда с установившейся скоростью запишем 
уравнение удельного возврата электроэнергии в режиме РТ пассажирского электровоза, 
кВт∙ч/104 ткм: 

 
4

.л o c.кр п.г в д с.н о в
c

10 27,25 ( – – ) – (   )э m да k i w w Р n Р Р n
m V

     , (14) 

где л
.л

с

1  m
mk
m

 – коэффициент влияния массы локомотива на удельный возврат энергии.  
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Приравняв к нулю первую производную уравнения (14) по скорости, после 
преобразований получим кубическое уравнение вида: 

 3 2  0  bV cV d , (15) 

где b, c, d – коэффициенты, определяемые по выражениям: 

 .л д 227,25 2  mb k е ; (16) 

 .л д 127, 25 mс k е ; (17) 

 
4

п.г в д с.н о в
10– (   )   

c

d Р n Р Р n
m

. (18) 

Здесь коэффициенты е1, е2 соответствуют выражению для удельного основного сопро-
тивления движению поезда, получаемому, в свою очередь, из формул удельного основного 
сопротивления движению электровоза под током и пассажирских вагонов: 

 2
o 0 1 2     w е е V е V , (19) 

которое для принятых параметров поезда имеет вид: 

 2
o  1,31 0,0104 0,000164  w V V . (20) 

С учетом принятых выше исходных данных запишем кубическое уравнение для режима 
РТ электровоза с пассажирским поездом: 

с электроотоплением вагонов –  

 3 20,008095 0,255 – 7313,7 0 V V ; (21) 

без электроотопления вагонов –  

0,008095V3 + 0,255V2 – 2313,7 = 0.                                          (22) 
Кубическое уравнение можно решить в радикалах с помощью формулы Кардано, под-

становки Виета и другими способами [9, 10]. Воспользовавшись способом Кардано, с помо-

щью подстановки –
3


cV y
b

 запишем кубическое уравнение в приведенной форме: 

 3 3 2 0  y py q , (23) 

в котором 
2

2

33
3



b cp

b
; 

3

3

22
27

 
c dq
b b

. 

Анализ данных показывает, что дискриминант кубического уравнения больше нуля, т. е.  

 3 2 0.D p q    (24) 

В таком случае кубическое уравнение имеет один вещественный корень и два комплекс-
но сопряженных корня, при этом действительный корень равен сумме вспомогательных  
величин ,y u s   которые характеризуются выражениями: 

 2 33 ;u q q p     (25) 

 2 33 .s q q p     (26) 

После выполнения соответствующих вычислений с учетом принятых выше исходных 
данных получим значения оптимальной установившейся скорости движения пассажирского 
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поезда, при которой достигаются максимальный удельный возврат электроэнергии в режиме 
РТ электровоза: 

в летний период без электроотопления вагонов Vопт = 56,9 км/ч; 
в зимний период с электроотоплением вагонов Vопт = 87,2 км/ч. 
Полученные результаты согласуются с зависимостями, приведенными на рисунках 2 и 3. 

Использование разработанной методики позволяет определить оптимальные значения уста-
новившейся скорости движения пассажирского поезда по критерию максимума возврата 
электроэнергии в тяговую сеть в режиме РТ электровоза для различных условий, которые 
можно использовать при разработке рациональных режимов вождения поездов. 

Сравнивая полученные зависимости, можно отметить, что в режиме РТ пассажирского 
поезда с электроотоплением вагонов возврат электроэнергии в тяговую сеть существенно 
снижается, так как значительная его часть потребляется электроотоплением вагонов. Следует 
подчеркнуть, что вообще в зимний период на электроотопление вагонов затрачивается зна-
чительная часть электроэнергии, которая при низкой температуре воздуха может составлять 
20…50 % от общего расхода электроэнергии пассажирского поезда. 

Таким образом, рекуперативное торможение пассажирского поезда имеет высокую 
энергетическую эффективность, так как позволяет возвратить в тяговую сеть и, таким 
образом, сэкономить значительное количество электроэнергии не только на спусках, но и 
при остановках на станциях. Конкретное значение возврата электроэнергии зависит от коли-
чества вагонов в поезде (массы состава), начальной скорости рекуперативного торможения, 
количества остановок и ограничений скорости, крутизны и протяженности спусков и др.  

Приведенная оценка возврата электроэнергии позволяет утвердительно ответить на во-
прос о целесообразности применения систем рекуперативного торможения на пассажирских 
электровозах постоянного тока, даже не принимая во внимание аспекты повышения безопас-
ности движения поездов. Следовательно, выпускаемые в настоящее время пассажирские 
электровозы постоянного тока ЭП2К целесообразно оснащать системой рекуперативного 
торможения, тем более, что на них уже есть реостатное торможение и требуются минималь-
ные затраты на их дооснащение для рекуперации энергии. 

Учитывая особенности взаимодействия ЭПС и системы тягового электроснабжения на 
участках постоянного тока, можно отметить, что с технической точки зрения наиболее вы-
годным вариантом применения рекуперативного тормоза является его совмещение с рео-
статным тормозом по аналогии с новыми сериями грузовых электровозов 2ЭС4К, 2ЭС6 и 
электропоездов ЭД4. Это позволит обеспечить поезд готовым к работе электрическим тор-
мозом, общая эффективность которого, обусловленная экономией электроэнергии и тормоз-
ных колодок, а также повышением безопасности движения, не будет зависеть от уровня 
напряжения в контактной сети.  

Перспективы и эффективность подобных систем будут выше при использовании элек-
тровозов с рекуперацией на полигонах с холмистым и горным профилем. Применительно к 
железным дорогам Урала и Сибири существенный эффект от использования рекуперации на 
пассажирских электровозах постоянного тока можно ожидать на участках с холмистым и 
горным профилем пути Кузбасского региона Западно-Сибирской железной дороги, а также 
Свердловской, Южно-Уральской и Куйбышевской железных дорог. 
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ОСОБЕННОСТИ  ВИБРАЦИИ,  ВОЗНИКАЮЩЕЙ  В  ПАРЕ  «КОЛЕСО   

ЭЛЕКТРОВОЗА – РЕЛЬС»  В  КРИВЫХ  МАЛОГО  РАДИУСА 
 

Аннотация. Статья посвящена экспериментальному исследованию параметров вибраций, возникающих 
при вписывании в кривые малого радиуса, при помощи вибропреобразовательных датчиков. Представлены зна-
чения амплитуд виброускорений с математической обработкой и анализом данных. Приведены результаты 
исследования амплитуды вибрации, возникающей на буксе электровоза при взаимодействии колеса и рельса на 
горно-перевальном участке с большим количеством кривых малого радиуса. Установлено, что при вписывании 
в кривую малого радиуса даже в режиме выбега возникает псевдослучайная вибрация, по уровню превышаю-
щая вибрацию при прохождении стыка на прямом участке пути, а по времени эта вибрация является непре-
рывной. В режимах тяги также регистрируются гармоники, связанные с частотой зубчатой передачи. 
Спектральная плотность виброускорений представлена в трехмерном виде, кодируется цветом на двумерной 
диаграмме «время – частота» для оценки спектров колебаний и их вероятных источников. 

Ключевые слова: тяговый подвижной состав, вибрация, система «колесо электровоза – рельс», вибра- 
ционное воздействие, кривые малого радиуса, тяга поездов, вейвлет-анализ. 
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FEATURES  OF  VIBRATION  ARISING  IN  A  PAIR  OF  «ELECTRIC LOCOMOTIVE 
WHEEL – RAIL»  IN  CURVES  OF  SMALL  RADIUS 

 
Abstract. The paper is vibration investigation in a case of guiding of railroad vehicle in curves with low radius. 

Experimental methods. Examine results of the investigation of vibrations on box bearing  of railroad locomotive in a 
case of mountain trucking with large count of curves with low radius. It is show, that in a case of locomotive guiding in 
a low radius curves a pseudo-random vibration arise. The level of the pseudo-random vibration in a low radius curves 
exceeds the vibration in the rail joint, but vibration in the guiding is semi continuous. In a case of locomotive working, 
also the harmonics of gearing is shown. The spectral density of vibration accelerations is presented in a three-
dimensional form, coded in color on a two-dimensional time-frequency diagram for estimating the vibration spectra 
and their probable sources. 

Keywords: traction rolling stock, vibration, "wheel – rail" system, vibration impact, small radius curves, traction 
trains, wavelet analysis. 
 

В настоящее время уменьшение количества отказов элементов тягового подвижного со-
става в эксплуатации с обеспечением увеличения скорости поездов является приоритетной 
задачей в сфере железнодорожного транспорта [1]. Взаимодействие в системе «колесо элек-
тровоза – рельс», особенно в кривых малого радиуса, до сих пор остается лимитирующим 
фактором, ограничивающим как скорость движения, так и надежность рельсов и подвижного 
состава. В связи с ростом процессов грузоперевозок, в том числе весов поездов, и соответ-
ственно возрастающих нагрузок на тяговое оборудование локомотивов одним из актуальных 
неизбежных требований является обеспечение безотказной работы техники. Исследование 
вибрационного воздействия пути на тяговый подвижной состав в условиях кривых малого 
радиуса позволит выявить причины критического износа колеса и рельса в кривых малого 
радиуса, а также причины возникающих вибраций на деталях локомотивов и в дальнейшем 
разработать инженерные решения для уменьшения амплитуд вибраций или уменьшения вли-
яния вибраций на надежность пути и подвижного состава. 

Наличие вибрационных колебаний в сложных системах, особенно с повышенными  
амплитудами, приводит к резкому уменьшению срока службы механического оборудования 
и конструкций [2]. В качестве только одного из примеров можно привести кожух зубчатой 
передачи колесно-моторного блока грузового электровоза, на который непосредственно пе-
редаются вибрации при моторно-осевом подвешивании. 

Наиболее полно взаимодействие пары «колесо электровоза – рельс» отражено  
в работе [3], однако в ней отсутствуют данные о характеристиках вибрационных возмуще-
ний, особенно в кривых малого радиуса. 

Исследование фрикционного взаимодействия в системе «колесо электровоза – рельс» 
обычно проводится с точки зрения предельно возможной тяги на прямых участках пути, при 
этом вибрацией, возникающей дополнительно в кривых малого радиуса, пренебрегают [4]. 

Использование же гребнесмазывания колеса и (или) рельса в горно-перевальных услови-
ях [5] является недостаточным, поскольку возможное попадание смазки на поверхность ка-
чения рельса резко уменьшает силу тяги локомотива. 

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование характеристик вибра-
ций, возникающих при вписывании в кривые малого радиуса. 

Вибрация, возникающая при работе машин и механизмов, является одним из определя-
ющих факторов надежности их элементов. В практически важных случаях вибрация приво-
дит к самораскручиванию элементов конструкции, трещинообразованию и т. п. 

Традиционно считается, что основная вибрация, влияющая на подвижной состав желез-
ных дорог, возникает в районе стыков рельсов. С введением бесстыкового пути с длиной 
плетей около 2 км влияние вибрации на стыках, естественно, падает. Диапазоны частот и 
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максимальные амплитуды ускорения вибраций для различных условий эксплуатации приве-
дены в ГОСТ 30631-99 [6], который устанавливает единые требования по стойкости к меха-
ническим внешним воздействующим факторам для технических изделий. Требования пред-
ставлены в виде групп механического исполнения, для каждой из которых установлены кон-
кретное описание условий применения, а также виды и значения механических внешних воз-
действующих факторов. 

Для необрессоренных изделий тележек транспортных средств железнодорожного транс-
порта механического исполнения М27 предъявляется ряд требований. 

По стойкости изделий к воздействию номинальных механических внешних воздейству-
ющих факторов предъявляются следующие технические требования: 

– диапазон частот синусоидальных вибраций – 0,5 – 100 Гц; 
– максимальная амплитуда ускорения синусоидальных вибраций – 150 (15) м/с2 (g). 
Предельные рабочие значения механических внешних воздействующих факторов: 
– диапазон частот синусоидальных вибраций – 100 – 500 Гц; 
– максимальная амплитуда ускорения синусоидальных вибраций – 40 (4) м/с2 (g).  
При анализе причин вибраций, возникающих на электровозе, необходимо учитывать 

сложность самой системы; наличие зубчатых передач, имеющих свой спектр частот; набор 
зазоров; наличие мощного магнитного поля, способного изгибать оболочки [7]. 

Разработка такой достаточно сложной модели без экспериментальных данных затрудни-
тельна.  Получение экспериментальных данных о вибрации с их последующей интерпрета-
цией необходимо для понимания причин, приводящих к выходу из строя элементов системы. 

В настоящее время появилась возможность измерения длительных сигналов вибрации в 
практически непрерывном режиме с документированием вибрационных сигналов в файлах 
[8]. При этом после измерения сигнал может быть преобразован в удобную для рассмотрения 
форму. В настоящей работе использовалась аналогичная система, позволяющая по восьми 
каналам собирать информацию с частотой дискретизации 12,8 кГц. 

Измерение вибраций осуществлялось на электровозе 3ЭС5К «Ермак» при помощи виб-
ропреобразователя АР-2038-100. Упрощенная схема головной секции электровоза 3ЭС5К 
«Ермак» в соответствии с руководством [9] представлена на рисунке 1,а. Данный электровоз 
имеет двухступенчатое подвешивание, которое показано на примере задней тележки.  Уста-
новка вибропреобразователя производилась на буксу первой колесной пары (рисунок 1,б). 
Оси вибропреобразователя представлены на рисунке 1,а: Х – ось поперек пути; Y – ось вдоль 
пути; Z – вертикальная ось. 

Электровоз, на котором производились измерения, был предоставлен после проведения 
ТР-1 и обточки бандажей колесных пар. 

Расчетные собственные частоты первой и второй ступеней рессорного подвешивания 
электровоза 3ЭС5К «Ермак» составляют от 0,4 до 2 Гц. 

На рисунке 2 представлены диаграммы скорости и тока двигателя электровоза  
3ЭС5К-034 с поездом массой 6900 т при опытной поездке на участке Большой Луг – Подка-
менная в режиме подталкивания. Температура воздуха от + 5 до + 10 ºС, погода ясная, рель-
сы сухие. 

В нижней части рисунка приведен упрощенный профиль пути.  
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Рисунок 1 – Расположение вибропреобразователя на буксе колесной пары: а – упрощенная схема 
головной секции электровоза 3ЭС5К «Ермак»; б – расположение преобразователя на буксе колесной пары 

(зубчатая передача представлена без кожухов) 
 

 

Рисунок 2 – Параметры работы электровоза 3ЭС5К-034 с поездом № 2326 при опытной поездке 25.10.2017 
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Параметры измерений соответствовали типовым хорошим условиям на данном участке. 
Путь является в большей части бесстыковым, рельс Р65. Железобетонные шпалы уложены 
по стандарту: 1840 шпал на 1 км в прямых участках пути и 2000 шпал на 1 км в кривых 
участках пути. 

Типовые дефекты на участках с кривыми малого радиуса: 
боковой износ головки на внешнем рельсе (код дефекта 44 по инструкции [10]), где ти-

повым режимом является выбег; 
боковой износ головки на внешнем рельсе и волнообразный износ на внутреннем рельсе 

(код дефекта 40 по инструкции [10]), где типовым режимом является режим тяги или режим 
рекуперативного торможения. 

На участках, где рельс имеет боковой износ от 15 до 20 мм, установлена максимально 
допустимая скорость 50 км/ч. 

Типовая длина рифлей в кривых малого радиуса составляет 0,2 – 0,6 м, типовая глу- 
бина – 2 мм (двойная амплитуда). 

В ходе опытной поездки регистрировались виброускорения на буксе. На рисунках  
3 – 5 приведены среднеквадратические значения ускорений на буксе по осям Х, Y, Z  
соответственно. 

В верхней части рисунков в виде условных обозначений приведены направления, радиу-
сы поворотов и длины участков с поворотами. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость среднеквадратичных значений ускорений на буксе колесной пары по оси X 
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Рисунок 4 – Зависимость среднеквадратичных значений ускорений на буксе колесной пары по оси Y 

 
 

 
Рисунок 5 – Зависимость среднеквадратичных значений ускорений на буксе колесной пары по оси Z 
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Даже по предварительным данным измерения среднеквадратичных значений виброуско-
рений видно, что как только электровоз входит в кривую малого радиуса, резко возрастает 
уровень вибрации. 

На рисунке 6 представлены зависимости амплитуды ускорений на буксе от времени по 
трем координатам, полученные при прохождении стыка на прямом участке стыкового пути. 

Характер сигнала и анализируемого спектра в прямых участках пути не дает оснований 
списывать дальнейшую возникающую вибрацию на радиальные биения колеса. 

 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость амплитуды ускорений на буксе от времени по трем координатам 

при прохождении стыка на прямом участке стыкового пути  
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На рисунках 7, 8 представлены зависимости амплитуды ускорений на буксе от времени 
по трем координатам, полученные при вписывании в кривую радиусом 300 м по внутренне-
му и внешнему рельсам соответственно. Данные получены в режиме выбега при скорости 
около 30 км/ч. Режим выбега в кривой выбран для упрощения анализа колебаний, возника-
ющих именно в кривых. На указанных участках в режиме выбега был подрез внешнего рель-
са, визуально рифли зафиксированы не были. 

 

 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость амплитуды ускорений на буксе от времени по трем координатам 

при вписывании в кривую радиусом 300 м по внутреннему рельсу в режиме выбега 
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Тем не менее вид ускорения по оси Z как по внутреннему, так и по внешнему рельсу  
в режиме выбега дает основание предположить, что происходит процесс набегания гребня 
колеса на рельс с последующими резким срывом и ударом. Так как частота ударов лишь 
условно периодическая (псевдопериодическая), то в спектре сигнала четко выделить данные 
частоты не удалось, даже применяя метод огибающих. 

 

 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость амплитуды ускорений на буксе от времени по трем координатам 

при вписывании в кривую радиусом 300 м по внешнему рельсу в режиме выбега 
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Очевидно, что вибрация в кривых малого радиуса даже на выбеге возрастает настолько, 
что подходит к предельным значениям по ГОСТ 30631-99. 

Спектральный анализ [11] является одним из мощных средств анализа колебательных 
процессов, в том числе при анализе вибрационных колебаний [12]. 

На рисунках 9 и 10 показаны спектры виброускорений в режимах тяги при вписывании в 
кривую большого радиуса и выбега в условиях вписывания в кривую малого радиуса (300 м) 
соответственно. В режиме тяги четко видны гармоники 1 – 4 зубчатой частоты. Спектр  
вибрации при вписывании в кривую малого радиуса является широкополосным без преиму-
щественно выделенных гармоник, что также позволяет говорить о большом количестве 
псевдослучайных событий типа ударов, приводящих к вибрации. 

 
Рисунок 9 – Спектр при вписывании в кривую большого радиуса в режиме тяги по оси Z 

 
Рисунок 10 – Спектр при вписывании в кривую в режиме выбега по оси Z,  

соответствующий временной части рисунка 8   
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Ручной анализ большого количества спектров является трудоемким и сложным для по-
нимания, поэтому для последующего анализа многочисленных спектров вибраций приме-
нялся следующий способ. 

Кадр измерений за 1, 2 с подвергался Фурье-преобразованию (с разрешением по частоте 
примерно 0,8 Гц). В дальнейшем спектральная плотность виброускорений кодировалась цве-
том в логарифмическом масштабе и наносилась на график зависимости спектральной плот-
ности виброускорений от времени. На данных зависимостях приведены направления поворо-
тов и их радиусы, что позволяет достаточно четко различать вибрации от пути и от механиз-
мов колесно-моторного блока. Полученный трехмерный график для печати «на бумаге» 
удобнее представлять, если амплитуду спектральной плотности ускорений кодировать  
цветом. 

Такой способ построения спектральных данных может быть рассмотрен как способ 
вейвлет-преобразования со стандартным для спектрального анализа гармоническим бази- 
сом [13]. 

На рисунках 11 – 13 представлены зависимости спектральной плотности амплитуды 
ускорения вибрации буксы колесной пары по осям X, Y, Z от времени. 

При таком рассмотрении гармоники зубчатой передачи представляют собой кривые, 
пропорциональные скорости, а широкополосные спектры от вписывания с увеличенной ам-
плитудой вибрации представлены как вертикальные полосы. Горизонтальные полосы, кото-
рые могли бы быть связаны с резонансами конструкции электровоза на конкретных звуковых 
частотах, отсутствуют по сравнению с вибрацией, возникающей в паре «колесо электровоза – 
рельс». 

Очевидно, что рассматриваемый колесно-моторный блок электровоза должен быть 
устойчивым к вибрациям, возникающим при его работе, в диапазоне примерно до 2 кГц, что 
по частоте выше, чем вибрации, определяемые по ГОСТ 30631-99 группой М27. 

Следует отметить, что надежность узлов локомотивов, работающих на горно-
перевальных участках с большим количеством кривых малого радиуса, будет меньше, чем  
у локомотивов, работающих на равнинных участках из-за гораздо большей вибрации, поэто-
му и межремонтные пробеги для локомотивов, работающих в существенно разных условиях, 
должны быть разными. Учет вибрации, возникающей в кривых малого радиуса с большей, 
чем по группе М27, частотой, в будущем необходим для оптимизации механических узлов 
тягового подвижного состава. 

Полученные данные по вибрации, возникающей в кривых малого радиуса на бесстыко-
вом пути, говорят о том, что нет оснований считать переход к бесстыковому пути эффектив-
ной мерой подавления вибрации для кривых малого радиуса, поскольку возникающие коле-
бания в ряде случаев являются близкими к предельным и их спектр значительно шире, чем 
указано в ГОСТе [6]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и ОАО «РЖД» в рамках 
научного проекта № 17-20-01059/18. 

В статье представлены результаты исследования амплитуды вибрации, возникающей на 
буксе электровоза при взаимодействии колеса и рельса на горно-перевальном участке с 
большим количеством кривых малого радиуса. 

При вписывании в кривую малого радиуса даже в режиме выбега возникает случайная 
вибрация, по уровню превышающая вибрацию при прохождении стыка на прямом участке 
пути, а по времени эта вибрация является непрерывной. В режимах тяги регистрируются 
также гармоники, связанные с частотой зубчатой передачи.  
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Рисунок 11 – Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации буксы 

колесной пары от времени по оси Х 
 

 
Рисунок 12 – Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации буксы 

колесной пары от времени по оси Y 
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Рисунок 13 – Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации буксы 

колесной пары от времени по оси Z   
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Полученные данные позволяют предположить, что надежность локомотивов, работаю-
щих в условиях горно-перевальных участков, будет существенно меньше таковой при работе 
на равнинных участках. Указанные данные могут использоваться в целях оценки многоцик-
ловой усталости сборных и сварных конструкций элементов колесно-моторного блока. 

Список литературы 
1. Стратегия научно-технологического развития холдинга «Российские железные доро-

ги» на период до 2020 года и на перспективу до 2025 года. «Белая книга» [Текст] / ОАО 
«РЖД». – М., 2015. – 63 с. Режим доступа: http://www.rzd-expo.ru /innovation / BelKniga_2015. 
pdf. (Дата обращения: 14.01.2019). 

2. Вибрации в технике: Справочник: В 6 т. [Текст] / Под ред. В. Н. Челомея. – М.: Маши-
ностроение, 1978. – Т. 1. – 352 с. 

3. Обобщение передового опыта тяжеловесного движения: вопросы взаимодействия ко-
леса и рельса: Пер. с англ. [текст] / У. Дж. Харрис, С. М. Захаров и др. М.: Интекст, 2002. – 
408 с. 

4. Самме, Г. В. Фрикционное взаимодействие колесных пар локомотива с рельсами. Тео-
рия и практика сцепления локомотива: Монография [Текст] / УМЦ ЖДТ. – М., 2014. – 104 с. 

5. Черняк, А. Ю. Проблема износа трибосистемы «колесо – рельс»  [Текст] / А. Ю. Чер-
няк, Е. О. Гриндей // Вісник Хмельницького національного університету. – № 6. – 2014 (219). – 
С. 53 – 58. 

6. ГОСТ 30631-99. Межгосударственный стандарт. Общие требования к машинам, при-
борам и другим техническим изделиям в части стойкости к механическим внешним воз- 
действующим факторам при эксплуатации [Электронный ресурс] / Техэксперт URL: 
http://docs.cntd.ru/document/gost-30631-99 (Дата обращения: 20.01.2019). 

7. Вибрации в технике: Справочник: В 6 т. [Текст] / Под ред. В. Н. Челомея. – М.: Маши-
ностроение, 1980. – Т. 3. – 544 с. 

8. Лукьянов, А. В., Система защиты обрабатывающих центров от опасных динамических 
нагрузок на основе параметров вибрации и силы [Текст] / А. В. Лукьянов, Д. П. Алейников, 
А. Ю. Портной // Вестник Иркутского гос. техн. ун-та / Иркутский гос. техн. ун-т. – Иркутск. 
– 2017. – Т.21. – № 4 (123). – С. 30 – 38. 

9. Электровоз магистральный 2ЭС5К (3ЭС5К): Руководство по эксплуатации [Текст] / 
Новочеркасский электровозостроительный завод. – Новочеркасск, 2007. – Т. 1. – 635 с.; Т. 2. – 
640 с. 

10. Инструкция «Дефекты рельсов. Классификация, каталог и параметры дефектных и 
остродефектных рельсов», утвержденная распоряжением ОАО «РЖД» от 23.10.2014  
№ 2499р [Электронный ресурс] / Трудовой десант URL: https://www.tdesant.ru/info/item/144 
(Дата обращения: 10.06.2019). 

11. Сергиенко, А. Б. Цифровая обработка сигналов [Текст] / А. Б. Сергиенко. – СПб.:  
Питер, 2003. – 604 с. 

12. Неразрушающий контроль: Справочник: В 7 т. [Текст] / Под общ. ред. В. В. Клюева. – 
М.: Машиностроение, 2005. – Т. 7. – Кн. 2. – 489 с. 

13. J. Kovacevic, V.K. Goyal, M. Vetterli. Fourier and Wavelet Signal Processing, Creative 
Commons, 2013, p. 280. 

References 
1. Strategiiya nauchno-tehnologicheskogo razvitiya holdinga «Rossiiskie zheleznye dorogi» 

na period do 2020 goda i na perspektivu do 2025 goda. «Belaya kniga» (The strategy of scientific 
and technological development of the holding «Russian Railways» for the period up to 2020 and to 
the perspective up to 2025. «White paper») http://www.rzd-expo.ru/innovation/BelKniga_2015.pdf. 

2. Chelomej V. N., Bolotin V. V. Vibratsii v tekhnike: Spravochnik: V 6 t. (Vibrations in the 
technique: Reference book in 6 volumes). Moscow: Engineering, 1978. Vol. 1.  352 p. 



 
 
 

 
 
 

№ 2(38) 
2019 

46 

3. U. Dzh. Harris, Zaharov S. M., Dzh. Landgren, H. Turne, V. Jebersen. Obobshhenie 
peredovogo opyta tjazhelovesnogo dvizhenija: voprosy vzaimodejstvija kolesa i rel'sa: Per. s angl. 
(Generalization of the best practices of heavy traffic: issues of the interaction of the wheel and rail: 
Trans. from English). Moscow: Intext, 2002, 408 p. 

4. Samme G. V. Frikcionnoe vzaimodejstvie kolesnyh par lokomotiva s rel'sami. Teorija i 
praktika sceplenija lokomotiva: Monografija (The frictional interaction of the locomotive wheelsets 
with rails. Theory and practice of locomotive coupling: Monograph). Moscow, 2014, 104 p. 

5. Chernjak A. Ju., Grindej E. O. The problem of wear tribosystem “wheel – rail” [Problema 
iznosa tribosistemy «koleso – rel's»]. Bulletin of the Khmelnytsky National University, 2014, no. 6 
(219), pp. 53-58. 

6. Mezhgosudarstvennyj standart. Obshhie trebovanija k mashinam, priboram i drugim 
tehnicheskim izdelijam v chasti stojkosti k mehanicheskim vneshnim vozdejstvujushhim faktoram pri 
jekspluatacii. GOST 30631-99 (Interstate standard. General requirements for machines, instruments 
and other technical products in terms of resistance to mechanical external factors affecting the oper-
ation. State standard 30631-99) http://docs.cntd.ru/document/gost-30631-99. 

7. Chelomej V. N., Dimentbeerg F. M., Kolesnikov K. S. Vibratsii v tekhnike: Spravochnik:      
V 6 t. (Vibrations in the technique. Reference book in 6 volumes). Moscow: Engineering, 1980.    
Vol. 3. 544 p. 

8. Luk'janov A. V., Alejnikov D. P., Portnoj A. Ju. Vibration and force parameter analysis-
based system of machining center protection from dangerous dynamic loads [Sistema zashhity 
obrabatyvajushhih centrov ot opasnyh dinamicheskih nagruzok na osnove parametrov vibracii i si-
ly]. Bulletin of Irkutsk State Technical University, 2017, no. 4 (123), pp. 30-38. 

9. Jelektrovoz magistral'nyj 2JeS5K (3JeS5K). Rukovodstvo po jekspluatacii (Main-line elec-
tric locomotive 2ES5K (3ES5K). Operator's manual). Novocherkassk, 2007. Vol. 1. 635 p., vol. 2. 
640 p. 

