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Аннотация. Изложена методика исследования динамических свойств железнодорожного экипажа при 

действии на него гармонического параметрического возмущения, обусловленного изменяющейся жесткостью 
подрельсового основания. Для таких дифференциальных уравнений не существует регулярных методов их реше-
ния, более того, их точные решения в настоящее время не известны, поэтому используются приближённые 
методы. Рассматривается двухстепенная механическая система с гармоническим параметрическим возмуще-
нием, описываемая системой обыкновенных однородных дифференциальных уравнений. Один из жёсткостных 
параметров является функцией времени и изменяется в пределах от 2000 до 3000 Н/м. Для вычисления границ 
динамической неустойчивости (параметрического резонанса) применяется метод обобщённых определителей 
Хилла, который не требует введения малых параметров. Определена область взаимодействия параметрически 
возбуждаемых и вынужденных колебаний. 
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THE  DYNAMICS  OF  THE  RAILWAY  VEHICLE  WHEN  IT  IS  ACTIONED   

BY  PARAMETRIC  EXCITEMENT  FROM  THE  SIDE  OF  THE  TRACK 
 

Abstract. The method of researching the dynamic properties of the railway crew in the action on it harmonic para-
metric perturbation, caused by the changing rigidity of the base of the rail, is set out. For such differential equations 
there are no regular methods of solving them, moreover, their exact solutions are not known at present, so they are used 
by approaching methods. A two-degree mechanical system with a harmonic parametric perturbation described by a sys-
tem of ordinary homogeneous differential equations is considered. One of the hard-bone parameters is a function of time 
and varies from 2000 to 3000 N/m. 

To calculate the boundaries of dynamic instability (parametric resonance) a method of generalized Hill definers is 
used, which does not require the introduction of small parameters. The area of interaction of parametrically excited and 
forced vibrations has been determined. 

Keywords: mechanical system, differential equations, parametric perturbation, dynamic instability zones, normal 
Koshi shape, Hill generalized deterministic method, critical parametric perturbation factor, additive and multiplier im-
pact. 

 
Известно, что железнодорожный путь является неравножёстким по его протяженности, 

что обусловлено наличием шпал. Следует высказать аналогичную мысль относительно разной 
эластичности контактной сети, здесь роль, подобную шпалам, играют струны. Параметриче-
ское возбуждение колебаний возможно во многих системах, где движение передаётся через 
упругодеформируемые звенья, например, через спарник в колесах локомотива. 

Следовательно, в этой области знаний нужно менять парадигму обыкновенных дифферен-
циальных уравнений с постоянными коэффициентами на парадигму дифференциальных урав-
нений со случайными коэффициентами. 

Рассмотрим эквивалентную двухстепенную механическую систему – железнодорожный 
экипаж, движущийся по пути, жесткость которого периодически изменяется с течением  вре-
мени (рисунок 1). 
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Динамика такой системы описывается следующей 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений 
с одним коэффициентом, изменяющимся во времени, 
например, периодическим образом: 
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или в другом виде: 
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В векторно-матричной форме система дифференци-

альных уравнений будет иметь вид: 
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Несколько преобразуем последнее слагаемое в матрице жёсткостных коэффициентов: 
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Перейдём к нормальной форме, т. е. к форме Коши, когда система разрешается относи-

тельно старших производных, следовательно, новый вектор обобщённых координат 
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(5) 

Тогда система дифференциальных уравнений примет вид; 

0 12 cos 2 ,dx G x G x t
dt

  
  

                                                     (6) 

 
Рисунок 1– Расчётная схема  

механической системы  
с переменной жёсткостью пути 
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 – матрица переменной части системы обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений четвёртого порядка; 
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 – матрица, характеризующая переменную жёсткость системы в уравнении (4); 
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 – нулевая матрица. 

Определим собственные частоты механической системы в консервативном случае, пола-
гая, что все жёсткости системы постоянны: 
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откуда имеем: 
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И, положив  =2, получаем квадратное уравнение: 
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решаемое по известным правилам: 
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Для исходных данных M1 = 100 кг, M2 = 10 кг, c1,1 = 1000 Н/м, c1,2 = –1000Н/м,  
c2,1 = –1000 Н/м, c2,2 = 2500 Н/м, c0 = 500 Н/м, b1,1 = 10 Hc/м, b1,2 = –10 Hc/м, b2,1= –10 Hc/м, 
b2,2 = 20 Hc/м критерий малости сил трения 
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выполнен. 
Выражение (11) для одностепенной механической системы имеет хорошо известный вид: 

2n/ω0 = 2δ. Вычисления по формуле (10) и нахождение собственных чисел с помощью стан-
дартной функции Mathcadeigenvals(A–1C0) дают, естественно, одинаковый результат: 
k01=2,429663 и k02=15,940412 рад/с (отрицательные значения корней были, естественно, отбро-
шены; около этих значений будут находиться области параметрического резонанса). Заметим, 
что вычисления велись для консервативного случая, т. е. трение в системе отсутствовало. 

В случае малой диссипации параметрических систем область динамической неустойчиво-
сти на плоскости , ω имеет ряд клиньев, заостряющихся в сторону малых . Клинья примы-
кают к оси частот вблизи значений ω, находящихся в некоторых соотношениях с собствен-
ными частотами соответствующей консервативной системы, т. е. с положительными корнями 
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ω1, ω2, …, ωn уравнения det(A0 – ω2B0) = 0. Именно эти частотные соотношения соответствуют 
параметрическим резонансам [4 – 10, 17, 24]. 

Параметрические резонансы, обычно возникающие вблизи частот, 
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называются простыми. Здесь заметим, в механических системах, для которых уравнение 
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                                        (13) 
 
распадается на независимые уравнения, описывающие изменение каждой обобщённой коор-
динаты в отдельности, возможны только простые резонансы.  

Параметрические резонансы, развивающиеся вблизи частот, определяемых соотношени-
ями 
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называются комбинационными. Эти резонансы, обусловленные попарным взаимодействием 
форм колебаний, возможны только в системах, совершающих связанные колебания. В зависи-
мости от знака в правой части формулы (14) различают комбинационные резонансы суммар-
ного типа и комбинационные резонансы разностного типа. В зависимости от значения целых 
чисел p в соотношениях (12) и (14) различают главные (при p = 1) и побочные (при p  2) 
резонансы. Число p называют порядком резонанса. 

Итак, хорошо известно [1 – 4, 6 – 9, 12 – 14, 17 – 19], что уравнения (3) и (13) обладают 
экспоненциально возрастающими, периодическими и убывающими решениями, причём пе-
риодические решения возникают при условии, что система находится на границе зоны устой-
чивости. 

Известно, что при выполнении условия Дирихле любое периодическое решение может 
быть разложено в ряды Фурье. Следовательно, один из способов отыскания границы области 
неустойчивости основывается на рядах Фурье. Второй же способ состоит в применении обоб-
щённых определителей Хилла, в основе которого лежит представление одного из решений об-
щего уравнения (6) в форме [4]: 
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k kx t e t k n 


                            (15) 

 
где (t) – T-периодические непрерывные функции; hk = (1/T)ln k

 
– характеристические пока-

затели. 
Пусть матрица-функция G(t) разложена в ряд Фурье по времени: 
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с постоянными коэффициентами – матрицами Gk и Hk. 



 
 
 

 
 
 

№ 2(46) 
2021 

6 

В нашем примере все матрицы Hk  = 0 (см. формулу (6)). Метод малого параметра, который 
в данном случае приводит к простым выражениям первого приближения для границ главных 
областей неустойчивости, практически не позволяет проводить уточнения этих формул, ибо 
требует построения высших приближений, что весьма непросто. К тому же метод становится 
ненадёжным, если глубина модуляции параметров и (или) коэффициенты диссипации k не 
малы. Наконец, применение метода малого параметра встречает затруднения при переходе к 
существенно неканоническим системам, а формулы высших приближений чрезвычайно гро-
моздки и плохо алгоритмизируются. 

Воспользуемся методом обобщённых определителей Хилла, который не требует малости 
сил трения и малости коэффициентов параметрического возбуждения, а бесконечный опреде-
литель оказывается сходящимся при достаточно широких предположениях о свойствах мат-
риц Gk  и Hk  и, следовательно, допускает редукцию к определителям конечного порядка. Ре-
шение уравнения (6) для главных зон динамической неустойчивости будем отыскивать в виде: 

( ) cos sin .x t a t b t   
                                                     (17) 

Подставляя уравнение (17) в (6), после несложных преобразований получаем: 

 det ( ) 0,K E                                                             (18) 
где 

   1 1
0 0( ) .K A C F A C F                                                       (19) 

Умножая матрицы слева направо или справа налево, мы получим существенно разный ре-
зультат, поэтому в формуле (19) стоят квадратные скобки, т. е. сначала выполняем действия 
внутри квадратных скобок, затем полученные результаты перемножаем слева направо. 

Решение уравнения (18) для консервативного и диссипативного случаев осуществлялось 
поиском собственных чисел с помощью стандартной функции Mathcadeigenvals(K()), резуль-
таты представлены на рисунке 2. 

 
а                                                                          б   

Рисунок 2 – Главные области динамической неустойчивости системы:  
а – для колесной пары (второй массы); б  –для кузова (первой массы); сплошная линия –  
в случае консервативной системы, пунктирная линия – в случае диссипативной системы 

 
Из рисунка 2 следует, что трение создаёт порог для коэффициента параметрического воз-

буждения. В данном случае он равен 0,135 и 0,664 для первой и второй масс соответственно.  
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Если вести речь о железнодорожном транспорте (хотя мы рассматриваем методологиче-
ские аспекты исследования параметрических систем), то максимальный коэффициент пара-
метрического возбуждения находится в пределах 0,04 – 0,06. Следовательно, в чистом виде 
параметрические колебания возникнуть не могут, в противном случае амплитуда колебаний 
второй массы экспоненциально возрастала бы. Поэтому опасность параметрического резо-
нанса значительно выше обычного резонанса, при котором амплитуда обязательно ограничена 
диссипативными силами. Ничего подобного при параметрическом резонансе не наблюдается.  

Таким образом, серьёзной опасности для выбранной механической системы параметриче-
ское воздействие может быть и не представляет, но есть одно замечание. Оно касается зоны, 
расположенной между сплошной и штриховой кривыми, так как В. В. Болотиным установлена 
возможность взаимодействия параметрически возбуждаемых и вынужденных колебаний [4, 
10]. Это возможно тогда, когда длина геометрической неровности железнодорожного пути 
приблизительно в два раза больше междушпального расстояния, т. е. lн  1,08 – 1,1. Парамет-
рическое возбуждение может как увеличивать, так и уменьшать амплитуду вынужденных ко-
лебаний, всё зависит от фазового соотношения между ними. 

Частота параметрического возбуждения связана со скоростью движения экипажа V и с 
междушпальным расстоянием lшп так: 

шп

.
3,6

V
l


                                                                     (20) 

График для скоростей движения экипажа, построенный на основании формулы (20), по-
казан на рисунке 3. Ещё раз подчеркнём, что мы не рассматриваем конкретный железнодо-
рожный экипаж, а используем произвольную механическую систему с двумя степенями сво-
боды и при параметрическом изменении жёсткости крепления системы к основанию. Разговор 
может идти о железнодорожном транспорте, расчётная схема которого в принципе подобна 
исследуемой механической системе. Заметим, что рассматриваемая механическая система об-
ладает достаточной диссипацией, поэтому возбудить чистые параметрические колебания в 
ней практически невозможно, так как критический коэффициент параметрического возбужде-
ния составляет порядка 0,664. С этой точки зрения возбудить простой параметрический резо-
нанс первой массы значительно проще, ибо критический коэффициент параметрического воз-
действия равен 0,135 (это в пять раз меньше, чем для второй массы). 

Железнодорожникам известно, что собственная частота подпрыгивания колёсной пары 
практически любого подвижного состава лежит в пределах от 15 до 30 Гц (от 94,25 до  
188,5 рад/с). Следовательно, чтобы говорить о зоне параметрического резонанса конкретного 
железнодорожного подвижного состава, нужно ординаты графика, представленного на ри-
сунке  3, а, умножить на 4,7 – 9,1. Тогда эти резонансные скорости, находящиеся в диапазоне 
от 50 до 100 км/ч, попадают в зону эксплуатационных скоростей. Это означает, что в области, 
ограниченной сплошной и пунктирной кривыми, мультипликативное возмущение может  
взаимодействовать с возмущающей силой, действующей на железнодорожный подвижной  
состав. 

Если продолжить говорить о железнодорожном подвижном составе, например, о кузове 
гружёного вагона, то собственная частота подпрыгивания кузова составляет порядка 2 – 3 Гц, 
но нам эти величины следует перевести в радианы в секунду, т. е. нужно умножить на 2π. В 
результате получим 12,56 – 18,85, а расчёты были выполнены для частоты первой массы, рав-
ной 2,43. Следовательно, чтобы оценить критические скорости движения системы, нужно ор-
динаты графика на рисунке 3, б умножить на 6,28. Тогда получим, что зона резонансных ско-
ростей располагается в диапазоне 8 – 10 км/ч. Другими словами, опасаться каких-то парамет-
рических колебаний кузова вагона не приходится, ибо найденный диапазон скоростей не по-
падает в область эксплуатационных скоростей. 
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Рисунок 3 – Экспертные оценки критической скорости движения условного двухстепенного одноосного  
железнодорожного экипажа, км/ч: а – для второй массы (например, колёсная пара); б – для первой массы 

(например, кузов) 
 

Выше было указано на возможность существования комбинационных резонансов суммар-
ного или разностного типа. Методика отыскания границ указанных резонансов чрезвычайно 
сложна. В источнике [24] установлено, что в канонических системах, которые удовлетворяют 
условию 

                                                                     ( ) ,dx JH t x
dt


 

 (21) 

где H(t) – симметричная матрица-функция; J – матрица вида 

0
0

n

n

E
J

E
 

   
                                                              (22) 

(En – единичная матрица размерности n), возможны только резонансы суммарного типа. Урав-
нения (21) в компонентах имеют ту же структуру, что и канонические уравнения Гамильтона 
в аналитической механике. Системы уравнений, приводимые к виду (21), а также соответству-
ющие механические системы называются каноническими. 

Чтобы отыскать условия существования комбинационных резонансов, воспользуемся 
мультипликаторами, которые находятся с помощью матрицы монодромии. Для этого чис-
ленно методом Рунге – Кутты необходимо проинтегрировать систему дифференциальных 
уравнений: 
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при следующих начальных условиях: 
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(0) .X E                                                                   (24) 

Итак, необходимо решить четыре раза дифференциальные уравнения (23) и по результа-
там составить матрицу монодромии 

 = ( )R X T                                                                      (25) 

для случая комбинационного резонанса разностного типа, когда частота параметрического 
возмущения 

 

 01 02 1 5,422079.
2

k k



                                           (26) 

 
Поведение мультипликаторов в зависимости от коэффициента параметрического возбуж-

дения представлено на рисунке 4. 
 

 
Рисунок 4 – Поведение мультипликаторов параметрической системы 

Из рисунка 4 очевидно, что только модуль одного из четырёх мультипликаторов превы-
шает единицу, следовательно, в рассматриваемой системе вполне вероятно возникновение и 
развитие комбинационного резонанса разностного типа, если коэффициент параметрического 
возбуждения будет больше   1,209 (зафиксированная в экспериментах величина коэффици-
ента параметрического возбуждения находится в пределах 0,04 – 0,06). Найти границы этой 
области неустойчивости с использованием матрицы монодромии чрезвычайно трудоёмко. 
Нужно искать метод определения границ, который был бы эффективным и достаточно  
простым. 

Обратимся к выводам, которые можно получить в результате проведенного исследования. 
1. Главный вывод заключается в том, что в чистом виде параметрические колебания (если 

считать железнодорожный путь неравноупругим) на подвижном составе возникнуть не могут, 
так как последний сильно демпфирован. 

2. Экспертная оценка критических скоростей движения подвижного состава показывает, 
что они находятся в пределах 8 – 10 км/ч и 50 – 100 км/ч (попадает в зону эксплуатационных 
скоростей движения поездов), т. е. наиболее опасным параметрическое воздействие является 
для колесной пары экипажа. 

3. Наиболее широкой зоной является область динамической неустойчивости той массы, 
на которую непосредственно воздействует неравноупругость (в нашем случае это нижняя 
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масса экипажа, т. е. колесная пара). Следует подчеркнуть, что предыдущая парадигма дина-
мики подвижного состава указывала на два конкретных значения скорости движения экипажа, 
на которых возможны резонансные явления, и определялись они собственными частотами 
подпрыгивания, например, кузова и колесной пары. 

4. Зона значений коэффициента параметрического возмущения, находящаяся между 
сплошной и штриховой кривыми (см. рисунок 2), – это область взаимодействия параметриче-
ски возбуждаемых и вынужденных колебаний. Она нуждается в подробном аналитическом 
исследовании согласно работам [10, 24 – 27]. 

5. Установлено, что в рассматриваемой механической системе, в некотором смысле упо-
добленной железнодорожному подвижному составу, вероятно возбуждение разностных ком-
бинационных резонансов, если коэффициент параметрического возбуждения превысит его 
критическое значение, равное 1,209. 

6. В статье уделено внимание только мультипликационному аспекту действия параметри-
ческого возбуждения, но существует и второй аддитивный аспект, заключающийся в том, что 
на узлы подвижного состава будут действовать переносные ускорения (а это не такие уж ма-
лые величины), являющиеся инерционным внешним воздействием. 

7. Переход на парадигму дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами 
обосновывается тем, что еще отсутствуют корректные оценки используемых ныне дифферен-
циальных уравнений с постоянными коэффициентами. 

8. Уравнения (1) – (3) являются автономными, т. е. внешние возмущения в механической 
системе отсутствуют, однако в действительности существуют геометрические неровности на 
поверхности катания рельсов и колесных пар (например, неравномерный прокат колес по 
кругу катания). 

Если учесть это обстоятельство, то при наличии параметрического возмущения в системе 
решение задачи о вынужденных колебаниях существенным образом усложняется, ибо всё за-
висит от вида внешнего возмущения – детерминированное оно или случайное. В последнем 
случае применение метода моментов позволит свести задачу к системе детерминистических 
дифференциальных уравнений с периодическими коэффициентами относительно первого и 
второго порядков переменных состояния. 