10. Instruktsiya «Defekty relsov. Klassifikatsiya, katalog i parametry defektnykh i os-
trodefektnykh relsov», utverzhdennaya rasporyazheniyem OAO "RZhD" № 2499r. (Instruction "De-
fects of rails. Classification, catalog and parameters of defective and sharp-defect rails", approved 
by the decree of the Russian Railways OJSC № 2499r) https://www.tdesant.ru/info/item/144. 

11. Sergiyenko A. B. Tsifrovaya obrabotka signalov (Digital signal processing). St. Peters-
burg, 2003, 604 p. 

12. Kljuev V. V., Balickij F. Ja., Barkov A. V., Barkova N. A. Nerazrushajushhij kontrol': 
Spravochnik: V 7 t. (Non-destructive testing: A Handbook: In 7 volumes). Moscow: Engineering, 
2005. Vol. 7, Book 2. 489 p. 

13. J. Kovacevic, V.K. Goyal, M. Vetterli. Fourier and Wavelet Signal Processing, Creative 
Commons, 2013, p. 280. 

 
ИНФОРМАЦИЯ  ОБ  АВТОРАХ 
 
Портной Александр Юрьевич 
Иркутский государственный университет путей 

сообщения (ИрГУПС). 
Литвинова ул., д. 9, кв. 11, г. Иркутск, 664003, 

Российская Федерация. 
Доктор физико-математических наук, доцент ка-

федры «Физика, механика и приборостроение»,  
ИрГУПС. 

Тел.: +7 (914) 903-64-19. 
E-mail: portnoyalex@yandex.ru 
 

INFORMATION  ABOUT  THE  AUTHORS 
 
Portnoy Aleksandr Yuryevich 
Irkutsk State Transport University (ISTU). 
9, Litvinova st., Irkutsk, 664003, the Russiаn Federa-

tion. 
Advanced Doctor of Physical and Mathematical Sci-

ences, Associate Professor of the Department «Physics, 
Mechanics and Instrument Engineering» (ISTU). 

Phone: +7 (914) 903-64-19. 
E-mail: portnoyalex@yandex.ru 

Мельниченко Олег Валерьевич 
Иркутский государственный университет путей 

сообщения (ИрГУПС). 
Байкальская ул., д. 202/4, кв. 65, г. Иркутск, 

Melnichenko Oleg Valeryevich 
Irkutsk State Transport University (ISTU). 
202/4, Baykalskaya st., Irkutsk, 664075, the Russiаn 

Federation. 



 
 
 

 
 
 

47 № 2(38) 
2019 

664075, Российская Федерация. 
Доктор технических наук, профессор, заведую-

щий кафедрой «Электроподвижной состав». 
Тел.: +7 (3952) 63-83-99, доб. 0666. 
E-mail: olegmelnval@mail.ru 

Advanced Doctor of Engineering Sciences, Profes-
sor, Head of the Department «Electric Rolling Stock». 

Phone: +7 (3952) 63-83-99, ext. 0666. 
E-mail: olegmelnval@mail.ru. 
 

 
Селедцов Константин Павлович 
Иркутский государственный университет путей 

сообщения (ИрГУПС). 
Лермонтова ул., д. 75, к. 328, г. Иркутск, 664074, 

Российская Федерация. 
Аспирант кафедры «Электроподвижной состав». 
Тел.: +7 (983) 409-43-93. 
E-mail: kostyans7kss@gmail.com 
 

Seledtsov Konstantin Pavlovich 
Irkutsk State Transport University (ISTU). 
75, Lermontova st., Irkutsk, 664074, the Russiаn 

Federation. 
Postgraduate student of the Department «Electric 

Rolling Stock». 
Phone: +7 (983) 409-43-93. 
E-mail: kostyans7kss@gmail.com 

Линьков Алексей Олегович 
Иркутский государственный университет путей 

сообщения (ИрГУПС). 
Пушкина ул., д. 62а, г. Иркутск, 664039, Россий-

ская Федерация. 
Кандидат технических наук, доцент кафедры 

«Электроподвижной состав». 
Тел.: +7 (3952) 63-83-99, доб. 0666. 
E-mail: linkovalex@mail.ru 

Linkov Aleksey Olegovich 
Irkutsk State Transport University (IrGUPS). 
62a, Pushkina st., Irkutsk, 664039, the Russiаn Fed-

eration. 
Ph. D. of Engineering Sciences, Associate Professor 

of the Department «Electric Rolling Stock». 
Phone: +7 (3952) 63-83-99, ext. 0666. 
E-mail: linkovalex@mail.ru 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКОЕ  ОПИСАНИЕ  СТАТЬИ 
 
Портной, А. Ю. Особенности вибрации, возника-

ющей в паре «колесо электровоза – рельс» в кривых 
малого радиуса / А. Ю. Портной, О. В. Мельниченко,   
К. П. Селедцов, А. О. Линьков // Известия Транссиба / 
Омский гос. ун-т путей сообщения. – Омск. – 2019. –  
№ 2 (38). – С. 33 – 47. 

 
BIBLIOGRAPHIC  DESCRIPTION 
 
Portnoy A Y., Melnichenko O. V., Seledtsov K. P., 

Linkov A. O. Features of vibration arising in a pair of "elec-
tric locomotive wheel-rail" in curves of small radius. Jour-
nal of Transsib Railway Studies, 2019, vol. 2, no. 38,  
pp. 33 – 47 (In Russian). 

 
УДК 629.42-19(045) 
 

Э. С. Оганьян, Г. М. Волохов, А. С. Гасюк 
АО «Научно-исследовательский и конструкторско-технологический  

институт подвижного состава» (АО «ВНИКТИ»), 
г. Коломна, Российская Федерация 

 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  РЕСУРСА  НЕСУЩИХ  КОНСТРУКЦИЙ  ЛОКОМОТИВОВ  

ПО  УСЛОВИЯМ  ЭКСПЛУАТАЦИИ  
 

Аннотация. Детерминированная оценка долговечности конструкций железнодорожного подвижного со-
става по коэффициентам запаса сопротивления усталости, установленная нормативными требованиями, не 
в полной мере учитывает случайный характер нагрузок, под действием которых происходит накопление 
усталостных повреждений, интенсивность эксплуатации (наработку), не позволяет оценить ресурс и его ис-
черпание за срок службы. В то же время с развитием тяжеловесного и высокоскоростного движения,  
а также в связи с введением в действие технических регламентов задачи оценки и обоснования назначенных 
сроков службы и ресурса объектов железнодорожного транспорта становятся все более актуальными. 
Предметом исследования, результаты которого представлены в настоящей статье, являлось сопротивление 
усталости конструкций базовых частей локомотива. Целью проведенной работы было прогнозирование их 
предельного состояния по ресурсу критических элементов. В представленной работе выполнены расчетно-
экспериментальные исследования с проведением ходовых динамико-прочностных испытаний локомотива во 
всем диапазоне рабочих скоростей его движения, определением напряженно-деформированного состояния 
конструкций методом тензометрирования, расчетом коэффициентов запаса прочности с вероятностной 
оценкой сопротивления усталости деталей. По полученным результатам показано влияние характеристик 
эксплуатационной нагруженности на запас сопротивления усталости и его исчерпание по мере наработки 
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объекта. По результатам проведенной работы можно сделать выводы о том, что основные показатели 
прочности, ресурса и срока службы локомотива дают возможность сопоставить и связать между собой их 
определяющие параметры для последующего анализа, обоснования, нормирования и управления ресурсом без-
опасной эксплуатации железнодорожной техники. 

Ключевые слова: нагруженность, предел выносливости, динамические напряжения, сопротивление уста-
лости, наработка, среднесуточный пробег, ресурс. 
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Abstract. The deterministic evaluation of the durability of railway rolling stock structures according to fatigue 

safety factors, established by regulatory requirements, does not fully take into account the random nature of loads that 
cause the accumulation of fatigue damages, the operation rate (operating time), does not allow to evaluate the operat-
ing life and its depletion over the service lifetime. At the same time, with the development of heavy and high-speed traf-
fic, as well as due to the introduction of technical regulations, the task to evaluate and substantiate the assigned service 
lifetime and operating life of railway vehicles are becoming more important. The subject of the study, the results of 
which are presented in this article, was the fatigue strength of elements of locomotive basic parts. The purpose of the 
work was the prediction of their limit state by the operating life of critical elements. In the present work, design and 
experimental studies have been performed with running dynamic and strength tests of the locomotive in the entire range 
of operating speeds of its running, determining the stress-strain state of structures using strain-gauge methods, calcu-
lating safety factors with the probabilistic estimate of the fatigue strength of parts. According to results obtained, the 
influence of the operation loading performance on the fatigue strength margin and its depletion during the element op-
erating life is shown. According to the results of this work, it can be concluded that main indicators of the strength, op-
erating life and service lifetime of the locomotive make it possible to compare and link their key parameters for the sub-
sequent analysis, substantiation, rating and control of safe operating life of railway equipment. 

Keywords: loading, endurance limit, dynamic stresses, fatigue strength, operating time, average daily run, operat-
ing life. 

 
Объекты железнодорожной техники, их критические элементы и другие ответственные 

детали во время эксплуатации подвергаются статическим, квазистатическим и динамическим 
нагрузкам, вызывающим упругие и упругопластические деформации в отдельных зонах и 
элементах деталей, работают в условиях тепловых воздействий и низких температур, износа 
и коррозии. При этом накопление повреждений в материале под действием указанных фак-
торов не должно приводить к внезапным отказам и полной потере работоспособности объек-
тов и их элементов, что изначально должно обеспечиваться принятыми методами проектиро-
вания, нормативными требованиями к прочности и ресурсу, а также правилами эксплуата-
ции, технического обслуживания и ремонта [1, 2]. 

Для разработки научно-методических подходов к решению задач обеспечения и под-
тверждения прочности, ресурса, надежности и безопасности железнодорожной техники на 
различных этапах жизненного цикла в течение заданного срока ее эксплуатации в заданных 
условиях [3, 4] необходимо совершенствование численных и экспериментальных методов 
анализа нагруженности, напряженно-деформированного и предельного состояния объектов 
железнодорожной техники с учетом геометрической и физической нелинейностей процессов 
накопления повреждений на основе более полного учета спектра эксплуатационных воз- 
действий, исследования многофакторной деградации свойств материалов [5 – 7]. 

Представленный в настоящей статье материал является частью решения поставленных 
задач. 

При длительном циклическом нагружении детали в металле происходят процессы, обу-
словленные усталостью (накопление микропластических деформаций, возникновение дисло-
каций, смещения зерен, микроочаговое «разрыхление» решетки кристаллов), которые приво-
дят к его разупрочнению и появлению микро- и макротрещин. 
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По действующим нормативным требованиям [1] методика оценки сопротивления уста-
лости несущих конструкций локомотивов предусматривает определение запаса прочности 
при его минимальной допускаемой величине [ ]n , равной 2,0. Она обоснована результатами 
исследований и анализа технического состояния деталей, подтверждена многолетним опы-
том эксплуатации локомотивов и соответствует конструкторско-технологическим особенно-
стям экипажной части локомотивов, а также сложившимся условиям их эксплуатации. Одна-
ко коэффициент запаса не в полной мере учитывает случайный характер эксплуатационных 
нагрузок, под воздействием которых происходит накопление усталостных повреждений, не 
позволяет оценить ресурс и судить о вероятности появления трещины в конструкции или 
степени такого риска за срок ее службы. В то же время в условиях увеличения нагруженно-
сти конструкций с развитием тяжеловесного и скоростного движения, а также в связи со ста-
рением подвижного состава и выработкой назначенных сроков службы эти показатели в 
ближайшей перспективе на железнодорожном транспорте наряду с прочностью и надежно-
стью становятся определяющими [2, 5]. 

В этих условиях является актуальным применение вероятностных методов расчета на 
прочность при переменных напряжениях, учитывающих случайный характер действующих 
нагрузок, вариативность характеристик сопротивления усталости материалов и деталей, а 
также технологические (вызывающие концентрации напряжений, остаточные напряжения, 
дефекты в результате сварки, литья и других операций) и эксплуатационные (характер воз-
действий, интенсивность использования и др.) факторы на основе проведения комплекса 
теоретических и экспериментальных исследований.  

Расчет коэффициента запаса n  в зависимости от наработки (среднесуточного пробега 
локомотива) выполняется с использованием характеристик сопротивления усталости детали 
(по результатам стендовых испытаний на усталость) и эквивалентной амплитуды динамиче-
ских напряжений при натурном тензометрировании (рисунок 1) от эксплуатационных нагру-
зок аэ .  

 

 

Рисунок 1 − Схема размещения тензорезисторов в наиболее нагруженных зонах рамы тележки тепловоза:  
а – вид спереди; б – вид сверху  
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Величина аэ определяется путем статистической обработки схематизированных слу-
чайных процессов изменения напряжений (рисунок 2) с построением гистограмм распреде-
ления их текущих значений ai  при различных скоростях движения объекта и с учетом их 
доли 

iVP  в эксплуатации локомотива по формуле [1, табл. 8.3]: 

аэ
0

,
i i

mCm V ai
N P P
N            (1) 

где m – показатель наклона кривой усталости (для стальных сварных конструкций m = 4…6); 
3

с э
365 10N f L

V


    – суммарное число циклов динамических напряжений за расчетный срок 

службы; э ii Vf f P   – эффективная частота процесса нагружения (находится в зависимости от 

доли каждого уровня частоты if  на каждой скорости движения локомотива); L  – среднесу-
точный пробег локомотива (км/сут); V  – средняя техническая скорость движения поезда; 

7
0 10N  – базовое число циклов; 

i
P  – вероятность появления амплитуды напряжения i-го 

уровня.  

 
а 

 

 
б 

Рисунок 2 − Характер изменения величин динамических напряжений в раме (а) и их спектральная плотность (б) 
при движении со скоростями 50 – 70 км/ч 

 
Результаты расчета, полученные с учетом изложенного и с использованием данных тен-

зометрирования рамы тележки (см. рисунки 1 – 3) локомотива в составе грузового поезда 
при V =19,2 м/с (69 км/ч) [1, табл. 8.3], эf =2,5 Гц, сN =2,5·19010· L  циклов, приведены в 
таблице. Анализ приведенных в таблице данных показывает, что с увеличением наработки 
(или интенсивности эксплуатации) в два раза напряжение, эквивалентное этой наработке по 
повреждающему действию (повреждаемость), увеличивается на 18 – 20 % или на столько же 
снижается (расходуется) коэффициент запаса сопротивления усталости .n  Это означает, 
что для увеличения срока службы объекта в два раза необходимо компенсировать такое сни-
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жение n  путем увеличения предела выносливости детали (на ≈ 20 %) или снизить интен-
сивность эксплуатации (в два раза). Заметим также, что уменьшение n  на 20 % равносиль-
но повышению вероятности разрушения детали на 30 % (или возрастанию такого риска в 30 
раз). 

 
 

Рисунок 3 − График зависимости амплитуд динамических напряжений от скорости движения локомотива 
 

Показатели нагруженности рамы тележки в зависимости от наработки  

Наработка Среднесуточный пробег ,L  км/сут CN , цикл 
э ,а МПа n 

 

За год 
10 

475 260 4,65 12,69 
За назначенный срок службы* 19 010 417 11,7 5,0 
За год 

100 
4 752 604 8,27 7,13 

За назначенный срок службы* 190 104 167 20,8 2,83 
За год 

200 
9 505 208 9,84 6,0 

За назначенный срок службы* 380 208 333 24,74 2,38 
За год 

400 
19 010 417 11,7 5,0 

За назначенный срок службы* 760 416 667 29,42 2,0 
За год 

800 
38 020 833 13,91 4,24 

За назначенный срок службы* 1 520 833 333 34,98 1,68 

*Назначенный срок службы принят равным 40 годам по ГОСТ 31187-2011 – «Тепловозы магистральные. 
Общие технические требования». 

Как установлено выше, амплитуды напряжений в элементах рассматриваемых конструк-
ций изменяются с частотой основных колебаний на рессорном подвешивании тележки эf , Гц 
(цикл/с). Число таких колебаний на 1 км пути при средней эксплуатационной скорости дви-
жения V  составит 3

1 э10 /N f V  , цикл/км. 
Из уравнения кривой усталости (для второй наклонной ветви), основанной на гипотезе 

линейного суммирования повреждений [5, 8], 
2 2

1 0 э  const,m m
д а pN N           (2) 

определяется  
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21д
0 0

э

, 
m

m
p

а

N N n N



 

    
 

                   (3) 

где эа  – амплитуда (эквивалентная) динамических напряжений от эксплуатационных 
нагрузок; pN  – число циклов нагружения детали до исчерпания сопротивления усталости 
(разрушения); m2  = 9 (при m1 = 5); 

 1д 1д  1 pU       ,      (4) 

где 1д  – предел выносливости детали для заданной вероятности неразрушения P, определя-
ется в зависимости от квантиля нормального распределения pU  [9] при 0,95P   и  
v = 0,05…0,12 – коэффициент вариации); 1д  – среднее значение предела выносливости (при 
P = 0,5). 

Соответственно, если рассчитанный по экспериментальным данным коэффициент запаса 
сопротивления усталости принять за среднее значение, то при его пересчете по формуле (4) 
получим n  с заданной вероятностью P. 

Тогда по зависимости ( )Nn n  [10] определяем Nn  – запас по долговечности (напри-
мер, при n = 2,0 Nn = 10), по формуле (3) pN  и / ,p NN N n  циклов – безопасное число 
циклов нагружения детали (ресурс по числу циклов). 

Если за N  принять 6
с 760,5 10N    циклов при нормативном коэффициенте запаса  

n = 2,0 (см. таблицу), то 6
1/ 5,85 10L N N    км – безопасный (допускаемый) пробег локо-

мотива (ресурс по пробегу). 
Безопасный срок эксплуатации локомотива от даты постройки составит: 
 – при L  = 100 км/сут (36,5 тыс. км/год), 3/ 58,5 10T L L    сут, или 160 лет; 
– при L  = 400 км/сут ( ̴150 тыс. км/год), 314,6 10T    сут, или 40 лет; 
– при L  = 800 км/сут ( ̴300 тыс. км/год), 37,3 10T    сут, или 20 лет. 
На основании изложенного можно сделать выводы. 
1. Анализ статистических характеристик эксплуатационной нагруженности несущих 

конструкций подвижного состава выявляет существенное влияние на запас сопротивления 
усталости n  его показателей: амплитуд циклических (динамических) напряжений, частот 
их изменения, параметров, характеризующих интенсивность эксплуатации (число циклов 
нагружения, скорости движения, среднесуточный или среднегодовой пробег). 

2. Интенсивность эксплуатации или наработка локомотива (в циклах нагружения, кило-
метрах пробега, часах работы), уровень (эквивалентная амплитуда) циклических эксплуата-
ционных (рабочих) напряжений и коэффициент запаса сопротивления усталости детали вза-
имосвязаны. Анализ и сопоставление указанных величин дают возможность для обоснования 
ресурса безопасной эксплуатации ответственных объектов железнодорожного подвижного 
состава и управления им. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ДЛЯ  ОЦЕНКИ  ВЛИЯНИЯ 

ОТКЛОНЕНИЙ  КОНСТРУКТИВНЫХ  ПАРАМЕТРОВ  ВАГОННОЙ  ТЕЛЕЖКИ 
ОТ  НОМИНАЛЬНЫХ  ЗНАЧЕНИЙ  НА  ЕЕ  КИНЕМАТИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА 

 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования влияния отклонений некоторых кон-

структивных параметров вагонной тележки от установленных нормативных значений на относительное 
смещение гребней колесной пары в междурельсовом пространстве железнодорожного транспорта. Такие 
отклонения возникают в процессе постепенного износа движущихся деталей в реальных условиях эксплуата-
ции вагонного парка и приводят к изменению кинематических параметров вагонной тележки. Представлен 
анализ зависимости поперечного смещения колесной пары относительно рельсового пути от разности диа-
метров конических поверхностей катания колесной пары, от несоосности колесных пар и различия коэффици-
ентов жесткости  рессорных комплектов в составе вагонной тележки. Предложенная математическая мо-
дель позволяет не только диагностировать техническое состояние вагонных тележек, но и прогнозировать 
сроки технического обслуживания подвижного состава на основе измерения положения колесных пар отно-
сительно рельсового пути. 

Ключевые слова: математическая модель, прогнозирование, функция потерь, вагонная тележка, откло-
нения конструктивных параметров,   несоосность  колесных пар, различие коэффициентов жесткости  рес-
сорных комплектов. 
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MATHEMATICAL  MODEL  FOR  ASSESSING  THE  IMPACT  DEVIATIONS  

OF  DESIGN  PARAMETERS  OF  BOGIE  FROM  THE  NOMINAL  VALUES  AT  ITS  
KINEMATICAL  PROPERTIES  

 
Abstract.  The article presents the results of the study of the influence of deviations of certain design parameters of 

bogie from established normative values on a relative offset from the crests of wheel pair in mezhdurelsovom space of 
railway transport. Such deviations occur in the process of the gradual wear of moving parts in real-world conditions of 
rolling stock and lead to a change of kinematic parameters of bogie. An analysis of dependence of lateral displacement 
relative to the wheelset of railway track  from the difference between the diameters of the tapered surfaces of wheelset, 
skating from lack of alignment of wheelsets and difference coefficients rigidity of springs of bogie.  The proposed math-
ematical model allows to not only diagnose technical condition of wagon bogies during their movements on the straight 
section of railway track, but also forecast the rolling stock maintenance dates the whole on the basis of position meas-
urements of wheel pairs regarding railway track. 

Keywords: mathematical model , forecasting, loss function, bogie, deviation design parameters, position of wheel 
pairs regarding railway track, lack of alignment of wheelsets, difference coefficients rigidity spring kits.  
 

Важную роль в практическом применении современных цифровых технологий на желез-
нодорожном транспорте играет математическое моделирование различных объектов  
подвижного состава, которые позволяют реализовать автоматические информационно-
измерительные системы для диагностирования технического состояния вагонных тележек на 
основе накопления больших объемов данных, поступающих от измерительных преобразова-
телей различных параметров колесных пар движущегося поезда [1 – 4]. Контроль механиче-
ского износа ответственных деталей вагонов в настоящее время осуществляется в вагонных 
депо с помощью специальных измерительных средств после разборки этих сложных узлов во 
время  ремонта или технического обслуживания, которые требуют больших материальных 
затрат и времени [5].  При наличии математических моделей, описывающих функциональ-
ную связь между измеренными отклонениями конструктивных параметров вагонной тележ-
ки (возникающих в результате трения и последующего механического износа деталей) и ее 
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кинематическими свойствами, имеется реальная возможность диагностирования ее техниче-
ского состояния на основе предложенных интегральных критериев [6, 7]. В работах [8, 9] 
описан принцип реализации и тестирования измерительной системы для регистрации и ре-
троспективной обработки данных, поступающих от датчиков осей вагонных тележек, ис-
пользуемых в качестве напольного оборудования в пунктах комплекса технических средств 
мониторинга (КТСМ).  

Целью данной работы является исследование свойств предлагаемой интегральной оцен-
ки технического состояния вагонной тележки на основе совместного применения функции 
потерь и линейной математической модели, описывающей функциональную связь измерен-
ных значений смещения гребней колесной пары относительно головки рельса в процессе 
равномерного движения экипажа  по прямолинейному участку рельсового пути от отклоне-
ний реальных конструктивных параметров вагонной тележки от нормативных значений 
установленных разработчиком 

см нр нс нж= ( ),x f x , x , x                          (1) 

где ∆xсм – суммарное смещение гребней колесной пары относительно головки рельса в про-
цессе равномерного движения по прямолинейному участку пути; ∆xнр – смещение гребней 
колесной пары относительно прямолинейного рельсового пути от неравенства радиусов ко-
лес в контрольных точках профиля при одинаковой конусности поверхности катания;  
∆xнс – смещение гребней колесной пары относительно прямолинейного рельсового пути от 
несоосности колесных пар в тележке при одинаковом диаметре и профиле колес в составе 
колесной пары; ∆xнж – смещение гребней колес относительно прямолинейного рельсового 
пути от неравенства  жесткости комплектов пружин вагонной тележки (правой и левой групп 
в составе рессорных комплектов).  

При формировании интегральной оценки (1) будем исходить из условия независимости 
рассматриваемых параметров  вагонной тележки, что позволяет использовать принцип су-
перпозиции и исследовать отдельно влияние каждого параметра при фиксированных значе-
ниях остальных параметров тележки. Причем термин «несоосность» колесных пар в данной 
модели рассматривается как отсутствие коллинеарности оси колесной пары с виртуальной 
осью, перпендикулярной прямолинейному рельсовому пути.  

Результаты любых воздействий на  объекты можно разделить на наблюдаемые, которые 
обычно оценивают с помощью прямых измерений, и ненаблюдаемые, которые можно оце-
нить только по результатам косвенных измерений и моделирования соответствующего объ-
екта. К наблюдаемым результатам воздействий на объект можно отнести кинематические 
свойства тележки подвижного состава, для исследования которых в процессе равномерного 
движения состава по прямолинейному участку пути имеется соответствующая инфраструк-
тура [10].  К ненаблюдаемым результатам воздействий можно отнести совокупность пара-
метров, определяющих отклонения внутренних конструктивных элементов системы от нор-
мативных значений, которые  проявляют себя только в процессе движения, даже если были 
реализованы все технологические нормы изготовления, сборки и контроля изделия. Поэтому 
наблюдение кинематики вагонных тележек дает намного больше информации об отклонени-
ях их конструктивных параметров от номинальных значений, чем все априорные контроль-
но-измерительные процедуры, которые сложны в технологическом плане  и требуют высо-
кой культуры производства при разборке и последующей сборке сложных узлов.   

В рамках данной статьи в качестве примера применения предлагаемой интегральной 
оценки рассмотрены только три параметра вагонной тележки из множества возможных для 
демонстрации влияния их отклонений от номинальных значений на кинематические свой-
ства тележки. При разработке математической модели (1) будем учитывать следующие усло-
вия и допущения, определяющие область применения предлагаемого функционала.  

1. Движение вагона осуществляется равномерно по прямолинейному участку рельсового 
пути, имеющего постоянную жесткость. 
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2. Постоянство  конусности поверхности  катания  колес, имеющего стандартную конус-
ность 1:10 [1], например, согласно ГОСТ 10791-2011 tan(α) = 0,05 в пределах ±30 мм от но-
минального положения круга катания, где α –  угол наклона образующей поверхности конуса 
профиля колеса, которой принадлежит круг катания, относительно оси колесной пары.  

3. Постоянство радиуса круга катания колес при устойчивом равномерном движении по 
прямолинейному рельсовому пути.  

4. При исследовании влияния отклонения отдельного параметра остальные конструктив-
ные параметры тележки имеют номинальные значения  с сохранением  их симметрии. 

5.  При разработке и моделировании функционала (1) любые динамические воздействия 
на объект рассматриваются как дополнительные помехи для формирования интегральной 
оценки технического состояния движущихся вагонных тележек в составе поезда. 

Найдем линейную функциональную связь смещения оси  ∆xнр от неравенства радиусов 
поверхностей катания профиля колес ∆r в контрольных точках колесной пары в виде: 

 ∆xнр = f (∆r).      (2) 

Для определения этой зависимости рассмотрим положение прямоугольника, вписанного 
в ромб, с учетом изменения размера ромба (∆x и ∆r),  представленного на рисунке 1, где  
исходный прямоугольник П0 построен по точкам касания поверхностей катания колесной 
пары и рельсов, имеющих нормативные значения. Требуется найти смещение по оси x друго-
го прямоугольника – П1, вписанного в меньший ромб, таким образом, что диаметры конусов 
по радиусам катания колес будут равны между собой (стороны нового прямоугольника П1), 
где ∆x – поперечное смещение оси колесной пары до выравнивания радиусов катания.  

 

 
Рисунок 1 – Оценка величины смещения колесной пары при движении тележки по прямолинейному  

рельсовому пути от разности радиусов поверхностей катания колес ∆r в составе колесной пары 

Используя обозначения, представленные на рисунке 1, можно убедиться в том, что нера-
венство  радиусов кругов катания  колес ∆r и смещения точек касания их с рельсом при  по-
стоянном значении угла α связаны следующими соотношениями  

tan или / tan .r x x r                                     (3) 

В процессе движения колесная пара занимает среднее положение, так как колесо с 
меньшим диаметром сместится в сторону увеличения радиуса круга катания, а колесо с нор-
мативным диаметром сместится в сторону уменьшения радиуса и формируется среднее  
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(установившееся) значение смещения колесной пары. Окончательное выражение зависимо-
сти смещения колесной пары от неравенства радиусов колес в пределах линейного участка 
нормативной формы профиля имеет вид: 





tan2нр

rx .                                      (4) 

Для оценки влияния несоосности колесных пар в составе вагонной тележки на попереч-
ное смещение круга катания относительно нормативного значения рассмотрим рисунок 2, 
где  представлены два треугольника, построенные по точкам касания рельсов и поверхностей 
катания колесных пар, имеющих несоосность с углом β1, а ∆xL – расстояние между точками 
касания колесной пары и рельсов. Требуется найти такое смещение ∆xнс колесной пары по 
оси x, которое обеспечит прямолинейное движение вагонной тележки вдоль прямолинейного 
рельсового пути.  