Для детерминистических уравнений, как известно, существуют хорошо апробированные 
и надежные методы построения аналитических и численных решений [4 – 9, 24 – 27]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  МЕХАНИЧЕСКИХ  
НАПРЯЖЕНИЙ,  ВОЗНИКАЮЩИХ  ПРИ  НЕРАВНОМЕРНОМ  

НАГРЕВЕ  ОСТОВА  ТЯГОВОГО  ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  НБ-514  И  
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  ЕГО  КОНСТРУКЦИИ 

 
Аннотация. Целью данной работы является исследование причин возникновения трещин в остовах тяго-

вых двигателей электровозов. Приведен анализ статистики выявления трещин в остовах тяговых электродви-
гателей НБ-514 на Восточном полигоне, показывающий, что каждый третий остов в эксплуатации имеет тре-
щины. Использован способ математического моделирования на ЭВМ с применением метода конечных элемен-
тов. Отмечено, что проведение измерений в зоне возникновения трещин тензометрическим методом практи-
чески невозможно из-за геометрии остова. Рассмотрены результаты математического моделирования меха-
нических напряжений, возникающих в остове тягового электродвигателя НБ-514 при его неравномерном нагреве 
до температур, характерных для часового режима работы тягового электродвигателя. Показано, что меха-
нические напряжения, возникающие только из-за разности температур окружающего воздуха и обмоток глав-
ных и дополнительных полюсов тягового электродвигателя, могут достигать 100 МПа. Предложены варианты 
изменения конструкции вентиляционных окон остова для уменьшения величины температурных напряжений 
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при неизменной площади вентиляционных отверстий. При коррекции формы вентиляционных окон остова тя-
гового электродвигателя указанные напряжения могут быть снижены до 76 МПа. Сделан вывод о том, что 
одной из основных причин образования трещин в остовах тяговых электродвигателей являются циклически по-
вторяющиеся температурные напряжения, что особенно важно для электровозов, работающих на горно-пере-
вальных участках в режиме подталкивания. Отмечено, что появление механических напряжений в остове тя-
гового электродвигателя также зависит от вибраций, возникающих от пути и работы зубчатой передачи, а 
также от переменной части магнитного поля электродвигателя, которые в настоящее время детально не ис-
следованы. 

Ключевые слова: тяговый электродвигатель, механические напряжения, температурные напряжения, 
нагрев электродвигателя, математическое моделирование, тяговый электроподвижной состав. 
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MATHEMATICAL  SIMULATION  OF  MECHANICAL 

STRESSES  ARISING  AT  UNEVEN  HEATING 
OF  THE  TRACTION  ELECTRIC  MOTOR  NB-514 

AND  IMPROVEMENT  OF  ITS  DESIGN 
 

Abstract. The purpose of this work is to determine the causes of cracks in the frame of traction motors of electric 
locomotives. An analysis of the statistics of detecting cracks in the frame of NB-514 traction motors at the Eastern testing 
area is presented, showing that every third frame in operation has cracks. The method of mathematical modeling on a 
computer with the use of FEM was used. It is noted that carrying out measurements in the crack initiation zone by the 
tensometric method is practically impossible due to the geometry of the frame. The results of mathematical modeling of 
mechanical stresses arising in the frame of the NB-514 traction motor during its uneven heating to temperatures charac-
teristic of the hourly mode of operation of the traction motor are considered. It is shown that mechanical stresses arising 
only due to the temperature difference between the ambient air and the windings of the main and additional poles of the 
traction motor can reach 100 MPa. Variants of changing the design of the ventilation windows of the frame are proposed 
to reduce the magnitude of temperature stresses with a constant area of the ventilation openings. When correcting the 
shape of the ventilation windows of the traction motor frame, these voltages can be reduced to 76 MPa. It was concluded 
that one of the main reasons for the formation of cracks in the frame of traction motors are cyclically repeating temper-
ature stresses, which is especially important for electric locomotives operating on mountain pass sections in the pushing 
mode. It is noted that the appearance of mechanical stresses in the backbone of the traction motor also depends on 
vibrations arising from the path and operation of the gear train, as well as on the variable part of the magnetic field of 
the motor, which are not currently studied in detail. 

Keywords: traction motor, mechanical stresses, temperature stresses, heating of electric motor, math modeling, 
traction electric rolling stock. 

 
Одной из приоритетных задач в сфере железнодорожного транспорта является повышение 

надежности и безопасности перевозочного процесса [1]. В связи с этим особое внимание сле-
дует уделять техническому состоянию наиболее важных узлов подвижного состава, необхо-
димо своевременно выявлять причины ухудшения их состояния. 

В настоящее время тяговыми электродвигателями НБ-514 оборудованы все электровозы 
серий ВЛ85 и 2,3,4ЭС5К. Всего их насчитывается более 1600 единиц. Тяговые электродвига-
тели относятся к наиболее нагруженному оборудованию электровозов с точки зрения ком-
плексного воздействия на них тепловых, электрических, механических и климатических фак-
торов. Поэтому несмотря на постоянно проводимые мероприятия технологического характера 
при изготовлении и ремонте локомотивов уровень повреждаемости тяговых электродвигате-
лей в эксплуатации остается довольно высоким [2]. При этом в исследованиях тепловых мо-
делей тяговых электродвигателей внимание ученых уделяется тепловым процессам в обмот-
ках двигателей, а температурные напряжения, возникающие в остове, не рассматриваются  
[3 – 11]. 

Следует отметить, что появление механических напряжений в остове зависит также от 
вибраций, возникающих от пути и работы зубчатой передачи, а также от переменной части 
магнитного поля электродвигателя, которые в настоящее время также детально учеными не 
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исследованы. Оценка влияния этих факторов является целью дальнейших исследований. В 
данной работе они не рассматриваются. 

Актуальность данной статьи обусловлена образованием трещин в остовах тяговых элек-
тродвигателей. На основе производственных данных группы компаний «ЛокоТех», представ-
ленных на рисунке 1, можно сделать вывод о том, что каждый третий остов ТЭД в эксплуата-
ции имеет трещины, показанные на рисунке 2, а. Причём образование трещин у разных осто-
вов происходит в одном и том же месте (рисунок 2, б). Данные трещины возникают вблизи 
вентиляционных окон с коллекторной стороны двигателя. Наличие таких трещин может при-
вести к ускоренному выходу из строя двигателя, что в свою очередь потребует постановки 
электровоза на неплановый ремонт, который связан со значительными затратами. Следует от-
метить, что проведение измерений в зоне возникновения трещин тензометрическим методом 
практически невозможно из-за геометрии остова. 

 

 
Рисунок 1 – Статистика выявления трещин в остовах тяговых двигателей электровозов ВЛ85 и 2,3,4ЭС5К  

на Восточном полигоне 
 
Целью данной работы является определение причин возникновения трещин в остовах тя-

говых двигателей электровозов. 
Изучение возникающих напряжений разделяется на две задачи – изучение температурного 

распределения в остове двигателя, возникающего при его нагреве, и изучение механических 
напряжений, возникающих вследствие тепловых деформаций. 

Решение данных задач аналитическими методами является трудоемким процессом ввиду 
большого количества факторов, которые могут влиять на возникновение трещин в остове. Для 
решения таких задач эффективнее всего использовать способ математического моделирования 
на ЭВМ с применением метода конечных элементов. 

Метод конечных элементов может быть обобщен практически на неограниченный класс 
задач благодаря тому, что позволяет использовать элементы различных форм для получения 
сеточных разбиений любых нерегулярных областей. Нагрузки и граничные условия могут 
иметь произвольный вид. Метод применим ко всем классам проблем распределения полей, 
которые включают в себя анализ конструкций, перенос тепла, течение жидкости и электро-
магнетизм [12 – 14]. 

При использовании метода конечных элементов модель остова разбивается на конечные 
элементы, достаточно точно описывающие геометрию конструкции. Криволинейная область 
аппроксимируется с помощью прямолинейных элементов. Размеры элементов могут быть 
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уменьшены в тех областях, где ожидаемый результат может существенно меняться, и увели-
чены там, где ожидаемый результат почти постоянен. При использовании полученных значе-
ний температуры в узловых точках она может быть аппроксимирована внутри всего конечного 
элемента. Таким образом, может быть рассчитана температура в любой точке расчетного кон-
тура, что дает полное представление о температурном поле. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Трещины в остове тягового электродвигателя НБ-514: а – фотографии возникающих трещин;  
б – схема расположения трещин на упрощенной модели 

 
Для выявления причин возникновения трещин создана упрощенная 3D-модель остова тя-

гового электродвигателя НБ-514 (рисунок 3). С помощью программного комплекса Femap 
были проведены тепловой расчет остова и прочностный расчет, при котором нагрузкой на 
остов служили рассчитанные ранее значения температуры. Для проведения расчета материалу 
модели были заданы свойства стали 25Л. Точки закрепления остова принимаются стандарт-
ные для опорно-осевого подвешивания тягового электродвигателя НБ-514 [15]. 

Для проведения теплового расчета была задана температурная модель нагрева остова, 
представленная на рисунке 4. В зоне расположения обмотки возбуждения двигателя темпера-
тура задана 180 и 40 ºС в зоне вентиляционных окон, что имитирует температуру окружаю-
щего воздуха. Температура 180 ºС выбрана как характерная для часового режима работы тя-
гового электродвигателя. Примененная температурная модель является подходящей для ре-
шаемой задачи, в которой анализируются механические напряжения, возникающие в зоне 
между вентиляционными окнами двигателя вдали от обмоток полюсов. Естественно, при ана-
лизе механических напряжений, возникающих вблизи обмоток, требуется более сложная мо-
дель, учитывающая форму сердечников, обмоток и т. д. 
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Результаты теплового расчета представлены на рисунке 5. 

 
а                                             б 

Рисунок 3 – Упрощенная модель остова тягового электродвигателя НБ-514 
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Рисунок 4 – Заданная температура нагрева остова тягового электродвигателя НБ-514 
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Рисунок 5 – Результаты теплового расчета остова тягового электродвигателя НБ-514 
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Для проведения прочностного расчета в качестве нагрузки были заданы результаты теп-

лового расчета, полученные при нагреве остова. Анализируя полученные результаты проч-
ностного расчета, представленные на рисунке 6, можно увидеть, что наиболее нагруженные 
участки модели соответствуют местам возникновения трещин в остовах тяговых двигателей 
при их эксплуатации (см. рисунок 1, а). 
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Рисунок 6 – Результаты прочностного расчета остова тягового электродвигателя НБ-514 

 
Следовательно, одной из основных причин образования трещин в остовах тяговых элек-

тродвигателей являются циклически повторяющиеся температурные напряжения, возникаю-
щие, например, в часовом режиме электровоза тягового электродвигателя как в режиме тяги, 
так и в режиме рекуперативного торможения. Особое значение подобные напряжения имеют 
для электровозов, постоянно работающих на горно-перевальных участках, например, в ка- 
честве электровозов подталкивания.  

Для уменьшения величины температурных напряжений авторами было предложено  
несколько вариантов изменения конструкции вентиляционных окон остова (рисунок 7). При 
этом площадь вентиляционных отверстий остается неизменной. Результаты прочностного рас-
чета для каждого варианта остова тягового электродвигателя представлены на рисунках  
8 – 10. 

Из рисунков 8 – 10 видно, что изменение геометрии вентиляционных окон остова снижает 
величину максимальных напряжений в зоне окон на 30 %. При этом точки максимальных 
напряжений уходят с наружной поверхности остова вовнутрь. 
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Рисунок 7 – Предлагаемые изменения в конструкции остова тягового электродвигателя НБ-514:  
а – остов с овальными окнами; б – остов с окнами в виде усеченной трапеции;  

в – остов с окнами комбинированного исполнения 
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Рисунок 8 – Результаты прочностного расчета остова с овальными окнами 
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Рисунок 9 – Результаты прочностного расчета остова с окнами в виде усеченной трапеции 
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Рисунок 10 – Результаты прочностного расчета остова с окнами комбинированного исполнения 
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В данной статье были рассмотрены механические напряжения, возникающие при работе 
тягового электродвигателя НБ-514 и обусловленные его неравномерным нагревом в рабочем 
состоянии. Показано, что напряжения в остове тягового электродвигателя электровоза могут 
составлять до 100 МПа, а области их возникновения совпадают с областями часто наблюдае-
мых трещин в эксплуатации. Получено, что напряжения могут быть снижены со 106 МПа до 
76 МПа путем изменения формы вентиляционных окон остова без дополнительного улучше-
ния системы охлаждения. 

В дальнейшем авторами статьи планируется продолжение работы с учетом внешних ме-
ханических вибраций от пути и тяговой передачи, а также внутренних вибраций от перемен-
ной части магнитного поля электродвигателя; рассмотрение влияния данных факторов на ма-
лоцикловую и многоцикловую усталость остовов тяговых электродвигателей. 
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ПРЕДПОСЫЛКИ  СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  МЕТОДИКИ  НОРМИРОВАНИЯ 

РАСХОДА  ТОПЛИВА  НА  МАНЕВРОВОЕ  И  ХОЗЯЙСТВЕННОЕ  ДВИЖЕНИЕ   
С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  МОДЕЛЕЙ  МАШИННОГО  ОБУЧЕНИЯ 

 
Аннотация. Мероприятия по нормированию расхода дизельного топлива на работу маневровых локомо-

тивов являются неотъемлемой частью эффективности использования тягового подвижного состава. Ввиду 
наличия проблем при формировании нормы расхода топлива, таких как показатели работы маневрового тепло-
воза, загрузки и технического состояния дизель-генераторной установки (ДГУ), условий эксплуатации локомо-
тивов, требуется совершенствование существующей методики определения нормы расхода топлива. В статье 
представлены результаты исследований режимов работы маневровых тепловозов, приведены параметры раз-
броса значений времени работы ДГУ в режиме нагрузки для маневровых тепловозов серий ТЭМ2 и ТЭМ18ДМ. 
Предложена математическая модель, основанная на базисах моделей машинного обучения, учитывающая сте-
пень загрузки ДГУ и технико-экономические характеристики серии тепловоза. Задачей предложенной модели 
является определение расхода топлива локомотивом итерационным методом расчета, где входными парамет-
рами модели служат показатели работы локомотива. Установлено, что методика формирования нормы рас-
хода топлива на выполнение маневровых работ должна учитывать степень загрузки дизель-генераторной 
установки и технико-экономические характеристики серии тепловоза. По результатам реализации предложен-
ной модели по установлению удельных норм расхода топлива для исследуемых локомотивов по итогам их экс-
плуатации получены усредненные показатели удельного расхода топлива локомотивами по позициям контрол-
лера машиниста. Предложенная методика позволяет учесть фактическую степень загрузки ДГУ и установить 
корректную норму расхода топлива за определенный период работы локомотива, что представляет практиче-
скую значимость работы. Представленные результаты исследования являются началом работы по разработке 
интеллектуальной системы по нормированию расхода дизельного топлива на работу маневровых локомотивов. 

Ключевые слова: удельный расход топлива, локомотив, нормирование топлива, дизель-генераторная уста-
новка, машинное обучение. 
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PREREQUISITES  FOR  IMPROVING  THE  METHODOLOGY  FOR  RATIONING 
FUEL  CONSUMPTION  FOR  MANEUVERING  AND  ECONOMIC  TRAFFIC   

USING  MACHINE  LEARNING  MODELS 
 

Abstract. Measures to normalize the consumption of diesel fuel for the operation of shunting locomotives are an 
integral part of the efficiency of the use of traction rolling stock. Due to the presence of problems in the formation of the 
fuel consumption rate, such as the performance of the shunting locomotive, the loading and technical condition of the 
diesel generator set, the operating conditions of locomotives, it is necessary to improve the existing fuel consumption rate 
determining methodology. The article presents the results of studies of the operating modes of shunting locomotives, the 
parameters of the spread of the values of the operating time of the diesel generator set in the load mode for shunting 
locomotives of the TEM2 and TEM18DM series are given. A mathematical model based on the bases of machine learning 
models is proposed, taking into account the degree of loading of the diesel generator set and the technical and economic 
characteristics of the locomotive series. The task of the proposed model is to determine the fuel consumption of a loco-
motive by an iterative calculation method, where the input parameters of the model are the performance indicators of the 
locomotive. It is established that the method of forming the fuel consumption rate for performing shunting operations 
should take into account the degree of loading of the diesel generator set and the technical and economic characteristics 
of the locomotive series. According to the results of the implementation of the proposed model for establishing specific 
fuel consumption rates for the studied locomotives based on the results of their operation, the average indicators of 
specific fuel consumption by locomotives by the positions of the driver's controller are obtained. The proposed method 
allows us to take into account the actual degree of loading of the diesel generator set and establish the correct fuel 
consumption rate for a certain period of operation of the locomotive, which represents the practical significance of the 
work. The presented research results are the beginning of work on the development of an intelligent system for diesel fuel 
rate rationing for the operation of shunting locomotives. 

Keywords: specific fuel consumption, locomotive, fuel rationing, diesel-generator, machine learning. 
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Задача повышения эффективности использования тягового подвижного состава не теряет 
своей актуальности практически с момента начала его эксплуатации. Компания ОАО «РЖД», 
предприятия промышленного железнодорожного транспорта заинтересованы в снижении рас-
хода дизельного топлива, в том числе и на маневровое и хозяйственное движение. Решение 
задачи может быть достигнуто как за счет внедрения энергоэффективных технологий, позво-
ляющих повысить топливную экономичность дизеля (внедрение систем прогрева, ЭСУФТ и 
т. д.), совершенствования организации движения маневровых тепловозов (уменьшения  
простоев в ожидании работы), использования в качестве топлива газа, так и за счет совер-
шенствования системы нормирования расхода топлива [1, 2].  

Основной проблемой при формировании нормы расхода топлива является индивидуаль-
ность каждой поездки маневрового тепловоза с точки зрения реализованной загрузки. В насто-
ящее время большая часть тепловозов оборудована бортовыми системами контроля парамет-
ров работы. Эта информация должна быть использована для формирования обоснованной 
нормы расхода топлива. В большинстве локомотивных депо применяется методика, основан-
ная на установлении часового расхода топлива для каждой станции и серии тепловоза (кило-
грамм в час). Этот показатель рассчитывается как среднее значение за установленный период, 
например за 10 дней. Усреднение приводит к значительным отклонениям между расчетной 
нормой и фактическим расходом топлива как в сторону превышения, так и в сторону умень-
шения [3, 4].  Исследования, проведенные в ряде локомотивных депо ОАО «РЖД» и предпри-
ятий промышленного железнодорожного транспорта, позволили установить значительный 
разброс реализованных параметров работы тепловозов за поездку. В качестве примера на ри-
сунках 1 и 2 приведены результаты распределения времени работы ДГУ тепловозов серии 
ТЭМ2 по позициям контроллера машиниста на одной станции. 

 

 
Рисунок 1 – Распределение времени работы  

по позициям КМ локомотива ТЭМ2 

 
Рисунок 2 – Распределение времени работы  

по позициям КМ локомотива ТЭМ2 
 
Случайный характер реализации времени работы локомотива по позициям контроллера 

машиниста (КМ), а следовательно, и реализации мощности приводит к значительному раз-
бросу израсходованного топлива за поездку. Это должно быть учтено в методике расчета 
нормы расхода топлива на маневровые работы.  

В результате математического анализа  исследований режимов работы тепловозов [5] по-
лучены параметры разброса значений времени работы ДГУ в режиме нагрузки для тепловозов 
серий ТЭМ2 и ТЭМ18ДМ (рисунки 3, 4). Даже предварительный анализ полученной инфор-
мации позволяет сделать вывод о том, что время работы тепловоза под нагрузкой в зависи-
мости от качества организации движения может различаться в несколько раз.  

Такой разброс времени работы под нагрузкой с учетом вариаций реализации режимов ра-
боты ДГУ тепловоза приводит к значительным разбросам выработанной энергии, параметру, 
который и определяет необходимые затраты топлива. Так, на рисунках 5 и 6 приведены ре-
зультаты исследования разброса количества выработанной энергии ДГУ тепловозов серий 
ТЭМ2 и ТЭМ18ДМ за поездку. 
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Множество случайных факторов, определяющих в конечном итоге загрузку тепловоза, не 
позволяют предварительно установить норму расхода топлива. Эта задача должна решаться 
только после окончания поездки и обработки результатов контроля параметров работы теп-
ловоза. 

 

Рисунок 3 – Распределение доли времени работы ДГУ 
ТЭМ18ДМ в режиме нагрузки 

 
Рисунок 4 – Распределение доли времени работы 

ДГУ ТЭМ2 в режиме нагрузки 
 
 

 
Рисунок 5 – Распределение выработанной энергии 

тепловозом ТЭМ18ДМ 

 
Рисунок 6 – Распределение выработанной энергии 

тепловозом ТЭМ2 
 

 
Норма (или право) расхода топлива за поездку для маневровой работы зависит от несколь-

ких основных факторов: 
 

 , , , , ,nor n x zB f T T T N P                                                        (1) 
 

где nT  – время работы в режиме нагрузки, ч;  

xT – время работы в режиме холостого хода, ч; 

zT – время простоя с заглушенным дизелем, ч; 
N – выработанная энергия, кВт; 
P – параметр, характеризующий техническое состояние и оказывающий влияние на рас-

ходные характеристики ДГУ [2]. 
Следует заметить, что опыт машиниста несомненно влияет на эффективность использова-

ния тепловоза в плане оптимизации расхода топлива за поездку, но специфика маневровой 
работы, когда количество переключений позиций контроллера машиниста за 12 ч работы дос-
тигает 2500, этот фактор становится не значимым, т. е. его влияние не вызывает существенного 
изменения конечного результата расчета.  
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Важными факторами реализации любой методики нормирования расхода топлива являются 
автоматизация, невысокая трудоемкость и оперативность. Существующие технологии уже 
предполагают передачу контролируемых параметров работы тепловоза в онлайн-режиме. При 
совершенствовании методики нормирования расхода топлива необходимо учитывать основ-
ные факторы и формирование обоснованной нормы расхода топлива за поездку для маневро-
вого или хозяйственного движения. На основании реализации функциональных зависимостей 
выполнено апробирование результатов исследований в локомотивных депо промышленного же-
лезнодорожного транспорта, в результате получена высокая эффективность методики расчета 
нормы расхода топлива за поездку для маневровой работы. Однако для реализации более точ-
ной методики расчета необходимо использование более высокого уровня математического  
аппарата. 

Разработана методика формирования нормы расхода топлива на выполнение маневровых 
работ, учитывающая степень загрузки ДГУ и технико-экономические характеристики серии 
тепловоза, на реализации моделей машинного обучения.  

Применение модели машинного обучения [6 – 8] для оценки параметров расхода топлива 
заключается в определении расхода топлива локомотивом итерационным методом. Процесс 
итерации − нахождение по приближенному значению величины последующих приближений, 
что является более точным. Этот процесс можно представить в виде граф-модели (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Граф-модель настройки весов 
 

Входными параметрами модели служат показатели работы локомотива: вырабатываемая 
энергия ДГУ iN , время работы локомотива в режиме нагрузки iT  и время работы локомотива 
в режиме холостого хода на соответствующей позиции контроллера машиниста, норма рас-
хода топлива локомотивом in  на i-й позиции контроллера машиниста. Принято 

 0 1 2 8, , .... ,X x x x x  где i i i ix n N T  на каждой i-й позиции КМ в процессе эксплуатации локо-
мотива. 

Процесс итерации применяется для настройки удельного расхода топлива локомотивом 
на каждой позиции контролера машиниста к общему расходу топлива локомотивом за смену. 
Удельный расход топлива локомотивом  1 2 3 8, , ....W w w w w  устанавливается на каждой j-й 
итерации  j j jw w yx   , где  − шаг настройки. Количество потребляемого топлива за 

смену рассчитывается так:
1

( )


 
n

i
y S b , где i i iS x w , b − смещение показателя. Фактическое 

количество потребленного топлива B(k) принимается по результатам опытной поездки локомо-
тива. Величина ошибки устанавливается по разнице расчетного и опытного показателей: 

 ( ) ( ) ( ) 2 k k k
jE В y , где k – итерация процесса. Обучение выполняется по достижении требуе-

мой ошибки [8 – 10]. 
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Выполнены предварительные расчеты описанной методики нормирования расхода топлива 
на маневровое и хозяйственное движение по результатам исследований, приведенным на рисун-
ках 8 и 9. 
 

Рисунок 8 – Зависимость расхода топлива  
от выработанной энергии тепловозом ТЭМ18ДМ 

Рисунок 9 – Зависимость расхода топлива от времени 
работы под нагрузкой тепловоза ТЭМ18ДМ 

 
По результатам обучения по установлению удельных норм расхода топлива для локомо-

тива ТЭМ18ДМ по итогам его эксплуатации получены усредненные показатели. При анализе 
расчетных данных установлено, что в среднем удельный расход топлива локомотивом по по-
зициям КМ составляет +9,1 % к табличным показателям (таблица). 

Результаты расчета удельного расхода топлива локомотивом ТЭМ18ДМ по позициям КМ 

Позиция 
КМ 

Табличные  
показатели, г/кВт∙ч 

Расчетные  
показатели, г/кВт∙ч 

Разница  
показателей, г/кВт∙ч 

Изменение  
показателей, % 

0 405 459,33 + 54,33 13,41 
1 262 269,8 + 7,8 2,98 
2 222 230,54 + 8,54 3,85 
3 211 217,64 + 6,64 3,15 
4 207 208,19 + 1,19 0,57 
5 204 204,25 + 0,25 0,12 
6 200 200,95 + 0,95 0,47 
7 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 

 
Для обоснования адекватности предложенной модели выполнен расчет расхода топлива 

локомотивами серии ТЭМ18ДМ по данным времени их работы t и установленным нормам 

удельного расхода топлива локомотивом w  по i позициям КМ:  
8

пз
1

.i i i
i

B N wt


  Результаты 

расчета удельного расхода топлива локомотивом ТЭМ18ДМ показали хорошую сходимость с 
фактическим расходом топлива. Следует отметить, что при реализации модели принято допу-
щение о том, что затрачиваемая на работу вспомогательного оборудования мощность состав-
ляет 10 % от всей выработанной энергии ДГУ локомотива.  

Предложенная методика позволяет учесть фактическую степень загрузки локомотива и 
установить корректную норму расхода топлива за поездку.  
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Для достижения более качественных показателей возможно использование искусственной 
нейронной сети, при этом важно иметь достаточный объем данных для ее обучения. Обучаю-
щая выборка должна быть сформирована по результатам поездок локомотива серии 
ТЭМ18ДМ на различных полигонах эксплуатации с разной степенью загрузки и при разных 
температурных условиях. Представленные результаты исследования являются началом  
работы по разработке интеллектуальной системы по нормированию дизельного топлива на 
маневровую работу локомотивов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  КЛИМАТИЧЕСКИХ  ФАКТОРОВ 
НА  ШТЫРЕВЫЕ  ИЗОЛЯТОРЫ  С  RFID-ИНДИКАТОРАМИ 

 
Аннотация. Работа относится к применению нового метода бесконтактного RFID-контроля состояния 

изоляторов для воздушных линий электропередач, включая линии устройства сигнализации, централизации, бло-
кировки и продольного электроснабжения. Значительное количество аварийных ситуаций происходит из-за про-
боя изоляторов и несовершенства методов контроля. Предлагается применить бесконтактную систему RFID-
контроля изоляторов воздушной линии электропередачи, которая состоит из считывателя с приемопередаю-
щим устройством и антенной, стандартных изоляторов с RFID-индикаторами и специального программного 
обеспечения. В данной статье описаны исследования штыревых изоляторов с закрепленными RFID-
индикаторами. Целью исследований являлось влияние климатических факторов на компоненты и сборочные  
конструкции штыревых изоляторов с RFID-индикаторами и работа системы RFID-контроля в целом. В каче-
стве образцов исследования были выбраны радиочастотная метка, полиэтиленовый колпачок с алюминиевым 
покрытием с встроенной меткой, штыревой фарфоровый изолятор с RFID-индикатором в сборке. Климатиче-
ские испытания проводились в испытательном центре технических средств железнодорожного транспорта 
Уральского государственного университета путей сообщения (ИЦ ТСЖТ УрГУПСа). Имитировались темпера-
турные изменения от –60 до +50 °С при влажности воздуха до 93 %. Представлены и проанализированы резуль-
таты по адгезионным свойствам и электропроводности токопроводящего покрытия на полиэтиленовой по-
верхности и устойчивости функционирования RFID-меток. Даны предложения по совершенствованию компо-
нентов и сборочной конструкции. Во-первых, применить на верхушке штыря винтовую резьбу вместо специаль-
ной накатки, что снизит механические нагрузки при монтаже конструкции отдельных компонентов и позволит 
снизить погрешность установочных размеров для улучшения приема-передачи сигналов между считывателем 
и меткой. Во-вторых, путем пескоструйной обработки поверхности полиэтиленового колпачка можно улуч-
шить адгезию поверхности с токопроводящим покрытием, что увеличит электропроводность конструкции.  
В итоге проведенной работы доказано, что разработанная система RFID-контроля изоляторов функциони-
рует в заданных ГОСТом климатических условиях, что позволяет рекомендовать ее применение в линиях 
устройств с напряжением 6 – 10 и 35 кВ. 

Ключевые слова: штыревой изолятор с RFID-индикатором, климатические испытания, RFID-метка, то-
копроводящее покрытие, контроль, RFID-система, штыревой изолятор, пробой изоляторов, линии СЦБ и ПЭ, 
сети с изолированной нейтралью. 
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STUDY  OF  THE  INFLUENCE  OF  CLIMATIC  FACTORS   

FOR  PIN  INSULATORS  WITH  RFID  INDICATORS 
 

Abstract. The work relates to the application of a new method of noncontact RFID monitoring of the condition of 
insulators for overhead power lines, including signaling, centralizing, blocking, and longitudinal power supply lines . A 
significant number of accidents occur due to the breakdown of insulators and imperfection of control methods. It is pro-
posed to use a non-contact RFID control system for overhead power line insulators, which consists of a reader with a 
transceiver and an antenna, standard insulators with RFID indicators and special software.  The aim of the research is 
the influence of climatic factors on the components and assembly structures of pin insulators with RFID indicators and 
the operation of the RFID control system in general. The selected study samples are a radio frequency tag, an aluminum-
coated plastic cap with an integrated tag, and a pin-shaped porcelain insulator with an RFID indicator in the assembly. 
The climatic tests were carried out in the testing center of technical means of railway transport of the Ural State Univer-
sity of Railway Transport (IC TSZHT USUPS). Temperature changes were simulated from –60 to +50 ° С with air hu-
midity up to 93%. The results on the adhesive properties and electrical conductivity of a conductive coating on a poly-
ethylene surface and the stability of the functioning of RFID tags are presented and analyzed. Suggestions for improving 
the components and assembly design are given. Firstly, to use a screw thread on the top of the pin instead of a special 
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knurling, which will reduce mechanical stress during installation of the structure of individual components and will re-
duce the error in the installation dimensions to improve the reception and transmission of signals between the reader and 
the tag. Secondly, sandblasting of the surface of the polyethylene cap can improve the adhesion of the surface to the 
conductive coating, which will increase the electrical conductivity of the structure. The result of this work proves that the 
developed RFID control system of insulators functions in the climatic conditions specified by GOST, which allows to 
recommend its implementation in the lines ts use in lines of devices with a voltage of 6-10 and 35 kV. 

Keywords: pin insulator with RFID indicator, climate tests, RFID tag, conductive coating, control, RFID system, pin 
insulator, insulator breakdown, SCB and PE lines, networks with isolated neutral. 

 
Данные исследования относятся к применению нового метода RFID-контроля изоляторов 

воздушных линий электропередач (ВЛ), включая линии устройства сигнализации, централи-
зации и блокировки (СЦБ), а также продольного электроснабжения (ПЭ). Значительное коли-
чество всех аварийных ситуаций происходит из-за пробоя изоляторов и несовершенства при-
меняемых методов контроля [1 – 7]. Под воздействием внешних факторов происходит сниже-
ние диэлектрических свойств изоляторов, увеличение тока утечки, включающего поверхност-
ный ток и сквозной ток проводимости, что со временем приводит к пробою или перекрытию 
изоляторов, вызывающих аномальные и аварийные режимы работы в системе электроснабже-
ния. Скрытость дефектов, которые нельзя обнаружить ни визуально, ни электрическими ис-
пытаниями, наиболее опасна в эксплуатации [2, 4, 7]. Особенно сложно выявить пробой изо-
лятора в линиях с изолированной или компенсированной нейтралью, где ток однофазного за-
мыкания на землю не превышает 5 А [1 – 2]. 

Несенюк Т. А. предложен и опробован RFID-контроль диэлектрического состояния фар-
форовых штыревых изоляторов [5 – 9]. Суть метода состоит в индивидуальной маркировке и 
контроле каждого изолятора с применением RFID-системы. На изолятор крепится RFID-
индикатор с меткой-наклейкой, имеющий индивидуальный код. RFID-индикатор указывает на 
нормальное или дефектное состояние изолятора, которое определяется прохождением через 
изолятор тока. Если ток не превышает допустимых значений уставки, то RFID-индикатор от-
кликается на зондирующие сигналы считывателя, если же через изолятор прошел ток, превы-
шающий ток уставки, RFID-индикатор перегорает и не отвечает на сигналы считывателя. 
Наличие или отсутствие ответных сигналов RFID-индикаторов фиксируется на экране считы-
вателя. Так, например, отсутствие сигнала от RFID-индикатора может служить основанием 
для принятия решения по очистке загрязненного дефектного изолятора или по его замене. 

Основными требованиями применения RFID-системы являются ее надежная работа в за-
данных климатических и эксплуатационных условиях, передача информации о состоянии изо-
ляторов с RFID-индикатором при движении на транспортном средстве, например, вагон-лабо-
ратории контактной сети, и обходе воздушной линии (ВЛ) оперативной бригадой. При разра-
ботке RFID-системы особое внимание уделялось электропроводности токопроводящего по-
крытия, ее совместимости с алюминиевой антенной RFID-метки и адгезии поверхностей мо-
дернизированного колпачка. 

Данные требования предусматривали решение ряда научно-технических задач. Во-пер-
вых, решались вопросы выбора токопроводящего покрытия для полиэтиленового колпачка 
штыревого изолятора и нахождения способа его нанесения на поверхность полиэтилена. Дан-
ные изыскания описаны в статье [8]. Известно, что полиэтилен обладает очень низкой адге-
зией, что затрудняет нанесение покрытий. В результате нами предложено использование алю-
миниевого покрытия колпачка, наносимого способом вакуумной металлизации на полиэтиле-
новую поверхность [10]. Алюминий в целом отвечает основным поставленным требованиям 
по коррозионно-контактной совместимости с материалом метки (алюминий), но потребова-
лись дополнительные исследования по механической стойкости покрытия и климатическим 
испытаниям. 

Вторая задача – исследование образцов меток, применяемых в качестве индикатора, с уче-
том скорости приема и передачи сигнала и диаграмм направленности меток и разработки счи-
тывающего устройства с усиливающей антенной. В настоящее время ведутся исследования 



 
 

 

 
 
 

33 № 2(46) 
2021 

совместно с дорожной электротехнической лабораторией Трансэнерго Свердловской желез-
ной дороги – филиала ОАО «РЖД». 

В данной статье описывается третья задача – определение влияния климатических факто-
ров на компоненты штыревого изолятора и сборную конструкцию штыревого изолятора с 
RFID-индикатором. Исследование проводилось для оценки функционирования образцов при 
воздействии повышенных и пониженных температур, влажности воздуха. Климатические ис-
пытания проводились в испытательном центре технических средств железнодорожного транс-
порта Уральского государственного университета путей сообщения в соответствии с  
ГОСТ 28224–89 [11]. Образцами испытаний были компоненты конструкции, в которую вхо-
дили радиочастотная метка-наклейка, полиэтиленовый колпачок с алюминиевым покрытием 
с встроенной меткой и без нее, а также штыревой фарфоровый изолятор с RFID-индикатором. 
Схема устройства штыревого изолятора показана на рисунке 1, а его общий вид – на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 1 – Схема устройства штыревого изолятора 
с RFID-меткой: 1 – провод ВЛ; 2 – штыревой изоля-
тор; 3 – полиэтиленовый колпачок с токопроводя-

щим покрытием; 4 – чип, 5 – метка-наклейка;  
6 – стальной штырь 

 
Рисунок 2 – Сборная конструкция штыревого  

изолятора с колпачком и RFID-меткой 

 
Определение характеристик и параметров при изменении климатических условий прово-

дилось в камере искусственного климата THV710. Исходные характеристики образцов фикси-
ровались после предварительной сушки при температуре 55 °С и влажности не более  
20 % в течение 24 ч и выдержки при нормальных атмосферных условиях в течение 6 ч. Далее 
имитировались температурные изменения от –60 до +50 °С при влажности воздуха до 93 %. 
Продолжительность и цикличность испытаний представлена графиками на рисунке 3. 

Продолжительность одного цикла испытаний составляет 24 ч. Всего выполнено 10 цик-
лов. На рисунке 3, а изображен график одного цикла, где показаны временные характеристики 
с задаваемыми параметрами температуры и влажности. Контрольные измерения проводились 
в начале и в конце климатических испытаний в точках 1 и 14 (рисунок 3, б). Были проведены 
исследования с разной периодичностью во время максимально задаваемых температур 50 °С 
на циклах 1, 4, 5, 8 и 10 в точках 2, 5, 6, 7, 9 ,12 (см. рисунок 3, б). Снятие результатов при 
низких температурах –60 ° осуществляли на циклах 1, 3, 8, 10  в точках 3, 4, 10, 11 и 13. Всего 
во время климатических испытаний было проведено 14 измерений. Объектами испытаний 
были как отдельные компоненты, так и сборные конструкции: RFID-метки-наклейки, поли-
этиленовые колпачки с токопроводящим покрытием и RFID-метками-наклейками, стальной 
штырь с вбитыми полиэтиленовыми колпачками, изоляторы ШФ с RFID-индикатором и сбор-
ная конструкция, состоящая из стального штыря на уголке с насаженным полиэтиленовым 
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колпачком с токопроводящим покрытием и прикрепленной RFID-меткой. Наименование об-
разцов приведено в таблице 1. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Продолжительность и цикличность испытаний изолятора ШФ с индикатором:  
а – продолжительность одного цикла (% – влажность);  

б – суммарные циклы с указанием номеров контрольных измерений 

Образцы RFID-меток-наклеек VAR2, VAR3, VAR7 закодированы 21-значным кодом, для 
удобства в таблице 1 показаны последние четыре знака. 

Прием сигнала меток проводили переносным считывателем Atid AT 570, РСИ (рабочая 
частота 866,9 МГц, выходная мощность 26 дБм). Климатические режимы съема данных конт-
рольных измерений и суммарное время в камере приведены на рисунке 3, б и в таблице 2. 

В ходе испытаний отклики меток принимались из герметичной закрытой металлической 
камеры, имеющей смотровое окно. Испытания под номерами 8 и 14 проводились при откры-
той камере, так как температура и влажность соответствовали заданным режимам испытаний. 
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Таблица 1 – Объекты климатических испытаний 

Образцы 1. RFID-метка  
Образец 1.1 1.2 

Тип метки VAR3 VAR7 
Код метки 2575 9576 

Итого 2 шт. 
Образцы 2. Полиэтиленовый колпачок с токопроводящим покрытием и RFID-меткой 

Образец 2.1. 2.2. 
Тип метки VAR3 VAR2 

Посл. цифры номера метки AD76 СD7B 
Итого 2 шт. 