 
Рисунок 2 – Оценка величины смещения колесной пары при движении тележки  

по прямолинейному рельсовому пути от несоосности колесных пар в составе вагонной тележки 

Для нахождения соотношений между R1 и R2 рассмотрим треугольники с углами β1 и β2 
(см. рисунок 2). Где R1 – радиус дуги, определяющей возможную траекторию движения при 
несоосности колесных пар (угол β1), а R2 – необходимый радиус дуги  (угол β2) для обеспе-
чения прямолинейного движения тележки за счет разности радиусов кругов катания колес-
ных пар, компенсирующих влияние R1 от несоосности колесных пар:  
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где y1 – база тележки, а ∆y – несоосность колесных пар в составе тележки.  
Используя соотношения (5), (6) находим выражения для  вычисления R1 и R2: 
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Для обеспечения прямолинейного движения тележки необходимо выполнить условие 
равенства радиусов R1 = R2, т. е.  

r
r

y
y





21 ,                                   (9) 

из которого можно найти зависимость в пределах линейного диапазона формы профиля ко-
лесных пар 

2

1

.rr y
y

                                     (10) 

С учетом  выражения  (4) можно найти линейную зависимость смещения колесной пары 
от несоосности их в составе вагонной тележки  

y
y

rx 



tan2 1

2
нс .                                  (11) 

Влияние различной жесткости рессорных комплектов тележки рассмотрим при условии, 
что симметрия геометрических размеров остальных деталей в конструкции тележки не 
нарушена. Схема воздействия статических сил на рессоры при равномерном движении те-
лежки по прямолинейному рельсовому пути для оценки величины смещения колесной пары 
∆xнж от неравенства жесткости (при симметричном размещении  груза)  комплектов  пружин 
правой и левой сторон вагонной тележки представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Оценка величины смещения колесной пары при движении тележки  

по прямолинейному рельсовому пути от различной жесткости рессорных комплектов вагонной тележки 

Статические силы F1 и F2 сжимают комплекты пружины, имеющие различные коэффи-
циенты жесткости 

1 1 0 1 2 2 0 2( ); ( ).F k h h F k h h                                              (12) 

используя  выражение (3) можно записать разности высот комплектов пружин: 
 tan;tan 2211 xrhxrh .      (13) 

При выполнении условия симметрии конструкции тележки F1 = F2 , т. е. 

1 0 1 2 0 2( ) ( ),k h h k h h                                           (14) 
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установившееся состояние пружин тележки при равномерном движении вагона по прямоли-
нейному рельсовому пути обеспечивает равенство этих сил и горизонтальное положение 
надрессорной балки тележки при  |∆h1| = |∆h2| = ∆h: 

1 0 1 2 0 2 ,k h k h k h k h                                 (15) 

из которого можно найти установившуюся величину разности высоты комплектов пружин 

00
21

12

2)(
)( h

k
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kk
kkh 





   при kkk  21 .                             (16) 

Учитывая соотношения (13), находим смещение колесной пары при неравенстве  
жесткости рессор: 





tan2

0
нж k

hkx .                                                 (17) 

Таким образом, неравенство жесткости пружин приводит к неравенству  высот  рессор-
ных блоков, для минимизации несимметрии которых состав рессорных комплектов должен 
формироваться на основе тщательного подбора всех пружин. Если движение вагона проис-
ходит неравномерно или по неровному профилю пути, то большое влияние на кинематику 
тележки оказывает масса вагона Мв, при этом следует учитывать влияние динамических сил, 
которые приводят к проскальзыванию колес или вилянию тележки вдоль рельсового пути. В 
таких условиях осуществлять интегральную оценку (1) состояния вагонной тележки по вели-
чине смещения гребня относительно головки рельса становится гораздо сложнее. 

Перекос осей колесных пар вагонной тележки (т. е. отсутствие перпендикулярности осей 
колесных пар к рельсам) при движении по прямолинейному участку рельсового пути – это 
уже крайняя стадия процесса развития износа деталей вагонной тележки, измерение которо-
го позволяет зафиксировать только факт критического технического состояния тележки. Од-
нако эта информация не позволяет прогнозировать и предупреждать неисправности, которые 
следует выявлять и устранять на пунктах технического осмотра после остановки поезда. По-
этому в первую очередь необходимо исследовать смещение колес вагонной тележки относи-
тельно нормативного круга катания при равномерном движении вагона на прямолинейном 
участке рельсового пути. Пример реализации модели (1), включающей выражения (4), (11), 
(17), представлен в таблице 1, причем суммарное смещение можно вычислять как геометри-
ческую сумму, учитывая, что исследуемые параметры в данной модели считаются независи-
мыми.  
Таблица 1 – Влияние отклонений  параметров  тележки модели 18100 от номинальных значений на смещение ее 
колес относительно нормативного круга катания при равномерном движении вагона по прямолинейному 
участку рельсового пути 

Параметр  
вагонной 
тележки 

Номинальное 
значение 

параметра, мм 

Допустимые значения Максимальные значения 
отклонение 

параметра, мм 
смещение 

оси, мм 
отклонение 

 параметра, мм 
смещение 

оси, мм 
Диаметр колес 950 0,5 2,5 1,0 5,0 
База тележки 1850 1,0 2,5 2,0 5,0 
Высота пружин 249 0,5  5,0 1,0 10,0 

На основе представленных в таблице 1 результатов можно сделать  вывод о том, что 
смещение колес вагонной тележки относительно нормативного круга катания при равномер-
ном движении вагона по прямолинейному рельсовому пути существенно зависит от несим-
метрии параметров тележки и может быть использовано для интегральной оценки техниче-
ского состояния тележек подвижного состава железнодорожного транспорта. Это подтвер-
ждает то, что кинематические параметры движения вагонной тележки с точки зрения экс-
плуатации и диагностирования ее технического состояния являются наиболее информатив-
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ными для принятия решения о необходимости дополнительного инструментального кон-
троля геометрических параметров тележки и ее конструктивной симметрии.  

В настоящее время для оценки пригодности к эксплуатации объектов, которые связаны с 
обеспечением безопасности движения на любых видах транспорта (авиационного, автомо-
бильного, водного), в том числе и железнодорожного, используется принцип допускового 
контроля основных параметров транспортных средств. Он заключается в том, что при выхо-
де какого-либо параметра транспортного средства за пределы допустимого значения этот 
объект считается непригодным к эксплуатации (т. е. осуществляют пороговый контроль). 
Для реализации этого принципа обычно применяют функцию потерь [11], которая представ-
ляет собой весовую функцию (или функционал), оценивающую качество работы системы в 
зависимости от величины отклонений исследуемого параметра этой системы от требуемого 
значения. Такой подход справедлив  в задачах диагностирования для принятия решения о 
допуске к эксплуатации сложной системы, но он не позволяет прогнозировать развитие де-
фектов этой системы, например, из-за постепенного износа поверхностей трущихся деталей, 
входящих в состав вагонной тележки. Для этой цели можно использовать функциональный 
подход (непрерывной аппроксимации), при котором функция потерь описывается в виде не-
прерывной квадратичной модели. Учитывая, что профиль колеса имеет несимметричную 
форму, для прогнозирования свойств такой сложной системы наиболее адекватная модель 
функции потерь должна описываться несимметричной функцией, вид которой при реализа-
ции системного подхода определяется поставленной целью идентификации. В данном случае 
для оценки технического состояния вагонной тележки рассмотрим модель в  виде симмет-
ричной функции потерь, так как колесные пары и тележка в целом должны обладать макси-
мальной симметрией. Экспериментальное исследование смещения круга катания колеса от 
номинального значения является сложной задачей,  прямое измерение такого смещения  
в реальных условиях реализовать  практически невозможно. Поэтому чаще всего предлагает-
ся осуществлять вычисление отклонения  круга катания от номинального значения на основе 
косвенных измерений, например, смещения обода или гребня колеса относительно головки 
рельса. 

На рисунке 4, а представлен пример функции потерь, реализующий  принцип порогового 
контроля, где любые отклонения, превышающие значение x4 и меньшие, чем x1, считаются 
недопустимыми, обозначены они соответственно точками А и В (см. рисунок 4).  

В этих крайних точках предельно допустимого диапазона смещения колеса максималь-
ные значения функции потерь равны единице, при достижении которых вагонная тележка 
должна быть доставлена на пункт технического обслуживания для инструментальной дефек-
тоскопии и последующего ремонта. 

Таким образом,  значение  функции потерь f (x) = 1,0 можно рассматривать как предель-
ное значение вероятности, которое соответствует запрету эксплуатации тележки. Однако 
вместо вероятностного подхода это же значение можно рассматривать как 100 %-ный износ 
некоторых деталей тележки, который соответствует недостаточному уровню ее качества.  

Для реализации непрерывного функционального подхода и вычисления конкретных па-
раметров квадратичной функции fк (x), которая изображена на рисунке 4, б, необходимо 
найти значения коэффициентов этой функции в общем виде. 

Модель функции потерь определим как смещенную по оси x параболу 
2

0 0( ) ( )  ( ) ,кf x a x x b x x c                               (18) 

которая должна пройти через  точки с соответствующими координатами:  А (x1, 1, 0);  
В (x4, 1, 0); C (x0, 0), где x1 = (70 – Δxп) – предельное допустимое смещение колеса с учетом 
максимального износа его гребня (точка A); x2 = (70 – Δxн) – смещение колеса с учетом нор-
мативной толщины гребня (точка D); x0 = –Δxк – нормативное значение смещения гребня ко-
леса, которое соответствует номинальному положению круга катания; точки x3 и x4  распо-
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ложены симметрично соответствующим точкам x2 и x1 относительно точки x0. Для определе-
ния параметров функции потерь подставим значения координат этих точек в уравнение (18): 

0)()(
00 0

2
0   cxxbxxa xxxx   

в точке C с координатами (x0, 0);                  (19) 

1=)()(
11 0

2
0 cxxbxxa xxxx    

  в точке A с координатами  (x1, 1);            (20) 

1=)()(
44 0

2
0 cxxbxxa xxxx      

в точке B с координатами  (x4, 1).          (21) 

 
Рисунок  4 – Различные виды функций потерь для оценки технического состояния вагонной тележки  

по величине смещения колеса от номинального значения x0,: а – метод порогового контроля по предельным 
значениям смещения колеса; б – метод на основе применения квадратичной функции потерь  
для обеспечения возможности прогнозирования технического состояния вагонной тележки 

 
Из уравнения (19) определяем значение параметра с = 0 функции потерь fк (x), тогда на 

основе (20) и (21) составим систему уравнений 
2

1 0 1 0
2

4 0 4 0

( ) ( )=1;

( ) ( )=1,

a x x b x x

a x x b x x

   


  
                                      (22)  

решение которой позволяет найти выражения для определения параметров a и b квадратич-
ной функции потерь любого вида для любых типов колесных пар железнодорожного транс-
порта: 

4 0 1 0
2 2

1 0 4 0 4 0 1 0

( ) ( )= ;
( ) ( ) ( ) ( )

x x x xa
x x x x x x x x

  
    

                                 (23) 
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Таким образом, при нормативной толщине гребня Δxн = 33 мм и величине смещения ко-
леса x2 оценка в точке Eк будет соответствовать значению функции потерь (18)  

)()()()()( 02
2

020
2

02 22
xxbxxaxxbxxaxf xxxxк   ,       (25) 

которая изображена на рисунке 4, б.  
Для примера найдем значения параметров a и b функции потерь для колесной пары, 

имеющей низкоскоростной тип профиля колес по ГОСТ 10791-2011 «Колеса цельноката-
ные». Результаты вычислений представлены в таблице 2. 
Таблица 2 – Значения параметров функции потерь для оценки технического состояния вагонной тележки по 
величине смещения гребней колесной пары относительно головки рельса 

Координаты точек профиля колеса по оси x x1 x2 x0 x3 x4 
Смещение гребня колеса по оси x, мм – 44 – 37 – 30 – 23 – 16  
Значения пороговой функции потерь  fп (x) 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
Значения квадратичной функции потерь  fк (x) 1,0 0,25 0,0 0,25 1,0 
Значения коэффициентов функции потерь  fк (x) a = 0,0051 из (23);         b = 0 из (24);        с = 0 из (19) 

 
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы. 
1. Применение интегральной оценки на основе измерения смещения гребней колесной 

пары относительно головки рельса на прямолинейном участке железнодорожного пути и 
квадратичной функции потерь позволяет не только идентифицировать предельное техниче-
ское состояние вагонных тележек, но и прогнозировать примерные сроки направления ваго-
на для инструментальной дефектоскопии, технического обслуживания или ремонта.  

2. Чем меньше угол α (конусности колеса), тем более высокие требования необходимо 
предъявлять к технологии изготовления, контролю параметров и ремонту вагонных тележек.  

3. Применение описанной линейной модели совместно с  предложенной функцией по-
терь поможет повысить эффективность планирования при эксплуатации вагонного парка и 
безопасность движения на железнодорожном транспорте.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ  СИСТЕМ  ОХЛАЖДЕНИЯ  ПОЛОЗА  ТОКОПРИЕМНИКА 

МАГИСТРАЛЬНОГО  ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО  СОСТАВА 
 

Аннотация. В статье представлена разработанная математическая модель тепловых процессов (дина-
мических) контакта токоприемника с контактной подвеской (в режиме движения), позволяющая оценить 
распределение температуры нагрева полоза токоприемника во время движения. Приведена эксперименталь-
ная оценка работоспособности предлагаемого устройства охлаждения. Рассмотрена верифицированная теп-
ловая модель полоза токоприемника в режиме движения. 

Ключевые слова: электроподвижной состав, высокоскоростное движение, температура твердых тел, 
токоприемник, полоз, система охлаждения, моделирование. 
 

Sandugash M. Utepbergenova, Valerii V. Tomilov, Oleg A. Sidorov 

 Omsk State Transport University (OSTU), Omsk, the Russian Federation, 
 

RESEARCH  OF  COOLING  SYSTEM  FOR  PANTOGRAPH  HEAD   
OF  ELECTRIC  TRAIN 

 
Abstract. A mathematical model of thermal processes (dynamic) contact current collector with contact suspension 

(in motion), which allows to estimate the temperature distribution of heating the current collector during movement. 
The experimental evaluation of the proposed cooling device performance is given. The thermal model of the current 
collector in motion mode has been verified. 

Keywords: electric stock, high-speed running, the temperature of solids, current collector, pantograph slide, cool-
ing system, modeling.  
 

Нагрев полоза токоприемника обусловлен электромеханическими процессами в системе 
«контактный провод – вставка», образующими сильноточный скользящий контакт.  
Существующие тенденции повышения скоростей, увеличения массы поездов и применения 
нового подвижного состава в системе тягового электроснабжения постоянного напряжения 
требуют обеспечения надежности и экономичности системы токосъема при высоких значе-
ниях тока до 4000 А и повышают актуальность разработки технических решений для сниже-
ния температуры элементов токоприемника и исключения их повреждения. 

Современному двухполозному токоприемнику свойственна неравномерность нагрева его 
элементов, расположенных параллельно с точки зрения электрической цепи. Парность шун-
тов и полозов обусловливает деление тока, а сопротивления переходных контактов – его 
пропорциональность. Известны случаи отправления подвижного состава с неукомплектован-
ными шунтами или частично отсутствующими на полозах. В таких случаях наблюдается  
перегрев оставшихся в работе шунтов и их пережог с последующим превышением макси-
мально допустимой температуры контактных вставок и каркаса рабочего полоза и его разру- 
шением. 

Способы повышения нагрузочной способности токоприемника рассмотрены в работе [1]. 
Среди этих способов можно выделить применение систем охлаждения. Недостатками актив-
ных систем являются сложность конструкции и отказ при утечке хладагента, пассивных с 
применением оребрения – повышение массы полоза. В работе [2] рассмотрены варианты мо-
дернизации каркаса полоза устройствами подачи воздуха. 

Тепловые процессы на полозе токоприемника ТАс-24 магистрального электроподвижно-
го состава в режиме движения на лабораторном стенде ОмГУПСа приведены на термограм-
мах рисунка 1. На исследуемом полозе фирмы Пантрак видны характерная тепловая дорожка 
или пятно, оставляемые сильноточным скользящим контактом. Площадь пятна контакта 
меньше, чем ширина полоза токоприемника. Распределение положения пятна неравномерно 
и обусловлено его перемещением вдоль полоза и между самими полозами (рисунок 1, а).  
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В установившемся режиме нагрева на разогретом полозе дорожка теплового контакта замет-
на незначительно, но именно она задает максимальное значение температуры (рисунок 1, б). 

Термограмма переходного режима (см. рисунок 1, а) интересна в первую очередь с науч-
ной точки зрения, поскольку визуально отображаемые в инфракрасном свете тепловые пятна 
и дорожки сильноточного контакта являются источником нагрева полоза токоприемника и 
указывают на причины распределения температуры и характер ее неравномерности. 

Термограмма установившегося режима (см. рисунок 1, б) характеризует систему токо-
съема с практической точки зрения, по ней можно определить электрические характеристики 
токоприемника при максимальной температуре нагрева его элементов и вынести заключение 
о работоспособности системы и возможности протекания соответствующих значений тока. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Тепловой след сильноточного контакта на полозе токоприемника при движении: 
а – переходный режим; б – установившийся режим 

 
Результаты исследования многочисленных термограмм переходных и установившихся 

режимов легли в основу математического моделирования тепловых процессов на трехмерной 
модели полоза токоприемника [3 – 6]. Предлагаемая модель выполнена в программе Solid-
Works, а исследование тепловых процессов осуществлено в приложении Flow Simulation. 
Недостатком указанного приложения является отсутствие возможности реализовать переме-
щение контактного провода вдоль полоза токоприемника. При разработке моделей учитыва-
лись результаты расчетов ученых УрГУПСа, приведенные в работах [7, 8],  

В общем виде уравнение теплового баланса для полоза токоприемника, приведенное в 
работе [1], может быть усовершенствовано следующим образом: 

 ΔP = ΔP + QА + Qλk + Qλ + QB, (1) 

где ΔP – тепловые потери в электрическом скользящем контакте, отнесенные к источнику 
тепловой энергии; 

QC – тепловой поток, расходуемый на повышение температуры вставки; 
QА – тепловой поток, рассеиваемый в окружающую среду естественным способом; 
Qλk – тепловой поток, передающийся в каркас полоза; 
Qλ – тепловой поток вдоль полоза; 
QB – тепловой поток, рассеиваемый принудительно через систему охлаждения. 
Имитация процесса перемещения осуществлена неподвижным контактом между встав-

кой и имитатором контактного провода, расположенным не поперек, а вдоль полоза, и пока-
зывающим аналогичные результаты распределения температур по результатам расчета, как 
на термограммах во время эксперимента (рисунок 2). Высота имитатора провода минимальна 
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для обеспечения воздушного охлаждения верхней поверхности вставки, в том числе за про-
водом по ходу движения и обдува полоза. Нагрев формируется двумя способами: заданием 
постоянной температуры провода, принимаемого за источник бесконечной мощности, или 
величиной мощности в точке контакта. 

Преимуществом предлагаемой модели является возможность оценки температуры не 
только поверхности твердых тел, но и внутренней составляющей. На рисунке 2 приведены 
результаты расчета изолиний температуры – изотерм поперечного сечения европолоза фир-
мы Сименс со вставкой типа Кашпировски с импегнированным углеграфитом в медной 
обойме. Результат продольного расчета изотерм полоза типовой контракции приведен на ри-
сунке 3, а. 

Конструкции каркасных полозов замкнутого типа [9] могут быть дополнены системами 
охлаждения: конфузором, установленным по центру для максимально эффективного сниже-
ния наиболее нагретой средней части (рисунок 3, б), и насадками (конфузором и диффузо-
ром) по краям полоза для продольного охлаждения (рисунок 3, в). 

Конструктивно у предлагаемых полозов отсутствуют пластиковые заглушки по краям. У 
полоза, представленного на рисунке 3, б, воздух, забираемый конфузором по центру, прохо-
дит по трем внутренним полостям в левый и правые края, выходя наружу по концам каркаса. 
У полоза, изображенного на рисунке 3, в, воздух движется вдоль каркаса от края с конфузо-
ром до края с диффузором независимо от направления движения токоприемника. 

 

 
 

Рисунок 2 – Трехмерная модель тепловых процессов «полоз – контактный провод» 
в режиме движения 

 
Изолинии температуры на полозе имеют характерное искривление в области конфузора 

по центру (см. рисунок 3, б), поскольку охлаждение в середине наблюдается больше. Про-
дольное охлаждение (см. рисунок 3, в), являясь односторонним, приводит к смещению изо-
линий в сторону диффузора, поскольку у конфузора охлаждение интенсивнее, а по пути 
движения воздуха через каркас последний нагревает его и воздух, как охладитель, теряет 
свою эффективность.  
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Распределение температуры в продольном сечении полоза токоприемника позволяет 
оценить степень влияния охлаждения, осуществляемого в каркасе полоза, через конфузоры. 

Результаты расчета изотрем в поперечном сечении центра полоза в номинальном режиме 
нагрева верхней части вставок 200 °С приведены на рисунке 5. Во всех полозах наблюдается 
асимметрия изолиний смещенных по направлению движения, поскольку ветровое  
воздействие с фронтальной стороны охлаждает полоз интенсивнее, чем с тыловой. 

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

Рисунок 3 – Положение изотерм полоза токоприемника: 
а – типовой конструкции; б – с конфузором по центру; в – с продольным охлаждением 

 
 
 
 

                        
 

а                                                                            б 
 

Рисунок 4 – Конструкция устройств охлаждения полозов: а – сечение полоза с конфузором по центру;  
б – насадка конфузора (диффузора) на концы каркаса полоза 
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Оценка эффективности предлагаемых устройств возможна путем сравнения температу-
ры в нижней части вставки. Численные значения температуры нижней части вставки полоза 
с конфузором по центру меньше типового и составляют 175 °С против 161 °С соответствен-
но, для полоза с продольным охлаждением – 154 °С. 

 

.                              а                                                                б                                                           в 

Рисунок 5 – Сравнение результатов расчета тепловых спектров поперечных сечений:  
а – типовая конструкция; б – с конфузором по центру; в – с конфузорами по краям полоза 

Для адекватного сравнения с экспериментальными исследованиями в предлагаемой ме-
тодике оценка распределения температур осуществляется в соответствии с ГОСТ 32204-2013 
«Токоприемники электроподвижного состава» [10], в котором указывается, что температура 
нагрева определяется как средняя температура наиболее нагретой площадки шириной не ме-
нее 30 мм. Результат численной оценки приведен на рисунке 6, из которого следует, что 
предлагаемые устройства являются эффективными и приводят к снижению температуры на 
10 °С. Конструкция увеличенного конфузора с сечением вдвое большим предлагаемого не 
дает значительных преимуществ, что следует из результатов расчета. 

 
Рисунок 6 – Распределение средней температуры поверхности полоза  

Графики разницы температуры верхней и нижней частей вставки, построенные для ско-
рости движения токоприемника 100, 150 и 200 км/ч в номинальном режиме потребления тока 
и при 80 %, приводящего к максимальному нагреву вставки 200 и 160 °С, приведены на  
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рисунке 7. Из приведенных графиков видно, что при повышении скорости эффективность 
охлаждения увеличивается нелинейно. С учетом данных рисунка 6 полоз с продольным 
охлаждением имеет преимущество, поскольку верхняя часть вставки охлаждается на 5 °С 
интенсивнее в центральной части. 

Для оценки работоспособности системы охлаждения полоза в условиях, максимально 
приближенных к реальным, был проведен эксперимент с продольным охлаждением одной 
полости каркаса первого по ходу движения полоза. Охлаждаемая полость расположена бли-
же к фронтальной части полоза – набегающей стороны. 

До момента начала охлаждения полоза (рисунок 8, а) был достигнут установившийся 
режим его нагрева (рисунок 8, б) при съеме тока 2200 А. 

Поверхности распределения температуры полозов токоприемника в режиме охлажде-
ния приведены на рисунке 9. Максимальная величина снижения температуры наблюдается в 
максимуме нагрева полоза и составляет 3°С. Время охлаждения – 3 минуты. Распределение 
температуры второго по ходу движения полоза не изменилось. 

Из-за специфики конструкции полоза исследуемого токоприемника во вторую и тре-
тью полости каркаса подать охлаждение представлялось затруднительным, однако при реа-
лизации такого решения снижение температуры будет еще больше. 
 

 
                          а                                               б                                                в 

Рисунок 7 – Разница температуры сверху и снизу контактной вставки: 
а – типовой конструкции; б – с конфузором по центру; в – с продольным охлаждением 

 

 
                                                 а                                                                                             б            
 

Рисунок 8 – Распределение нагрева вдоль полоза в установившемся  режиме: 
а – с охлаждением первого полоза; б – без охлаждения 
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Рисунок 9 – Поверхности нагрева полозов токоприемника при съеме тока 2200 А: 
слева – первый по ходу движения полоз с охлаждением одной полости; справа – второй полоз без охлаждения 

 
На основании изложенного можно сделать выводы. 
Применение продольно расположенного имитатора контактного провода в трехмерной 

модели позволяет достаточно точно воспроизводить картину распределения температуры по 
поверхности полоза токоприемника в режиме движения и наличия зигзага. 

Трехмерное моделирование в программном комплексе Solid Works позволяет исследо-
вать продольные, поперечные и горизонтальные сечения полоза для комплексной оценки не-
равномерности нагрева внутренних элементов и эффективности предлагаемых решений 
охлаждения. 

По результатам расчета установлено, что предлагаемые технические решения охлажде-
ния полозов имеют положительный эффект охлаждения, возрастающий при увеличении ско-
рости движения токоприемника и величины снимаемого тока. 

Предложена методика оценки эффективности охлаждения полозов, заключающаяся в 
определении разницы температуры сверху и снизу контактной вставки. 

Численные значения эффективности системы охлаждения указывают на преимущество 
полоза с насадками по краям и продольным охлаждением. Конструкция с конфузором по 
центру по результатам расчета менее эффективна. Увеличение площади входной части кон-
фузора не дает значительного эффекта. 

Предварительные экспериментальные исследования полоза с продольным охлаждением 
одной полости указывают на перспективность предлагаемых технических решений и адек-
ватность математического моделирования. 
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Аннотация. С появлением новых серий локомотивов, развитием тяжеловесного движения грузовых поез-

дов, повышением скоростей движения пассажирских составов, внедрением инновационных технических 
средств и технологий происходит перераспределение степени влияния различных показателей на расход энер-
горесурсов. Целью статьи является представление разработки методологии контроля эффективности 
 использования локомотивов при изменении комплекса эксплуатационных факторов. Предложенная методоло-
гия контроля позволит более точно определять расчетное изменение удельного расхода энергии, что в свою 
очередь обеспечит повышение объективности оценки причин изменения энергоемкости перевозок и будет спо-
собствовать снижению потерь энергии. 

Ключевые слова: топливно-энергетические ресурсы, тяга поездов, энергоэффективность, удельный рас-
ход энергии, контроль, использование локомотивов. 
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IMPROVING  THE  METHODOLOGY OF  CONTROL THE  LOCOMOTIVES  USE 
EFFICIENCY  TO  THE  TRAIN  TRACTION 

 
Abstract. With the advent of new series of locomotives, the development of heavy freight trains, the increasing 

speeds of passenger trains, the introduction of innovative technical means and technologies, the degree of influence of 
various indicators on energy consumption is redistributed. The aim of the article is to develop a methodology for moni-
toring the efficiency of locomotives when changing the set of operational factors. This will make it possible to more 
accurately determine the estimated change in specific energy consumption, which in turn will increase the objectivity of 
the assessment of the causes of changes in the energy intensity of transport and will help to reduce energy losses. 

Keywords: fuel and energy resources, train traction, energy efficiency, specific energy consumption, monitoring, 
use of locomotives. 

 
С каждым годом в большинстве сфер производственной деятельности растет спрос на 

энергию, поэтому вопросы развития энергосберегающих технологий, которые позволяют 
решить глобальные проблемы экономического роста и энергетической безопасности, стано-
вятся все более актуальными. Эффективное и рациональное использование топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР) в настоящее время остается одной из важных задач энергети-
ческой стратегии нашей страны [1]. К числу наиболее энергоемких отраслей экономики Рос-
сии, обладающих значительным потенциалом энергосбережения, относится железнодорож-
ный транспорт [2]. Более чем три четверти от общего объема энергопотребления на сети же-
лезных дорог затрачивается на тягу поездов. Эффективная производственная деятельность в 
этой сфере невозможна без правильного определения потребности в энергоресурсах, рацио-
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нальной организации топливо- и энергоиспользования, соответствующих современному 
уровню технического развития, устройству технологического процесса перевозок и объему 
выполняемой работы. 

Достижение высокой результативности деятельности ОАО «РЖД» за счет технологиче-
ской модернизации и инновационного развития компании реализуется путем повышения 
энергоэффективности и внедрения ресурсосберегающих технологий. Основным показателем 
энергетической эффективности перевозочного процесса на железнодорожном транспорте яв-
ляется удельный расход ТЭР [3]. На каждом уровне управления ОАО «РЖД» (сеть железных 
дорог, региональная дирекция, эксплуатационное локомотивное депо) устанавливают техниче-
ски обоснованные плановые нормы удельного расхода энергии (УРЭ) локомотивами на еди-
ницу выполняемой работы с учетом сложившихся среднестатистических значений эксплуа-
тационных факторов, отражающие технико-экономические показатели подвижного состава и 
его использования. 

Важная роль в повышении точности нормирования, планирования и прогнозирования 
расхода ТЭР на тягу поездов отводится объективному контролю изменения энергоэффектив-
ности тягового подвижного состава (ТПС) относительно достигнутых ранее значений за счет 
изменения эксплуатационных факторов. С появлением новых серий локомотивов, развитием 
тяжеловесного движения грузовых поездов, повышением скоростей движения пассажирских 
составов, внедрением инновационных технических средств и технологий происходит пере-
распределение степени влияния различных показателей на тяговое энергопотребление.  
Целью статьи является представление разработки методологии оценки и контроля эффек-
тивности использования ТПС на тягу поездов при изменении комплекса эксплуатационных 
факторов.  

УРЭ на тягу поездов в целом на любом уровне управления расходом ТЭР bобщ определя-
ется по формуле: 



 


j
j

j
j

A

WW
b

МР

общ , (1) 

где Wj, Аj – расход ТЭР, кВт∙ч (кг), и перевозочная работа, 10 тыс. ткм брутто, в j-м виде 
движения (кроме маневровой работы) соответственно; 

Wмр – расход ТЭР на маневровой работе, кВт∙ч (кг). 
На величину bобщ оказывает влияние множество эксплуатационных факторов. Анализ 

данных и структуры оперативной и статистической отчетности ОАО «РЖД» по всем желез-
ным дорогам и эксплуатационным локомотивным депо за 2012 – 2017 гг. позволил сформи-
ровать перечень показателей, которые следует учитывать при контроле энергоэффективно-
сти локомотивов и выяснении причин ее изменения. Эти факторы систематизированы по 
группам в зависимости от их физической сути, специфики учета и особенностей влияния на 
энергопотребление (рисунок). 

Основным направлением контроля энергоэффективности ТПС на каждом уровне управ-
ления расходом ТЭР является оценка отклонения фактического изменения УРЭ в отчетном 
периоде относительно базового факт

общb  с соответствующей расчетной величиной общего из-
менения УРЭ за счет влияния изменения эксплуатационных факторов расч

общb . В качестве ба-
зового периода выбирается аналогичный отчетному прошлый календарный период. 

Фактическое изменение УРЭ в отчетном периоде относительно базового вычисляется 
по выражению: 

баз
общ

отч
общ

факт
общ bbb  , (2) 

где баз
общ

отч
общ b,b  – УРЭ на тягу поездов в целом на каждом уровне управления расходом ТЭР, 

кВт∙ч (кг)/ 10 тыс. ткм брутто, в отчетном и базовом периодах соответственно, определяемый 
по статистическим данным по формуле (1). 
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Расчетная величина общего изменения УРЭ за счет влияния изменения эксплуатацион-
ных факторов вычисляется по выражению: 


n

nΔbb расчрасч
общ , (3) 

где расч
nΔb  – изменение УРЭ за счет влияния изменения n-го эксплуатационного фактора 

в отчетном периоде относительно базового, кВт∙ч (кг)/10 тыс. ткм брутто. 
Определение значений расч

nΔb  для каждого фактора групп № 1 – 3 (см. рисунок) и отме-
ченных символом «*» факторов группы № 5 осуществляется по статистическим данным и 
подробно рассмотрено в статье [4]. Предложенный в данной статье подход к способу конт- 
роля расхода ТЭР на тягу поездов реализован в Методике анализа и прогнозирования расхо-
да ТЭР на тягу поездов [5], внедренной на сети железных дорог России, однако в этом доку-
менте отсутствуют рекомендации по определению факторов групп № 4 и № 5, обозначенных 
символом «**» (см. рисунок). 

Для определения расчетных значений влияния УРЭ в непоездных видах работы на изме-
нение УРЭ на каждом уровне управления расходом ТЭР предлагается использовать следую-
щие выражения: 

в хозяйственном движении – 

 хоз

отч
расч отч баз хоз

хоз хоз ,
100b
γAΔb b b    (4) 

где отч
хозb , баз

хозb  – УРЭ в хозяйственном движении, кВт∙ч (кг)/10 тыс. ткм брутто, в отчетном и 
базовом периодах соответственно;  

отч
хозA  – доля работы в хозяйственном движении относительно общей работы на соот-

ветствующем уровне управления расходом ТЭР, %, в отчетном периоде; 
на маневровой работе – 

  баз

баз
общбаз

ман
отч
ман

расч

100ман A
L

bbΔbb 
 , (5) 

где отч
манb , баз

манb  – УРЭ на маневровой работе, кВт∙ч (кг)/100 лок.∙км, в отчетном и базовом  
периодах соответственно;  

баз
общL  – общий пробег на маневровой работе, лок.∙км, в базовом периоде; 
базA  – общая работа на соответствующем уровне управления расходом ТЭР в базовом 

периоде, 10 тыс. ткм брутто. 
На изменение УРЭ оказывают влияние не только изменения абсолютных значений таких 

влияющих факторов, как время простоя локомотива в ожидании работы без локомотивной 
бригады и пробег локомотивов резервом, но и УРЭ при этих процессах. 

Расчетное изменение УРЭ на каждом уровне управления расходом ТЭР при изменении 
УРЭ на один час простоя локомотивов в ожидании работы без локомотивной бригады в j-м 
виде движения предлагается определять по формуле: 

  баз

баз
ожбаз

ож
отч
ож

расч
ож A

T
bbΔb j

jjb j
 , (6) 

где отч
ож jb , баз

ож jb  – УРЭ на один час простоя локомотива в ожидании работы без локомотивной 
бригады в j-м виде движения, кВт∙ч (кг)/ч, в отчетном и базовом периодах соответственно; 

баз
ож jT  – время простоя локомотива в ожидании работы без локомотивной бригады в j-м виде 

движения в базовом периоде, ч.  
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Расчетное изменение УРЭ на каждом уровне управления расходом ТЭР при изменении 
УРЭ при пробеге локомотивов резервом в j-м виде движения определяется по выражению: 

  баз

баз
резбаз

рез
отч
рез

расч

100рез A
L

bbΔb j
jjb j 
 , (7) 

где отч
рез j.b , баз

рез. jb  – УРЭ на один час простоя локомотива в ожидании работы без локомотивной 
бригады в j-м виде движения, кВт∙ч (кг)/100 лок.∙км, в отчетном и базовом периодах соот-
ветственно;  

баз
рез jL  – пробег локомотивов резервом в j-м виде движения в базовом периоде, лок.∙км. 

Расчетное изменение УРЭ на каждом уровне управления расходом ТЭР при изменении 
удельной рекуперации в каждом j-м виде движения (кроме маневровой работы) рассчитыва-
ется следующим образом: 

 
100

отч
отч
рек

баз
рек

расч
рек

j
jjb

A
bbΔb

j


 , (8) 

где баз
 рек jb , отч

 рек jb  – удельная рекуперация в j-м виде движения, кВт∙ч/10 тыс. ткм брутто, 
в базовом и отчетном периодах соответственно; 

отч
jA  – доля работы в j-м виде движения относительно общей работы на соответствую-

щем уровне управления расходом ТЭР в отчетном периоде, %. 
На сети железных дорог для повышения эффективности использования энергоресурсов 

активно внедряют инновационные технические средства и технологии. Данные отчетов 
Международного энергетического агентства (IEA) об энергоемкости железнодорожного 
транспорта за последние годы позволяют сделать вывод о том, что в отдельных странах 
улучшение физической результативности энергосберегающей деятельности происходит 
намного быстрее, чем в России [6]. Это можно объяснить прежде всего тем, что потенциал 
повышения энергоэффективности российских железных дорог во многом исчерпан (достиг-
нут естественный предел эффективности использования существующих технологий), и ее 
дальнейшее снижение возможно за счет внедрения инновационных, наукоемких и затратных 
энергоэффективных технических средств и технологий по всем видам деятельности 
ОАО «РЖД» [1]. 

В 2017 г. в результате реализации подразделениями ОАО «РЖД» комплекса мероприя-
тий по энергосбережению УРЭ на тягу поездов был снижен относительно 2016 г. на электри-
ческой тяге на 1,3 %, на дизельной – на 1,0 % [7]. Такие показатели были достигнуты в том 
числе и путем ужесточения плановых норм энергозатрат на тягу за счет повышения эффек-
тивности применения рекуперативного торможения [8], обновления парка локомотивов, 
внедрения энергооптимального графика движения поездов [9], внедрения ресурсосберегаю-
щих технологий [10] и др. В связи с этим предложено дополнить методологию контроля из-
менения энергозатрат на тягу следующей формулой для расчета изменения УРЭ от внедре-
ния (изменения эффективности) энергосберегающих технических средств на локомотивах, 
новых технологий вождения поездов, изменения результативности лубрикации зоны контак-
та «колесо – рельс» и других мероприятий: 

отч

отч
сбер

баз
сберрасч

сбер A
BB

b ii
i


 , (9) 

где баз
сбер iB , отч

сбер iB  – изменение расхода ТЭР, кВт∙ч (кг), за счет внедрения (изменения 
эффективности) i-го энергосберегающего средства или технологии в базовом и отчетном пе-
риодах соответственно, определяется по формуле:  
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i

ii
i

B
B

сбер

сберсбер
сбер 100 





 , (10) 

где iBсбер  – суммарный расход ТЭР на локомотивах с применением i-го энергосберегающего 
средства или технологии в рассматриваемом периоде, кВт∙ч (кг); 

iсбер  – величина экономии ТЭР за счет применения i-го энергосберегающего средства 
или технологии, определяемая по соответствующим методикам, регламентирующим их при-
менение [11, 12], %; 

отчA  – общая работа на соответствующем уровне управления расходом ТЭР в отчетном 
периоде, 10 тыс. ткм брутто. 

Учет указанных факторов по формулам (4) – (9) даст возможность более точного опре-
деления расчетного изменения УРЭ, что, в свою очередь, обеспечит повышение объективно-
сти оценки причин изменения энергоемкости перевозок и будет способствовать снижению 
потерь энергии. Всесторонний анализ результатов потребления ТЭР позволит выработать 
стратегию и тактику дальнейшего развития железнодорожного транспорта в сфере энерго-
сбережения, обосновать плановые нормы УРЭ, осуществить контроль за их выполнением, 
выявить резервы повышения эффективности перевозочного процесса, оценить результаты 
деятельности ОАО «РЖД», его подразделений и работников. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПРЕДЕЛЬНЫХ  СОСТОЯНИЙ  ОПОР  КОНТАКТНОЙ  СЕТИ  
НА  ОСНОВЕ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ  ИЗМЕНЕНИЯ  

ИХ  НЕСУЩЕЙ  СПОСОБНОСТИ 
 
Аннотация. Необходимость применения различных способов прогнозирования технического состояния 

железобетонных опор контактной сети в настоящее время является необходимым условием обеспечения  
безопасности движения поездов. Такая необходимость возникла из-за наличия в эксплуатации опор с повы-
шенными сроками эксплуатации, при отсутствии снижения нагрузок, без наличия различного рода  
резервирования. 

В статье рассмотрена возможность моделирования процесса изменения несущей способности опоры 
контактной сети. Применен вероятностно-статистический подход для прогнозирования технического  
состояния опор контактной сети с учетом постепенных и внезапных переходов в состояние отказа. Опреде-
лена функция надежности на основе данных, полученных в результате наблюдений за изменением значений 
несущей способности. 

Ключевые слова: опора, контактная сеть, жизненный цикл, срок службы, железнодорожный транспорт. 
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DETERMINATION  OF  THE  LIMIT  STATES  OF  THE  SUPPORT  OF  A  CONTACT 

NETWORK  ON  THE  BASIS  OF  MATHEMATICAL  MODELING  OF  CHANGES   
IN THEIR  CARRYING  CAPABILITY 

 
Abstract. The need to apply various methods for predicting the technical condition of reinforced concrete supports 

of the contact network is currently a necessary condition for ensuring the safety of train traffic. Such a need arose due 
to the presence in operation of supports with extended service life, in the absence of a reduction in loads, without the 
presence of various kinds of redundancy. 

The article describes a method for predicting the technical state of the supports of the contact network. Solving the 
problem of exploitation, which consists in the fact that it is rather difficult to reveal the system of failures of the consid-
ered object of exploitation, under the influence of many factors. The probability of finding the contact network supports 
in a certain state is expressed through the statistical properties of the contact network supports, based on the change in 
the carrying capacity 

Key words: support, contact network, life cycle, service life, railway transport. 
 
Проблемой эксплуатации опор контактной сети с повышенными сроками эксплуатации 

являются последствия массовой электрификации. К тому же, сложность проведения диаг- 
ностических испытаний центрифугированных железобетонных опор приводит к ошибкам 
первого и второго рода в постановке диагноза при описании их технического состояния.  
Таким образом, в результате диагностики возможна постановка исправного состояния, тогда 
как в реальности техническое состояние опоры имеет предельные значения предотказного 
состояния. Достаточно сложным является процесс выявления системы отказов опор контакт-
ной сети.  

Отсутствие резервирования опор контактной сети усложняет обеспечение безопасности 
движения подвижного состава. Более того, факторы, влияющие на снижение технического 
состояния опор, такие как изменение атмосферных условий, техногенные воздействия и тем-
пературное влияние, носят случайный характер. Это приводит к увеличению погрешности 
измерений параметров, позволяющих определить техническое состояние опор. Поэтому 
необходимо более подробно рассматривать деструктивные процессы, ведущие к разрушению 
бетона. 

При прогнозировании технического состояния железобетонной опоры контактной сети 
сложно выбрать параметры, которые будут в полной мере описывать процессы разрушения 
опор, например, такой параметр, как сопротивление опоры контактной сети, который, позво-
ляя определить величину токов утечки и скорость протекания электрической коррозии ме-
таллической арматуры, не дает возможности спрогнозировать техническое состояние желе-
зобетонной опоры через несколько лет. Причина заключается в том, что в реальности схема 
протекания токов утечки усложняется из-за насыщения бетона влагой [1]. 

Широкий выбор приборов диагностики железобетонных опор контактной сети показы-
вает наличие множества параметров, контролируя которые, можно отслеживать техническое 
состояние опор. Важной задачей является выбор такого параметра, который в меньшей мере 
зависит от внешних факторов, воздействующих на опору и в большей степени описывает ее 
техническое состояние. Рассматривая несущую способность опоры контактной сети, которая 
определяется как способность воспринимать приложенные к ней нагрузки, можно устано-
вить, что в процессе эксплуатации этот параметр не увеличивается. Таким образом, можно 
принять допущение о том, что в процессе изменения несущей способности у опор контакт-
ной сети в течение срока эксплуатации происходит постепенный отказ, как у невосстанавли-
ваемого объекта.  
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На основании прил. 3 из Указаний… [5] воспользуемся таблицей определения несущей 
способности по показаниям прибора УК-1401 (таблица 1). 
Таблица 1 – Несущая способность стоек в зависимости от показателя П2 

Характеризуемая величина Показатель П2 
1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 

  Кратность по отношению к норматив-
ному моменту стоек 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 0,9 

  Соотношение несущей способности  
по состояниям 0 1 2 3 4 5 6 7 

Принимаем установленные границы интервалов показателя П2 как границы измеренной 
несущей способности (см. таблицу 1), по которым можно количественно представить рас-
пределение опор контактной сети на выбранном участке в первом и втором полугодиях.  

Проведены испытания железобетонных опор контактной сети на участке Свердловской 
железной дороги на интервале времени три года с интенсивностью один раз в полгода. На 
основании полученных результатов построены гистограммы распределения несущей спо-
собности железобетонных опор контактной сети (рисунок 1) [2 – 4]. 

 

 
Рисунок 1 – Гистограмма распределения полученных измерений по границам несущей способности  

за первое и второе полугодия 

 
Из полученной гистограммы видно, что несущая способность исследуемых опор на рас-

сматриваемом участке в целом во втором полугодии уменьшилась в сравнении с первым  
полугодием, соответственно число попаданий в интервалы перераспределилось (см.  
рисунок 1).  

На основании допущения о том, что отношение несущей способности к нормативному 
моменту равно «1» и является предельным исправным состоянием железобетонной опоры 
контактной сети (см. таблицу 1), значения менее приведенной величины являются характе-
ристикой поглощающего состояния опоры контактной сети, условно будем считать это  
состоянием отказа. Соответственно значения, равные 1,6 или более, характеризуют исправ-
ное состояние, все остальные значения, находящиеся на интервале между 1,6 и 1,0, прини-
маются как предотказные состояния [6 – 9]. 

Тогда граф состояний и переходов для железобетонной опоры контактной сети будет 
иметь вид, представленный на рисунке 2. 

Испытания, проводимые на интервале наблюдений, позволили определить значения  
ε0 – ε6 – постепенный отказ – и отражают поэтапное снижение несущей способности перехо-
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дом из исправного состояния в каждое последующее состояние предотказа до состояния от-
каза, а также значения λ0 – λ6, – резкий переход из исправного и предотказных состояний в 
состояние отказа. 

 
Рисунок 2 – Граф состояний и переходов для железобетонной опоры контактной сети 

 
Составим систему уравнений Колмогорова для определения вероятности нахождения 

опоры в каждом из состояний: 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Сумма значений вероятностей нахождения опор в каждом состоянии, с учетом состояния 

отказа всегда равна единице: 
  1.nP t                   (2) 

Решением системы уравнений будут полученные вероятности Pn(t) нахождения опор 
контактной сети в каждом из рассматриваемых состояний.  

Тогда, в общем виде вероятность нахождения опоры контактной сети в каждом из  
состояний имеет вид: 
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где коэффициенты iK  определяются по формуле: 

i i iK     ,       (4) 

здесь 1,2,3...i n  – состояния железобетонной опоры. 
На основе значений постепенных и внезапных интенсивностей отказов для каждого  

состояния (полученных за три года) можно рассчитать вероятности нахождения опор кон-
тактной сети  во всех состояниях.  
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Исходя из того, что функция надежности определяет вероятность застать объект в задан-
ный момент времени t  в любом из работоспособных состояний, для железобетонных опор 
контактной сети на основе построенной модели состояний и переходов, исключая значения 
вероятности нахождения опоры в состоянии отказа  7P t , расчет функции надежности при-
нимает следующий вид: 

               0 1 2 3 4 5 6 .F t P t P t P t P t P t P t P t          (5) 

Значения функции надежности (5), исключая момент времени t = 0, будут отражать ве-
роятность перехода в последующее состояние с течением времени. Состояние  7P t  отража-
ет снижение определяемой функции надежности, а значит, характеризует вероятность  
отказа: 

7( ) ( ).Q t P t       (6) 

Задаваясь разными значениями моментов времени, получим изменение функции надеж-
ности железобетонной опоры контактной сети, которая зависит от нахождения опоры в лю-
бом из предотказных состояний (рисунок 3): 

 
Рисунок 3 – Изменение функции надежности железобетонной опоры контактной сети с течением времени 

Из рисунка 3 видно, что несущая способность новых опор на рассматриваемом участке 
(пи сохранении условий эксплуатации) достигнет предельных значений в течение 72 лет, при 
этом вероятность отказа опор значительно увеличивается. 

Для проверки достоверности математической модели (3) применен механизм построения 
матриц переходных вероятностей, где значения несущих способностей, полученные в пер-
вом полугодии, характеризуют предыдущее состояние и во втором полугодии – последую-
щее состояние.  

Переходная вероятность – условная вероятность такого события, при котором система 
перейдет из предшествующего состояния (b) в последующее состояние (c). Вероятность  
перехода из состояния (b) в состояние (c) определяется по формуле (7) [10]: 

( )
( ) ,

( 1)
bc

bc
b

np
n








                                     (7) 

где nbc(τ) – число опор контактной сети, которое находится в состоянии (b) в момент (τ − 1) и 
в состоянии (c) в моменты τ; nb(τ − 1) – число опор контактной сети, наблюдаемых в состоя-
нии (b) в момент (τ − 1). 

Составим матрицы переходных вероятностей для наглядного перехода несущей способ-
ности опор контактной сети в первом и втором полугодиях в виде количественного распре-
деления (таблица 2), после чего составим матрицу переходной вероятности изменения несу-
щей способности в виде десятичных дробей (таблица 3).  
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Таблица 2 – Матрица количественного перераспределения опор контактной сети в первом и втором полугодиях 

Предыдущее состояние 
Последующее состояние по номерам интервала 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 0,9 

1,6 11 2 0 0 0 0 0 0 
1,5 0 10 2 0 0 0 0 0 
1,4 0 0 16 3 0 0 0 0 
1,3 0 0 0 10 3 0 0 0 
1,2 0 0 0 0 6 2 0 0 
1,1 0 0 0 0 0 6 1 0 
1 0 0 0 0 0 0 11 2 

0,9 0 0 0 0 0 0 0 1 

Таблица 3 – Матрица переходных вероятностей несущей способности опор контактной сети из первого 
полугодия во второе 

Предыдущее состояние 
Последующее состояние 

1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 0,9 
1,6 0,85 0,15 0 0 0 0 0 0 
1,5 0 0,83 0,17 0 0 0 0 0 
1,4 0 0 0,84 0,16 0 0 0 0 
1,3 0 0 0 0,77 0,23 0 0 0 
1,2 0 0 0 0 0,75 0,25 0 0 
1,1 0 0 0 0 0 0,86 0,14 0 
1 0 0 0 0 0 0 0,85 0,15 

0,9 0 0 0 0 0 0 0 1,00 

В таблице 3 значения переходных вероятностей округлены до сотых таким образом, что-
бы их сумма в строке равнялась единице. 

Анализируя полученную матрицу переходных вероятностей, можно сделать вывод о 
том, что несущая способность опоры не переходит в предыдущее состояние. 

На основании сказанного выше можно представить изменение несущей способности же-
лезобетонной опоры контактной сети (рисунок 4).  

 
Рисунок 4 – Модель отказа опоры контактной сети при постоянной нагрузке 

 
На рисунке 4 визуально изображен процесс снижения прочности при постоянной 

нагрузке в момент времени, когда величина прочности больше нагрузки – графики не пере-
секаются. С течением времени прочностные характеристики снижаются и функции прочно-
сти начинают пересекать функцию нагрузки, этот момент характеризует отказ опоры кон-
тактной сети. Таким образом, происходит снижение реакции опоры действию основных 
нагрузок в течение жизненного цикла. Накопление различной степени повреждений, увели-
чение микротрещин в бетоне приводят к тому, что область под пересеченными кривыми уве-
личивается.  



 
 
 

 
 
 

№ 2(38) 
2019 

88 

Применяя разработанную математическую модель, на основе изменения значений ин-
тенсивности постепенного и внезапного отказов можно определить предельные значения не-
сущей способности опор контактной сети. Применяя  рассмотренный механизм моделирова-
ния предельного состояния несущей способности железобетонных опор контактной сети, 
можно сформировать мероприятия по предупреждению отказов. 
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В современном проектировании сложных машин значительное место уделено моделиро-
ванию будущей конструкции и рационализации их характеристик. Если задача полностью 
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формализована, а условия задачи не содержат элементов нечеткого выбора (например, опре-
деление формы детали, рациональной с точки зрения прочности при известных нагрузках), 
полученная конструкция обычно отражает результаты моделирования. Однако, когда речь 
идет о выборе конструктивного решения, результаты выбора могут значительно расходиться 
с выводами, производимыми при анализе математической модели. Так, для грузовых локо-
мотивов еще в 70-х гг. была обоснована необходимость снижения динамических нагрузок в 
тяговом приводе и воздействия колесно-моторного блока на путь для достижения рацио-
нальных динамических свойств либо введением упругого звена, либо креплением тягового 
электродвигателя (ТЭД) на раме и соединением его с колесной парой компенсирующим ме-
ханизмом [1, 2]. Тем не менее на современных грузовых электровозах «Сименс» применяют-
ся интегрированные тяговые приводы с опорно-осевым подвешиванием ТЭД и жесткой зуб-
чатой передачей. Таким образом, возникает необходимость поиска новых методов поиска 
рациональных решений, не создающих противоречий между выводами, основанными на ре-
зультатах численного параметрического анализа и на результатах анализа непараметриче-
ских факторов.  

В работах [1 – 4] и других, посвященных совершенствованию динамических свойств тя-
гового привода, методологическая основа строится в рамках учения об универсальных фор-
мах количественного исследования, т. е. как попытка рассматривать проблемы в самых об-
щих предположениях при фактическом отказе от априорных ограничений в общей постанов-
ке задачи. В фундаментальной науке такой подход оправдан, однако для прикладной задачи 
анализа динамики тягового привода как информационного обеспечения выбора рациональ-
ной конструктивной схемы необходимо учесть специфику поставленной задачи. 

Во-первых, при решении задачи совершенствования тягового привода используются две 
качественно разные группы параметров. Одна группа – это физико-технические параметры, 
определяемые неизменными строго определенными законами (модуль упругости, удельная 
масса, ускорение свободного падения и т.п.), вторая группа – эмпирические, приближенные 
параметры (динамическое возмущение от пути, коэффициент трения в системе «колесо – 
рельс», свойства некоторых материалов, имеющие значительный технологический разброс и 
(или) существенно меняющиеся в течение периода эксплуатации, и т. п.), которые описыва-
ются через аппроксимацию зависимостей, полученных опытным путем.  

Во-вторых, можно привести ряд примеров, когда рационализируемые свойства часто 
проявляют консервативность, т. е., мало изменяются при значительном изменении парамет-
ров динамической системы тягового привода: 

значительное снижение жесткости пружин траверсного подвешивания ТЭД тепловозов 
ТЭ3 и ТЭ7 и установка резинометаллических блоков не привели к снижению динамического 
момента на валу ТЭД [5]; 

снижение крутильной жесткости карданных валов тепловоза ТГМ3 более чем вчетверо 
не изменило при автоколебаниях во время боксования отношения величины динамического 
крутящего момента  к его среднему значению [6]; 

изменение крутильной жесткости муфт тягового привода электровоза ВЛ84 (частоты 
собственных крутильных колебаний привода по основной форме изменилась в 1,48 раза), 
изменило динамический момент в приводе на несколько процентов (в пределах погрешности 
опыта) [7]; 

изменение крутильной жесткости валопроводов электровоза ЧС200, которое привело к 
изменению собственной частоты привода в 1,32 раза, не вызвало существенных изменений 
предельных динамических моментов [8], так же и в тяговом приводе тепловоза 2ТЭ121 [3]; 

при испытаниях привода без передаточного механизма [15] изменение крутильной жест-
кости привода при тяге и на выбеге из-за нелинейности характеристики упругих элементов 
не вызвало значимого изменения предельных динамических моментов. 
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Из этого следует, что консервативность динамических свойств тягового привода можно 
считать распространенным явлением, а смысл в поиске оптимума в области мало меняющих-
ся свойств утрачивается.  

В-третьих, анализ и рационализация динамической системы технического объекта фак-
тически проводятся для интервала, определенного технико-технологическими ограничения-
ми и практическими задачами проектирования, результаты поиска вне этого интервала не 
имеют практического применения. Так, в тяговом приводе электропоезда ЭР1 упругое зубча-
тое колесо позволило снизить максимальный динамический момент по сравнению с вариан-
том с упругими элементами в подвеске редуктора в 1,5 – 2 раза, но из-за простоты внедрения 
был выбран вариант с упругой подвеской [11].  

Таким образом, в качестве цели решения задачи улучшения динамических свойств тяго-
вого привода имеет смысл принимать не достижение минимального или максимального зна-
чения величины, принятой в качестве комплексной оценки динамических свойств, а получе-
ние оценок динамических свойств (которые не всегда могут быть представлены в виде одно-
го комплекса), указывающих на возможность практической реализации тягового привода 
при заданной совокупности технических требований. Отсюда следует, что при анализе неко-
его исходного варианта тягового привода возможны три ситуации. 

Первая. Параметры динамической системы тягового привода находятся в области ста-
бильно наилучших значений, обеспечивающих возможность реализации привода, и сущест-
венные их изменения не ведут к ощутимому улучшению параметра [3, 8]. 

Вторая. Параметры динамической системы тягового привода находятся в области ста-
бильно не наилучших значений, т. е. не позволяющих практически реализовать привод или 
делающих создание новой конструкции бессмысленной. Например, для опорно-центрового 
привода с упругими элементами жесткостью 24 кН/мм величина динамического момента при 
испытаниях достигала 7,2 кНм, как у привода без упругих элементов [4, 12].  

Третья. Параметры динамической системы тягового привода находятся в переходной об-
ласти, где изменения параметров быстро приводят к переходу либо в область стабильно 
наилучших, либо стабильно не наилучших значений. 

Таким образом, поиски методологической основы рациональной динамической системы 
тягового привода следует вести среди теоретических направлений, исходящих из консерва-
тивности рациональных параметров, наличия погрешностей определения части параметров и 
допускающих отсутствие непрерывности процесса поиска. К методам, удовлетворяющим 
названным требованиям, относится метод базовой точки, описанный Ю. Д. Арсеньевым [14], 
теоретически опирающимся на обоснование консервативности изменения оптимальных па-
раметров объекта на основе принципа Ле Шателье [14, с. 21 – 26]. Спецификой данного ме-
тода является положение, что «произвольный расчет всего объекта, выполненный с учетом 
его технических особенностей и названный базовым расчетом (базовой точкой), находится в 
близком диапазоне от искомой оптимальной точки» [14, с. 15], а известной сферой примене-
ния метода являются технико-экономические расчеты крупных энергетических объектов. 
Нетрудно видеть, что «произвольный расчет всего объекта, выполненный с учетом его тех-
нических особенностей» при проектировании тягового привода изначально имеется в виде 
первоначального проекта тягового привода. Однако метод Арсеньева в изложенном автором 
виде не может быть применен к задаче совершенствования динамической системы тягового 
привода по следующим причинам. 