Образцы 3. Сборная конструкция, состоящая из стального штыря с полиэтиленовыми колпачками  
Образец 3.1.1 3.1.2 3.2.1 3.2.2 3.3.1 3.3.2 

       
Тип метки VAR3 Без метки VAR3 Без метки VAR3 Без метки 
Код метки 4D73 Без метки 2175 Без метки 2975 Без метки 
Итого 3 шт       
Образцы 4. Изолятор типа ШФ с RFID-индикатором (3 шт.) и сборная конструкция, состоящая из стального 
штыря на уголке с насаженным полиэтиленовым колпачком с токопроводящим покрытием и прикрепленной 

RFID-меткой (1 шт.) 
Образец 4.1 4.2 4.3 4.4 

Тип  
изолятора ШФ-10 ШФ-20 ШС-10 Без изолятора 

Тип метки VAR3 VAR3 VAR3 VAR2 
Код метки  2D75 B176 А976 DD7B 

     
Итого 4 шт. 

Таблица 2 – Позиции контрольных измерений климатических испытаний меток 

Номер 
позиции 

Наименование позиций контрольных  
измерений 

Температура, 
°С 

Влажность, 
% 

Суммарное время  
выдержки в камере, ч 

1 После предварительной выдержки +21 30 – 
2 Выдержка высокой температуры +50 93 10 
3 Выдержка низкой температуры –60 30 19 
4 Выдержка низкой температуры –60 30 68 
5 Выдержка высокой температуры +50 93 79 
6 Выдержка высокой температуры +50 93 106 
7 Выдержка высокой температуры +50 93 108 
8 Промежуточные измерения в открытой 

климатической камере +25 30 110 

9 Выдержка высокой температуры +50 93 175 
10 Выдержка низкой температуры –60 30 181 
11 Выдержка низкой температуры –60 30 188 
12 Выдержка высокой температуры +50 93 220 
13 Выдержка низкой температуры –60 30 230 
14 Окончание испытаний +21 30 240 
 
Ответные отклики меток регистрировались считывающим устройством, на экране мони-

тора отражались номера меток, присвоенные каждому исследуемому образцу. Результаты  
испытаний по количеству откликнувшихся RFID-меток представлены в таблице 3. 

В ходе испытаний было установлено, что отклик меток зависит от их расположения в кли-
матической камере. Метки, расположенные в глубине камеры, не каждый раз давали отклик 
на зондирующий сигнал считывателя. Как было установлено, это связано с экранированием 
металлическим корпусом самой камеры, метки под воздействием воздушных потоков переме-
стились на дно климатической камеры. При отрытой двери камеры все метки функциониро-
вали в нормальном режиме (опыты 8 и 14). Выяснено, что расположение метки в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях влияет на ответный сигнал от метки. Данный момент надо будет 
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учитывать и метки закреплять в вертикальной плоскости относительно считывателя с линей-
ной поляризацией (это является рабочим положением работы метки). После проведения кли-
матических испытаний все исследуемые образцы меток откликались на сигналы считывателя.  
Таблица 3 – Количество откликнувшихся меток, закрепленных на образцах  

Образцы 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1.1 3.2.1 3.3.1 4.1 4.2 4.3 4.4 

Номер метки 5573 2575 AD76 CD7В 4D73 2175 2975 2D75 B176 A976 DD7B 

Тип метки VAR3 VAR3 VAR3 VAR2 VAR3 VAR3 VAR3 VAR3 VAR3 VAR3 VAR2 
Количество 
откликнув-
шихся меток  

10 13 14 9 7 11 11 10 14 10 14 

 
Важные практические результаты испытаний были получены по механической устойчи-

вости алюминиевых покрытий полиэтиленовых колпачков. В таблице 4 приведено описание 
внешнего вида покрытых колпачков после климатических испытаний.  

Определено, что стойкость покрытия во многом зависит от конструктивной сборки изде-
лий. Наилучшее качество у покрытий после испытаний у отдельных колпачков (2.1 и 2.2). При 
этом практически нет видимых разрушений поверхности алюминия. Климатические перепады 
не влияют на поверхностное металлизированное покрытие. 
Таблица 4 – Описание внешнего вида алюминиевых покрытый полиэтиленовых колпачков после климатических 
испытаний 

Номер образца Внешний вид колпачков Площадь разрушений, % Общее состояние  
токопроводящего слоя 

2.1 Без изменений 5 Хорошее 
2.2 Без изменений 0 Хорошее 

3.1.1 Есть отслоения 30 Удовлетворительное 
3.1.2 Есть отслоения 50 Неудовлетворительное 
3.2.1 Почти без изменений 10 Хорошее 
3.3.1 Есть отслоения 10 Удовлетворительное 
3.3.2 Есть отслоения 20 Удовлетворительное 
4.1 Небольшая потертость 20 Удовлетворительное 
4.2 Небольшая потертость 15 Хорошее 
4.3 Потертость и отслоение 35 Удовлетворительное 
4.4 Небольшая потертость 10 Хорошее 

У образцов 3 «Сборная конструкция» (состоящая из стального штыря с насаженными по-
лиэтиленовыми колпачками) среднее значение площади разрушения токопроводящего слоя 
алюминия составило около 25 %. При этом в четырех случаях из пяти токопроводящий алю-
миниевый слой не был разрушен и не наблюдалось значительного отслоения. В рабочей 
сборке с изолятором для образцов 4 «Изолятор типа ШФ с RFID-индикатором (3 шт.) и сбор-
ная конструкция, состоящая из стального штыря на уголке с насаженным полиэтиленовым 
колпачком с токопроводящим покрытием и прикрепленной RFID-меткой (1 шт.)» среднее зна-
чение площади разрушений составило не более 20 %, что несколько меньше, чем у образцов 3. 
При этом у образцов 4 наблюдается потертость на резьбовой поверхности за счет трения при 
закручивании и раскручивании изолятора на колпачок. Токопроводящий слой на образцах 4 с 
изоляторами не был нарушен. Таким образом, у исследуемых образцов 2, 3 и 4 токопроводя-
щее покрытие имеет удовлетворительное состояние после проведенных климатических и ме-
ханических испытаний.  

Основываясь на представленных данных, мы пришли к выводу, что основная причина от-
слоения токопроводящего покрытия обусловлена особенностями конструкции колпачка и 
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принятой технологии монтирования его на штырь. Внутренняя верхняя часть колпачка имеет 
сужение и при вбивании колпачка на штырь происходит механическое поверхностное растя-
жение, особенно если штырь имеет больший диаметр. При этом в завистимости от конструк-
ции колпачка происходит постепенное сужение его диаметра. Механическое воздействие в 
сочетании с разными тепловыми коэффициентами расширения у алюминия и полиэтилена при 
температурных колебаниях приводит к частичному отслаиванию тонкой алюминиевой 
пленки. Для устранения этого недостатка нами предложено применять штырь с резьбой. 
Штырь можно закрепить на траверсу болтовым соединением или сваркой. Данная резьба упрос- 
тит монтаж разработанной конструкции за счет калибровки размеров при сборке колпачка на 
штырь и установке RFID-индикатора. Благодаря предложенному решению навинчивания по 
резьбе уменьшится площадь деформации токопроводящей алюминиевой поверхности в отли-
чие от применяемого заколачивания колпачка. 

Измерение электрического сопротивления алюминиевого покрытия проводилось мульти-
метром РС5000, Кл 0,2. Среднее поверхностное сопротивление определялось присоединением 
щупов к поверхности колпачка и измерением по четырем точкам через каждые 90 º по окруж-
ности. 

Для оценки влияния изменения электрических характеристик, а именно увеличения оми-
ческого сопротивления, исследовали образцы 2, 3, 4. Результаты измерений приведены  
в таблице 5. 

Во всех исследуемых образцах наблюдалось незначительное увеличение сопротивления 
от 1,5 до 4 раз под влиянием внешних механических и климатических факторов. Полученные 
результаты находятся в пределах допустимой нормы, которая составляет не более 8 Ом. 
Наибольшее увеличение наблюдалось в местах разрушения токопроводящего алюминиевого 
покрытия (образцы 3.1.1, 3.1.2, 3.3.2, 4.3), что свидетельствует о необходимости улучшения 
адгезии между полиэтиленовой поверхностью и алюминиевым покрытием. Предлагается до 
покрытия колпачков алюминиевым слоем провести пескоструйную обработку внешней поли-
этиленовой поверхности колпачка, что позволит улучшить сцепление материалов. 

Таблица 5 – Результаты измерений сопротивления образцов 

Образцы 2. Полиэтиленовый колпачок с токопроводящим покрытием и RFID-меткой 

Обозначение образца 2.1. 2.2. 
Среднее сопротивление покрытия колпачка, Ом 

До начала испытаний 2,7 2,8 
После предварительной  

выдержки 2,8 4,1 

После испытаний 3,5 6.7 
Образцы 3. Сборная конструкция, состоящая из стального штыря с двумя полиэтиленовыми колпачками  

с токопроводящим покрытием 
Обозначение образца 3.1.1 3.1.2 3.2.1 3.2.2 3.3.1 3.3.2 

Среднее сопротивление покрытия колпачка, Ом 
До начала испытаний 1,0 1,2 2,5 2 1,3 1,1 

После предварительной  
выдержки 1,8 1,5 3 2,7 1,7 1,4 

После испытаний 5 5 6 3,4 6 7,9 

Образцы 4. Сборные конструкции 

Обозначение образца 4.1 4.2 4.3 4.4 
Тип изолятора ШФ-10 ШФ-20 ШС-10 Без изолятора 

Среднее сопротивление покрытия колпачка, Ом 
До начала испытаний 1,3 1,5 1,2 0,7 

После предварительной  
выдержки 1,8 1,9 2,1 1,2 

После испытаний 5,1 6 7 4,4 
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В результате проведенные климатические испытания изоляторов с RFID-индикатором и 

их компонентов, входящих в систему RFID-контроля, подтвердили соответствие ГОСТ  
28224–89 (МЭК 68-2-38-77) «Основные методы испытаний на воздействие внешних факто-
ров». Испытание Z/AD: Составное циклическое испытание на воздействие температуры и 
влажности. Basic environmental testing procedures. Part 2. Test Z/AD. Composite temperature and 
humidity cyclic test. 

Даны предложения по совершенствованию компонентов и сборочной конструкции. Во-
первых, применить на верхушке штыря винтовую резьбу вместо специальной накатки (ГОСТ 
18381–80 «Штыри стальные для изоляторов воздушной линии электропередачи»), что снизит 
механические нагрузки при монтаже конструкции отдельных компонентов и позволит снизить 
погрешность установочных размеров для улучшения приема-передачи сигналов между счи-
тывателем и меткой. Во-вторых, путем пескоструйной обработки поверхности полиэтилено-
вого колпачка можно улучшить адгезию поверхности с токопроводящим покрытием, что уве-
личит электропроводность конструкции. 

Сама предлагаемая RFID-система функционирует в заданных климатических условиях, 
что позволяет рекомендовать ее применение в системе электроснабжения с изолированной 
нейтралью на участках воздушной линии СЦБ и ПЭ напряжением 6 – 10 и 35 кВ. 
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Аннотация. Проанализированы недостатки используемых в тяговом электроснабжении ступенчатой си-

стемы автоматического регулирования напряжения под нагрузкой (АРПН) и системы бесконтактного авто-
матического регулирования напряжения (БАРН) с реакторным переключающим устройством преобразователь-
ного трансформатора. Рассмотрена схема тиристорно-реакторного переключающего устройства (ТРПУ), 
подключенного к первичной обмотке трансформатора. Приведено краткое описание работы трансформатора 
с ТРПУ и порядок расчета симметричных и несимметричных внешних естественных характеристик преобра-
зовательного агрегата с ТРПУ.  

На основании зависимости энергетических показателей преобразовательного агрегата от сопротивления 
неуправляемого реактора ТРПУ предложена методика расчета рационального сопротивления неуправляемого 
реактора, где за критерий рациональности принят коэффициент мощности преобразовательного агрегата. 
Методика включает в себя два этапа: первый – расчет семейства значений коэффициента мощности преобра-
зовательного агрегата в зависимости от сопротивления неуправляемого реактора и тока нагрузки преобразо-
вательного агрегата; второй – определение среднего по току нагрузки значения коэффициента мощности пре-
образовательного агрегата для каждого рассматриваемого значения сопротивления неуправляемого реактора 
ТРПУ и определение рационального для рассматриваемых внешних естественных характеристик агрегата. 
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В соответствии с представленной методикой произведен расчет минимального допустимого и рациональ-
ного сопротивлений неуправляемого реактора ТРПУ в составе преобразовательного агрегата с преобразова-
тельным трансформатором ТРДП-16000/10.  

С учетом выбранного рационального значения сопротивления неуправляемого реактора ТРПУ произведен 
расчет и представлены внешние естественные характеристики преобразовательного агрегата с ТРПУ и пре-
образовательным трансформатором ТРДП-16000/10. 

Проверка работоспособности представленной методики расчета для решения задачи выбора рациональ-
ного сопротивления неуправляемого реактора была проведена на физической модели преобразовательного агре-
гата c ТРПУ, с 12-пульсовым выпрямительным блоком, с трансформатором мощностью 30 кВ·А и линейным 
первичным напряжением 380 В. Сравнение экспериментальных и расчетных значений показало незначительное 
расхождение, не превышена допустимая погрешность.  

Определение величины сопротивления неуправляемого реактора на основании разработанной методики 
обеспечивает получение наибольших значений коэффициента мощности преобразовательного агрегата. 

Ключевые слова: тяговое электроснабжение, преобразовательный агрегат, устройства РПН, тири-
сторно-реакторное переключающее устройство, неуправляемый реактор, технико-энергетические показатели. 
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DEVELOPMENT  OF  A  METHOD  FOR  CALCULATING  THE  RATIONAL  

RESISTANCE  OF  A  NON-CONTROLLED  REACTOR  OF  A  THYRISTOR-REACTOR 
DEVICE  FOR  VOLTAGE  REGULATION  UNDER  LOAD   

AT  TRACTION  SUBSTATIONS  
 

Abstract. The drawbacks of the step-by-step automatic voltage control system under load AVC and the non-contact 
automatic voltage control system NAVC with the reactor switching device of the converter transformer used in the traction 
power supply are analyzed. The scheme of a thyristor-reactor switching device (TRSD) connected to the primary winding 
of the transformer is considered. A brief description of the operation of a transformer with TRSD and the procedure for 
calculating the symmetrical and asymmetrical external natural characteristics of a converter unit with TRSD are given. 

Based on the dependence of the energy indicators of the converter unit on the resistance of the uncontrolled reactor 
TRSD, a method is proposed for calculating the rational resistance of an uncontrolled reactor, where the power factor 
of the converter unit is taken as the criterion of rationality. The method includes two stages: the first is the calculation of 
the values of the power factor of the converter unit depending on the resistance of the uncontrolled reactor and the load 
current of the converter unit; the second is the determination of the average load current value of the power factor of the 
converter unit for each considered value of the resistance of the uncontrolled TRSD reactor and the determination of the 
rational for the considered external natural characteristics of the unit. 

In accordance with the presented methodology, the calculation of the minimum permissible and rational resistances 
of the uncontrolled reactor TRSD as part of a converter unit with a converter transformer TRDP-16000/10 was made. 

Taking into account the selected rational value of the resistance of the uncontrolled reactor TRSD, a calculation 
was made and the external natural characteristics of a converter unit with a TRSD and a converter transformer TRDP-
16000/10 are presented. 

The performance check of the presented calculation method for solving the problem of choosing the rational re-
sistance of an uncontrolled reactor was carried out on a physical model of a converter unit with a TRSD, with a 12-pulse 
rectifier unit, with a 30 kVA transformer and a linear primary voltage of 380 V. Comparison of experimental and calcu-
lated values showed a slight discrepancy, the permissible error was not exceeded. 

Determination of the resistance value of an uncontrolled reactor based on the developed methodology provides the 
highest values of the power factor of the converter unit. 

Keywords: traction power supply, converter unit, on-load tap-changers, thyristor-reactor switching device, uncon-
trolled reactor, technical and energy indicators. 

 
Известные в настоящее время устройства регулирования напряжения трансформаторов 

под нагрузкой (РПН) можно разделить на две основные группы: устройства ступенчатого кон-
тактного и бесконтактного регулирования напряжения и устройства плавного регулирования 
напряжения. 

Для электрифицированных участков железных дорог была разработана во ВНИИЖТе  
[1, 2] автоматическая ступенчатая контактная система АРПН, которая обеспечивала стабили-
зацию выпрямленного напряжения в диапазоне 3500 – 3700 В со ступенью регулирования  
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∆Ud = 150 В. Система не нашла широкого применения ввиду низкой надежности механиче-
ского переключателя и контакторов в устройстве РПН, а также большой погрешности регули-
рования. 

В системе тягового электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ широко применяется си-
стема бесконтактного автоматического регулирования напряжения [3, 4] с использованием 
плавного изменения коэффициента трансформации. 

Система состоит из преобразовательного трансформатора и несимметричного реактор-
ного бесконтактного устройства РПН. Регулирование осуществляется со стороны первичной 
обмотки путем подмагничивания и размагничивания управляемого ректора. Наличие допол-
нительных индуктивных устройств (реакторов) в цепи протекания тока нагрузки снижает ко-
эффициент мощности преобразовательного агрегата (ПА) (преобразовательный трансформа-
тор и выпрямительный блок). Кроме того, к недостаткам системы БАРН следует отнести зна-
чительные массогабаритные показатели, соизмеримые с показателями преобразовательного 
трансформатора; высокую стоимость реакторов, связанную с использованием электротехни-
ческой меди и стали; и главное, значительные потери электроэнергии в реакторах. 

Для повышения технико-энергетических показателей системы БАРН перспективным 
направлением дальнейшего развития является применение полупроводниковых приборов в 
конструкции устройства РПН, что по предварительным расчетам, позволит снизить потери 
электроэнергии в устройстве РПН почти в пять раз и за счет исключения управляемого реак-
тора из конструкции переключателя снизить его стоимость в два раза. Одним из вариантов 
работы по указанному направлению является разработка тиристорно-реакторного переключа-
ющего устройства [5, 6]. 

В системе БАРН с ТРПУ изменение числа витков производится с помощью тиристорно-
реакторного переключающего устройства, подключенного к первичной обмотке трехфазного 
преобразовательного трансформатора (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Принципиальная электрическая схема соединения ТРПУ  
с первичными обмотками трехфазного трансформатора 

Первичная обмотка трансформатора состоит из последовательно соединенных обмоток – 
сетевой (СО) с числом витков wβ и регулировочной обмоткой (РО) с числом витков wα. К точке 
соединения обмоток (первый отвод РО) подключен тиристорный ключ (ТК) – два встречно-
параллельно включенных тиристора. К концу РО подключен неуправляемый реактор (НР), со-
единенный с концом ТК, образуя общую точку. Соединение общих точек всех трех фаз обра-
зует нейтраль N соединения первичных обмоток с ТРПУ трансформатора. 

Коэффициент трансформации такого трансформатора в зависимости от состояния тири-
сторного ключа ТК изменяется по закону: 
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ρ β αρК К К  ,       (1) 

где β
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wК
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 ; 

w2 – число витков вторичной обмотки; 
где параметр регулирования 

ТК

α НР ТК

ρ R
X X R


 

,       (2) 

где RТК – сопротивление тиристорного ключа, Ом; 
Хα   – индуктивное сопротивление РО, Ом; 
ХНР – индуктивное сопротивление НР, Ом. 
Режим работы ТРПУ при неизменном Хα и принятом при дальнейшем расчете рациональ-

ном значении ХНР может быть определен двумя идеальными состояниями тиристорного 
ключа: 

                 ТК закрыт, 
maxТК ρ β α 1; ρ 1; ;R K K K K      

                 ТК открыт, 
minТК ρ β0; ρ 0; .R K K    

(3) 

 
Вторичное напряжение холостого хода изменяется в соответствии с соотношением: 

10
20

ρ

UU
K

 ,        (4) 

где U10 – первичное напряжение холостого хода трансформатора, В. 
Режим работы ТРПУ при закрытом ТК. При закрытом тиристорном ключе напряжение 

питающей сети Uс приложено к последовательно соединенным обмоткам wβ, wα и обмотке wНР 
неуправляемого реактора (см. рисунок 1). Реактор НР в этом режиме является дополнитель-
ным сопротивлением в цепи первичной обмотки трансформатора и уменьшает напряжение 
U10, приложенное непосредственно к первичной обмотке wβ + wα трансформатора: 

10 C 01 C HР( )U U I X X   ,      (5) 

где I01 – ток холостого хода трансформатора с первичной обмоткой wβ + wα, А; 
ХС  – индуктивное сопротивление питающей сети, Ом. 
Выпрямленное напряжение холостого хода 

10
0 в 0min

ρ max
d d

UU K U
K

  ,      (6) 

где Kв – коэффициент выпрямления, для 6-пульсовой трехфазной мостовой схемы – 2,34;  для 
12-пульсовой схемы – 4,68. 

Среднее значение напряжения преобразовательного агрегата 

0 γd d d dU U U U    ,            (7) 

где ∆Ud = ∆UR + ∆UВ – падение напряжения на активных сопротивлениях трансформатора с 
ТРПУ и на вентилях выпрямительного блока, В; 

∆Uγ – среднее значение коммутационной потери выпрямленного напряжения, В. 
При последовательной работе в 12-пульсовой схеме продолжительность работы вентиля 

и одной фазы вентильной обмотки из трех фаз (q = 3) составляет 2π/3 [7]: 

γ
32

2 / 3
d dI X I XU
 

   ,           (8) 
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где Х – индуктивное сопротивление обмоток трансформатора (wβ + wα), w2, определенное из 
опыта короткого замыкания и приведенное ко вторичной стороне, Ом: 

1 0min 1 0min1 1Н 1 2 в
2
ρ 1Н ρ 1Н в в Н

ρ в Н
ρ

1
1 1,571,57

K d K dK K

d
d

U U U UU U U U KX
K I K I K K IK K I

K

     


,      (9) 

где UК1 – напряжение короткого замыкания трансформатора по схеме с обмотками (wβ + wα), 
w2, В. 

Отсюда с учетом формул (1) – (5) имеем: 

 в 1
min C 01 C НР

β в Н

31
1,57

d K
d d

d

K I UU U I X X U
K K K I 

 
            

.     (10) 

 
Режим работы ТРПУ при открытом ТК. При открытом ключе ТК [8 – 10] напряжение 

питающей сети UС приложено к обмотке wβ трансформатора (см. рисунок 1). В контуре «РО – 
открытый тиристорный ключ ТК – НР» протекает так называемый циркулирующий ток Iц. 

 
α α 10

ц
α НР ТК β α НР ТК

E K U
I

X X R K X X R
 

   

  ,     (11) 

где  Еα – ЭДС регулировочной обмотки трансформатора, В; 
U10 = UС – I02ХС – расчетное (начальное) первичное напряжение трансформатора, равное 

напряжению питающей сети, уменьшенному за счет падения напряжения на сопротивлении 
сети ХС при протекании холостого хода I02 трансформатора с первичной обмоткой wβ, В. 

Циркулирующий ток ограничен сопротивлением регулировочной обмотки трансформа-
тора Хα, сопротивлением открытого тиристорного ключа RТК0 и сопротивлением неуправляе-
мого реактора ХНР, рациональное определение которого для ТРПУ составляет задачу этой ра-
боты. 

Кроме того, циркулирующий ток, являясь для трансформатора дополнительной индуктив-
ной нагрузкой в цепи третьей (регулировочной) обмотки и не принимающей непосредствен-
ного участия в рабочей цепи преобразовательного агрегата, увеличивает первичный ток транс-
форматора на величину 

'' α
ц ц

β

KI I
K

         (12) 

и в режиме холостого хода рабочей цепи составит 
''

10 02 цI I I  .       (13) 

Напряжение U1, приложенное к обмотке трансформатора wβ в режиме холостого хода,  

 ''
1 C 10 C C 02 ц CU U I X U I I X     .    (14) 

Выпрямленное напряжение холостого хода 
1

0 в 0 max
ρ min

d d
UU K U

K
  .      (15) 

Среднее значение напряжения преобразовательного агрегата соответствует формулам (7) 
и (8), где индуктивное сопротивление обмоток трансформатора wβ, w2 
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2 0max

в Н1,57
K d

d

U U
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K I



,         (16) 

где UК2 – напряжение короткого замыкания трансформатора по схеме с обмотками wβ, w2, В. 
Отсюда: 

 ''в 2
max C 02 ц C

β в Н

31
1,57

d K
d d

d

K I UU U I I X U
K K I

             
.  (17) 

На рисунке 2 представлен вид внешних естественных характеристик, из которых 1 и 2 
(ограничительные) рассчитаны по формулам (10) и (17) соответственно при закрытых и от-
крытых тиристорных ключах ТРПУ в трех фазах трансформатора, реализуя симметричный 
режим работы тиристорных ключей ТРПУ. 

Угол открытия тиристорных ключей ТК не учитывается, и их работа происходит в ключе-
вом режиме «открыт – закрыт». Получение промежуточных характеристик вида 3 или 4 при 
симметричном режиме ТРПУ связано с временным делением периода (цикла) регулирования 
Тц на открытое (одна часть Тц) и на закрытое (другая часть Тц) состояние тиристорных ключей 
ТРПУ всех трех фаз обмоток трансформатора. 

При получении автоматических стабили-
зированных внешних характеристик (на ри-
сунке 2 не показаны) происходит переключе-
ние тиристорных ключей (уменьшение вре-
мени Тц) трех фаз в полном диапазоне регули-
рования ΔUd0 = Ud0 max – Ud0 min, равного  
для трансформатора ТРДП-16000/10 ΔUd0 =  
= 3900 В – 3500 В = 400 В, что превышает при-
нятую во ВНИИЖТе для трансформатора 
ТДРУНГ-20000/110 ступень регулирования 
напряжения ±75 В и равную 150 В [1, 2]. 

Для снижения напряжения ступени пере-
ключения тиристорных ключей ТРПУ введем 
способ пофазного регулирования напряжения 
[11], при котором промежуточные характерис-
тики 3 и 4 (см. рисунок 2) соответствуют 
несимметричному режиму работы ТРПУ: ти-

ристорный ключ открыт в одной (любой) фазе (характеристика 3) и тиристорные ключи от-
крыты в двух (любых) фазах трансформатора (характеристика 4). 

Ранее отмечено, что для повышения энергетических показателей преобразовательного аг-
регата в режиме работы ТРПУ с закрытыми ключами величина сопротивления НР должна 
стремиться к нулю (ХНР = 0). С другой стороны, при открытых тиристорных ключах для сни-
жения потребляемой преобразовательным агрегатом реактивной мощности сопротивление НР 
должно максимально ограничить циркулирующий ток. В этом случае величина сопротивления 
НР стремится к бесконечности (ХНР = ∞). Из этого следует, что сопротивление реактора НР 
находится в диапазоне значений от нуля до бесконечности и что каждой внешней промежу-
точной характеристике соответствует конкретное значение реактора НР, что связано с регули-
рованием сопротивления НР. 

Такое решение ведет к усложнению схемы, поэтому с учетом рассмотренных режимов 
работы ТРПУ произведем расчет ряда промежуточных внешних характеристик с оценкой  
cos φ1 (при расчете коэффициента мощности К) с использованием теории оптимального управ-
ления при последовательном переборе возможных вариантов сопротивления неуправляемого 
реактора. 
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Рисунок 2 – Возможные внешние характеристики 
преобразовательного агрегата с трансформатором 

ТРДП-16000/10 с ТРПУ 
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Критерием выбора рационального сопротивления реактора НР принимается наибольшее 
значение cos φ1 для каждой промежуточной внешней естественной характеристики с дальней-
шим выбором его среднего значения и проверкой расчета cos φ1 для всех естественных проме-
жуточных и ограничительных характеристик диапазона регулирования напряжения. 

Коэффициент мощности преобразовательного агрегата при наличии выпрямителя с боль-
шой катодной индуктивностью определяется уравнениями следующего вида: 

1 1

1(1)
1

1

1

cos φ ;

;

2φ α + γ,
3

K F
I

F
I



 


 


 

(18) 

где F1 – коэффициент искажения формы кривой сетевого тока I1, вносимый выпрямительным 
блоком, равный при 12-пульсовой схеме выпрямления 0,988 [7]; 

I1(1) – основная гармоника сетевого тока, А; 
α, γ – углы задержки и коммутации тока вентилей коммутирующих фаз вентильной об-

мотки трансформатора, эл. град. 
Угол задержки α появляется при регулировании напряжения с помощью управляемых вен-

тилей выпрямительного блока ПА. Известно [7], что в режиме работы неуправляемых венти-
лей выпрямительного блока, характеризуемого наибольшим значением коэффициента мощ-
ности, угол коммутации γ изменяется от 0 до 60 эл. град. 

Этот режим находится в диапазоне 
2

0 1,225d aI X
mE

   и определяется уравнением: 

2

cos γ 1 d aI X
mE

  ,       (19) 

где Id  – среднее значение выпрямленного тока, А; 
E2 – действующее значение фазной ЭДС вентилей обмотки, В; 
Ха – реактивное сопротивление цепи коммутации, Ом; 
m – число фаз, входящих в коммутационную группу. 

При расчете сопротивление коммутации принимается  

 β α НР С 22
ρ

1 ρ ,aX X X X X X
K

           (20) 

которое в обычном нерегулируемом трансформаторе остается неизменным, в рассматривае-
мом преобразователе зависит от состояния тиристорных ключей «закрыт» – «открыт», соот-
ветственно зависит от параметра регулирования (ρ = 1 либо ρ = 0) и от коэффициента транс-
формации (Кρ max, Кρ min). Кроме того, в Ха вводятся сопротивление питающей сети ХС и ряд 
значений величин сопротивлений ХНРi, из которых необходимо выбрать рациональную  
величину. 

Полная мощность, потребляемая из сети преобразовательным трансформатором в составе 
преобразовательного агрегата с ТРПУ, 

3
1(1) 1(1) 1(1)3( ) 10 .C CS U I X I  

           (21) 

Активная мощность, потребляемая из сети преобразовательным агрегатом с ТРПУ, 
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,  (22) 

где 0 , КP P   – потери холостого хода и короткого замыкания преобразовательного трансфор-
матора, Вт. 

Среднее значение выпрямленного напряжения преобразовательного агрегата при работе 
ТРПУ в симметричных режимах (характеристики 1 и 2 на рисунке 2) Ud min и Ud max определены 
из уравнений (10) и (17). 

Среднее значение выпрямленного напряжения при несимметричном режиме ТРПУ 

откр 0 max закр 0 min
03 ,

3
d d

d

n U n U
U


        (23) 

где nоткр, nзакр – число открытых и закрытых тиристорных ключей соответственно, шт. 
При расчетах внешних естественных характеристик 1 и 2 (см. рисунок 2) наибольшие зна-

чения коэффициентов мощности (cosφ1(1)), как указано ранее, могут быть получены при мини-
мальном значении XНР (характеристика 1) и при максимальном значении XНР (характерис-  
тика 2). Однако окончательная величина XНР для всех внешних естественных характеристик 
может быть получена только из расчета промежуточных характеристик 3 и 4 несимметричного 
режима работы ТРПУ. 

При рассмотрении варианта минимального расчетного сопротивления ХНР min может быть 
принято такое сопротивление, при котором по обмотке wНР реактора должен протекать ток, не 
превышающий номинального первичного тока I1 (wβ + wα) трансформатора при открытом сос-
тоянии тиристорных ключей и при максимальном напряжении на регулировочной обмотке  
Uα max. Тогда для преобразовательного трансформатора ТРДП с ТРПУ 

α
1Н

β α
НР min

1Н

;

w
U

w w
X

I


      (24) 

НР min

0,18 6069
1,74 Ом.

627
X


      (24) 

Из расчета следует, что минимальная величина ХНР должна быть не менее 1,74 Ом. 
Если минимальное расчетное сопротивление ХНР min принято на основании реальных вели-

чин первичного тока и напряжения регулировочной обмотки трансформатора, то максималь-
ное расчетное сопротивление ХНР max принимается произвольным, но с выполнением условия: 
максимальный приведенный к сетевой обмотке wβ циркулирующий ток "

цI  не должен превы-

шать тока холостого хода I02 трансформатора с сетевой обмоткой wβ, т. е. "
цI  ≤ I02, где "

цI  опре-
деляется по формуле (12). 

Для неуправляемого реактора в схеме ТРПУ преобразовательного трансформатора  
ТРДП-16000/10 расчетное значение сопротивления ХНР рассмотрим в пределе от 1,5 до 3,5 Ом 
со ступенью расчета 0,5 Ом. 

Методика расчета рационального сопротивления неуправляемого реактора тиристорно-
реакторного устройства регулирования напряжения под нагрузкой включает в себя два этапа. 

Схема алгоритма решения первого этапа задачи рационального по cos φ1 сопротивления 
неуправляемого реактора представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема алгоритма решения первого этапа задачи рационального cos φ1  

сопротивления неуправляемого реактора 

 
В результате проведенных расчетов получаем семейство графиков зависимости косинуса 

фи 1cos  = f(Id) от тока нагрузки преобразовательного агрегата, определяемое сопротивлением 
неуправляемого реактора ТРПУ для внешних характеристик 3 и 4 (рисунок 4). 
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   а        б 
Рисунок 4 – Семейство графиков зависимости косинуса фи cos φ1 = f(Id) от тока нагрузки преобразовательного 
агрегата, определяемое сопротивлением неуправляемого реактора ТРПУ для  внешней характеристики 3 (а) и 

внешней характеристики 4 (б) 

Многоволновая природа графиков функций объясняется их линейной аппроксимацией 
(«сглаживанием») для более наглядного представления результатов расчетов, что на погреш-
ность результатов влияет незначительно. 

На втором этапе методики на основании полученных результатов расчетов в виде се- 
мейства графиков cos φ1i = f(Id) из всего множества значений cos φ1i определяется среднее  
cos φ1ср для каждого значения сопротивления неуправляемого реактора в рамках рассматрива-
емого диапазона для внешних характеристик 3 и 4 по формуле: 

Н

.

1

1ср
Н

cos
cos ,

1

d

d з

I

i
i I

d

d

IINT
I


 

 
  


      (25) 

где dI  – шаг изменения выпрямленного тока dI , А; 

НdI  – номинальное значение тока нагрузки ПА, А; 
INT  – функция, определяющая целую часть выражения в скобках. 

Результаты проведенных расчетов 
1срcos  внешних характеристик 3 и 4 пре-

образовательного агрегата с преобразова-
тельным трансформатором ТРДП-
16000/10 и ТРПУ при различных значе-
ниях сопротивления неуправляемого  
реактора представлены на рисунке 5.  

Значение сопротивления неуправляе-
мого реактора ХНР = 2,75 Ом, которому  
соответствует точка пересечения графи-
ков зависимости 1(1)ср НРcos ( )f X  ха-
рактеристик 3 и 4, является рациональ-
ным для ТРПУ в составе преобразова-
тельного агрегата с преобразовательным 
трансформатором ТРДП-16000/10. 

XНР, Ом
2,75

№ 3

№ 4

 
Рисунок 5 – График зависимости 

1(1)ср НРcos ( )f X    
внешних характеристик 3 и 4 преобразовательного агрегата 
с преобразовательным трансформатором ТРДП-16000/10 и 

ТРПУ 



 
 
 

 
 
 

№ 2(46) 
2021 

50 

Расчетные внешние характеристики преобразовательного агрегата с ТРПУ и преобразова-
тельным трансформатором ТРДП-16000/10 при сопротивлении неуправляемого реактора, рав-
ном 2,75 Ом, показаны на рисунке 6. 

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3700

3800

3900

4000

4100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Id, A

Ud, В

1

3

4

2

 
Рисунок 6 – Расчетные внешние характеристики ПА с ТРПУ и преобразовательным  

трансформатором ТРДП-16000/10 при сопротивлении неуправляемого реактора, равном 2,75 Ом 

Проверка расчета 1срcos  для решения задачи выбора рационального сопротивления не-
управляемого реактора была также проведена на физической модели преобразовательного аг-
регата c ТРПУ, с 12-пульсовым выпрямительным блоком, с трансформатором мощностью  
30 кВ∙А и линейным первичным напряжением 380 В при сопротивлениях неуправляемого  
реактора, равных 2,4 и 2,8 Ом для внешних характеристик 3 и 4 (таблица). 

Расчетные и экспериментальные значения 1(1) срcos физической модели  преобразовательного агрегата c ТРПУ 

Из анализа данных таблицы следует, что значения 1 срcos  преобразовательного агрегата 
с ТРПУ, рассчитанные в соответствии с представленной методикой, отличаются от экспери-
ментальных незначительно, погрешность составляет не более 2 %. 

Таким образом, в соответствии с представленной методикой можно определить сопротив-
ление НР, при котором обеспечивается наибольшее значение 1срcos  преобразовательного аг-
регата с ТРПУ при выбранном преобразовательном трансформаторе. Так, для преобразова-
тельного агрегата с ТРПУ и преобразовательным трансформатором ТРДП-16000/10 рацио-
нальное сопротивление НР равно 2,75 Ом, при этом обеспечивается среднее значение  

1 срcos  = 0,917 о. е. 

Сопротивление НРX , Ом Номер внешней характерис-
тики ПА с ТРПУ 

Значение 
1(1)срcos , о. е. 

расчетное экспериментальное 

2,4 3 0,938 0,932 
4 0,955 0,948 

2,8 3 0,915 0,924 
4 0,93 0,938 
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ВОЗМОЖНОСТИ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  КРИОГЕННЫХ  ТЕХНОЛОГИЙ   

ДЛЯ  ИННОВАЦИОННОГО  ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО  ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА 
 

Аннотация: В статье рассмотрены вопросы организации эксплуатации при использовании криогенных 
технологий для газотепловозов и изотермических вагонов (ИВов). Представлена структура перевозок скоро-
портящихся грузов (СПГ) по типам подвижного состава и видам грузов и особенности перевозок замороженной 
рыбы с Дальнего Востока в центральные районы страны. На примере их рассмотрения предложена новая 
структура типажа изотермического подвижного состава (ИПСа), включая различные типы одиночных ИВов, 
крупнотоннажные рефрижераторные контейнеры и съемные кузова. Предлагается для перспективных авто-
номных рефрижераторных вагонов (АРВов) использовать блочно-модульный принцип формирования энергохо-
лодильного оборудования. Выполнен обзор перспективных моделей АРВов, разработанных АО «НПК «Уралва-
гонзавод» и АО «Алтайвагон», готовых к серийному выпуску. Сформулированы факторы, которые должны 
быть приняты во внимание при создании инновационного изотермического подвижного состава. 