Во-первых, для динамических свойств тягового привода в настоящее время нет строгого 
доказательства консервативности изменения рациональных свойств для общего случая. 
Нельзя априори утверждать, что рациональные свойства будут консервативны. 

 Во-вторых, этому препятствует сложность физических связей между параметрами  
конструкции и рациональным свойством, например, упруго диссипативными свойствами ди-
намической системы привода и максимальной величиной динамической составляющей кру-
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тящего момента. Как отмечено автором метода, «при разработке оптимизационной модели 
все математические трудности находятся в сфере… физико-технических связей».  

В-третьих, в технико-экономических расчетах больших систем величины выражаются в 
виде параметрических зависимостей, что позволяет решать задачи аналитическими и графо-
аналитическими способами. При совершенствовании тягового привода ряд величин связан с 
различными вариантами конструктивных решений, описываемых непараметрически.  

Для устранения указанных недостатков авторами предложен метод, который представ-
ляет собой алгоритм действий (рисунок 1) из четырех основных процедур, одна из которых –  
процедура проверки консервативности изменения свойств. 

Первая процедура – теоретические исследования, целью которых является прогноз обла-
сти, в пределах которой могут меняться параметры тягового привода. На основе анализа фи-
зических связей и сведений о значимых динамических процессах производится поиск дока-
зательства консервативности рационализируемого параметра в области рациональных значе-
ний и делается прогноз границы области консервативности (зоны автомодельности). 

 

 
Рисунок 1 – Предлагаемый алгоритм модифицированного метода базовой точки 

Вторая процедура – создание базовой точки. Это создание проекта начального варианта 
тягового привода исходя из технико-технологических требований к узлам и деталям. 

Третья процедура представляет собой исследование свойств модели спроектированного 
варианта привода целочисленными методами на основе интегрирующей среды систем про-
ектирования, моделирования и анализа. Результаты используются для вывода о том, к какой 
из областей относятся параметры тягового привода (стабильно рациональной, стабильно не-
рациональной или переходной). 
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Четвертая процедура – рационализация проектных решений. Проект уточняется для дос-
тижения области стабильно рациональных значений с последующей проверкой на модели. 

Не заменяя собой универсального количественного исследования в общем случае, дан-
ный метод при разработке рельсовых экипажей имеет следующие преимущества: 

прямая связь между теоретическим анализом и вопросами практической реализации тех-
нического устройства позволяет не рассматривать не имеющие практического смысла ре-
зультаты и кратчайшим путем применять результаты анализа при конструировании уст-
ройства; 

отказ от процедур поиска внутри областей стабильно рациональных и стабильно нераци-
ональных значений сокращает время анализа.  

Главная проблема при использовании предложенного метода – поиск доказательства 
консервативности рационализируемого параметра и предварительный прогноз границ ста-
бильно рациональной области, поскольку универсальных процедур такого поиска пока не 
разработано. В связи с этим рассмотрим частный случай решения данной задачи на примере 
тягового привода с опорно-рамным подвешиванием ТЭД и зубчатым редуктором. 

Целью задачи является поиск рационального значения крутильной жесткости валопро-
водов опорно-рамного тягового привода для грузового электровоза с двухступенчатым рес-
сорным подвешиванием, обеспечивающей наименьшую величину максимума крутящего мо-
мента в валопроводах при прохождении неровностей пути.  

Решения задачи начнем с анализа вида неровностей, определяющих величину макси-
мального крутящего момента, используя результаты исследований тягового привода тепло-
воза 2ТЭ121, не вошедшие в [3]. Согласно работам [1 – 4, 8 – 10] и иным источникам причи-
ной возникновения динамического момента в тяговом приводе для рассматриваемого случая 
является поворот ведущей шестерни тягового редуктора при перемещении буксы относи-
тельно рамы тележки. На рисунке 2, а приведены оценки спектра вертикальной виброскоро-
сти буксы относительно рамы тележки  в диапазоне 0 – 20 Гц. 

 
 

 
Рисунок 2 – Спектральные плотности вертикальной виброскорости буксы относительно рамы  

тележки (а) и гистограмма распределения амплитуд крутящего момента  
на входном валу осевого редуктора тягового привода при различных режимах движения (б)  

для тепловоза 2ТЭ121, участок Голутвин – Озеры Московской железной дороги 
 

 Из рисунка 2, а видно, что мощность вертикальных колебаний в значительной мере 
определяется периодической составляющей возмущения – частотой, кратной частоте про-
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хождения рельсового звена (для данного участка – 12,5 м), а непериодической случайной со-
ставляющей можно пренебречь.  

Рисунок 2, б показывает, что при движении локомотива по стыковому пути распределе-
ние амплитуд динамического момента на входном валу тягового редуктора не принимает бо-
лее сглаженного вида с увеличением скорости движения (т. е. при увеличении числа заре-
гистрированных циклов).  

На гистограмме (см. рисунок 2, б) отчетливо видны локальные подъемы, свидетельству-
ющие о наличии квазипериодических составляющих. 

На основании установленного факта преобладания периодических составляющих воз-
мущения для математического моделирования момента в приводе в качестве входного воз-
мущения принимаем модель, описывающую типичную стыковую неровность звеньевого пу-
ти. В качестве модели такой неровности примем предложенную Н. Н. Кудрявцевым [16] 
наиболее типичную неровность для рельсов 25 м, описываемую выражением: 

1 1 2
1 3sin( ) sin( ) ,
2 2

Z A t A t    (1) 

где  2 / L V  – частота прохождения стыков пути; 
V– скорость движения, м/с; 
L – длина рельсового звена, м; 
A1 и А2 – коэффициенты, зависящие от высоты неровности. 
Для проверки гипотезы консервативности высота неровности не имеет значения, по-

скольку при моделировании будет производиться сравнение относительных величин реали-
зуемого максимального динамического крутящего момента. Поскольку целью моделирова-
ния является не выяснение характера зависимости максимального динамического момента от 
крутильной жесткости валопроводов, а установление факта наличия для этой зависимости 
зоны консервативности рационализируемого параметра, используем простейшую линеаризо-
ванную модель, учитывающую основную форму крутильных колебаний валопроводов тяго-
вого привода и основную форма колебаний тележки, при этом тележка представлена в про-
стейшем виде одномассовой системы, близкой по параметрам к реальной (рисунок 3). 

Уравнения движения рассматриваемой системы при наличии возмущения со стороны 
пути описываются следующими дифференциальными уравнениями: 

т т т т 1Z C Z C ;M Z K Z         (2) 

1

ш

( )AC C .
B

Z ZJ K
R

   
          (3) 

Для решения уравнений (2), (3) были использованы программные средства системы  
Simulink из пакета Matlab при следующих параметрах привода, близких к параметрам реаль-
но существующих конструкций: момент инерции якоря ТЭД  J= 63 кг∙м2, масса тележки  
Мт = 6500 кг, жесткость буксовой ступени подвешивания Ст = 4750 кН/м, отношение  
А/В = 0,61, радиус шестерни Rш = 0,11 м, величины К и Кт определены из предполагаемых 
значений параметра затухания  , который для буксового подвешивания тележки принят 
равным 0,2, а для валопроводов тягового привода принят равным 0,11 [3]. Крутильная жест-
кость тягового привода менялась в пределах, ограничиваемых возможностями конструкция-
ми: от 400 кНм/рад для варианта, где в качестве упругого элемента используется только тор-
сионный вал, до 100 кНм/рад при использовании в качестве упругих элементов торсионного 
вала, упругой муфты, упругого венца зубчатого колеса и упругой подвески тягового редук-
тора. Результаты моделирования приведены на рисунках 4 и 5.   
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Рисунок 3 – Простейшая кинематическая схема тягового привода и экипажа  

для  проверки гипотезы консервативности оптимизируемого параметра 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость относительной величины максимумов динамической составляющей  

крутящего момента в передаточном механизме тягового привода  
от скорости движения для различных значений жесткости валопроводов 
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Как следует из рисунка 4, при жесткости валопроводов, близких к нижнему пределу, 
наблюдается существенное снижение динамической составляющей крутящего момента на 
скоростях выше резонансной. Это означает, что для данных параметров максимальные вели-
чины крутящего момента в приводе обусловлены совпадением одной из гармоник возмуще-
ния с частотой собственных колебаний. При жесткостях валопроводов, близких к верхнему 
пределу, зависимость максимумов динамического момента от скорости приближается к ли-
нейной и определяется единичными ударными процессами при прохождении угла перелома 
в стыке. Со снижением жесткости валопроводов привода доля динамических нагрузок при 
прохождении отдельного стыка в результирующей величине момента снижается, однако воз-
растает доля момента, обусловленная накоплением энергией колебаний в системе за счет по-
вторного прохождения стыковых неровностей. При значительном изменении жесткости ва-
лопроводов тягового привода (в четыре раза) максимальные величины динамического мо-
мента меняются менее чем на 20 % (см. рисунок 5). Это позволяет считать гипотезу о кон-
сервативности рационализируемого параметра доказанной для интересующего диапазона 
величин крутильной жесткости. 

 
Рисунок 5 – Зависимость относительного экстремального динамического момента от крутильной жесткости 

валопроводов в рассматриваемом диапазоне жесткостей 

Для окончательного вывода и корректировки параметров базового варианта необходимо 
более детальное математическое моделирование базового варианта привода в более узкой 
области возможной корректировки параметров либо проведение экспериментальных иссле-
дований. При этом можно не рассматривать варианты с упругими элементами в большом 
зубчатом колесе редуктора и вариант с упругой подвеской, поскольку они заведомо не дают 
снижения максимальных моментов в валопроводах, но в первом случае усложняется конст-
рукция и растут касательные напряжения в оси колесной пары при боксовании [3], а во вто-
ром – податливость подвески ведет к увеличению расцентровки валов двигателя и осевого 
редуктора, что приводит к снижению долговечности муфт передаточного механизма. 

Таким образом, теоретически для рассматриваемого случая область выбора рациональ-
ного варианта сужается до выбора между вариантом, где податливость обеспечивает только 
торсионный вал, и вариантом, где дополнительную податливость обеспечивают упруго-
компенсирующие муфты. Этот вывод подтверждает эмпирическая практика проектирования 
и доводки тяговых приводов электровоза с опорно-рамным подвешиванием ТЭД и зубчатым 
редуктором, где в серийное производство пошли варианты либо с податливостью только за 
счет торсионного вала (электровозы ЧС1-ЧС8, ДС3), либо с торсионным валом и упругой 
муфтой (ЭП1, Rc4, AEM7).  
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На основании изложенного можно сделать выводы. 
1. Причинами недостаточной эффективности методов по улучшению динамических ра-

ционализированных свойств тягового привода, основанных на универсальных формах коли-
чественного исследования для проектирования тягового привода, является значительная до-
ля эмпирических параметров и зависимостей, консервативности рациональных динамиче-
ских свойств и нецелесообразность поиска решения вне области параметров вариантов, 
имеющих практический смысл. 

2. Применение метода базовой точки, позволяющего сократить время на поиск наилуч-
ших вариантов, затруднено из-за отсутствия доказательства консервативности рациональных 
свойств тягового привода для общего случая и сложности физических связей между пара-
метрами конструкции и рациональным свойством. 

3. Предложен модифицированный метод базовой точки, использующий процедуры дока-
зательства консервативности рациональных свойств и целочисленное математическое моде-
лирование.   

4. Результаты использования метода для поиска рационального с точки снижения мак-
симального динамического момента варианта тягового привода электровоза с опорно-
рамным подвешиванием ТЭД и зубчатым редуктором совпадают с результатами эмпириче-
ского выбора наилучшего варианта конструкции разных производителей, что подтверждает 
корректность метода и возможность практического его применения. 
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Аннотация. В статье предложена конструкция автоматического пневматического тормоза вагона с 

ускорителем торможения. Применение разработанного ускорителя торможения автоматического пневма-
тического тормоза на грузовых вагонах позволяет сократить тормозной путь поезда и уменьшить продоль-
но-динамические силы в поезде при торможении. 

Ключевые слова: пневматический тормоз, зарядка магистрали, ускоритель торможения, тормозной 
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IMPROVEMENT  OF  AUTOMATIC  PNEUMATIC  

CAR  BRAKES 
 

Abstract. In article the design of an automatic pneumatic brake of the car with the braking accelerator is offered. 
Use of the developed accelerator of braking of an automatic pneumatic brake by freight cars allows to reduce a brake 
way of the train and to reduce longitudinally dynamic forces in the train when braking. 

Keywords: pneumatic brake, highway charging, braking accelerator, brake way, time preparation of brakes for 
action 
 

Современные условия эксплуатации железнодорожного транспорта предъявляют все бо-
лее высокие требования к эффективности работы тормозных систем, в частности, к сокраще-
нию тормозного пути поезда, что позволит увеличить скорость движения поездов и пропуск-
ную способность железных дорог [1].  

Общеизвестно, что полный тормозной путь Sт складывается из тормозного пути, прой-
денного поездом за время подготовки тормозов Sп, и действительного тормозного пути Sд:  
Sт = Sп + Sд [2, 3]. Существенное сокращение полного тормозного пути достигается только за 
счет уменьшения тормозного пути, пройденного поездом за время подготовки тормозов Sп, 
которое определяется временем от момента начала разрядки тормозной магистрали краном 
машиниста на локомотиве до момента создания тормозной силы на последнем вагоне поезда tп.  

Время подготовки тормозов при торможении грузового  поезда длиной 1000…1200 м  
(n = 70 четырехосных вагонов) составляет 10…12 с, тормозной путь, пройденный поездом за 
время  подготовки  тормозов  Sп  при начальной скорости торможения 70…75 км/ч, равен 
200… 250 м. При этом действительный тормозной путь составляет 240…260 м [4, 5]. 

Сокращение времени подготовки тормозов tп происходит в основном за счет увеличения 
скорости распространения тормозной волны по длине поезда. 

Для увеличения скорости распространения тормозной волны, сокращения времени под-
готовки тормозов поезда и тормозного пути в современных тормозных системах автоматиче-
ских пневматических тормозов вагонов используются ускорители торможения. Ускоритель 
торможения расположен в воздухораспределителе и обеспечивает при торможении дополни-
тельную разрядку тормозной магистрали вагона [6]. 

Однако ускоритель производит разрядку тормозной магистрали на воздухораспредели-
теле, удаленном от магистрального трубопровода посредством подводящей трубки. Площадь 
сечения подводящей трубки вдвое меньше площади сечения магистральной трубы. В резуль-
тате работа ускорителя на воздухораспределителе увеличивает скорость распространения 
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тормозной волны незначительно. Лучшие современные системы автоматических пневмати-
ческих тормозов вагонов обеспечивают скорость распространения тормозной волны не более 
250…270 м/с [3]. 

При такой скорости распространения тормозной волны от вагона к вагону в поезде при 
торможении создаются значительные продольно-динамические силы.  Следовательно,  
существующая тормозная система автоматического пневматического тормоза вагона ограни-
чивает возможности вождения поездов большой длины и массы с большими скоростями [7]. 

Тормозная пневматическая волна распространяется от головы поезда по тормозной ма-
гистрали вагона, затем по соединительным рукавам тормозной магистрали между вагонами и 
далее по тормозной магистрали следующего вагона. Итак фактически тормозная пневмати-
ческая волна последовательно распространяется по тормозной магистрали всего поезда [8]. 

Существует ускоритель торможения автоматического пневматического тормоза, кото-
рый предназначен для срабатывания только при экстренном торможении [9]. 

Ускоритель экстренного торможения автоматического пневматического тормоза пред-
ставляет собой ускоритель разрядки тормозной магистрали, который содержит корпус 1,  
подвижную перегородку 2, подпружиненный срывной клапан 3 (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 –  Схема ускорителя экстренного торможения: 1 – корпус ускорителя; 2 – подвижная перегородка; 

3 – срывной клапан; 4 – корпус срывного клапана; 5 – полый шток; 6 – осевой канал; 7 – поршень;  
8 – клапан с уплотнительным элементом; 9 – регулируемая пружина; 10 –  ускорительная камера;  

11 – магистральная камера; 12 – дроссельное отверстие; 13 – тормозная магистраль; 14 – атмосферная 
полость; 15 – атмосферный канал; 16 – пружина срывного клапана 

 
Корпус ускорителя 1 закреплен на тормозной магистрали автоматического пневматиче-

ского тормоза вагона. 
Подвижная перегородка 2, предназначенная для перемещения срывного клапана 3, рас-

положена внутри корпуса ускорителя и образует с его стенками ускорительную камеру 10.  
Седло срывного клапана с подвижной перегородкой образует в корпусе ускорителя ма-

гистральную камеру 11. Срывной клапан 3 разделяет магистральную камеру 11 и атмос-
ферную полость 14, сообщенную с атмосферой каналом 15. Срывной клапан предназначен 
для выпуска воздуха из тормозной магистрали 13 в атмосферу, он подпружинен пружиной 
16. В корпусе 4 срывного клапана 3 установлен поршень 7 блокирующего органа, жестко 
связанный с полым штоком 5, смонтированным с возможностью перемещения относи-
тельно подвижной перегородки 2. Регулируемая пружина 9 блокирующего органа также 
размещена в корпусе 4 срывного клапана 3 с опиранием в поршень 7. Уплотнительный 
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элемент 8 клапана блокирующего органа размещен в корпусе 1 ускорителя с возможно-
стью перекрытия осевого канала 6 полого штока 5. 

Магистральная камера 11 пневматически связана с тормозной магистралью 13. Ускори-
тельная 10 и магистральная 11 камеры пневматически связаны между собой через дроссель-
ное отверстие 12.  

При служебном торможении давление воздуха в тормозной магистрали понижается тем-
пом служебной разрядки. В ускорителе торможения автоматического пневматического тор-
моза давление воздуха в магистральной камере также понижается темпом служебной разряд-
ки. При темпе служебной разрядки воздух из ускорительной камеры через калиброванное 
отверстие успевает перетекать в магистральную камеру, сохраняя в них равные давления 
воздуха. Подвижная перегородка ускорителя остается неподвижной, и срывной клапан нахо-
дится в закрытом положении и прижат к своему седлу. Ускоритель торможения автоматиче-
ского пневматического тормоза дополнительную разрядку тормозной воздушной магистрали 
не производит, сохраняя неизменными скорость распространения тормозной волны и время 
ее распространения по тормозной магистрали поезда. 

При экстренном торможении давление воздуха в тормозной магистрали и магистральной 
камере ускорителя торможения понижается темпом экстренной разрядки, который примерно 
в три раза превышает темп служебной разрядки. При этом ускоритель начинает работать 
сразу, как только давление воздуха в тормозной магистрали начинает снижаться темпом  
экстренной разрядки без затрат времени на подготовку его к работе. При темпе экстренной 
разрядки магистральной камеры воздух из ускорительной камеры через калиброванное от-
верстие не успевает перетекать в нее (магистральную камеру), сохраняя в ускорительной ка-
мере давление воздуха выше, чем в магистральной.  

За счет разности давлений в магистральной и ускорительной камерах поршень ускорите-
ля смещается в сторону магистральной камеры и открывает срывной клапан. Срывной кла-
пан сообщает с атмосферой магистральную камеру и тормозную магистраль, обеспечивая 
дополнительное быстрое снижение давления воздуха в них до атмосферного давления. От-
крытие срывного клапана приводит к увеличению темпа снижения давления воздуха в ма-
гистральной камере ускорителя торможения и тормозной магистрали и ускорению тормоз-
ной волны.  

При этом снижение давления воздуха в тормозной магистрали приводит к срабатыванию 
тормоза на торможение на этом вагоне. Тормозная пневматическая волна распространяется к 
хвосту поезда по тормозной магистрали вагона, затем по ней между вагонами и далее по 
тормозной магистрали следующего вагона до его ускорителя торможения, который приво-
дится в действие. Из этого следует, что тормозная пневматическая волна последовательно 
распространяется по тормозной магистрали всего поезда. 

Авторами решалась задача, заключающаяся в разработке ускорителя торможения авто-
матического пневматического тормоза, обеспечивающего снижение времени на подготовку 
тормозов за счет разрядки тормозной магистрали каждого вагона одновременно с двух его 
концов. Для решения поставленной задачи на вагон предлагается устанавливать два взаимо-
связанных ускорителя разрядки тормозной магистрали, расположенных на противополож-
ных концах вагона, для образования единого ускорителя торможения автоматического пнев-
матического тормоза.  

При установке электрически связанных двух ускорителей разрядки тормозной магистра-
ли на обоих противоположных концах n-го вагона одновременно с основной тормозной вол-
ной создается дополнительная тормозная волна, распространяющаяся по тормозной маги-
страли как n-го вагона, так и по тормозной магистрали следующего вагона.  

Создание дополнительной тормозной волны на n-м вагоне приводит к включению тор-
мозной системы следующего вагона через время распространения пневматической тормоз-
ной волны по соединительным междувагонным рукавам. Время распространения пневмати-
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ческой тормозной волны по тормозной магистрали между этими вагонами является незначи-
тельным.  

Практически одновременное включение тормозной системы на всех вагонах в процесс 
торможения приводит к уменьшению времени  на подготовку тормозов и, как следствие,  
к сокращению тормозного пути. 

На рисунке 2 представлена схема ускорителя торможения автоматического пневматиче-
ского тормоза [10]. 

 
Рисунок 2 –  Схема ускорителя торможения автоматического пневматического тормоза:  

1 – прибор разрядки тормозной магистрали; 2 – источник постоянного тока;  
3 – тормозная магистраль вагона 

Ускоритель торможения автоматического пневматического тормоза содержит два одно-
типных прибора разрядки тормозной магистрали и источник постоянного электрического 
тока. Ускоритель торможения автоматического пневматического тормоза установлен на 
каждом вагоне транспортного средства.  

Причем первый и второй приборы разрядки тормозной магистрали  каждого ускорителя 
торможения расположены на противоположных концах вагона, а источник постоянного 
электрического тока может быть расположен в любом его месте. 

Каждый прибор разрядки тормозной магистрали (рисунок 3) представляет собой корпус 
1, внутри которого расположены поршень 2, срывной клапан 3, седло срывного клапана 4 и 
двухпозиционный электрический переключатель 6. Снаружи прибора разрядки тормозной 
магистрали расположена электромагнитная катушка 7. 

 
Рисунок 3 – Прибор разрядки тормозной магистрали: 1 – корпус; 2 – поршень; 3 – срывной клапан; 4 – седло 
срывного клапана; 5 – пружина срывного клапана; 6 – двухпозиционный электрический переключатель; 7 – 

электромагнитная катушка; 8 – ускорительная камера; 9 – калиброванное отверстие в поршне; 10 – шток порш-
ня; 11 – атмосферная камера; 12 – магистральная камера;  

13 – атмосферный канал  
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Поршень 2 с калиброванным отверстием предназначен для замыкания или размыкания  
контактов электрического двухпозиционного переключателя 6 и образует со стенками кор-
пуса ускорительную камеру 8.  

Двухпозиционный переключатель имеет один замыкающий и один размыкающий кон-
такты и размещен в ускорительной камере корпуса с расположением замыкающего контакта 
вблизи поршня. Подвижная часть контакта связана со штоком 10 поршня.  

Седло срывного клапана 4 жестко связано со стенками корпуса и образует с ними атмо-
сферную камеру 11. 

При этом поршень 2 и седло срывного клапана 4 со стенками корпуса образуют  
магистральную камеру 12. 

Срывной клапан 3 предназначен для выпуска воздуха из тормозной магистрали в атмо-
сферу. Он выполнен из ферромагнитного металла, расположен в атмосферной камере и под-
пружинен к седлу срывного клапана. 

Электромагнитная катушка 7 предназначена для открытия / закрытия срывного клапана 
и жестко закреплена соосно с ним на корпусе.  

Магистральная камера пневматически связана с тормозной магистралью поезда и через 
калиброванное отверстие 9 в поршне сообщается с ускорительной камерой.  

Атмосферная камера связана с атмосферой каналом 13. 
В каждом ускорителе торможения автоматического пневматического тормоза оба его 

прибора разрядки тормозной магистрали и источник постоянного электрического тока связа-
ны между собой электрически. 

При этом подвижная часть электрического переключателя каждого прибора разрядки 
тормозной воздушной магистрали электрически связана с источником постоянного тока 
ускорителя торможения. 

Один конец обмотки электромагнитной катушки первого прибора разрядки тормозной 
воздушной магистрали соединен с неподвижной частью размыкающего контакта электриче-
ского переключателя этого прибора, а другой ее конец – с неподвижной частью замыкающе-
го контакта электрического переключателя второго прибора ускорителя торможения. Обмот-
ка электромагнитной катушки второго прибора разрядки тормозной магистрали подключена 
аналогично подключению обмотки электромагнитной катушки первого прибора разрядки. 

Работа ускорителя торможения автоматического пневматического тормоза показана на 
примере работы ускорителя торможения (рисунок 1), установленного на первом от локомо-
тива вагоне. 

В исходном состоянии тормоза при отсутствии давления воздуха в тормозной магистра-
ли в каждом ускорителе торможения поршни каждого прибора разрядки тормозной ма-
гистрали находятся в крайнем положении. Замыкающий контакт электрического переключа-
теля каждого прибора разрядки тормозной магистрали при этом находится в разомкнутом 
состоянии, как и электрическая цепь электромагнитных катушек. Срывной клапан прижат  
к седлу пружиной, перекрывая пневматическую связь тормозной магистрали с атмосферой. 

Управление тормозом всего поезда осуществляется машинистом локомотива путем из-
менения давления воздуха в тормозной магистрали. 

При зарядке тормоза давление воздуха в тормозной магистрали повышается, что приво-
дит к повышению давления воздуха не только в магистральной камере, но и через калибро-
ванное отверстие в ускорительной камере каждого прибора разрядки тормозной магистрали. 
При этом поршни каждого прибора разрядки остаются в крайнем положении, а электриче-
ская цепь электромагнитных катушках остается разомкнутой. Срывной клапан сохраняет 
свое положение, оставляя перекрытой пневматическую связь тормозной магистрали с ат-
мосферой. 

При служебном торможении в начале вагона со стороны локомотива начинается сниже-
ние давления воздуха в тормозной магистрали темпом служебной разрядки, тем самым  
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создавая основную пневматическую тормозную волну, которая распространяется по тормоз-
ной магистрали  к концу вагона и далее к следующему вагону.  

При достижении тормозной волны магистрали первого вагона срабатывает ускоритель 
торможения автоматического пневматического тормоза этого вагона. 

При этом в магистральной камере первого прибора разрядки тормозной магистрали  дав-
ление воздуха понижается темпом служебной разрядки. Это приводит к возникновению раз-
ности давлений воздуха в магистральной и в ускорительной камерах. Воздух из ускоритель-
ной камеры через калиброванное отверстие медленно перетекает в магистральную камеру, 
снижая тем самым давление воздуха в ней темпом, который меньше, чем темп служебной 
разрядки. В ускорительной камере давление воздуха остается бόльшим, чем давление возду-
ха в магистральной камере. В результате поршень смещается в сторону магистральной каме-
ры, его шток замыкает замыкающий контакт переключателя первого прибора разрядки тор-
мозной магистрали.  В результате создается электрическая цепь, включающая в себя источ-
ник питания, замыкающий контакт первого прибора разрядки тормозной магистрали, элек-
тромагнитную катушку второго прибора разрядки и размыкающий контакт второго прибора 
разрядки. При этом электромагнитная катушка первого прибора разрядки тормозной маги-
страли остается обесточенной. 

Под действием электромагнитного поля, созданного электромагнитной катушкой 7 вто-
рого прибора разрядки тормозной магистрали, открывается срывной клапан 3 прибора, и его 
магистральная камера 12 через канал 13 пневматически соединяется с атмосферой. Это при-
водит к снижению давления воздуха в магистральной камере 12 и, как следствие, к сниже-
нию давления в тормозной магистрали на конце вагона со стороны хвоста поезда темпом 
служебной разрядки и созданию дополнительной пневматической тормозной волны. 

Если считать время распространения электрического тока по длине вагона равным нулю, 
то разрядка тормозной магистрали на вагоне происходит одновременно с обоих концов ваго-
на: с начала со стороны локомотива, а затем в конце со стороны хвоста поезда. На одном 
конце вагона со стороны локомотива разрядка тормозной магистрали вызвана приходом  
основной тормозной волны, тогда как на противоположном конце вагона она вызвана сраба-
тыванием ускорителя торможения автоматического пневматического тормоза.  

Дополнительная и основная пневматические тормозные волны, распространяясь в тор-
мозной магистрали вагона, при встрече создают пониженное давление воздуха, что приводит 
к срабатыванию на этом вагоне тормоза на торможение через время, равное времени распро-
странения пневматической волны по тормозной  магистрали  от  конца  вагона  до  его середины 
t/2. Дополнительная тормозная волна, распространяясь в направлении второго вагона, прохо-
дит по тормозной магистрали между вагонами за время t1 и приводит в действие ускоритель 
торможения автоматического пневматического тормоза второго вагона. 