Рассмотрены варианты использования криогенных технологий для автономного рефрижераторного ва-
гона и одиночных ИВов. По результатам ранее проведенных эксплуатационных испытаний автономных жид-
коазотных вагонов приведены их основные преимущества и возможные сферы использования.  

Обоснованы технология и технические решения по совершенствованию конструкции системы захолажи-
вания грузового помещения для вагонов-термосов, охлаждаемых жидким азотом. Представлены расчетные ха-
рактеристики по расходу жидкого азота при транспортировке замороженных грузов. Проанализированы пре-
имущества использования экологичных жидкоазотных систем охлаждения и формализованы сферы использо-
вания криогенных технологий для ИПСа. 

Неопределенность и стихийность рынка перевозок СПГ наряду с отсутствием крупного заказчика ставит 
перед вагоностроителями сложную задачу организации серийного производства изотермического подвижного 
состава с малыми объемами выпуска и различными техническими характеристиками. Поэтому при создании 
изотермических и рефрижераторных вагонов целесообразно сделать упор на единый универсальный вагоноком-
плект на базе изотермического кузова с возможностью трансформации его за счет использования различных 
вариантов энергохолодильного оборудования и ходовых частей. 

Ключевые слова: криогенная технология, автономный изотермический вагон, автономный жидкоазотный 
вагон, расход жидкого азота, вагон-термос, холодильная установка, скоропортящийся груз, технические харак-
теристики, экипировка, железнодорожная инфраструктура. 
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THE  OPPORTUNITIES  OF  USING  CRYOGENIC  TECHNOLOGIES   
FOR  INNOVATIVE  ISOTHERMAL  ROLLING  STOCK 

 
Abstract. The article deals with the organization of operation when using cryogenic technologies for gas locomo-

tives and isothermal cars (IV). The structure of transportation of perishable goods (SPG) by types of rolling stock and 
types of cargo and the peculiarities of transportation of frozen fish from the Far East to the central regions of the country 
is presented. On the example of their consideration, a new structure of the type of isothermal rolling stock (IPS) is pro-
posed, including various types of single isothermal cars, large-capacity refrigerated containers and swap bodies.  
It is proposed to use the block-modular principle of forming energy refrigeration equipment for promising autonomous 
refrigerated cars (ARC). A review of promising ARC models developed by UralVagonZavod and Altayvagon, ready for 
serial production, has been carried out. The factors that should be taken into account when creating an innovative iso-
thermal rolling stock are formulated. 

Variants of using cryogenic technologies for an autonomous refrigerator car and single insulated cars are consid-
ered. Based on the results of previously conducted operational tests of autonomous liquid nitrogen cars, the main their 
advantages and possible areas of use are given. 
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The technology and technical solutions for improving the design of the cooling system of the cargo space for thermos 
cars cooled with liquid nitrogen have been substantiated. The calculated characteristics of the consumption of liquid 
nitrogen during the transportation of frozen goods are presented. The advantages of using environmentally friendly liquid 
nitrogen cooling systems are analyzed and the areas of using cryogenic technologies for isothermal rolling stock are 
formalized. 

Uncertainty and spontaneity of the perishable goods transportation market, along with the absence of a large cus-
tomer, poses a difficult task for car builders to organize serial production of isothermal rolling stock with small produc-
tion volumes and various technical characteristics. Therefore, when creating isothermal and refrigerator cars, it is ad-
visable to focus on a single universal car kit based on an isothermal body with the possibility of transforming it by using 
various options for energy refrigeration equipment and chassis. 

Keywords: cryogenic technology, autonomous isothermal car, autonomous liquid nitrogen car, liquid nitrogen con-
sumption, thermos car, refrigeration unit, perishable cargo, technical characteristics, equipment, railway infrastructure. 

 
В настоящее время в различных отраслях техники растёт потребление жидких продуктов 

разделения воздуха (кислород, азот, аргон) и начинают внедряться в различные сферы транс-
портных технологий технические решения, связанные с использованием сжиженного природ-
ного газа метана (СПГМ). 

В Стратегии инновационного развития ОАО РЖД («Белая книга» ОАО «РЖД») преду-
сматривается увеличение объемов потребления СПГМ в качестве моторного топлива на поли-
гоне Свердловской железной дороги. В качестве перспективного полигона для использования 
железнодорожного транспорта на СПГМ определен участок Войновка – Новый Уренгой, про-
тяженность которого составляет около 1500 км. Создание инфраструктуры СПГМ обеспечат 
ООО «Газпром газомоторное топливо» и совместное предприятие ООО «Газпром СПГ техно-
логии» и АО «Уралкриомаш» [1, 2]. 

Использование сжиженного метана в качестве топлива для автомобильного транспорта 
закреплено в ГОСТ Р 56 217–2014. 

Для подготовки железнодорожной инфраструктуры к эксплуатации тепловозов на СПГ 
создаются пункты экипировки магистральных газотепловозов. Заправка маневровых газо-
тепловозов может осуществляться на территориях для экипировки тепловозов по принципу 
дозаправки дизельным топливом. 

Перевозки скоропортящихся грузов по железным дорогам России и стран СНГ осуществ-
ляется преимущественно в вагонах-термосах с усиленной теплоизоляцией «сэндвич», пере-
оборудованных изотермических вагонах-термосах, пятивагонных рефрижераторных секциях 
и в крупнотоннажных рефрижераторных 
контейнерах (КРК) [3, 11]. Автономные 
рефрижераторные вагоны (АРВы) с инди-
видуальным энергоснабжением не эксп-
луатируются и списаны уже более 20 лет 
назад. Усилившаяся конкуренция автомо-
бильных перевозок СПГ сделала железно-
дорожные перевозки конкурентоспособ-
ными при протяженности маршрутов бо-
лее 2 – 3 тыс. км, так как средняя суточная 
скорость движения изотермических ваго-
нов составляет около 400 км/сут [4]. 

По данным Ассоциации операторов 
рефрижераторного подвижного состава 
(АСОРПС) и АО «Евросиб СПб-транс-
портные системы», структура перевозок 
СПГ по типам подвижного состава в  
2020 г. представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Структура железнодорожного рынка перевозок 

скоропортящихся грузов по типам подвижного состава  
в 2020 г. 
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Среднегодовая потребность в исполь-
зовании подвижного состава по типам по-
казывает, что доля перевозок в рефриже-
раторных секциях снижается с каждым 
годом (списание по сроку службы) и сос-
тавляет 3,6 %, в вагонах-термосах и ИВ-
термосах – 28,1 %, в вагонах-термосах, 
переоборудованных из крытых вагонов, и 
в крытых вагонах – 37,5 %. 

Главные направления перевозок в ре-
фрижераторных секциях – из портов 
(Санкт-Петербург, Калининград, Влади-
восток) и таможенных терминалов 
(Москва) в центр страны. 

Структура перевозок СПГ по их видам 
достаточно стабильна в течение последних 
лет и представлена на рисунке 2 [5]. 

Особенностью рынка является крайне 
узкая номенклатура перевозимых грузов, основную долю которых (68,9 %) составляют внут-
ренние перевозки, а доля экспортных и импортных перевозок составляет соответственно 15,2 и 
13,2 %. 

На рынке перевозок грузов в рефрижераторных вагонах наблюдаются значительные от-
клонения в доходности различных направлений перевозок. Это связано с существованием 
кольцевых маршрутов, обеспечивающих минимальный порожний пробег, и маршрутов, не 
имеющих обратной загрузки [5]. Основные грузопотоки СПГ, перевозимых в рефсекциях, 
направлены из портов вглубь страны. Из рефрижераторных вагонов, прибывающих с продо-
вольствием на Урал, около 90 % не имеют обратной загрузки, при перевозках в Сибирь 70 % 
вагонов не имеют обратной загрузки, обеспечение погрузки рефсекций на Калининградской 
железной дороге осуществляется полностью порожними вагонами [4]. 

Одним из стратегических продуктов питания для продовольственной безопасности 
страны является замороженная рыба, транспортировка которой носит сезонный характер, за-
висящий от объема вылова и реализации на внутреннем рынке рыбы на Дальнем Востоке [4]. 
На ее долю в 2020 г. приходилось 13,7 % общего объема перевозок СПГ. Особенностью ло-
гистики этой продукции является тот факт, что основные места ее производства расположены 
на Дальнем Востоке, а потребителями являются крупные города с населением более миллиона 
человек. Появление в графиках движения ускоренных рефрижераторных поездов (УРПов) с 
Дальневосточной железной дороги в европейскую часть России позволило значительно 
уменьшить время транспортировки. При скорости движения по маршруту более 1000 км/сут 
время доставки скоропортящейся продукции из Владивостока в Санкт-Петербург сократилось 
с 22 до 16 суток. До Москвы ускоренные рефрижераторные поезда следуют за 13 – 14 суток 
вместо 21 [4]. 

Структура перевозок СПГ, представленная на рисунке 2, показывает, что к лидерам по 
объему следует отнести две большие группы термосопригодной продукции – пиво (23,3 %) и 
безалкогольные напитки (13,2 %). Замороженные рыба (13,7 %) и мясо (9,2 %) хотя и нахо-
дятся среди лидеров по объемам перевозок, но все же уступают этим напиткам. При этом сле-
дует учесть, что термосопригодные грузы могут транспортироваться в широком температур-
ном диапазоне грузового помещения с минимальной вероятностью порчи при отклонении тем-
ператур зимой (подморозка) или летом (перегрев). Замороженная мясная и рыбная продукция, 
имеющая существенно большую стоимость, требует поддержания в грузовом помещении тем-
пературы не менее –9 ºС. И если в зимний период времени риски исключены, то в переходные 

 
Рисунок 2 – Структура железнодорожного рынка перевозок 

скоропортящихся грузов по группе груза в 2020 г. 
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и летний периоды года нарушение температурного режима приведет к дефростации и порче 
данных видов СПГ. 

Из всего сказанного выше можно сделать вывод о том, что будущее ИПСа – это одиноч-
ные изотермические вагоны различного исполнения с различными типами систем термоста-
билизации грузового помещения. 

При этом необходимо принимать во внимание следующие факторы. 
1. Ужесточение международных требований СПС при перевозках СПГ приведет к более 

жесткому контролю температурного режима в вагонах-термосах различного исполнения. 
2. В отправках будут преобладать малые партии различных видов СПГ, направляемых в 

адрес различных получателей, т. е. будет иметь место «распыление» потока, отгружаемого из 
мест массового производства. 

3. Слишком малая доля СПГ (0,36 %) в общих объемах перевозок РЖД не способствует 
коммерческой заинтересованности в развитии этого вида перевозок и созданию инфраструк-
туры для его функционирования. 

4.  Неопределенность и стихийность рынка, постоянно подстраивающегося под экономи-
ческие маневры ОАО «РЖД» (тарифы), и отсутствие крупного заказчика. 

5. Для вагоностроителей серийное производство ИПСа будет иметь малые объемы и 
необходимость проведения НИОКР по каждому из типов выпускаемого ИПСа. Причем с 
точки зрения владельца железнодорожной инфраструктуры потребность по каждому типу 
ИПСа не ясна.  

Предлагаемая структура перспективного ИПСа представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Предлагаемая структура парка подвижного состава для транспортировки СПГ 

 
Технические решения, предлагаемые к использованию, можно разделить на две основные 

группы: концептуальные и локальные. 
Концептуальные, определяющие основные технико-экономические параметры вагона: 
при создании изотермических и рефрижераторных вагонов сделать упор на единый ваго-

нокомплект на базе изотермического кузова с возможностью трансформации его в рамках од-
ной модели вагона за счет использования различных вариантов энергохолодильного оборудо-
вания; 
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разработка или адаптация типажа ходовых частей для ИПСа и средств доставки КРК (фи-
тинговых платформ и вагонов дизель-электростанций). 

Локальные, улучшающие потребительские качества и расширяющие сферу их использо-
вания: 

– источник энергоснабжения; 
– тип холодильной машины; 
– энергоэффективная конструкция теплоизоляции кузова и технология ее изготовления; 
– телеметрические системы дистанционного управления и мониторинга. 
В 2021 г. на фоне спада спроса на продукцию вагоностроения у ряда вагоностроительных 

заводов появились разработки рефрижераторных вагонов и контейнеров. Поэтому в настоя-
щее время проходят сертификацию инновационные автономные рефрижераторные вагоны и 
готовится их выпуск. АО «НПК «Уралвагонзавод» провел сертификацию и уже презентовал 
АРВы модели 16-5213. Алтайский вагоностроительный завод среди перспективных разрабо-
ток заявляет АРВы модели 16-2155. И если в первом случае потребителю предлагается на вы-
бор два варианта автомобильных автономных компрессорных холодильных навесных агрега-
тов, то во втором случае выбор более широк [6]. Предлагается паровая компрессионная ма-
шина, система отопления на жидком топливе и криогенная жидкоазотная система охлаждения. 
Общий вид АРВа модели 16-2155 представлен на рисунке 4.  

Для повышения автономности работы 
АРВа на протяженном маршруте без доза-
правки можно рассматривать комбиниро-
ванную энергосиловую установку, в кото-
рой используются дизель-генераторный 
агрегат и подвагонный генератор. 

В работах [4, 8] предлагается для перс-
пективного АРВа использовать блочно-
модульный принцип формирования энер-
гохолодильного оборудования. Важными 
критериями при выборе вариантов систем 
энергоснабжения АРВа являются массога-
баритные ограничения установки, поэтому 
размещение больших запасов топлива 
весьма проблематично ввиду существен-

ного сокращения полезного объема и снижения грузоподъемности [8]. При этом основным 
источником электроэнергии является дизель-генераторная установка, а в качестве дополни-
тельного источника электроэнергии при движении вагона со скоростью 700 – 1000 км/сут 
предполагается использовать вентильно-индукторный подвагонный генератор, установлен-
ный на тележке типа КВЗ-И2 [7]. 

Применение двух источников энергоснабжения позволит увеличить автономность перс-
пективного рефрижераторного вагона, сократить расход горюче-смазочных материалов за 
счет уменьшения времени работы дизель-генератора и, тем самым, повысить его экономиче-
скую эффективность. 

Другим направлением развития для одиночного ИПСа может быть использование авто-
номного жидкоазотного вагона (АЖВа), использующего жидкий азот в качестве расходуемого 
хладагента. 

Следует отметить, что опытная эксплуатация автономных жидкоазотных вагонов уже про-
водилась в 90-е гг. на Среднеазиатском (силами НИИЖТа) и Северо-Кавказском (силами 
РГУПСа) направлениях [3, 9]. 

Для определения экономической целесообразности использования АЖВов при перевоз-
ках СПГ была выпущена их опытная партия, которая проходила опытную эксплуатацию на 

 
Рисунок 4 – Общий вид АРВа модели 16-2155 
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сети дорог. В процессе выполнения работ были осуществлены опытные перевозки яблок лет-
них и зимних сортов созревания, свежей капусты ранних сроков созревания, сливы, томатов, 
перца сладкого, копченых колбас. По результатам эксплуатационных испытаний было сфор-
мулировано следующее заключение: 

автономные жидкоазотные вагоны имеют более простую конструкцию системы охлажде-
ния и распределения термообработанной газовоздушной смеси, что повышает их эксплуата-
ционную надежность; 

транспортировка свежей плодоовощной продукции в атмосфере с повышенным содержа-
нием азота позволяет сократить транспортные потери и снизить нормы естественной убыли 
при лучшей сохранности товарных и потребительских качеств данной продукции; 

режим термостатирования для плодоовощей, перевозимых в АЖВах, может быть повы-
шен на несколько градусов по сравнению с температурным режимом, устанавливаемым Пра-
вилами перевозок грузов, что позволяет сократить часовой расход жидкого азота. 

Расход жидкого азота на захолаживание свежей плодоовощной продукции составляет 
около 4 т на вагон, величина расхода хладагента на поддержание температурного режима в 
грузовом помещении лежит в пределах 300 – 500 кг в сутки. Поэтому необходимость разме-
щения в вагоне значительного количества азота уменьшает грузоподъемность вагона на 5 –  
6 т по сравнению с традиционными рефрижераторными вагонами, имеющими паровую ком-
прессионную машину. 

Расчетный график зависимости расхода жидкого азота от времени при перевозках замо-
роженных грузов представлен на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Расчетный график расхода жидкого азота при перевозках замороженных грузов [9] 

Хотя результаты опытных перевозок подтвердили положительный эффект и лучшую сох-
ранность перевозимых СПГ, особенно явно это проявлялось при перевозках плодоовощной 
продукции, но экономические и политические события в 90-е гг. прошлого века привели к 
повышению цен на электроэнергию и, как следствие, на жидкий азот, что сделало АЖВы не-
конкурентоспособными на транспортном рынке. Анализ графика с расходом жидкого азота за 
время перевозки позволяет определить, какие бортовые запасы хладагента должны быть из-
расходованы за расчетный период времени. 

Кроме этого рассматриваются проекты модернизации вагонов-термосов, в которых можно 
будет осуществлять дополнительное охлаждение груза в грузовом помещении вагона за счет 
подачи жидкого азота. 

В рабочем парке АО «Рефсервис» и некоторых других владельцев имеются вагоны-тер-
мосы типа ТН4-201 постройки Германии, которым продлен срок полезного использования. 
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Эти вагоны предназначены для транспортировки термически подготовленных грузов широкой 
номенклатуры. Транспортные компании, имеющих парк собственных вагонов-термосов этой 
модели, проявляет интерес к транспортировке замороженной продукции на дальние расстоя-
ния – в районы Крайнего Севера, Сибири и Дальнего Востока. Действующие Правила перево-
зок устанавливают срок доставки для этого вида продуктов в летний период восемь суток, а в 
зимний период он ограничивается 17 сутками. Существующие сроки доставки не позволяют 
осуществлять перевозки по этим маршрутам даже в зимнее время. Для сохранения качества 
перевозимой продукции требуется поддержание температурного режима холодильной маши-
ной либо понижение температуры груза до нижнего допустимого предела замораживанием в 
стационарных холодильниках. Очевидно, что отсутствие в вагоне-термосе холодильной ма-
шины не позволит регулировать температурный режим грузового помещения. Замораживание 
в холодильниках связано со значительным объемом погрузочно-выгрузочных работ и боль-
шой продолжительностью охлаждения. Однако отсутствие мощных станций по захолажива-
нию груза существенно ограничивает полигон и период использования вагона. Одним из глав-
ных условий, делающих эту технологию целесообразной, является высокая скорость захола-
живания груза без выгрузки его из вагона. Это можно реализовать при использовании охла-
ждения сжиженными газами. Например, при использовании жидкого азота в качестве хлада-
гента появляется возможность снизить температуру груза за короткое время до нижнего допу-
стимого предела и после этого продолжить транспортировку без дополнительного охлаждения 
и перегрузки вагона.  