После срабатывания тормоза первого вагона и ускорителя торможения автоматического 
пневматического тормоза второго вагона ускоритель торможения первого вагона отключает-
ся. При этом во втором приборе разрядки первого вагона поршень смещается в сторону ма-
гистральной камеры и своим штоком размыкает электрическую цепь питания электромаг-
нитной катушки прибора разрядки. Поэтому действие электромагнитного поля электромаг-
нитной катушки на срывной клапан прекращается, и он возвращается на свое место – на сед-
ло срывного клапана, разобщая магистральную камеру и тормозную магистраль с атмосфе-
рой. При этом ускоритель торможения автоматического пневматического тормоза первого 
вагона выключается из работы. 

Автоматический пневматический тормоз второго вагона срабатывает на торможение  
через время, равное времени распространения пневматической волны по тормозной маги-
страли между первым и вторым вагонами t1 и время продвижения ее до середины упомяну-
того вагона t/2. 

Время срабатывания тормоза на втором вагоне Т2 с момента начала торможения маши-
нистом локомотива определяется по формуле: 
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Т2 = 2t1 + t/2,      (1) 
где t1 – время распространения пневматической тормозной волны по тормозной магистрали 
между вагонами или между вагоном и локомотивом, с; 

t/2 – время распространения пневматической тормозной волны по тормозной магистрали 
вагона от его начала до середины, с. 

Время до срабатывания тормоза на последнем вагоне при n-м количестве вагонов в поез-
де 

Тn = nt1 + t / 2.      (2) 

При экстренном торможении ускоритель торможения автоматического пневматического 
тормоза работает так же, как при служебном торможении. 

Внедрение разработанного ускорителя торможения автоматического пневматического 
тормоза позволит сократить тормозной путь поезда за счет сокращения времени на подго-
товку тормозов.  

На основании вышеизложенного можно сделать заключение, что  применение предлага-
емого ускорителя торможения автоматического пневматического тормоза на грузовых ваго-
нах позволит сократить тормозной путь поезда и уменьшить продольно-динамические силы 
при торможении. При этом тормоз грузовых вагонов по характеристикам практически срав-
няется с электропневматическим тормозом. 
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ПРИМЕНЕНИЕ  МЕТОДОВ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ  ПРОЕКТИРОВАНИИ  РЕКОНСТРУКЦИИ   

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ПУТИ 
 

Аннотация. Развитие железнодорожного транспорта в настоящее время невозможно представить без 
использования математических моделей и алгоритмов. Повысить скорости движения поездов и сократить 
время в пути, минимизировав при этом затраты, можно только при качественном и полном использовании 
математического аппарата. Использование информационных технологий позволяет принять эффективное 
решение при разработке проекта реконструкции железнодорожной линии. Применение методов компьютер-
ной оптимизации при реконструкции железных дорог позволяет найти оптимальное решение при той или иной 
постановке задачи без значительного увеличения материальных расходов, которые в настоящее время явля-
ются основным из важнейших критериев любого исследования. При математическом моделировании желез-
ная дорога представляется в виде технической системы, которая делится на участки (перегоны и раздельные 
пункты), в пределах которых ограничение скорости постоянно. Участок описывается множеством парамет-
ров технических устройств (верхнее строение пути, в том числе стрелочные переводы, искусственные со-
оружения), определяющих ограничения скорости на участке. Скорость на линии ограничена возможностями 
технических устройств. Ограничения скорости изменяются по длине линии. В статье рассмотрены проблемы 
технической реконструкции плана железных дорог для повышения скорости движения поездов. Указана акту-
альность применения математических методов для разработки оптимального плана повышения скорости 
движения поездов. Рассмотрена пара взаимно двойственных задач оптимальной реконструкции железнодо-
рожных кривых для повышения скорости движения поездов при минимальных капитальных вложениях. В ка-
честве методов решения поставленных задач предложены метод наискорейшего спуска, модифицированный 
метод динамического программирования (метод Кеттеля), метод неопределенных множителей Лагранжа. 
Указана целесообразность применения каждого метода для решения поставленной задачи. Рассмотренные 
методы позволяют реализовать ряд процедур автоматизированного проектирования реконструкции плана 
железных дорог.  

Ключевые слова: железнодорожный путь, скорость, математическое моделирование, реконструкция, 
экономическая эффективность. 
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APPLICATION OF  MATHEMATICAL  MODELING  METHODS 
WHEN  DESIGNING  RECONSTRUCTION  OF  RAILWAYS 

 
Annotation. The development of railway transport is currently impossible to imagine without the use of mathemat-

ical models and algorithms. Consider the increase in speeds, reduction of travel time, while minimizing costs, is possi-
ble only with the qualitative and full use of the mathematical apparatus. The use of information technologies makes it 
possible to take an effective decision in the development of a project for the reconstruction of a railway line. 

The current state of the theory of railway transport is characterized by the presence of a developed system of 
mathematical models and algorithms for analyzing various features of railways. This opens up possibilities for building 
an approach to the problems of searching and optimizing design solutions on a mathematical basis, with the reduction 
to a minimum of costly and time-consuming physical modeling procedures. One of the main tasks that are set for the 
railway transport in the near future is to increase the speed of trains on existing railway lines with the use of computer 
technology (computer-aided design). 

The article deals with the problems of technical reconstruction of the railway plan to increase the speed of train 
movement. The urgency of the use of computer mathematical methods for the development of an optimal plan for in-
creasing the speed of trains. A pair of mutually dual problems of optimal reconstruction of railway curves to increase 
the speed of trains with minimal capital investment is considered. As methods for solving the problems posed, the fol-
lowing methods were proposed: the method of steepest descent, a modified method of dynamic programming (the Cat-
tell method), the method of indefinite Lagrange multipliers. The expediency of using each method to solve the problem 
is indicated. The considered methods allow to implement a number of computer-aided design procedures for the recon-
struction of the railway plan. 

Keywords: railway, speed, mathematical modeling, reconstruction, economic efficiency. 
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Одной из основных задач современной Белорусской железной дороги являются повыше-

ние скоростей движения поездов на существующих железнодорожных линиях для связи сто-
лицы республики г. Минск и областных центров. В республике Беларусь есть потребность 
повысить скорости движения пассажирских поездов так, чтобы у жителей республики была 
возможность совершить поездку в обе стороны за один день и светлое время суток использо-
вать для выполнения цели поездки. Эту задачу можно решить за счет использования нового 
подвижного состава, усиления верхнего строения пути и улучшения плана линии [1]. 

Увеличение скорости движения на всех видах транспорта связано с необходимостью  
повышения эффективности общественного производства и производительности труда. 

Потребность в моделировании самого процесса проектирования реконструкции желез-
ных дорог возникает в связи с необходимостью обеспечения специалиста в области систем-
ного анализа средствами описания разрабатываемой технологии проектирования.  

При проектировании реконструкции железных дорог из-за сложности и многообразия 
строительных и эксплуатационных затрат во многих случаях приходится рассматривать 
большое число вариантов и выбирать из них наиболее рациональный по принятому крите-
рию при заданных ограничениях. 

Такие задачи классифицируются по различным признакам: количеству критериев (одно- 
и многокритериальные задачи), степени достоверности информации (детерминированные и 
стохастические), временному фактору (статические и динамические) и т. д. 

Отыскание варианта с оптимальным значением критерия, помимо которого должны учи-
тываться и другие факторы, можно понять и оценить только с помощью теории принятия 
решений. 

Для использования методов математического моделирования представим железную до-
рогу в виде технической системы. Скорость на линии ограничена возможностями техниче-
ских устройств. Ограничения скорости изменяются по длине линии.  

Количественным показателем технической эффективности увеличения скорости на 
участке является сокращение времени хода ΔТ, количественным показателем экономической 
эффективности – величина капиталовложений K на совершенствование постоянных 
устройств. 

Увеличение радиусов кривых в плане линий приведет к повышению скорости движения 
поездов и, как следствие, к сокращению времени хода ΔТ. 

Однако чем больше величина радиуса кривой, тем большие капиталовложения K требу-
ются для реконструкции линии. В реальных условиях капиталовложения, отпускаемые на 
реконструкцию, ограничены: K ≤ K0. Ограничение может быть наложено и на сокращение 
времени хода: ΔТ ≥ ΔТ0.  

Рассмотрим пару взаимно двойственных задач оптимальной реконструкции криволиней-
ных участков пути железных дорог с целью повышения скоростей движения поездов с ми-
нимальными денежными затратами. 

Задача 1. Найти такие величины проектных радиусов кривых Ri ),,1( mi   при которых 
для заданных капиталовложений K0 сокращение времени хода ΔТ будет максимальным: 

 
 maxT   при  .0KK    (1) 

 

Задача 2. Необходимо найти такие величины проектных радиусов Ri ),1( mi  , ограничи-
вающие скорость кривых, при которых сокращение времени хода ΔТ будет равно заданному 
ΔТ0, a  капиталовложения K будут минимальными: 

 

 minK   при  0TT  .     (2) 
 
В качестве методов решения поставленных задач для дальнейшей их компьютерной реа-

лизации могут быть предложены метод наискорейшего спуска [2 – 4], модифицированный 
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метод динамического программирования – метод Кеттеля [5], метод неопределенных мно-
жителей Лагранжа [6]. Каждый из этих методов применим для решения задачи формирова-
ния плана участка железнодорожной линии или линии в целом, но каждый из них имеет свои 
сферы применения.  

Метод наискорейшего спуска. При формировании плана участка линии с большим коли-
чеством кривых целесообразно применять метод наискорейшего спуска [3].   

Представим железнодорожную линию как некоторую техническую систему, элементами 
которой являются кривые. Разделим линию на m кривых, для которых рассматривается n ва-
риантов радиусов. Пронумеруем варианты в порядке убывания времени хода поездов. Каж-
дому i-му ),1( mi   варианту поставим в соответствие пару чисел: Δtij и ΔKij – сокращение 
времени хода и капиталовложений.    

Для всех кривых вычислим критерий, который определяет величину капиталовложений 
на единицу сокращения времени хода: 

 

.ij
ij

ij

Kg
t





                                                                 (3) 

 

Выстроим последовательность критериев ijg в порядке их возрастания. Затем происхо-
дит обработка критериев, в процессе которой получится множество оптимальных решений 
реконструкции участка железной дороги для увеличения скоростей движения. Данная ин-
формация является необходимой для лица, принимающего решение.  

Метод Кеттеля. При реконструкции участка линии с небольшим количеством кривых 
для проектирования радиусов этих кривых можно применить модифицированный метод ди-
намического программирования (метод Кеттеля) [5]. 

Метод Кеттеля основан на композиции вариантов радиусов кривых. Композиция прово-
дится по двум показателям – сокращению времени хода ΔТ и капитальных вложений в ре-
конструкцию K.  

Вначале осуществляется композиция первого и второго вариантов реконструкции. Пары 
чисел нумеруются в порядке возрастания суммарных капиталовложений K: 

 

).()()( )()2()1( snKnKnK                                                (4) 
 

В дальнейшем из цепочки выбрасываются те пары чисел, где сокращение времени хода 
меньше предыдущего. Таким образом, устраняются недоминируемые варианты, когда  

 
                                                )()( nKnK   и ).()( nTnT                                         (5) 

 
Результатом этой процедуры является доминирующая последовательность:  
 

);()()( )()2()1( snKnKnK    
 

).()()( )()2()1( snTnTnT                                         (6) 
 
Доминирующая последовательность, возникающая из композиции вариантов рекон-

струкции двух радиусов, называется условным вариантом 1.  
Аналогично составляется композиция из последующих вариантов реконструкции и фор-

мируется следующий условный вариант. Далее выполняется композиция условных вариан-
тов. Результатом является общая доминирующая последовательность, представляющая со-
бой информацию для лица, принимающего решение.  

Таким образом, метод Кеттеля позволяет решать задачу формирования оптимального 
плана участка железнодорожной линии в целом, т. е. дает глобальное оптимальное решение.  
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Однако при числе кривых более десяти использование этого метода приводит к очень 
большому объему вычислений даже на ЭВМ. 

Отдельно стоит рассмотреть метод неопределенных множителей Лагранжа, который 
является классическим методом решения задач нелинейной оптимизации и позволяет решать 
взаимно двойственные задачи. 

Задача 1. Пусть имеется участок железной дороги, на котором располагается m незави-
симых (однорадиусных и составных) кривых. На каждой i-й ),1( mi   кривой известны длина 
криволинейного участка li; ограничение скорости в пределах этого участка vi; угол поворота 
αi; капиталовложения Ki, необходимые для реконструкции единицы длины кривой, а также 
параметр a, зависящий от величины возвышения наружного рельса и допускаемой величины 
непогашенного ускорения.  

Ставится задача отыскания таких величин проектных радиусов Ri ),1( mi  , ограничива-
ющих скорость кривых, при которых капиталовложения K будут равны заданным K0, а сокра-
щение времени хода ΔТ будет максимальным: 
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Для решения поставленной задачи будем использовать метод неопределенных множите-
лей Лагранжа. Составим функцию Лагранжа: 
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где λ – множитель Лагранжа, который показывает, насколько изменится максимальное со-
кращение времени хода ΔТ в оптимальном решении при увеличении величины капиталовло-
жений K0 на единицу.  

Найдем частные производные функции Лагранжа по неизвестным величинам Ri 
),1( mi   и  λ  и приравняем их к нулю. В результате получим систему уравнений: 
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Решив полученную систему уравнений (10) относительно неизвестных Ri ),1( mi   и  λ, 

для заданной величины капиталовложений K0 можно найти оптимальные величины проект-
ных радиусов Ri  (11) и максимальное сокращение времени хода ΔТ  (11*).  
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Возможна следующая постановка двойственной задачи оптимальной реконструкции  

железнодорожных кривых.  
Задача 2. Необходимо найти такие величины радиусов Ri ),1( mi  , ограничивающих 

скорость кривых, при которых сокращение времени хода ΔТ будет равно заданному ΔТ0, a  ка-
питаловложения K будут минимальными: 
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Составим функцию Лагранжа: 
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где λ – множитель Лагранжа, который показывает, насколько уменьшится величина ка-

питаловложений K в оптимальном решении при изменении сокращения времени хода ΔТ0 на 
единицу.   

Получим систему уравнений:  
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В результате решения системы уравнений (15) для заданного сокращения времени хода 

ΔТ0 будут получены оптимальные величины проектных радиусов Ri (16) и величина мини-
мальных капиталовложений K (16*). 
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Количественное решение задачи определения оптимальных величин реконструируемых 

радиусов Ri методом Лагранжа рассмотрим на примере участка Белорусской железной доро-
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ги на направлении Минск – граница РФ протяженностью 10 км (ПК 7120 – ПК 7220), на ко-
тором располагается девять независимых кривых радиусом R < 2000 м. Характеристики этих 
кривых, необходимые для решения данной задачи, представлены в таблице. 
Характеристики кривых  
№ 
п/п 

Длина 
кривой 

l,м 

Скорость 
ν, м/с 

Угол 
поворота 

α 

Капитало- 
вложения 

Кi, у.е. 

Непогашенное уско-
рение а, м/с2 

Сокращение времени 
хода ΔТ, с 

1 171,11 40,9 9,73 97777 

0,7 3,5 

2 226,07 33,3 20,73 129183 

3 436,38 31,3 40,72 249360 

4 196,12 31,4 18,37 112069 

5 245,22 32,1 22,68 140126 

6 174,41 32,3 15,60 99663 

7 183,70 30,8 15,10 104971 

8 522,27 31,8 48,13 298440 

9 305,66 36,8 21,10 174663 

С помощью системы компьютерной математики Mathcad получены величины 
оптимальных радиусов Ri (рисунок). 
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RT 3.595 103 2.656 103 2.028 103 2.788 103 2.563 103 2.976 103 3.015 103 1.897 103 2.638 103   
Решение задачи с помощью системы компьютерной математики Mathcad 

Таким образом, рассмотренные методы на каждом участке позволяют определить мак-
симально допустимую скорость, чтобы в целом на дороге маршрутные скорости достигали 
заданного значения при минимальных капитальных вложениях.   

Однако метод неопределенных множителей Лагранжа позволил определить на каждом 
участке максимально допустимую скорость, чтобы в целом на дороге маршрутные скорости 
достигали заданного значения при минимальных капитальных вложениях. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы имитационного моделирования технологических про-
цессов ремонта узлов подвижного состава. Приведена модель технологического процесса ремонта тележки 
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SIMULATION  MODELLING  THE  FUNCTIONING  THE  TECHNOLOGICAL 

PROCESSES  OF  ROLLING  STOCK  UNITS  REPAIR   
 

Abstract. The article discusses issues of simulation modeling of technological processes of repair of rolling stock 
components.  A model of the technological process of repairing a trolley (mod. 18-100) of a gondola car in an ARENA 
environment is given. 

Key words: the car, technology, modeling of the operation of the process, multi-phase queuing system (MFSM), 
evaluation of the efficiency of resource use. 

 
Для моделирования технологических процессов (ТП) дискретного производства, к кото-

рым можно отнести и ТП ремонта узлов железнодорожного транспорта, как правило, ис-
пользуют аппарат теории динамических систем,  методы теории массового обслуживания и 
стохастические методы событийного моделирования [1]. Технологические процессы ремонта 
подвижного состава (ТП РПС) так же, как и ТП дискретного производства, жестко структу-
рированы и регламентированы в плане потребления различного рода ресурсов [2, 3]. К осо-
бенностям ТП ремонта узлов подвижного состава относится не только большое разнообразие 
видов выполняемых ремонтных работ (операций) с использованием соответствующего тех-
нологического оборудования, приспособлений и инструмента, но и то, что планировка ре-
монтных предприятий (ремонтных депо) стандартизирована и «опирается» на железнодо-
рожный путь, который используется для перемещения ремонтируемых узлов между техноло-
гическими операциями (ТО), реализуемыми на определенных ремонтных позициях (поточ-
ный метод ремонта). Таким образом, ТП РПС линейны не только в плане последовательно-
сти выполняемых ТО, но и в плане ограничения по направлению перемещения ремонтируе-
мого узла от операции к операции [4]. В указанной работе была предложена методика орга-
низации гибких ТП РПС, реализация которой возможна только при наличии нескольких же-
лезнодорожных путей, что позволяет формировать встречно-параллельные пути транспорти-
рования ремонтируемых узлов подвижного состава между ремонтными позициями.  

Альтернативным вариантом организации ремонта подвижного состава является стацио-
нарный метод, при котором весь комплекс ремонтных работ выполняется на одном рабочем 
месте. Вне этого места производятся только те операции, которые нуждаются в применении 
специального оборудования. Этот метод характеризуется низкой производительностью и 
вследствие этого большой продолжительностью ремонтного цикла. 
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В настоящее время происходит укрупнение вагоноремонтных предприятий (вагоноре-
монтных депо), а это обусловливает существенный рост объемов ремонтных работ для дан-
ных предприятий. Поэтому, несмотря на значительный накопленный опыт организации, реа-
лизации и управления ТП РПС, для решения ряда задач производственного менеджмента, по 
мнению авторов, целесообразно использовать имитационное моделирование функциониро-
вания этих технологических процессов.  

К наиболее важным результатам в данной области, по мнению авторов, можно отнести 
следующее. 

1. Вероятностную имитационную модель [4] в виде многофазной системы массового об-
служивания, работа которой имитирует функционирование технологического процесса ре-
монта полувагона для нескольких вариантов его перемещения между ремонтными позиция-
ми. Каждая фаза данной системы представляет собой кусочно-линейный агрегат, моделиру-
ющий реализацию технологических операций на определенной ремонтной позиции. Для 
практического использования разработанной имитационной модели автором работы [4] было 
разработано программное обеспечение (ПО) на языке Visual Basic в среде Microsoft Visal 
Studio 2010. Использование данной модели позволяет получать количественные оценки до-
статочно широкого перечня показателей, характеризующих работу ремонтного депо и от-
дельных технологических процессов РПС, начиная от их пропускной способности и закан-
чивая оценками загруженности определенной ремонтной позиции. 

2. Имитационную модель технологического процесса ремонта узлов подвижного состава 
на основе ориентированных патерновых сетей [5 – 7]. Данная модель реализует дискретно-
событийный подход и представляет собой специальным образом структурированный ориен-
тированный граф на основе паттернов (шаблонов). Формируя цепочки паттернов при  
построении этого графа, разработчик модели ТП РПС описывает взаимосвязанные техноло-
гические процессы ремонта рассматриваемого узла. Реализация данной модели была осу-
ществлена в среде MatLab™ для цеха, осуществляющего ремонт тяговых электрических дви-
гателей (ТЭД) [6]. Результатами моделирования являются оценки соответствия интервала 
моделирования (горизонт планирования работы ремонтного подразделения депо) значениям 
перечня показателей аналогичному, приведенному в работе [4]. 

Авторы данной статьи считают, что основным недостатком перечисленных выше имита-
ционных моделей является их реализация, т. е. разработанное соответствующее ПО. Пользо-
вателям разработанных ПО, которые являются специалистами в предметной области, все-
таки необходимо иметь достаточно высокий уровень подготовки в области определенных 
направлений развития имитационного моделирования и определенный уровень пользовате-
ля, например, пакета MatLab™. Кроме того, у потенциальных эксплуатантов ПО всегда воз-
никают закономерные вопросы о сопровождении и последующей его модернизации, а также 
о возможности интеграции в действующие и развивающиеся системы автоматизированного 
управления производством. Перспективным направлением в области разработки подобного 
рода имитационных моделей [8, 9] является использование достаточно хорошо зарекомендо-
вавших себя специализированных программных продуктов, например, такого как ARENA 
15™ (Rockwell Software, USA) [8].  

В данной работе представлена разработанная авторами в этой среде имитационная мо-
дель технологического процесса ремонта ответственного узла подвижного состава  тележки 
(мод. 18-100) полувагона, а также приведен анализ результатов моделирования функцио-
нирования данного технологического процесса. Выбор в качестве объекта моделирования 
данного ТП РПС обусловлен тем, что тележки данной модели составляют порядка 85 % гру-
зового подвижного состава (ГПС) России [10]. Кроме того, запланирован рост ряда целевых 
эксплуатационных показателей грузовых вагонов: осевые нагрузки – до 27 – 30 тс, скорость 
– до 140 км/ч, наработки грузовых вагонов на отказ – на 30 – 40 % (Стратегия развития же-
лезнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 г., утвержденная распоряжени-
ем Правительства Российской Федерации от 17.06.2008 № 877-р), что предопределяет повы-
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шение требований к организации и эффективности ремонта как грузовых вагонов в целом, 
так и рассматриваемого узла в частности. 
 При разработке имитационной модели технологического процесса ремонта тележки 
(мод. 18-100) полувагона в среде ARENA [8] были приняты следующие допущения. 

1. Функционирование рассматриваемого технологического процесса имитируется рабо-
той многофазной системы массового обслуживания. 

2. Требованием на обслуживание (в терминах среды ARENA «entity» – сущность) в 
данной МФСМО является тележка, поступившая на ремонт. 

3. Под обслуживанием требования будем понимать последовательное прохождение 
требования через все фазы МФСМО, т. е. последовательное прохождение тележки через 
все ремонтные позиции – технологические операции. 

4. Обслуживание требования считается завершенным, если оно было последовательно 
обслужено во всех фазах МФСМО. 

5. При обслуживании требования не возникают отказы, связанные как с выходом из 
строя технологического оборудования, инструмента и приспособлений, так и с возникнове-
нием отклонений от контролируемых при реализации ТО соответствующих показателей ка-
чества. 

6. Время поступления требований в МФСМО известно и считается постоянным. 
7. Время облуживания требования в каждой фазе МФСМО известно и считается посто-

янным. 
8. Дисциплина ремонта (обслуживания) тележки (требования на обслуживание) – FIFO 

(First In – First Out). 
9. Ожидание требования в очереди на обслуживание не ограничено как по времени ожи-

дания, так и по длине очереди. 
10. Под фазой данной МФСМО понимается технологическая операция, входящая в со-

став данного ТП. 
11. При обслуживании требования в каждой фазе МФСМО расходуется единственный 

вид ресурса (Resource) – рабочий(-ие), выполняющий соответствующую технологическую 
операцию. 
 В таблице 1 приведена структура ТП (технологические операции и виды работ) ре-
монта тележки мод. 18-100 [2, 3], а также некоторые характеристики функциональных 
блоков/модулей ARENA типа Process, функционирование которых будет моделировать 
реализацию соответствующих технологических операций ТП. 

1. Работы (операции) № 1, 4, 8, 9, 10, 18, т. е. операции транспортирования тележки и ее 
узлов выполняется одним рабочим – «Оператором_1».  

2. Операции № 2, 3 выполняются рабочим – «Оператором_2». 
3. Операции № 5 – 7 и № 19 – 22 выполняются либо одной группой рабочих (слесари ме-

ханосборочных работ) – «Слесарь_3» (2 чел.), либо двумя группами рабочих: «Слесарь_3» (2 
чел.) и «Слесарь_5» (2 чел.). Данная вариативность состава слесарей оказывает влияние на 
пропускную способность рассматриваемого ТП и является одним из объектов исследования 
при моделировании его функционирования. 

4. Операции № 12, 15 – 17 выполняются одной группой рабочих (слесари механосбороч-
ных работ) – «Слесарь_4» (2 чел.). 

5. Суммарное время операций с №1 по 10 – Т1.10 = 46,6 мин, а суммарное время операций 
с № 12 по 17 – Т12.17 = 53,49 мин, что говорит о возможном существовании «узкого места» 
(диспропорции пропускной способности) рассматриваемого технологического процесса. 
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Таблица 1 – Данные о технологическом процессе ремонта тележки мод. 18-100 [2, 3], адаптированные  
для построения его имитационной модели в среде ARENA 

Но-
мер 
ра-
бот 
ТО Виды работ 

Обозначение 
функциональ-

ного блока 
ARENA,  

имитирующего 
работы ТО 

Обозначение 
ресурса  

(Resource),  
используемо-
го модулем  

Process 

Общий  
доступный  

объем ресурса  
(Capacity  
Resource)/ 

Потребляемая 
величина  
ресурса  

модулем Process 

Длительность  
работы Т 
модуля  
Process 

(технологи-
ческое  

время), мин 

1   Подать тележку в моечную  
машину  Process 1 Operator_1 1/1 2,2 

2 
  Снять раму тележки с колесных 
пар, выкатить колесные пары  
из моечной камеры 

Process 2 Operator_1 1/1 2,7 

3   Обмыть раму тележки Process 3 Operator_2 1/1 10,0 

4   Переместить раму тележки  
на позицию разборки ТРП  Process 4 Operator_1 1/1 0,66 

5   Разобрать тормозную рычажную 
передачу 

Process 5 
 

Slesar_3 
 2/2 7,83 

6   Разобрать рессорно-пружинный 
комплект 

Process 6 
 

Slesar_3 
 2/2 4,35 

7   Снять шкворень и вкладыши 
скользунов 

Process 7 
 Slesar_3 2/2 1,5 

8   Переместить раму тележки  
на позицию раздвижки  

Process 8 
 Operator_1 1/1 0,66 

9   Раздвинуть боковые рамы  Process 9 Operator_1 1/1 1,6 
10   Перекантовать надрессорную  

балку  Process 10 Operator_1 1/1 1,5 

11   Произвести магнитный контроль 
боковых рам и надрессорной балки  Process 11 Defectospist_1 1/1 12,5 

12   Разделать трещину для заварки Process 12 Slesar_5 2/1 3,33 
13   Заварить трещину  Process 13 Svarshik_1 1/1 2,84 
14   Наплавить челюстные проемы 

для букс  Process 14 Svarshik_1 1/1 15,8 

15   Обработать сварной шов и места 
наплавки механически  Process 15 Slesar_5 1/1 15,3 

16   Рассверлить отверстия в кронш-
тейнах боковых рам, запрессовать  
втулки  

Process 16 Slesar_5 2/2 13,09 

17   Установить боковые рамы  
на надрессорную балку  Process 17 Slesar_5 2/2 3,13 

18   Переместить раму тележки  
на позицию сборки Process 18 Operator_1 1/1 0,66 

19   Собрать тормозную рычажную 
передачу Process 19 Slesar_4 2/2 7,08 

20   Собрать рессорно-пружинный 
комплект Process 20 Slesar_4 2/2 5,8 

21   Установить раму на колесные 
пары Process 21 Slesar_4 2/2 2,12 

22   Поставить шкворень и вкладыши 
скользунов, смазать подпятник Process 22 Slesar_4 2/2 6,0 

23   Окрасить тележку Process 23 Malyar_1 1/1 10,6 
 Итого    129,93 

Таким образом, можно сформулировать ряд задач, решение которых представляет инте-
рес с точки зрения производственного менеджмента, т. е. организации и управления данным 
технологическим процессом. 
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1. Оценка пропускной способности рассматриваемого технологического процесса. Про-
пускную способность можно определить, опираясь на общее технологическое время (табли-
ца 1). Однако наличие диспропорции пропускных способностей отдельных операций ТП (см. 
п. 5 таблицы 1) может снизить пропускную способность технологического процесса. 

2.   Оценка «загруженности» рабочих, реализующих операции (работы) данного ТП. 
3. Оценка влияния количественного состава рабочих и их распределения по технологи-

ческим операциям и работам (Оператор_1, Слесарь_3, Слесарь_4) на их загруженность и 
пропускную способность ТП в целом. 

4. Оценка необходимости организации межоперационных складов для временного хра-
нения или аккумуляции ремонтируемого изделия. 

Из-за ограничений по объему статьи на рисунке 1 представлена структурная модель рас-
сматриваемого ТП совместно с визуализацией части результатов моделирования его функ-
ционирования в течение 420 мин, что соответствует среднему времени рабочей смены с уче-
том часового обеденного перерыва. Приведены результаты (см. рисунок 1) моделирования 
ТП ремонта тележки для ситуации, когда разборку и сборку тележки осуществляют одни и те 
же слесари («Slesar_3») и со сварщиком работают постоянно закрепленные слесари – 
«Slesar_5» (см. таблицу 1).  

 
Рисунок 1 – Имитационная модель технологического процесса ремонта тележки (мод. 18-100) полувагона  

с результатами моделирования с использованием двух  видов ресурсов: «Slesar_3», «Slesar_5» 

Стикеры (ярлыки) над модулями типа Process показывают, сколько требований находит-
ся в очереди на обслуживание этими модулями, т. е. это количество тележек, ожидающих 
обработки на соответствующих ТО на момент завершения временного интервала моделиро-
вания, т. е. на конец смены. Цифровая индикация под каждым модулем предназначена для 
онлайн-фиксации количества требований, обслуживаемых модулем типа Process, на мо-
мент завершения процесса моделирования, что соответствует количеству тележек, обработ-
ка которых не завершена в этот момент времени на соответствующей этому модулю ТО. 

Также из-за ограничения по объему статьи авторами не приводятся настройки функцио-
нальных модулей типа разработанной модели. Вместе с тем следует отметить, что по-
скольку системы массового обслуживания из-за характера перемещения в них требований 
в первом приближении можно рассматривать как вид потоковых моделей, то функцио-
нальный модуль Create является своего рода «истоком» и предназначен для описания 
дисциплины поступления требований в модель. Модуль Dispose выступает в роли «стока» 
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и предназначен для накопления требований, обработанных/обслуженных функциональ-
ными блоками модели.  

Связка функциональных модулей «Deside_1», «Hold_1», «Signal_1» [8] предназначена 
для имитации работы склада тележек, которые направлены для ремонта. Это обусловлено 
тем, что в модулях Create необходимо задать дисциплину поступления требований в моде-
ли ARENA, которая характеризуется интервалом времени между поступлением требова-
ний и количеством требований, поступающим в течение этого интервала времени. Оценку 
значения интервала времени между поступлением требований в модель, как правило, 
осуществляют на основе статистической обработки ретроспективных данных о функцио-
нировании технологического процесса. Авторы в полном объеме такими данными не рас-
полагали, поэтому была сформирована указанная последовательность функциональных 
модулей, которая обеспечивает подачу в модель только одного требования после того, 
когда предыдущее требование пройдет через модуль «Signal_1», что означает поступле-
ние тележки на начальную операцию ее разборки, т. е. на операцию № 5 (см. таблицу 1). 
Если известно количество тележек, которое направлено на ремонт, т. е. известен план по ре-
монту данного узла, то эта величина может быть задана в явном виде в модуле «Create_1». 

На рисунке 2 в свою очередь представлены результаты ТП ремонта тележки для ситуа-
ции, когда разборку тележки выполняют закрепленные слесари («Slesar_3»), со сварщиком 
работают также постоянно закрепленные слесари – «Slesar_5», а сборку осуществляют 1 за-
крепленные слесари («Slesar_4») (см. таблицу 1). 

 
Рисунок 2 – Результаты моделирования функционирования ТП ремонта тележки (мод. 18-100) полувагона 

 с использованием трех  видов ресурсов: «Slesar_3», «Slesar_4», «Slesar_5» 

Сравнение визуализированной части результатов моделирования функционирования ТП 
(см. рисунки 1, 2) позволяет сделать вывод о том, что использование постоянно закреплен-
ных на ремонтных позициях трех групп слесарей – «Slesar_3», «Slesar_5» и «Slesar_4» – не 
увеличивает его пропускную способность в целом, но снижает объемы незавершенного про-
изводства на его отдельных ТО. 

Вместе с тем следует отметить, что такое увеличение численности рабочих (слесарей) 
возможно при отсутствии бюджетных ограничений.  

Непосредственно же пропускная способность рассматриваемого ТП для обоих рассмот-
ренных вариантов состава рабочих составляет шесть отремонтированных тележек, что не-
сколько больше, нежели оценка данного показателя, получаемая на основе технологического 
времени, равного 129, 93 мин (см. таблицу 1). И как отмечалось выше, для обоих рассмот-



 

 
 
 

123 № 2(38) 
2019 

ренных вариантов состава рабочих присутствуют объемы незавершенного производства на 
ряде технологических операций, что отражено наличием очередей требований на схемах ри-
сунков 1 и 2. Полученные результаты моделирования позволяют сделать заключение о целе-
сообразности организации межоперационного склада перед ремонтной позицией, где выпол-
няется комплекс ремонтно-восстановительных операций, в том числе «Разделать трещину 
для заварки» (Process_12), «Наплавить челюстные проемы для букс» (Process_14), «Отвер-
стия в кронштейнах боковых рам рассверлить, втулки запрессовать»  (Process_16). Это ил-
люстрируется наличием очередей требований перед данными операциями (см. рисунки 1, 2). 

Оценка загруженности рабочих – ресурсов (Recourse) (см. таблицу 1) осуществляется на 
основе результатов моделирования (см. таблицу 2), характеризующих их использование мо-
дулями типа Process. В данной таблице представлены расчетные значения этих оценок для 
обоих вариантов состава рабочих, участвующих в реализации рассматриваемого ТП. 

Данные таблицы 2 показывают, что для обоих вариантов состава рабочих, участвующих 
в реализации рассматриваемого ТП, наиболее загруженными по показателю Num Busy явля-
ются ресурсы «Slesar_3» и «Slesar_5». Для варианта, когда сборку отремонтированной те-
лежки осуществляет отдельно закрепленная группа слесарей – ресурс «Slesar_4», удельная 
загрузка ресурса «Slesar_3» снижается почти на 25 % (см. значения Num Seized). 

Вместе с тем пропускная способность технологического процесса не увеличивается  
(см. рисунки 1, 2). Вторым по уровню загруженности является ресурс «Operator_1» (см. зна-
чения Num Seized), причем его величина мало меняется в зависимости от обоих вариантов 
состава рабочих. Самая низкая загруженность у ресурсов «Malyar_1» и «Defectoscopist_1», 
что обусловлено спецификой реализации соответствующих технологических операций. 
Таблица 2 – Загруженность рабочих (ресурсов), реализующих технологические операции ТП ремонта тележки 
(мод. 18-100) полувагона в течение смены 

Ресурс 
 (Resourse) 

Num Busy* Num Seized** 
использование двух 

видов ресурсов: 
«Slesar_3», 
«Slesar_5» 

использование трех 
видов ресурсов: 

«Slesar_3», 
«Slesar_4», 
«Slesar_5» 

использование двух 
видов ресурсов: 

«Slesar_3», 
«Slesar_5» 

использование трех 
видов ресурсов: 

«Slesar_3», 
«Slesar_4», 
«Slesar_5» 

Defectoscopist_1 0,68 0,66 23,00 23,00 
Malyar_1 0,15 0,15 6,00 6,00 
Operator_1 0,39 0,39 128,00 125,00 
Operator_2 0,75 0,73 50,00 49,00 
Slesar_3 2,27 1,52 198,00 140,00 
Slesar_5 1,58 1,54 79,00 75,00 
Svarchik_1 0,81 0,81 38,00 39,00 
Slesar_4 - 0,60  50,00 
  * Num Busy (Total Number Busy) – показатель, характеризующий среднюю удельную загруженность ресурса  
за время моделирования [8]. 
  ** Num Seized (Total Number Seized) – показатель, характеризующий общее число единиц ресурса (Resourse), 
которые были задействованы за время моделирования [8], т. е. это общее количество выполненных операций  
с использованием соответствующего ресурса за все время моделирования. 

В таблице 3 приведены упорядоченные по возрастанию значения показателей, характе-
ризующих интервалы времени работы и ожидания/простоя функциональных модулей Process 
разработанной модели за весь период времени моделирования рассматриваемого ТП. 

Данные таблицы 3 показывают, что по показателю NVA Time наибольшее количество 
времени «работают» функциональные блоки «Process 6», «Process 5», «Process 3», «Process 
15», «Process 14», «Process 11», имитирующие операции разборки-сборки, выявления дефек-
та тележки и его ремонта.  
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Таблица 3 – Загруженность операций ТП ремонта тележки (мод. 18-100) полувагона в течение смены 

NVA Time*, мин Wait Time**, мин 
Использование двух 

видов ресурсов: 
«Slesar_3», «Slesar_5» 

Использование трех видов 
ресурсов: «Slesar_3», 
«Slesar_4», «Slesar_5» 

Использование двух 
видов ресурсов: 

«Slesar_3», «Slesar_5» 

Использование трех видов 
ресурсов: «Slesar_3», 
«Slesar_4», «Slesar_5» 

Process 18 6,60 Process 18 4,62 Process 2 0,00 Process 2 0,00 
Process 21 12,72 Process 21 12,72 Process 3 0,00 Process 3 0,00 
Process 8 15,18 Process 8 15,18 Process 9 0,00 Process 5 0,00 
Process 4 15,84 Process 4 15,84 Process 18 4,19 Process 6 0,00 
Process 17 31,30 Process 17 21,91 Process 8 5,25 Process 7 0,00 
Process 7 34,50 Process 7 34,50 Process 10 6,60 Process 8 0,00 
Process 10 34,50 Process 10 34,50 Process 19 7,98 Process 9 0,00 
Process 22 36,00 Process 20 34,80 Process 1 14,16 Process 11 0,00 
Process 9 38,18 Process 22 36,00 Process 7 16,07 Process 18 3,54 
Process 20 40,60 Process 9 38,18 Process 4 18,30 Process 10 7,92 
Process 1 55,00 Process 19 42,48 Process 6 19,26 Process 1 18,00 
Process 19 56,64 Process 1 55,00 Process 21 22,97 Process 23 18,40 
Process 13 56,80 Process 13 59,64 Process 5 23,55 Process 19 18,80 
Process 23 63,60 Process 23 63,60 Process 22 23,72 Process 4 25,30 
Process 2 67,50 Process 2 64,80 Process 23 26,04 Process 21 31,68 
Process 12 70,35 Process 12 73,70 Process 20 28,33 Process 22 32,48 
Process 6 100,05 Process 6 100,05 Process 11 34,09 Process 20 51,52 
Process 16 130,90 Process 16 130,90 Process 14 61,60 Process 14 93,20 
Process 5 187,92 Process 5 180,09 Process 13 130,42 Process 13 165,01 
Process 3 240,00 Process 3 240,00 Process 12 284,41 Process 12 285,51 
Process 15 244,80 Process 15 260,10 Process 16 304,80 Process 16 301,45 
Process 14 268,60 Process 14 268,60 Process 15 330,37 Process 15 331,42 
Process 11 287,50 Process 11 275,00 Process 17 622,16 Process 17 403,90 

   * NVA Time (Non-value added time) - показатель характеризует время, которое работает процесс за время мо-
делирования [8]. 
  ** Wait Time –  показатель характеризует накапливаемое требованием время ожидания/задержки, когда оно 
обслуживается процессом,  находится в очереди перед ним до тех пор, пока  не поступит на обслуживание  
в этот функциональный модуль [8]. 

Данная ситуация характерна для обоих вариантов состава рабочих. По показателю Wait 
Time его наибольшие значения для обоих вариантов состава рабочих соответствуют опера-
циям непосредственно устранения выявленного дефекта, что подтверждает сделанный ранее 
вывод о целесообразности формирования межоперационного склада перед ремонтной пози-
цией, где реализуются данные ТО. Альтернативным вариантом «расшивки узкого места» 
рассматриваемого ТП может быть организация дублирующей ремонтной позиции. Следует 
также отметить положительное влияние на снижение значений показателя Wait Time вариан-
та состава рабочих, в котором присутствует группа слесарей – ресурс «Slesar_4», закреплен-
ных за операциями сборки тележки. Так, для ряда ТО, включая и операцию выявления де-
фектов, величина Wait Time стала равной нулю, т. е. перед этими операциями очереди не об-
разовывались и тележка при достижении данных операций сразу поступала на обработку. 

Использование имитационного моделирования функционирования организационно-
технических систем, к которым относятся и технологические процессы дискретного произ-
водства, в том числе ТП ремонта узлов железнодорожного транспорта, позволяет решать до-
статочно актуальные задачи производственного менеджмента, связанные с анализом их 
функционирования и оценки эффективности использования ресурсов различного типа.  

Результаты моделирования, рассмотренного в статье ТП ремонта одного из важных  
узлов подвижного состава позволили получить оценки: 

пропускной способности этого ТП с учетом состава и распределения ресурсов (рабочих) 
по его технологическим операциям; 

загруженности данных операций и соответствующих ресурсов в течение фиксированно-
го промежутка времени – рабочей смены; 
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влияния диспропорций между производительностью операций ТП на их загруженность; 
целесообразности организации межоперационных складов незавершенного произ-

водства.  
Следует также отметить, что решение подобного рода задач производственного  

менеджмента на основе использования специализированных CASE-средств имитационного 
моделирования не только значительно упрощается, обеспечивая снижение сопутствующих 
издержек, но позволяет в более сжатые сроки проводить разноплановый анализ функциони-
рования моделируемых технологических систем и процессов как на стадии их проектирова-
ния, так и при их сопровождении в рамках действующего производства. 

Список литературы 

1. Мальков, М. В. Моделирование технологических процессов: методы и опыт [Текст] / 
М. В. Мальков, А. Г. Олейник, А. М. Федоров // Труды Кольского научного центра РАН. – 
Апатиты. – 2010. – № 3. – С. 93 – 101. 

2. РД 32 ЦВ 052-2009. Руководящий документ. Ремонт тележек грузовых вагонов с бес-
контактными скользунами [Электронный ресурс] / Режим доступа: http://pkbcv.ru/docs/ 
metodicheskie-i-rukovodyashchie-dokumenty.php (Дата обращения: 17.06.2019). 

3. РД 587-2010. Руководство по деповскому ремонту «Грузовые вагоны железных дорог 
колеи 1520 мм» [Электронный ресурс] / Режим доступа: http://pkbcv.ru/docs/metodicheskie-i-
rukovodyashchie-dokumenty.php (Дата обращения: 17.06.2019). 

4. Мямлин, В. В. Теоретические основы создания гибких поточных производств для ре-
монта подвижного состава [Текст] / В. В. Мямлин. – Днепропетровск: Стандарт-Сервис. – 
2014. – 380 с. 

5. Смирнов, В. А. Имитационное моделирование технологических процессов предприя-
тий транспортного машиностроения [Текст] / В. А. Смирнов, А. М. Семенов // Вестник Ро-
стовского гос. ун-та путей сообщения / Ростовский гос. ун-т путей сообщения. – Ростов-на-
Дону. – 2012. – № 2 (46). – С. 67 – 74. 

6. Смирнов, В. А. Оценка производственно-технологических параметров предприятий по 
ремонту подвижного состава методами математического моделирования [Текст] /  
В. А. Смирнов, А. М. Семенов // Вестник Ростовского гос. ун-та путей сообщения. – Ростов-
на-Дону. – 2012. – № 4 (48). – С. 45 – 53. 

7. Смирнов, В. А. Модульный принцип моделирования ремонта ПС [Текст] / В. А. Смир-
нов, А. М. Семенов // Мир транспорта. – 2012. – № 3. – С. 158 – 163. 

8. Kelton, W. D. Simulation with Arena 5th Edition [Text] / W. D. Kelton, R. P. Sadowski, N. 
B. Swets // Rockwell Automation McGraw-Hill. – 2010. – 656 p. 

9. Высочина, О. С. Моделирование производственных процессов на промышленном 
предприятии при помощи системы имитационного моделирования ARENA [Текст] /  
О. С. Высочина, В. Н. Данич, В. П. Пархоменко // Вестник Запорожского национ. техн. ун-та / 
Запорожский наццион. техн. ун-т. – Запорожье. – 2012. – № 1. – С. 82 – 85. 

10. Донцов, С. А. Ресурсы безопасности грузового подвижного состава [Текст] /  
С. А. Донцов // Мир транспорта. – 2012. – № 4. – С. 134 – 141. 

References 

1. Mal'kov M. V., Oleinik A. G., Fedorov A. M. Modeling of technological processes: methods 
and experience [Modelirovanie tekhnologicheskih processov: metody i opyt]. Trudy Kol'skogo 
nauchnogo centra RAN – Proceedings of the Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sci-
ences, 2010, no. 3, рр. 93 – 101. 

2. RD 32 CV 052-2009. Rukovodyashchij dokument. Remont telezhek gruzovyh vagonov s 
beskontaktnymi skol'zunami (RD 32 CV 052-2009. Guidance document.  Repair of trucks of freight 
cars with contactless side bearings) / Access mode: http://www.vagonnik.rf/2018/01/64-67.html, 
http://pkbcv.ru/docs/metodicheskie-i-rukovodyashchie-dokumenty.php (Access date: 17.06.2019). 



 

 
 
 

№ 2(38) 
2019 

126 

3. RD 587-2010. Rukovodstvo po depovskomu remontu «Gruzovye vagony zheleznyh dorog 
kolei 1520 mm» (RD 587-2010. Depot repair manual “Freight wagons of 1520 mm gauge railways) / 
Access mode: http://pkbcv.ru/docs/metodicheskie-i-rukovodyashchie-dokumenty.php. (Access date: 
17.06.2019). 

4. Myamlin V. V. Teoreticheskie osnovy sozdaniya gibkih potochnyh proizvodstv dlya remonta 
podvizhnogo sostava (The theoretical basis for the creation of flexible flow production for the repair 
of rolling stock). Dnepropetrovsk: Standard-Service, 2014. 380 p. 

5. Smirnov V. A. Evaluation of production and technological parameters of enterprises for the 
repair of rolling stock by methods of mathematical modeling [Imitacionnoe modelirovanie tekhno-
logicheskih processov predpriyatij transportnogo mashinostroeniya]. Vestnik Rostovskogo gos. un-
ta putej soobshcheniya – Bulletin of the Rostov State University of Communications, 2012, no. 2 
(46), pp. 67 – 74. 

6. Smirnov V. A., Semenov A. M. Evaluation of production and technological parameters of 
enterprises for the repair of rolling stock by methods of mathematical modeling [Ocenka proizvod-
stvenno-tekhnologicheskih parametrov predpriyatij po remontu podvizhnogo sostava metodami ma-
tematicheskogo modelirovaniya]. Vestnik Rostovskogo gos. un-ta putej soobshcheniya – Bulletin of 
the Rostov State University of Communications, 2012, no. 4 (48), рр. 45 – 53. 

7. Smirnov V. A., Semenov A. M. The modular principle of simulation of repair of substations 
[Modul'nyj princip modelirovaniya remonta PS]. Mir transporta – World of Transport, 2012, no. 3, 
рp. 158 – 163. 

8. Kelton, W. D. Simulation with Arena 5th Edition [Text] / W. D. Kelton, R. P. Sadowski, N. 
B. Swets // Rockwell Automation McGraw-Hill. – 2010. – 656 p. 

9. Vysochina O. S., Danich V. N., Parkhomenko V. P. Modeling of production processes at an 
industrial enterprise using the simulation system ARENA [Modelirovanie proizvodstvennyh pro-
cessov na promyshlennom predpriyatii pri pomoshchi sistemy imitacionnogo modelirovaniya 
ARENA]. Vestnik Zaporozhskogo nacional'nogo tekh. un-tа. – Bulletin of Zaporizhzhya National 
Technical University, 2012, no. 1, рp. 82 – 85. 

10. Dontsov S. А. Safety resources for freight rolling stock [Resursy bezopasnosti gruzovogo 
podvizhnogo sostava]. Mir transporta – World of Transport, 2012, no. 4, рp. 134 – 141. 

 

ИНФОРМАЦИЯ  ОБ  АВТОРАХ 
 
Брылова Татьяна Борисовна 
Омский государственный университет путей  

сообщения (ОмГУПС). 
Маркса пр., д. 35, г. Омск, 644046, Российская  

Федерация. 
Кандидат технических наук, доцент кафедры  

«Вагоны и вагонное хозяйство», ОмГУПС. 
Тел.: +7 (3812) 31-06-72. 
E-mail: biser65@mail.ru 
 
Кутышкин Андрей Валентинович 
Югорский государственный университет (ЮГУ). 
Чехова ул., д. 16, г. Ханты-Мансийск,  628012,  

Российская Федерация. 
Доктор технических наук, профессор Института 

цифровой экономики, ЮГУ. 
Тел.: +7 (919) 534-11-42, (3467) 35-77-15, 35-75-38. 
E-mail: avk_200761@mail.ru 

 

INFORMATION  ABOUT  THE  AUTHORS 
 
Brylova Tatyana Borisovna 
Omsk State Transport University (OSTU). 
35, Marx st., Omsk, 644046, the Russiаn Federation. 
Ph. D. in Engineering Sciences, Associate Professor 

of the department « Carriages and wagon economy», 
OSTU. 

Phone: +7 (3812) 31-06-72. 
E-mail: biser65@mail.ru 
 
 
 
Kutyshkin Andrey Valentinovich 
Ygra State University (YSU). 
 Chekhov st., h. 16, Khanty-Mansiysk, 628012,  

Russian Federation. Tel .: +7 (919) 534-11-42 
Advanced Doctor of Engineering Sciences, Professor 

at the Institute of digital Economics, YGU  
Phones: +7 (919) 534-11-42, (3467) 35-77-15, 35-75-38 
 E-mail: avk_200761@mail.ru 



 

 
 
 

127 № 2(38) 
2019 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКОЕ   ОПИСАНИЕ   СТАТЬИ 
 
Брылова, Т. Б. Имитационное моделирование функ-

ционирования технологических процессов ремонта узлов 
подвижного состава [Текст] / Т. Б. Брылова, А. В. Ку-
тышкин // Известия Транссиба / Омский гос. ун-т путей 
сообщения. – Омск. – 2019. – № 2 (38). – С. 117 – 127. 

BIBLIOGRAPHIC  DESCRIPTION 
 

Brylova T. B., Kutyshkin A .V. Simulation  modelling the 
functioning thr technological processes  of  rolling  stock  
units  repair . Journal of Transsib Railway Studies, 2019, 
vol. 2, no. 38, pp. 117 – 127 (In Russian). 

 
 
УДК 697.329 

И. И. Кадцын, О. В. Хороших, В. Ф. Кузнецов 
Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС), г. Омск, Российская Федерация 

 
МЕТОДИКА  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ОПТИМАЛЬНОЙ  ГЛУБИНЫ  

ОДНОСКВАЖИННОГО  КОАКСИАЛЬНОГО  ГЕОТЕРМАЛЬНОГО  КОЛЛЕКТОРА 
 

Аннотация. В статье описаны актуальность использования источников низкопотенциальной вторичной 
тепловой энергии и разработанная методика расчета зависимости температуры пропиленгликоля  от глуби-
ны односкважинного коаксиального коллектора при неизменных значениях параметров геотермальной сква-
жины. Предложенная методика расчета геотермального коллектора позволяет определить оптимальную 
глубину скважины, при которой увеличение температуры пропиленгликоля  в практическом отношении не ме-
няется, соответственно дальнейшее выполнение буровых работ становится экономически неэффективным. 

Ключевые слова: низкопотенциальная энергия, грунтовая скважина, коаксиальность, теплообменник, 
коллектор. 
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METHOD  OF  DETERMINING  THE  OPTIMAL  DEPTH  

OF  SINGLE  WELL  COAXIAL  GEOTHERMAL  MANIFOLD 
 

Abstract. The article presents the relevance of the use of sources of low-potential, secondary thermal energy, as 
well as a method for calculating the dependence of the propylene glycol temperature on the depth of a single-well coax-
ial collector, with constant values of the parameters of the geothermal well. The proposed methodology of the geother-
mal reservoir, allows to determine the optimal depth of the well, in which the increase in the temperature of propylene 
glycol in practical terms does not change, respectively, further drilling becomes economically inefficient. 

Keywords: low-potential energy, underground well, coax, heat exchanger, collector. 
 
В настоящее время приоритетными направлениями развития энергетики в России 

являются энергосбережение и эффективное использование топливно-энергетических ресурсов. 
Потребность в эффективности вызвана необходимостью снижения эксплуатационных затрат 
на отопление зданий и сооружений, уменьшение истощения природных ресурсов экосистем 
(природного капитала), обострение экологических проблем в крупных промышленно-
урбанизированных городских территориях.  

Автономные объекты железнодорожной инфраструктуры (посты дежурных по переезду, 
стрелочные посты, посты охраны, пункты обогрева стационарного или модульного типа и 
прочие здания и сооружения, входящие в структуру ОАО «РЖД») подключены только к 
инженерным сетям энергообеспечения вследствие большого расстояния от населенных 
пунктов. Указанные объекты имеют высокие эксплуатационные затраты на системы 
отопления, горячего водоснабжения и электроснабжение.  

Применение современных материалов и технологий позволяет существенно снизить 
содержание (эксплуатацию) и повысить энергетическую эффективность объектов капитального 
строительства [2, 3]. Внедрение существующей низкопотенциальной тепловой энергии грунта, 
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воздуха, воды, хозяйственно-бытовых стоков, шахтных вод, промышленных сбросов и многого 
другого является одним из наиболее актуальных малоиспользуемых источников тепловой 
энергии, преобразование которой позволяет без изменения (реконструкции) существующей 
инженерной инфраструктуры отапливать новые промышленные, административные, жилые 
объекты, не используя дополнительные топливно-энергетические ресурсы. 

В качестве низкотемпературных источников тепла могут использоваться [1, 6]: 
а) повторные (побочные) энергетические ресурсы: 
– тепло вентиляционных выбросов; 
– тепло канализационных стоков; 
– сбрасываемая теплота технологических процессов (пар, вода) и пр.; 
б) нетрадиционные возобновляемые источники энергии: 
– тепло окружающего воздуха; 
– тепло грунтовых и геотермальных вод; 
– теплота водоемов и природных водных потоков; 
– теплота солнечной энергии и т. п.; 
– теплота поверхностных и более глубоких слоев грунта. 
Тепловой насос повышает температуру нагретого теплоносителя до нужного уровня 

температуры воздуха в соответствии с нормативными требованиями [7, 9, 10]. Существенным 
преимуществом применения геотермальной энергии является возможность использования 
системы в качестве отопления и структуры кондиционирования помещений всех типов 
зданий.  

Рабочий цикл теплового насоса представлен на рисунке 1, он заключается в следующем:  
жидкий хладагент поступает в испаритель, где переходит в газообразное состояние. 
Необходимая для протекания этого процесса энергия отбирается у теплоносителя, 
циркулирующего в первом контуре. Далее подогретый на несколько градусов газообразный 
хладагент всасывается в компрессор, главное назначение которого – сжатие газа (на 
совершение текущей работы расходуется электроэнергия). Давление газа возрастает в 
несколько раз, при этом он существенно разогревается, например, если на входе  
в компрессор температура хладагента 6 – 10 °C, то на выходе она будет примерно около  
50 °C. На следующей стадии разогретый газ направляется в конденсатор, где отдает 
полученное тепло системе отопления, сам же при этом конденсируется, т. е. переходит в 
жидкое состояние. Затем избыточное давление сбрасывается с помощью дроссельного 
клапана и цикл начинается заново. 

В качестве основного показателя результативности теплового насоса используется ко-
эффициент преобразования СОР, равный отношению теплопроизводительности теплового 
насоса к мощности, потребляемой компрессором. В среднем (на основании анализа эксплуа-
тируемого оборудования) эффективность работы такова: на 1 кВт затраченной электроэнер-
гии можно получить 4 – 4,2 кВт тепла. Для оценки эффективности режима охлаждения при-
меняется холодильный коэффициент EER, равный отношению холодопроизводительности 
теплового насоса к мощности, потребляемой компрессором.  

Высокий рост популярности тепловые насосы получили во многом из-за того, что тепло-
вая энергия получается непосредственно на месте установки оборудования. При высокой 
экологичности рассматриваемые технологические решения обладают высокой степенью по-
жаро- и взрывобезопасности, так как отсутствуют процессы горения топлива и выбросы про-
дуктов сгорания.   
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Рисунок 1 – План-схема рабочего цикла теплового насоса 

В сравнении с централизованными системами теплоснабжения при строительстве гео-
термального отопления исключаются проектно-изыскательские работы по созданию протя-
женных тепловых сетей до потребителя, источник теплоснабжения располагается непос-
редственно на месте или в близком расположении от потребителя. 

За последние годы в нашей стране значительно вырос интерес к использованию тепло-
вых насосов, однако количество реализованных проектов невелико, что объясняется целым 
рядом климатических [8], социально-экономических и технологических особенностей их 
применения.  

Преимущественно распространенными типами  использования низкопотенциальной 
энергии земли являются технические решения с устройством вертикальных зондов. Наибо-
лее высокий процент внедрения получили коллекторы, которые используют от двух и более 
грунтовых скважин (административные, промышленные объекты капитального строитель-
ства общей площадью более 50 м2). Устройство подключения к тепловому насосу с одной 
грунтовой скважиной в большей степени применяется на объектах индивидуальной жилой 
застройки, имеющей малую площадь (до 50 м2).   