Увеличение продолжительности маршрутов применения вагонов-термосов и повышение 
сохранности перевозимых скоропортящихся грузов в переходный период могут быть достиг-
нуты за счет дополнительного охлаждения груза в вагоне. Для этого предлагается оснастить 
вагоны-термосы устройствами для подачи жидкого азота в грузовое помещение в виде распре-
делительного коллектора и системой газосброса. Технология эксплуатации таких модернизи-
рованных вагонов следующая. 

1. При перевозках замороженных грузов на значительные расстояния, когда срок транс-
портировки не позволяет использовать вагон-термос на данном маршруте для данного вида 
замороженного груза, определяется граничное, допускаемое расстояние перевозки, опреде-
ленное в соответствии с действующими правилами. 

2. На границе этого участка оборудуется стационарный пункт для захолаживания груза в 
вагоне за счет подачи в его грузовое помещение жидкого азота. Для этого на сортировочной 
станции в непосредственной близости от специальных путей устанавливаются транспортные 
криогенные резервуары. В общем виде эта операция подобна экипировке льдом на льдозаво-
дах и льдопунктах вагонов-ледников, эксплуатировавшихся до 80-х гг. прошлого века. 

3. Вагон-термос, требующий захолаживания, после роспуска с сортировочной горки по-
дается на специальный путь, где через соединительные фланцы к патрубкам распределитель-
ного коллектора через криогенные шланги подключается к стационарной криогенной  
цистерне. 

4. Криогенная цистерна приводится в рабочее положение «Выдача азота», и по штатным 
приборам вагона контролируется температура и давление в грузовом помещении. При этом 
особое внимание следует уделять визуальному контролю выхода отработанных паров азота из 
грузового помещения через специальные выпуски. 

5. Расход жидкого азота определяется в зависимости от теплофизических характеристик 
и вида перевозимого замороженного груза, температуры наружного воздуха и температуры 
груза внутри верхнего ряда штабеля. 

6. После достижения требуемых параметров температуры подача жидкого азота из сто-
ронней криогенной емкости прекращается и криошланги отключаются. Заправочный штуцер 
и патрубок сброса избыточного давления заглушаются специальными пробками. После этого 
вагон готов к дальнейшей транспортировке [10]. 
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В развитие криогенных технологий АО «Линде Газ Рус» представило в ОАО «РЖД» ма-
териалы о возможности нового развития сервисной и экипировочной инфраструктуры при экс-
плуатации автономных вагонов с жидкоазотным охлаждением уже на новой технической базе.  

Использование новой технологии криогенных резервуаров позволит улучшить такие тех-
нико-экономические параметры вагона, как грузоподъемность и полезный объем. 

Неопределенность и стихийность рынка перевозок СПГ наряду с отсутствием крупного 
заказчика ставит перед вагоностроителями сложную задачу организации серийного произ-
водства ИПСа с малыми объемами выпуска и различными техническими параметрами. При-
чем потребность по каждому типу ИПСа не ясна. Поэтому при создании изотермических и 
рефрижераторных вагонов целесообразно сделать упор на единый универсальный вагоноком-
плект на базе изотермического кузова с возможностью трансформации его за счет использо-
вания различных вариантов энергохолодильного оборудования и ходовых частей. В этой связи 
для создания инновационного ИПСа применение криогенных технологий возможно для трех 
его вариантов: 

автономного рефрижераторного вагона с дизель-генератором, использующим СПГМ в ка-
честве моторного топлива; 

автономного жидкоазотного вагона, использующего жидкий азот в качестве расходуемого 
хладагента; 

модернизированного вагона-термоса с усиленной теплоизоляцией типа «сэндвич» со 
смонтированной в грузовом помещении системой подачи и распределения жидкого азота, по-
даваемого от стационарной криогенной емкости, в режиме захолаживания замороженного 
груза. 

Предлагаемые варианты применения экологически чистых криогенных технологий потре-
буют реализации комплекса мер в части совершенствования имеющейся и потребной стацио-
нарной инфраструктуры, необходимой для перевозок СПГ (стационарных холодильников с 
подъездными железнодорожными путями, пунктов экипировки и технического обслуживания 
ИПСа, а также современных технологий перевозки – скоростные контейнерные и рефрижера-
торные «холодные» поезда. 
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РАЗРАБОТКА  ВЕРОЯТНОСТНОЙ  МОДЕЛИ  ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  ОТКАЗОВ  
В  РАБОТЕ  СИСТЕМЫ  ТОКОСЪЕМА  ВСЛЕДСТВИЕ  ГОЛОЛЕДООБРАЗОВАНИЯ 

НА  ПРОВОДАХ  КОНТАКТНОЙ  СЕТИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены критерии, используемые для расчета вероятности возникновения от-
казов устройств системы токосъема по причине гололедно-изморозевых отложений на контактной подвеске. 
Целью работы является определение влияния климатических и эксплуатационных факторов (в т. ч. количество 
вибропантографов, пневмобарабанов на электровозах в границах дирекции по энергообеспечению и  устройств 
для механической очистки гололеда в дистанциях электроснабжения) на вероятность наступления отказов си-
стемы токосъема и их тяжести, что позволит повысить надежность работы устройств тягового электро-
снабжения в условиях гололедообразования и эффективность капиталовложений Трансэнерго и Дирекции тяги 
на приобретение указанных средств. Для определения вероятности возникновения отказов устройств токо-
съема вследствие образования гололеда на проводах контактной сети предложено разделение всех факторов 
на климатические и эксплуатационные. Выбор факторов при прогнозировании отказов проведен с помощью ве-
роятностной сети Байеса на основе статистических методов обработки данных, а также корреляционного и 
регрессионного анализа. В результате проведенных исследований определены факторы, оказывающие влияние 
на вероятность возникновения отказов устройств токосъема, выполнена оценка их значимости с помощью рас-
считанных дисперсий. Приведена методика расчета вероятности возникновения отказов для условной дистан-
ции электроснабжения, позволяющая оценить достаточность оснащенности подразделений Трансэнерго и Ди-
рекции тяги устройствами для механической очистки гололеда с контактного провода, вибропантографами и 
пневмобарабанами. 

Ключевые слова: контактная сеть, гололед, вероятность отказа, устройство удаления гололеда, фактор, 
децильный коэффициент, сеть Байеса, дисперсия. 
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DEVELOPMENT  OF  A  PROBABLE  FAILURE  PREDICTION  MODEL  
IN  THE  OPERATION  OF  THE  CURRENT  COLLECTION  SYSTEM   

DUE  TO  ICE  FORMATION  ON  THE  WIRES  OF  THE  CONTACT  NETWORK 
 

Abstract. The article discusses the criteria used to calculate the probability of failures of devices of the current 
collection system due to ice and frost deposits on a catenary. The purpose of the work is to determine the influence of 
climatic and operational factors (including the number of vibrating pantographs, pneumatic drums on electric locomo-
tives within the boundaries of the Directorate for power supply and devices for mechanical cleaning of ice at power 
supply distances) on the probability of the occurrence of failures of the current collection system and their severity, which 
will allow to increase the reliability of operation of traction power supply devices in conditions of ice formation and the 
efficiency of investments by Transenergo and the Traction Directorate for the purchase of these funds. To determine the 
likelihood of failures of current collection devices due to the formation of ice on the wires of the contact network, it is 
proposed to divide all factors into climatic and operational. The choice of factors in predicting failures was carried out 
using a probabilistic Bayesian network based on statistical methods of data processing, as well as correlation and re-
gression analysis. As a result of the research, the factors influencing the likelihood of failures of current collection devices 
have been determined, and their significance has been assessed using the calculated variances. A method is given for 
calculating the probability of failure for a conditional distance of power supply, which makes it possible to assess the 
adequacy of the equipment of Transenergo and Traction Directorates with devices for mechanical cleaning of ice from a 
contact wire, vibropantographs and pneumatic drums. 

Keywords: contact network, ice, probability of failure, device for removing ice, factor, decile coefficient, Bayesian 
network, variance. 
 

Гололедные образования, обычно наблюдаемые во время смены оттепели похолоданием 
при температурах, незначительно отличающихся от нуля, во время туманов или при дождях, 
когда температура воздуха ниже нуля, значительно усложняют работу контактной сети и про-
цесс токосъема [1]. Наличие гололеда на контактных проводах ухудшает, а иногда и прерывает 
контакт между ними и полозами токоприемников, так как ледяная корка имеет очень низкую 
электрическую проводимость. В ряде случаев образуется электрическая дуга, которая пов- 
реждает контактные поверхности токосъемных устройств, вызывает отжиг и пережог контакт-
ных проводов, их обрыв. Образование гололеда увеличивает нагрузку на провода, что при по-
лукомпенсированных подвесках приводит к значительному увеличению натяжения несущих 
тросов, а при компенсированных вызывает большие стрелы провеса всех проводов. Указанные 
обстоятельства определяют актуальность проблемы удаления гололеда с проводов контактной 
сети. 

Основными способами борьбы с гололедом на проводах контактной подвески являются 
электрический (плавка гололеда и профилактический подогрев проводов), химический (нане-
сение противогололедных смазок [2]), механический (использование устройств для механиче-
ской очистки гололеда (МОГ), вибропантографов, пневмобарабанов) и ручной (при помощи 
изолированных штанг и шестов). 

Анализ отказов технических средств подразделений Трансэнерго за 2018 – 2020 гг. пока-
зал, что количество отказов устройств электроснабжения, в том числе и устройств контактной 
сети, в результате возникновения гололеда продолжает оставаться на высоком уровне. Отказы 
устройств электроснабжения, как правило, приводят к возникновению перерыва электроснаб-
жения тяги поездов и их задержкам, что свидетельствует о необходимости повышения эффек-
тивности мер по предотвращению гололедообразования на проводах контактной сети и токо-
приемниках электроподвижного состава. 

Недостаточное количество или, наоборот, наличие излишних (неиспользуемых) МОГ в 
районах контактной сети, вибропантографов/пневмобарабанов, устанавливаемых на подвиж-
ном составе, и отсутствие соответствующей методики, определяющей необходимое коли- 
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чество указанных устройств удаления гололеда, создают предпосылки для возникновения эко-
номического ущерба ОАО «РЖД», обусловленного их неэффективным использованием. 

Выбор факторов для определения вероятности возникновения отказов устройств токо-
съема является сложной задачей, что обусловлено следующими особенностями: 

размерность расчетной модели. С добавлением каждой новой переменной в модель уве-
личивается ее размерность в пространстве данных, что влечет за собой усложнение работы 
модели и в конечном итоге может привести к необходимости использования более мощных 
вычислительных мощностей или к ухудшению ее работы; 

внутренние зависимости между переменными. Оценка степени влияния переменных на 
целевые значения является сложной задачей, которая связана с внутренней взаимосвязью двух 
и более факторов между собой. Наличие такой взаимосвязи может лучше характеризовать ис-
следуемый процесс, чем каждая переменная по отдельности. Поэтому исключение малоин-
формативной переменной может существенно ухудшить качество работы всей модели; 

избыточность переменных. Являясь независимыми переменными, предикторы, описыва-
ющие вероятность отказов вследствие образования гололеда, могут содержать в себе дубли-
рующую информацию о закономерностях процесса. Переменные, имеющие высокую степень 
корреляции, необходимо объединить с целью уменьшения размерности всей модели. 

В связи со сказанным выше набор переменных в расчетной модели должен быть минима-
лен при наиболее полном описании исследуемого процесса. 

Для определения вероятности возникновения отказов устройств токосъема вследствие об-
разования гололеда на проводах контактной сети все факторы первоначально были разделены 
на две основные группы:  

климатические (районирование по гололеду/ветру/температуре, относительная влажность 
воздуха, атмосферное давление, количество выпавших осадков, толщина стенки гололеда, 
среднее количество дней с образованием гололеда и др.); 

эксплуатационные (эксплуатационная и развернутая длина электрифицированных участ-
ков по роду тока и числу путей, классность участков, количество путей, анкерные участки, 
длина участков контактной сети, оборудованных схемами плавки гололеда и профилактиче-
ского подогрева контактных проводов и др.). 

Информация по климатическим условиям структурных подразделений Трансэнерго опре-
деляется по нормативно-справочной литературе [3, 4] и уточняется с использованием карт 
районирования территории Российской Федерации по климатическим характеристикам [5]. 
Для выбора параметров окружающей среды, при которых вероятно образование гололеда, их 
изменения в районах структурных подразделений Трансэнерго и Дирекции тяги, а также для 
определения среднего количества дней с образованием гололеда можно воспользоваться дан-
ными метеостанций и метеодатчиков Федеральной службы по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды (Росгидромета). Данные метеостанций содержат более 25 парамет-
ров, включающих в себя информацию о температуре окружающей среды, атмосферном дав-
лении, влажности воздуха, ветре, облачности, величине снежного покрова и др. Однако не все 
метеорологические явления оказывают влияние на образование гололедно-изморозевых отло-
жений на проводах контактной подвески. Кроме того, анализ данных различных метеостан-
ций, расположенных в границах участков железных дорог, показал, что не на всех метеостан-
циях и не всегда ведется подробный и точный учет перечисленных выше параметров, в том 
числе связанных с образованием гололедно-изморозевых отложений, что затрудняет их ис-
пользование. В этом случае определение среднего количества дней с образованием гололеда 
целесообразно производить с помощью математического моделирования.  

Эксплуатационные факторы дистанций электроснабжения принимаются на основании 
формы статистической отчетности АГО-9 по дистанциям электроснабжения Трансэнерго 
ОАО «РЖД». Оснащенность подразделений Трансэнерго и Дирекции тяги техническими сред-
ствами для удаления гололеда определяются на основании актуальной «Справки о наличии 
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средств борьбы с гололедом и объезда контактной сети с повышенным нажатием токоприем-
ника». 

Количество климатических и эксплуатационных факторов дистанций электроснабжения 
получается значительным (более 70), при этом некоторые, по сути, дублируют друг друга. Для 
сокращения рассматриваемых факторов был проведен их попарный корреляционный анализ, 
задачей которого являлось выявление характера и взаимосвязей между различными показате-
лями. 

Оценка тесноты (силы) корреляционной связи осуществлялась по шкале Чеддока. С целью 
сокращения количества учитываемых переменных в дальнейших расчетах учитывались лишь 
те, которые имеют низкий коэффициент корреляции. 

При оценке взаимосвязей между различными переменными использовался линейный  
коэффициент корреляции Пирсона [6, 7]. В результате проведенного попарного корреляцион-
ного анализа количество климатических и эксплуатационных факторов, оказывающих влия-
ние на вероятность возникновения отказов устройств токосъема, сократилось до 23. 

Дальнейшая работа по оптимизации климатических и эксплуатационных факторов прово-
дилась с помощью вероятностной сети Байеса. Основными причинами использования  
байесовских сетей для моделирования отказов являются возможность простой причинно- 
следственной интерпретации структуры сети и явное представление влияющих факторов. 

Исследования в области применения байесовских сетей для прогнозирования отказов 
устройств железнодорожной инфраструктуры [8 – 10] показали перспективность использова-
ния данного метода.  

В разработанной модели в качестве входных параметров кроме погодных факторов ис-
пользовались также данные об отказах технических средств и особенностях их эксплуатации. 
Результатом работы модели является вероятность возникновения (прогноз) отказа отдельных 
элементов или подсистем в краткосрочной и долгосрочной перспективе. 

Графическая структура разработанной байесовской сети представляет собой ацикличе-
ский направленный граф G = (V, A), где V – множество вершин графа и A – множество ребер. 
Граф определяет факторизацию совместного распределения вероятностей V = {X1, X2,…, X} 
событий, учтенных моделью. Форма факторизации определялась в соответствии с Марков-
ским свойством байесовской сети, которое утверждает, что случайная переменная Xi зависит 
только от своих прямых родительских переменных: 

   1 2
1

, , ..., |


  i

v

v i X
i

X X X P XP .     (1) 

Для обучения общей байесовской сети использована информация об отказах устройств 
токосъема из-за возникновения гололеда. Для удобства интерпретации полученных результа-
тов использовано понятие «дециль» (одна десятая часть) и приняты обозначения децильных 
коэффициентов для распределения возможных вариантов исхода (таблица 1). 
Таблица 1 – Децильные коэффициенты возможных вариантов исхода моделирования 

Децильный  
коэффициент Вероятность отсутствия или появления отказов устройств токосъема 

1 Вероятность того, что в течение года отказы отсутствуют 
2 Вероятность возникновения одного отказа в течение года 

3 – 10 Сумма вероятностей возникновения двух и более отказов в течение года 

Результаты моделирования общей байесовской сети показали, что ряд факторов, остав-
шихся после попарного корреляционного анализа, не оказывают влияния на вероятность воз-
никновения отказов устройств токосъема, что позволяет не учитывать их в дальнейших расче-
тах. Для остальных факторов характерна низкая степень корреляции, и в дальнейшем данные 
факторы принимаются неизменными. С учетом принятого допущения о независимости влия-
ющих факторов целесообразно воспользоваться «наивной» байесовской сетью (рисунок). Вы-
деленные на рисунке факторы в расчетах принимаются неизменными. 



 
 
 

 
 
 

№ 2(46) 
2021 

66 

«Наивные» методы Байеса [11, 12] представляют собой набор алгоритмов контролируе-
мого обучения, основанных на применении теоремы Байеса с «наивным» предположением об 
условной независимости между каждой парой характеристик при заданном значении перемен-
ной класса. Теорема Байеса утверждает следующее отношение, учитывая переменную класса 
y и зависимый вектор признаков x1 через xn: 

     
 

1
1

1

,..., |
| ,...,

,...,
 n

n
n

P y P x x y
y x x

P x x
P .    (2) 

Используя «наивное» предположение об условной независимости 

   1 1 1| , ,..., , ,..., |  i i i n ix y x x x x P x yP ,     (3) 

для всех i, это отношение можно упростить до 

 
   

 
1

1
1

|
| ,...,

, ...,



n

i
i
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n

P y P x y
y x x

P x x
P .     (4) 

Так как в выражении (4) Р(х1, …, хn) является константой, с учетом входных данных можно 
использовать следующее правило классификации: 

     
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ˆ arg max | .




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



 



n

n i
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n

iy i

y x x P y P x y

y P y P x y

P

     (5) 

«Наивные» байесовские классификаторы различаются в основном предположениями, ко-
торые они делают относительно распределения Р(хi  y). 