Необходимая длина скважины рассчитывается по основным критериям: 
1) площадь объекта капитального строительства;  
2) площадь ограждающих конструкций; 
3) класс энергоэффективности объекта капитального строительства (при новом строи-

тельстве, реконструкции, капитальном ремонте); 
4) температура низкопотенциального источника (грунта, грунтовых вод); 
5) климатический район объекта капитального строительства [8]; 
6) наличие межпластовых вод; 
7) наличие термального источника.  
Преимущественное применение получили три основные конструкции коллекторов вер-

тикального типа, представленные на рисунке 2.  
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Коаксиальность – это соосное положение тел в пространстве (имеют общую ось враще-
ния), при котором один из элементов расположен внутри другого. 

   
а б в 

Рисунок 2 – Примеры вертикальных коллекторов в поперечном разрезе:  
а – одиночный U-образный коллектор; б – сдвоенный U-образный коллектор; в – коаксиальный коллектор 

В такой схеме наружная труба используется в виде нагревающего контура, внутренняя – 
для передачи нагретого источника низкопотенциальной тепловой энергии в контур системы 
отопления. После охлаждения пропиленгликоль по кольцевой схеме уходит в наружный кон-
тур геотермальной скважины. В рассматриваемой системе нагретый пропиленгликоль во 
внутренней трубе при движении будет остывать от наружного нагреваемого контура. Для 
уменьшения снижения нагретого источника необходимо на этапе монтажных работ выпол-
нить теплоизоляцию внутренней трубы.  

 
Рисунок 3 – Схема поперечного разреза коаксиального коллектора: 

1 – нагреваемый пропиленгликоль в низкопотенциальном тепловом контуре грунта; 2 – нагретый пропиленгли-
коль; 3 – коллекторные трубы; 4 – направление движения пропиленгликоля 

При движении пропиленгликоля в трубе ее нагрев за счет теплообмена с низкопотенци-
альным тепловым полем грунта в значительной степени зависит от распределения темпера-
туры почвы по глубине скважины и от скорости движения пропиленгликоля в трубе.  

Для получения математической модели нагрева пропиленгликоля воспользуемся реше-
нием уравнения теплопроводности для нагрева точек полупространства от сосредоточенного 
источника тепловой энергии, расположенной на поверхности [4]:  

 
 

2R
4

03
2

T R e
π

,T
4

atQ,t
c at



   
(1) 

где R – расстояние от источника тепла до произвольной точки тела; Q – количество тепла, 
сосредоточенное в источнике энергии; t – время с начала процесса нагрева; T0 – начальная 
температура нагреваемой среды (пропиленгликоля). 

Коэффициент температуропроводности а (м2/с) представляет собой плотность теплового 
потока при единичном температурном градиенте, отнесенную к плотности вещества и к его 
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теплоемкости, соответственно этот показатель пропорционален скорости изменения темпе-
ратуры или скорости распространения изотермической поверхности в теле:  

,a =
c



 (2) 

где λ – теплопроводность; с – теплоемкость; γ – плотность среды. 
При нагреве пропиленгликоля, движущегося в цилиндрической трубе, задача будет осе-

симметричной и ее можно свести к нагреву пластины (рисунок 4) с распределенным по ее 
грани источником тепловой энергии. Эту зависимость можно аппроксимировать формулой: 

  2

гр гр0 ск ск ,T T T Tbze    (3) 

где Тгр0 – температура грунта в точке (глубине) промерзания; Тск – температура грунта  
на дне скважины. 

 
Рисунок  4 – Схема движения пропиленгликоля в скважине: Т0 – начальная температура нагреваемой среды 

(пропиленгликоля); Тср – температура нагретого пропиленгликоля; Z – расстояние от точки А до поверхности 
грунта; Zскв – глубина скважины; R – расстояние от источника тепла до произвольной точки тела; Rвн – внут-

ренний радиус наружной трубы; Rв – внутренний радиус внутренней трубы; В1 – начальная точка нагреваемого 
элемента; В2 – конечная точка элемента через пройденное время t 

Температуру трубы в точке А принимаем равной температуре грунта Тгр в этой точке, 
которая зависит от расстояния Z. 

Качественный график зависимости температуры грунта от глубины Z скважины пред-
ставлен на рисунке 5, он получен непосредственно при бурении разведочной скважины.  
Значения температуры по глубине грунта определяются непосредственными замерами при 
выполнении разведочной скважины.  

 
Рисунок 5 - График распределения температуры грунта по глубине:  

Тгр – температура грунта; Тск – температура грунта на дне скважины; Тгро – температура грунта в точке (глу-
бине) промерзания; Z – глубина грунта;  Zск – глубина скважины  
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Формула (3) является аппроксимирующей для графика, представленного на рисунке 5. 
Все факторы, влияющие на распределение температуры учтены, так как произведены ин-
струментальные замеры во время геологической разведки. 

Для определения коэффициента b в формуле (3) замеряем температуру грунта Т*
гр на 

глубине Z* промерзания грунта:  

 
20 ск
*
гр ск

T T .
Т T2*

1b = ln
Z

 
   

 (4) 

Нагрев пропиленгликоля в точке В2 сечения A – A происходить по закону 
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где Т0 – начальная температура пропиленгликоля.  
В точку В2 элемент пропиленгликоля, расположенный в точке В1, попадает через время 

в2 ,zt


  (6) 

где ν – скорость движения пропиленгликоля в трубе скважины. 
Подставляя t в формулу (5), получаем формулу для расчета температуры в произвольной 

точке В2 (R, Z) потока пропиленгликоля в трубе: 
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(7) 

Формула (5) позволяет исследовать зависимость температуры теплоносителя, поступа-
ющего в теплообменник, от глубины скважины и от скорости движения потока пропи-
ленгликоля в трубе. Следует учесть, что распределение температуры в сечении 1 – 1, рисунка 
4 трубы скважины будет неравномерным, поэтому во внутреннюю трубу будет поступать 
пропиленгликоль с температурой средней по сечению 2 – 2 в точке Z – Zск: 
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Вводим замену: 

ск

R .
2

х
az


      (9) 

Тогда выражение (8) будет иметь вид: 

        ск2R ;azd dx

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
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 
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При неизменных значениях параметров Rвн; Rв; ν; T0; Tгр произведем расчет зависимости 

температуры пропиленгликоля от глубины по формуле (11). Результаты расчета приведены 
на рисунке 6.  
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Предложенная методика представляет расчетный метод определения оптимальной глу-
бины скважины (Zопт), при которой увеличение температуры пропиленгликоля в практиче-
ском отношении не меняется, соответственно дальнейшее увеличение глубины скважины 
экономически неэффективно. Для возможности массового применения разработанной мето-
дики на проектируемых (реконструируемых) объектах капитального строительства рекомен-
дуется учитывать поправочные коэффициенты в зависимости от основных критериев здания 
или сооружения, климатологии района и от характеристик грунта (температуры, влажности, 
теплоемкости и других данных). 

 
Рисунок 6 – График зависимости средней температуры пропиленгликоля от глубины скважины:  

Tгр – температура грунта; Тгр.п – температура промерзания грунта; Топт.п.р – температура грунта, определенная 
при выполнении полевых работ; Zскв – глубина скважины; Zопт. – оптимальная глубина скважины. 
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К  ВОПРОСУ  О  ВОЗМОЖНОСТИ  ИЗМЕРЕНИЯ  КОНДЕНСАТОРНЫМ 
МЕТОДОМ  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ПРОНИЦАЕМОСТИ  ПЕЧАТНЫХ  ПЛАТ  И 
КАБЕЛЕЙ  ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ТРАНСПОРТА   

НА  ВЫСОКИХ  ЧАСТОТАХ 
 
Аннотация. В статье рассматривается вопрос о границах применимости конденсаторного метода для 

измерения действительной части величины диэлектрической проницаемости изоляции печатных плат и кабе-
лей телекоммуникаций железнодорожного транспорта на примере фольгированного стеклотекстолита FR-4 
и кабеля РК-75-4-12 в области частот от 10 Гц до 100 МГц. Измерения проводились при неизменных темпе-
ратуре и влажности известного материала.  

Выполнено сравнение полученных значений с паспортными данными на материал, выработана методика 
измерений с перекрытием частотных диапазонов при помощи изменения номиналов измерительных резисто-
ров от большего к меньшему с увеличением частоты подаваемого сигнала. Показано, что в высокочастотной 
области (десятки мегагерц) на точность измерений непосредственно влияют паразитная последовательная 
индуктивность исследуемого образца конденсатора и активное сопротивление выводов и обкладок и его по-
вышение с ростом частоты, обусловленное скин-эффектом. 
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TO  THE  QUESTION  OF  THE  POSSIBILITY  OF  MEASURING   
BY  A  CAPACITOR  METHOD  DIELECTRIC  PERMITTIVITY  OF  PRINT  BOARDS  

AND  CABLES  OF  TELECOMMUNICATIONS  AT  HIGH  FREQUENCIES 
 
Abstract. The authors consider the question of the limits of applicability of the capacitor method for measuring the 

real part of the dielectric constant of printed circuit boards and telecommunications cabled rail transport using the 
example of FR-4 fiberglass laminate and the cable PK-75-4-12 in the frequency range from 10 Hz to 100 MHz. The 
measurements were carried out at a constant temperature and humidity of a known material. 

Comparison of the obtained values with the passport data on the material is carried out; a measurement proce-
dure is developed with overlapping frequency ranges by changing the values of the measuring resistors from larger to 
smaller with increasing frequency of the input signal. It is shown that in the high-frequency region, the measurement 
accuracy is directly affected by the parasitic inductance of the capacitor sample under study, as well as the active re-
sistance of the leads and plates and its increase due to the skin effect. The article also discusses the ways of accounting 
and calculating the parasitic elements of a capacitor. One of these ways is to study the characteristics of the elements of 
the sample at the first proper serial resonance of the capacitor under study. 

Keywords: dielectric permittivity, capacitor method, high frequency, guiding system, parasitic capacitor elements, 
flat capacitor, capacitor impedance modeling, measurement error. 

 
Построенная и ныне функционирующая сеть железнодорожного транспорта России ори-

ентирована на аналоговые системы приема и передачи информации. В последние годы на 
железных дорогах РФ наблюдается интенсивный переход с устаревшей аналоговой аппара-
туры на современную цифровую, т. е. происходит цифровизация сети. В связи с этим, ча-
стотный спектр каналов и сред передачи резко расширяется, поэтому специалистам требует-
ся знать параметры кабельных линий и систем передачи информации в широком диапазоне 
частот.  Основным параметром, определяющим физическую дальность приема и передачи 
информации, а также спектр рабочих частот для кабельных линий и аппаратуры, является 
величина относительной диэлектрической проницаемости материалов изоляции кабелей и 
подложек печатных плат. Параметры среды передачи направляющей системы являются ос-
новными характеристиками при разработке широкополосных радиотехнических и телеком-
муникационных систем. 

Актуальность темы определяется тем, что в настоящее время происходит резкое расши-
рение спектра передаваемых частот в гигагерцовую область, а существующие ГОСТы и 
справочники по параметрам среды передачи [1 – 3] не приводят данные по параметрам 
направляющих систем (проводимость σ, диэлектрическая проницаемость ε, магнитная про-
ницаемость μ) в широком диапазоне частот. В данной работе рассматривается величина дей-
ствительной составляющей диэлектрической проницаемости, которая напрямую влияет на 
затухание в направляющих системах (например, печатные платы или коаксиальные кабели), 
на скорость распространения волн в среде (задержку сигнала при распространении в среде), 
на импеданс схемы, на емкость слоев печатной платы или погонную емкость кабеля и т. д.  

На рисунках 1 и 2 показаны современные железнодорожные цифровые носимые радио-
станции – «Альтавия-301М» и «ICOM IC-706mk2». Обе радиостанции выполнены на много-
слойных печатных платах, причем рабочие частоты приема и передачи на разных диапазонах 
– от 144 МГц до 470 МГц, что остро ставит вопрос о необходимости учета (и, в большинстве 
случаев, измерения) величины диэлектрической проницаемости подложки при проектирова-
нии данных и подобных устройств.  
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Конденсаторный метод является базовым для всех остальных методов измерения ди-
электрической проницаемости, основанных на элементах с сосредоточенными параметра- 
ми – от метода замещения до мостовых методов и метода биений. В литературе, посвящен-
ной методам измерения ε [4], говорится о том, что данный класс методов не может использо-
ваться на длинах волн, меньших 3 м, иначе говоря, на частотах выше 100 МГц из-за паразит-
ных трудноучитываемых параметров, присущих самим измерительным схемам, и выполне-
ния условия квазистационарности протекающих в схемах токов.  

 
Рисунок 1 – Печатная плата носимой радиостанции «Альтавия-301М» 

 

 
Рисунок  2 – Печатная плата носимой радиостанции «ICOM IC-706mk2» 

В конденсаторном методе возможна реализация измерений ε как материалов печатных 
плат, так и материалов изоляции коаксиальных кабелей с использованием их отрезков в ка-
честве конденсатора с известной геометрией. Важным преимуществом данного метода явля-
ется и то, что образцы материалов печатных плат затем могут быть использованы в установ-
ках для измерения величины ε на высоких частотах и СВЧ, основанных, например, на изме-
рении параметров матрицы рассеяния S11 и S12 [5]. Конденсаторный метод основан на изме-
нении емкости плоского конденсатора в ε раз при размещении между его пластинами иссле-
дуемого диэлектрика и сравнении этой емкости с еще одним плоским конденсатором (назы-
ваемым эталонным) тех же размера, формы и воздушным зазором между пластинами, что и 
первый. Так, в литературе [4, 6] указывается, что данный метод применяется в частотном 
диапазоне частот от 100 Гц до 1 – 5 МГц и неприменим для высоких частот (десятки мега-
герц и выше) из-за всевозможных возникающих паразитных явлений, что было рассмотрено 
и уточнено в ходе измерений, в результате которых рабочий диапазон частот оказался значи-
тельно шире, о чем подробно будет сказано далее.  

В разработанной установке, принципиальная схема которой представлена на рисунке 3, 
измерения проводились в диапазоне частот 10 Гц – 100 МГц, а в качестве  эталонного кон-
денсатора использовался резистор с заранее измеренным сопротивлением R2  
(270 Ом – 1 МОм), а измеряемый конденсатор С в первом случае представлял собой двух-
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сторонний фольгированный стеклотекстолит FR-4 квадратной формы, который был вырезан 
из листа стеклотекстолита, а во втором – три отрезка коаксиального кабеля одинаковой дли-
ны, спаянных параллельно для набора емкости при одновременном уменьшении паразитной 
индуктивности и активного сопротивления из-за длины отрезков.  

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема для измерения диэлектрической проницаемости 

На рисунке 3 представлены следующие обозначения: G – генератор синусоидального 
сигнала (Г3-112, Г4-151); Zг – выходное сопротивление генератора (50 Ом); 1 – 5 – прибор-
ные клеммы для подключения выводов генератора и щупов измерительных приборов;  
R1 – согласующее сопротивление (55 Ом); C – конденсатор, заполненный диэлектриком 
(плоский, цилиндрический); R2 – резистор с заранее известным сопротивлением; 
mV – милливольтметр для измерения падения напряжения на элементах цепи (в данной рабо-
те в качестве милливольтметра использовался осциллограф АКТАКОМ ADS-2221MV). 
Клеммы 1 и 3, а также 2 и 5 (рисунок 3) были физически объединены в одну. Номинал согла-
сующего резистора R1 рассчитан так, чтобы обеспечивать согласование с генератором на 
уровне 45 – 55 Ом и на низких частотах, когда параллельная RC-цепь практически не влияет 
на R1, и на высоких частотах, где сопротивление образца мало и можно считать, что всю 
нагрузку на согласующее сопротивление создает резистор R2, который должен иметь как 
можно меньшее сопротивление для адекватного сравнения падения напряжения на нем и ис-
следуемом образце.  

Вычисление ε диэлектрика проводится в три этапа. Первый  этап – измеряются падения 
напряжения на резисторе R2 и конденсаторе C. На втором этапе рассчитывается ток в после-
довательной RC-цепи по известному сопротивлению резистора R2 по закону Ома. По извест-
ному току и измеренному падению напряжения на конденсаторе рассчитывается его сопро-
тивление на конкретной частоте также по закону Ома. На третьем этапе рассчитанное сопро-
тивление конденсатора приравнивается к формуле сопротивления конденсатора через пло-
щадь пластин и расстояние между пластинами (которые измеряются предварительно), а так-
же и через величину диэлектрической проницаемости, откуда последняя и выражается [1]. 

1 ,
2 π2 1С СX X

f C
 
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где 
1СX  – вычисленное реактивное сопротивление конденсатора по закону Ома; 

2СX – реактивное сопротивление конденсатора, выраженное через его емкость и частоту 
сигнала; 

 f – частота, на которой происходит измерение; 
 С –  емкость конденсатора. 

0
1 ε ε ,

2 π
1С

SC
f X d

   
  

            (2) 

где  ε – величина действительной части диэлектрической проницаемости вещества; 
ε0 – электрическая постоянная; 
S – площадь пластин конденсатора; 
d – расстояние между пластинами конденсатора. 

0

1ε .
2 π ε

1C
Sf X
d


    

                    (3) 

Расчет был выполнен в среде MathCad. 
Так как конденсатор был вырезан из листа стеклотекстолита, возникает вопрос о точном 

измерении площади его пластин. Наиболее точно площадь пластин можно рассчитать по 
формуле площади через стороны и противолежащие углы [7]: 

 2 α +βS ( )( ,
2

= p a p b)(p c)(p d) a b c d cos            
 

       (4) 

где  S – площадь пластин конденсатора; 
p – полупериметр пластин конденсатора; 
a, b, c, d – стороны пластин конденсатора; 
α, β – значения противолежащих углов. 
Формула (4) справедлива только для четырехугольника, а не сложного многоугольника, 

каковым является вырезанный конденсатор (в силу наличия небольших выпуклостей и вог-
нутостей сторон при резке образца). Поэтому был взят допуск по рассчитанной площади 
±1%, покрывающий данные отклонения от правильной квадратной формы.  

Линейные размеры пластин измерялись штангенциркулем с точностью 0,02 мм, расстоя-
ние между пластинами – микрометром с точностью 0,01 мм, оно совпало со значением, ука-
занным в ГОСТе [8] (1,5 мм). 

Полученные значения диэлектрической проницаемости на нашей установке представле-
ны на рисунках 5 и 6.  

В экспериментах использовался метод частотного перекрытия диапазонов. Изначально  
в схему (см. рисунок 3) впаивался резистор R2 сопротивлением 100 кОм, на котором прово-
дились измерения во всем возможном для него частотном диапазоне (от минимального точно 
регистрируемого падения напряжения на резисторе (самая низкая частота) до минимального 
точно регистрируемого падения напряжения на конденсаторе (самая высокая частота)), затем 
данный резистор перепаивался на следующий, сопротивлением 10 кОм, и процедура  повто-
рялась. Также, измерения проводились с резистором 1 кОм и 540 Ом (рисунок 5). 

На рисунке 4 показано устранение влияния емкости и индуктивности щупов генератора 
и приборных клемм. Кроме того, в ходе проведения экспериментов оказалось, что вместо 
трудоемких измерений с четырьмя резисторами можно ограничиться лишь двумя, причем с 
большим перекрытием диапазонов измерения, по крайней мере в один порядок по частоте. 
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Измерения проводились осциллографом «АКТАКОМ ADS-2221MV» с полосой 200 МГц 
(см. рисунки 5, 6). 

В литературе [8] указывается, что диапазон значений диэлектрической проницаемости 
фольгированного двухстороннего стеклотекстолита FR-4 составляет 4,5 – 5,4 на частоте  
1 МГц. 

 

 
Рисунок 4 – Устранение влияния емкости и индуктивности щупов генератора и приборных клемм 

 
Рисунок 5 дает представление о вкладе краевых эффектов в общую емкость образца. 

Графики рисунков 5, а и 5, б с учетом инструментальной погрешности оказываются пример-
но одинаковыми, нельзя сказать, что из-за уменьшения размеров с 10 до 5 см сторон образца 
вклад краевой емкости стал заметен, т. е. при отношении длины обкладок образца к расстоя-
нию между обкладками около 33,3 раза при диэлектрике с ε = 4,5 – 5,4 единицы, краевая ем-
кость достаточно мала и ее можно не учитывать при измерениях. Иначе, график на рисунке 
5, б оказался бы ниже графика на рисунке 5, а во всем диапазоне частот из-за того, что зна-
чения ε, вычисленные для суммарной емкости образца, оказались бы завышенными. При 
этом в методах измерения ε, основанных на моделях с распределенными параметрами, рабо-
тающих в области СВЧ, где исследуемые образцы имеют размеры, измеряемые в миллимет-
рах, невозможно не учитывать вклад краевой емкости в получаемые результаты [5]. 
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На рисунке 6 показан график измерения ε усовершенствованной схемы с устранением 
влияния емкости и индуктивности щупов генератора и приборных клемм при размере пла-
стин 5 см с помощью осциллографа «ADS-2221MV». 

Рисунок 5 – Значения ε стеклотекстолита FR-4: 
а – размер пластин конденсатора 10 см; б – 5 см 

  

 
Рисунок 6 – Значения ε стеклотекстолита FR-4 
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На рисунке 6 необходимо обратить внимание на область частот выше 30 МГц, где отчет-
ливо видно повышение измеряемых значений ε. Для того чтобы подробнее рассмотреть дан-
ное явление, приведем график в линейных координатах с расширенным вверх диапазоном 
полученных значений ε (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 – Значения ε стеклотекстолита FR-4 в линейных координатах:  

1 – резистор 100 кОм; 2 – резистор 540 Ом 
 

Для объяснения формы графика на рисунке 7 разберем подробно, как измеренные значе-
ния падений напряжения на измерительном резисторе и конденсаторе на конкретной частоте 
влияют на итоговое значение ε. Итак, на каждой частоте измерения, как уже было сказано 
выше, регистрируются падения напряжения на двух элементах. Именно сохранение отноше-
ния друг к другу значений падений напряжения на каждой частоте, т. е. их линейность, опре-
деляет вид получаемого графика. Чем больше отклонение этого отношения для конкретной 
частоты от теоретического, тем выше будет находиться значение ε. Само отношение падений 
напряжения для последовательной RC-цепи, где выводной резистор R в данном диапазоне 
частот является абсолютно линейным элементом, означает отклонение полного сопротивле-
ния исследуемого конденсатора от простейшей модели, учитывающей только собственную 
емкость. Таким образом, полное сопротивление конденсатора оказывается меньше, чем 
должно быть. Данное явление свидетельствует о проявлении последовательной паразитной 
индуктивности образца, которая в данном случае проявляется с частот выше 30 МГц. Она 
приводит к собственному последовательному резонансу в образце на частоте 80 МГц.  На 
резонансной же частоте полное сопротивление конденсатора и падение напряжения на нем 
не достигают нулевого значения, что обусловлено активной составляющей сопротивления 
выводов и обкладок конденсатора, которое может достигать нескольких единиц Ом благода-
ря скин-эффекту и размерам (длинам) обкладок. Данная величина поддается точному расчету 
и описана в технической литературе [1 – 3]. 

Для проверки наших измерений на установке был использован измеритель емкости 
Lutron LCR-9053, с помощью которого были найдены значения диэлектрической проницае-
мости стеклотекстолита (3) на частоте измерителя 1 кГц при известной площади пластин. 
Данные сведены в таблицу. 

Площади, емкости, диэлектрические проницаемости стеклотекстолита конденсаторов различных размеров 

Размер пластин, см 5 7,5 10 
№ конденсатора 1 2 3 4 
S пластины, см2 24,57 24,24 56,57 98,54 
Емкость, пФ 76 74 176 305 
ε, ед. 5,24 5,18 5,27 5,24 

 
Таким образом, величина диэлектрической проницаемости с учетом допуска ±1 % по 

площади и погрешности измерителя LCR-9053 находится в пределах 5,24 ± 0,07 единиц для 
всех трех конденсаторов на частоте 1 кГц, что было подтверждено экспериментами.  
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Погрешность же осциллографа равна по паспорту ±3 %. Необходимо учитывать также  
погрешность считывания с экрана осциллографа (±1 %).  

Для удобства измерений при отсутствии дифференциального пробника необходимо до-
бавить в схему второй коаксиальный вход с радиочастотным соединителем СР-50 (рисунок 
8) и максимально сократить длину питающего коаксиального кабеля, что уменьшит емкость 
отключаемых поочередно входов и повысит максимальное напряжение, подводимое с гене-
ратора и затухающее в питающем кабеле. Дополнительно уменьшить краевые эффекты на 
углах квадратных образцов печатных плат можно применением образцов с круглой формой. 
Помимо прочего погрешность вычисления площади обработанных круглых образцов меньше 
по сравнению с аналогичными образцами квадратной формы. Так как речь зашла про удоб-
ство измерений, необходимо отметить, что вместо навесного монтажа резисторов и питаю-
щих кабелей на самом образце можно выделить их в отдельную схему, где предусмотреть 
наличие контактных площадок под запайку образца. 

 
Рисунок 8 – Дальнейшее совершенствование измерительной схемы 

В качестве дополнительного тестирования конденсаторного метода и нашей установки 
было произведено измерение ε радиочастотного кабеля РК-75-4-12 в диапазоне частот  
10 Гц – 80 МГц (рисунок 9). По ГОСТ 11326.9-79 [9] для РК-75-4-12 погонная емкость кабе-
ля составляет 67 пФ/м, а коэффициент укорочения, являющийся квадратным корнем от ве-
личины ε, составляет 1,52 единицы, что соответствует значению ε в 2,31 единицы. Внутрен-
няя изоляция кабеля – полиэтилен. В отличие от стеклотекстолита, рассмотренного выше, 
полиэтилен имеет высокую стабильность значения ε от частоты вплоть до гигагерцового 
диапазона. Поэтому такой образец удобно использовать в качестве калибровочного образца 
для конденсаторного метода. На рисунке 9 приведен полученный график ε для образца РК-
75-4-12, представляющего собой три параллельно спаянных отрезка длиной 38,5 см каждый 
общей емкостью около 83 пФ.  
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Рассмотрим в линейных координатах высокочастотную область (представлена на рисун-
ке 10), где наблюдается рост отношения падения напряжения на резисторе к падению напря-
жения на конденсаторе от теоретического.  

 

 
Рисунок 9 – Значения ε радиочастотного кабеля РК-75-4-12 

 

 
Рисунок 10 – Значения ε радиочастотного кабеля РК-75-4-12 

 
Благодаря проявлению паразитной индуктивности значения ε, начиная с частоты  

33 МГц, оказываются завышенными и не могут рассматриваться как собственно значения ε. 
Первый последовательный резонанс данного образца происходит на частоте 119 МГц. Таким 
образом, по имеющимся данным необходимо сделать обобщение и обозначить рекомендации 
для возможности применения конденсаторного метода на высоких частотах. 

Во-первых, для возможности применения рассматриваемого метода на высоких частотах 
порядка десятков мегагерц – нескольких сотен мегагерц, необходим учет паразитной индук-
тивности исследуемых образцов и активного сопротивления, усиленного скин-эффектом, 
значение которого можно рассчитать, используя первый последовательный резонанс самого 
образца. 

Во-вторых, физические ограничения на максимальную рабочую частоту устанавливают 
размер образца, величина ε и условие квазистационарности протекающего по измеряемым 
элементам тока; т. е. длина отрезка кабеля или диаметр листового образца конденсатора 
должны быть во много раз меньше длины волны подаваемого сигнала. При невыполнении 
условия квазистационарности исследуемая цепь превращается в цепь с распределенными  
параметрами и точность измерений ε таким способом резко падает. 

В-третьих, при исследовании возможностей конденсаторного метода в области высоких 
частот целесообразно иметь образцы с изоляцией, диэлектрическая проницаемость которой 
не зависит от частоты вплоть до гигагерцового диапазона, иначе говоря, калибровочные об-
разцы. Они позволят построить точные модели полного сопротивления конденсатора с его 
паразитными параметрами и получать достоверные результаты измерения ε даже после пер-
вого последовательного резонанса в случае достаточно больших размеров образцов. 
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В-четвертых, для оценки получаемых результатов в случае диэлектриков, применяемых 
в печатных платах, можно использовать эти образцы в других установках по определению ε. 
Установки со схожим назначением описаны в источниках [5, 10]. 

В-пятых, для уменьшения паразитной индуктивности образцов необходимо уменьшать 
их геометрические размеры – длину отрезков кабелей и диаметр печатных плат, это позволит 
применять модель конденсатора, учитывающую только собственную емкость на более высо-
ких частотах, но серьезно уменьшит емкость образцов и возможность проведения измерений 
на низких частотах в силу чрезмерно большого импеданса, сравнить который даже с рези-
стором в 1 МОм невозможно в силу ограничения чувствительности измерительной техники. 
Оптимальная емкость образца для широкополосных измерений от десятков герц до сотен  
мегагерц – от 50 до 150 пФ. 

В заключение отметим, что при соблюдении изложенных выше рекомендаций и приме-
нении модели конденсатора второго порядка, учитывающей паразитные элементы, погреш-
ность измерения действительной части комплексной диэлектрической проницаемости во 
всем рабочем диапазоне при наличии высокоточного оборудования, например цифрового 
осциллографа, по полученным данным не будет превосходить 3 – 5 %. 
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