В результате проведенных исследований выявлено, что наиболее значимыми факторами, 
влияющими на вероятность возникновения отказов устройств токосъема, являются следую-
щие: 

1) доля участков класса 1 в развернутой длине электрифицированных путей, %; 
2) доля участков классов 3М, 4, 4М, 5, 5М в развернутой длине электрифицированных 

путей, %; 
3) доля участков постоянного тока в развернутой длине контактной сети, %; 
4) доля анкерных участков компенсированной контактной подвески, %; 
5) доля анкерных участков полукомпенсированной контактной подвески, %; 
6) гололедный район дистанции электроснабжения; 
7) ветровой район дистанции электроснабжения; 
8) температурный район дистанции электроснабжения; 
9) процентное отношение длины участков контактной сети, оборудованных средствами 

плавки гололеда (по данным автоматизированной системы учета, контроля и анализа подго-
товки и работы холдинга ОАО «РЖД» к работе в зимний период АС «Зима»), к развернутой 
длине электрифицированных путей из формы АГО-9, %; 

10) количество устройств механической очистки гололеда в дистанции электроснаб- 
жения, шт.; 

11) количество вибропантографов и пневмобарабанов на электровозах в границах дирек-
ции по энергообеспечению, шт.; 

12) среднее количество дней с образованием гололеда, дней. 
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Для выбранных факторов рассчитаны дисперсии (вариативность) переменных, которые 
позволяют оценить отклонение исследуемой величины от ее среднего значения (таблица 2): 
чем меньше дисперсия рассматриваемого фактора, тем меньше его отклонение от среднего 
значения и, следовательно, большее влияние этот фактор оказывает на вероятность появления 
отказа. В таблице 2 факторы с существенным влиянием показаны красным цветом, с незначи-
тельным – зеленым. Для удобства сравнения значения дисперсий представлены в относитель-
ных единицах. 
Таблица 2 – Дисперсия переменных по степени их влияния на вероятность появления отказа 

Наименование фактора 

Дисперсия по децильным  
коэффициентам 

1 2 3 – 10 

  Доля участков класса 1 в развернутой длине электрифицированных 
путей 0,153 0,204 0,038 

  Доля участков классов 3М, 4, 4М, 5, 5М в развернутой длине элект-
рифицированных путей 0,028 0,041 0,001 

  Доля участков постоянного тока в развернутой длине контактной 
сети 0,226 0,218 0,144 

  Доля анкерных участков компенсированной контактной подвески 0,103 0,113 0,001 
  Доля анкерных участков полукомпенсированной контактной под-
вески 0,101 0,098 0,001 

  Гололедный район дистанции электроснабжения 0,044 0,078 0,016 
  Ветровой район дистанции электроснабжения 0,030 0,026 0,063 
  Температурный район дистанции электроснабжения 0,096 0,146 0,001 
  Процентное отношение длины участков контактной сети, оборудо-
ванных средствами плавки гололеда (по данным АС «Зима»), к раз-
вернутой длине электрифицированных путей из формы АГО-9 

0,078 0,075 0,001 

  Количество устройств механической очистки гололеда в дистанции 
электроснабжения 0,030 0,012 0,002 

  Количество вибропантографов и пневмобарабанов на электровозах 
в границах дирекции по энергообеспечению 0,126 0,038 0,047 

  Среднее количество дней с образованием гололеда 0,063 0,089 0,002 
 
С учетом представленных в таблице 2 результатов можно сделать следующие выводы. 
1. Для каждого децильного коэффициента свой набор наиболее значимых факторов. 
2. Практически все рассматриваемые факторы оказывают влияние на вероятность возник-

новения двух и более отказов устройств токосъема в течение года. 
3. В качестве общих факторов для всех децильных коэффициентов следует выделить: 
– количество устройств механической очистки гололеда в дистанции электроснабжения; 
– долю участков классов 3М, 4, 4М, 5, 5М в развернутой длине электрифицированных 

путей; 
– ветровой район дистанции электроснабжения; 
– гололедный район дистанции электроснабжения; 
– процентное отношение длины участков контактной сети, оборудованных средствами 

плавки гололеда (по данным АС «Зима»), к развернутой длине электрифицированных путей 
из формы АГО-9; 

– среднее количество дней с образованием гололеда. 
Предлагаемая прогнозная модель позволяет определить вероятность благоприятного ис-

хода (отсутствие отказов устройств токосъема или приемлемое их число) при управляемых 
изменениях исходных данных, таких как количество механических средств для удаления го-
лоледа, размеры движения (грузонапряженность), оснащенность участков схемами плавки го-
лоледа, что в дальнейшем позволит оценить достаточность оснащенности подразделений 
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ПОВЫШЕНИЕ  ДОЛГОВЕЧНОСТИ   

ХРЕБТОВОЙ  БАЛКИ  ПАССАЖИРСКОГО  ВАГОНА 
 

Аннотация. В статье рассматривается возможность продления срока службы пассажирских вагонов. 
Проведенным анализом состояния парка пассажирских вагонов установлено, что темп пополнения плацкартных 
вагонов за последние 10 лет снижен более чем на 40 %, поэтому обеспечить покрытие и восполнение выбывания 
подвижного состава данного типа по истечении нормативного срока службы можно только за счет продления 
срока эксплуатации существующих вагонов путем проведения капитально-восстановительного ремонта с 
установлением им нового нормативного срока службы.  

При анализе силового каркаса плацкартного пассажирского вагона установлено, что наибольшие 
статические и динамические нагрузки воспринимает его хребтовая балка. Именно из-за возникающих в ней 
напряжений формируется оценка дальнейшей возможности эксплуатации вагона как в периоде его жизненного 
цикла, так и дальнейшего использования при диагностике на возможность назначения ему нового нормативного 
срока слубжы при проведении капитально-восстановительного ремонта.  

Проведенными исследованиями ряда элементов хребтовых балок, вырезанных из выработавших 
нормативный срок пассажирских вагонов, установлено, что основные характеристики металла 
удовлетворяют требованиям норм безопасности, это говорит о том, что заложенный в них запас прочности и 
ресурс полностью не выработаны.  

При исследовании наличия остаточных напряжений, возникших в вырезанных из хребтовых балок 
элементах, в зависимости от глубины травления, проведенного по методу Н. Н. Давиденкова в соответствии с 
методикой ЦНИИТмаша, определены наиболее уязвимые и опасные места коррозионного воздействия, 
требующие более тщательного контроля при проведении вагону как технического обслуживания, так и планово-
предупредительного ремонта.  

В целях снижения развития остаточных напряжений и коррозионного воздействия на силовой каркас 
плацкартного вагона разработаны рекомендации и технологические операции по упрочнению хребтовой балки 
методом дробеструйной обработки с образованием равномерной мелкопористой структуры, обеспечивающей 
равномерное нанесение лакокрасочного покрытия. 

Данная технология позволит провести упрочнение участков хребтовой балки в местах сварных соединений 
с концевыми, шкворневыми и промежуточными балками, снизить возникновение в них остаточных напряжений 
и повысить антикоррозионную защиту металла от воздействия окружающей среды и внешних факторов. 

Ключевые слова: упрочнение хребтовой балки, коррозия, продление, напряжения, упрочнение, 
пассажирский вагон. 
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Abstract. The article discusses the possibility of extending the service life of passenger cars. The analysis of the 

state of the passenger car fleet has established that the rate of replenishment of reserved cars has been reduced by more 
than 40 % over the past 10 years, therefore, it is possible to ensure coverage and replenishment of the retirement of rolling 
stock of this type after the expiration of the standard service life only by extending the service life of existing cars by 
carrying out capital repairs with the establishment of a new standard service life. 
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When analyzing the power frame of a reserved seat passenger car, it was found that the greatest static and dynamic 
loads are perceived by its center beam. It is precisely because of the stresses arising in it that an assessment is formed of 
the further possibility of operating a car both during its life cycle and further use in diagnostics for the possibility of 
assigning a new service life to it during overhaul repairs. 

Studies of a number of elements of center beams cut from passenger cars that have expired the standard period have 
established that the main characteristics of the metal meet the requirements of safety standards, this indicates that the 
safety margin and resource inherent in them has not been fully depleted. 

In the study of the presence of residual stresses that have arisen in the elements cut from the ridge beams, depending 
on the depth of etching carried out according to the method of N. N. Davidenkov in accordance with the TSNIITmash 
methodology, the most vulnerable and dangerous places of corrosion that require more careful control during the car 
maintenance and scheduled preventive repairs were identified. 

In order to reduce the development of residual stresses and the corrosive effect on the load-bearing frame of a 
second-class car, recommendations and technological operations have been developed for strengthening the ridge beam 
by the method of shot-blasting with the formation of a uniform fine-pored structure, which ensures uniform application 
of paint and varnish coating. 

Keywords: strengthening of the ridge beam, corrosion, extension, stresses, hardening, passenger car. 
 

Статистический анализ данных за 2010 – 2020 гг. показывает, что спрос на пассажирский 
подвижной состав в период летних пассажирских перевозок только растет. Необходимо 
отметить, что темп пополнения парка плацкартных вагонов за последние 10 лет снижен более 
чем на 40 % от его выбывания по истечении максимально допустимого срока службы, поэтому 
обеспечить покрытие потребности в пассажирских перевозках можно только за счет продления 
срока службы вагонов при проведении капитально-восстановительного ремонта с 
безусловным обеспечением требований безопасности движения его основных несущих 
элементов. 

В связи с этим весьма актуальным становится вопрос о продлении срока службы 
существующим плацкартным пассажирским вагонам. Продление срока службы пассажирским 
вагонам позволит обеспечить перевозки на период создания новых современных вагонов. 

Следует отметить, что проведенный анализ состояния парка пассажирских вагонов 
показывает, что все еще остаются незадействованными огромные возможности повышения 
эффективности их использования на основе внедрения новейших научно-технических 
разработок, модернизации и улучшения технико-эксплуатационных характеристик. 
Практическое решение этих вопросов может быть осуществлено на уже существующих 
производственных мощностях, что является гарантией высокой экономической эффек-
тивности. 

Основную роль в обеспечении содержания пассажирского вагона является содержание в 
технически исправном состоянии его основных узлов и деталей, что обеспечивается 
своевременным и качественным выполнением регламентов планово-предупредительных 
ремонтов и технического обслуживания подвижного состава в процессе его эксплуатации [1]. 

Основными несущими элементами пассажирского вагона являются шкворневые, 
концевые и хребтовая балки вагона. Именно тщательный контроль и восстановление ресурса 
этих элементов в процессе ремонта формируют основу длительности полезной эксплуатации 
пассажирского вагона, который может быть продлен на более длительный период, чем 
заложено в нормативной и конструкторской документации [2]. 

Хребтовая балка является наиболее важным элементом пассажирского вагона, так как 
именно она «держит» конструкцию вагонов в процессе воздействия на нее статических и 
динамических нагрузок при эксплуатации. Вследствие этого при изготовлении хребтовой 
балки ее элементы подвергаются испытаниям на статическую прочность, ходовым, 
прочностным и динамическим испытаниям, испытаниям на сопротивление усталости, 
несущую способность и ресурсным испытаниям на соударение [3]. 

Продление срока службы пассажирского вагона в основном осуществляется при 
проведении капитально-восстановительного ремонта с установлением вагону нового 
назначенного срока службы. При проведении ремонта указанного выше объема наряду с 
прочими операциями осуществляется диагностирование основных несущих элементов 
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конструкции, в том числе и хребтовой балки. В процессе диагностирования в обязательном 
порядке проводится дефектоскопирование элементов хребтовой балки с измерением 
остаточной толщины металла. Допустимый процент износа (в основном износ имеет 
коррозионный характер) хребтовой балки составляет 20 % от сечения ее профиля [4, 5]. 

При попадании пассажирских вагонов в ремонт установлено, что порядка 15 % вагонов 
требуют частичного ремонта хребтовой балки в основном из-за наличия коррозионного 
износа. 

Результаты ранее проводимых исследований показали, что главные повреждения 
металлоконструкций рамы и кузова вагона происходят из-за возникновения местной коррозии 
в несущих элементах вагона (рисунок 1). В основном интенсивная коррозия наблюдается в 
местах сварки хребтовой и шкворневой балок. 
 

  
а                                                                                            б 

Рисунок 1 – Состояние хребтовых балок пассажирских вагонов в эксплуатации 

Проведенным исследованием ряда элементов хребтовых балок, вырезанных из 
выработавших нормативный срок пассажирских вагонов, установлено, что основные 
характеристики металла (временное сопротивление, предел текучести, ударная вязкость и др.) 
удовлетворяют требованиям норм безопасности, и, следовательно, можно сделать вывод о том, 
что заложенный запас прочности и ресурс хребтовой балки полностью не выработаны [6]. 

В процессе проведенного изучения наличия и распределения остаточных напряжений в 
вырезанных элементах хребтовых балок проведено исследование на их наличие в зависимости 
от глубины травления по методу Н. Н. Давиденкова в соответствии с разработанной 
ЦНИИТмашем методикой. В результате напряжения в исследуемых элементах 
характеризуются широкой амплитудой знакопеременных значений. Результаты исследований 
приведены на рисунке 2. 

В результате исследования остаточных напряжений установлено, что в фрагментах 
хребтовых балок, в районе приварки к шкворневым элементам, имеются максимальные 
растягивающие напряжения, а наибольшие знакопеременные остаточные напряжения 
выявлены в фрагменте балки 1980 года изготовления (амплитудные значения колеблются в 
диапазоне от –5045 до 4765 МПа). Наличие данных напряжений связано с существованием в 
данных местах повышенного концентратора напряжений, и здесь протекает более 
интенсивный коррозионный процесс в сравнении с другими участками [6 – 8, 10]. 

Проведенным металлографическим исследованием образцов установлено, что структура 
металла исследуемых образцов представляет собой феррито-пластинчатый перлит. В 
центральной части исследуемых образцов выявляется выраженная феррито-перлитная 
полосчатость с наличием коррозионных язв от 20 до 35 % сечения. Данные элементы 
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хребтовых балок вырезаны из зон приварки к шворневым балкам вагонов (наиболее уязвимые 
участки для коррозионного воздействия). 

 
Рисунок 2 – Распределение остаточных напряжений при испытании образцов элементов хребтовых балок 

Проведенным исследованием влияния коррозионного износа и механического воздействия 
на изменение толщины металла в исследуемых фрагментах установлено, что утонение металла 
хребтовых балок с момента их изготовления (1992 г.) составило от 0,27 до 0,49 мм, утонение 
металла в фрагментах хребтовой балки, изготовленной в 1980 г., составило от 0,22 до 0,76 мм. 

На других участках хребтовой балки, практически не подверженных коррозии, происходит 
формирование сжимающих напряжений.  

Проведенным исследованием ряда элементов хребтовых балок, вырезанных из 
выработавших нормативный срок пассажирских вагонов и не подверженных коррозии, 
установлено, что основные характеристики металла (временное сопротивление, предел 
текучести, ударная вязкость и др.) удовлетворяют требованиям норм безопасности, 
следовательно, можно сделать вывод о том, что заложенный запас прочности и ресурс 
хребтовой балки полностью не выработаны [6, 7, 10]. 

Проведение исследования в части влияния дробеструйной обработки на содержание 
хребтовой балки перед ее окрашиванием позволило установить ряд преимуществ этого 
процесса. Так, после упрочнения хребтовой балки дробью 0,3 – 0,5 мм на упрочняемой 
поверхности образовалась равномерная мелкопористая структура металла, позволившая 
равномерно осуществить нанесение лакокрасочного покрытия и сформировались сжимающие 
внутренние напряжения. Проведение работ по данной технологии позволило снизить влияние 
таких факторов, как наличие остаточного слоя ранее нанесенного лакокрасочного покрытия, 
образование адгезии, непрокрашивание металла отдельных участков хребтовой балки, а также 
исключить окраску по окалинам проводимых сварочных работ на подвижном составе в период 
ремонта. 

Таким образом, участки хребтовых балок в районе приварки к шкворневым элементам 
являются наиболее опасными и уязвимыми для образования в них коррозии и требуют 
осуществления более тщательного контроля и обслуживания при проведении вагонам 
технического обслуживания и планово-предупредительного ремонта [9]. 
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С целью снижения и исключения коррозионных процессов, а также продления 
долговечности пассажирского вагона необходимо обеспечивать упрочнение элементов 
хребтовой балки в местах сварных соединений с промежуточными балками рамы вагона и 
формирование в них остаточных внутренних напряжений, а также нанесение на эти участки 
дополнительного антикоррозионного покрытия. 

Данные работы необходимо проводить при изготовлении и при проведении капитального 
ремонта вагона. 
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РАЗРАБОТКА  СТЕНДА  ДЛЯ  ПРОВЕДЕНИЯ  ИСПЫТАНИЙ   

НА  РЕЛЬСОШПАЛЬНОЙ  РЕШЕТКЕ 
 

Аннотация. В данной статье рассмотрена проблема оценки устойчивости бесстыкового пути при его 
температурном удлинении. Рассмотрен предложенный специалистами АО «ВНИКТИ» способ определения 
напряженно-деформированного состояния рельсов бесстыкового пути, который основан на использовании за-
висимости собственных частот колебаний рельса от приложенного продольного усилия. Такая зависимость 
может быть получена расчетным методом с использованием конечно-элементной модели участка пути. 
Оценка достоверности такой зависимости может быть проведена путем сравнения результатов, полученных 
расчетным способом, с действительными значениями собственных частот колебаний рельса в зависимости от 
приложенного продольного усилия растяжения и сжатия на натурном объекте. Таким объектом была выбрана 
рельсошпальная решетка. С целью получения действительной зависимости собственных частот колебаний 
рельса от приложенного продольного усилия был разработан специализированный стенд. Разработка стенда 
включила в себя создание конструкции элементов стенда и конечно-элементных моделей основных несущих эле-
ментов стенда – упора, кронштейна и тяги, а также последующего расчета их на прочность для подтвержде-
ния работоспособности выбранной конструкции при необходимых условиях нагружения. Оценка прочности про-
водилась при использовании коэффициента запаса по пределу текучести. Расчеты по методу конечных элемен-
тов показали, что конструкция стенда обладает достаточной прочностью. Разработанный стенд позволит 
проводить испытания с целью верификации полученной расчетным методом зависимости частот колебаний 
рельса от приложенного к нему продольного усилия растяжения и сжатия, а также для апробирования пред-
лагаемого метода оценки продольного усилия в рельсе при его температурном расширении. 

Ключевые слова: устойчивость, бесстыковой путь, собственные частоты, продольное усилие, расчет, 
стенд, испытания, разработка. 
 

Anatoly N. Savoskin1, Andrey A. Lunin2, Sergey V. Chunin2 
1Russian University of Transport (MIIT), Moscow, the Russian Federation; 

2Scientific-Research and Design-Technology Institute of Rolling Stock (VNIKTI), Kolomna,  
the Russian Federation 

 
THE  DEVELOPMENT  OF  A  BENCH  TO  PERFORM  TESTS  ON  TRACK  PANEL 

 
Abstract. In this article, the problem of assessing the stability of a continuous welded rail track during its thermal 

elongation is considered. The article considers the method of determining a stress-strain state of continuous welded rails 
proposed by specialists of JSC “VNIKTI”, which is based on the use of the dependence of natural frequencies of rail 
vibrations on the applied longitudinal force. Such a dependence can be obtained with the help of the calculation method 
using a finite element model of a track section. The reliability of such a dependence can be assessed by comparing the 
results obtained using the calculation method with the actual values of natural frequencies of rail vibrations, depending 
on the longitudinal tensile and compression force applied to a full-scale facility. The track panel is chosen as such a 
facility. In order to obtain the actual dependence of natural frequencies of rail vibrations on the applied longitudinal 
force, a specialized test bench is developed. The development of the test bench included designing the test bench elements 
and creating finite element models of main load-bearing elements of the test bench - a stop, support and traction, as well 
as their subsequent strength calculation to confirm the operability of the selected design under necessary loading condi-
tions. The strength is assessed using the safety factor for the yield strength. Calculations using the finite element method 
have shown that the test bench design has sufficient strength. The developed test bench will allow performing tests for the 
purpose of the verification obtained using the calculation method of the dependence of rail vibration frequencies on the 
longitudinal tension and compression force applied to it, as well as for testing the proposed method to assess the rail 
longitudinal force during its thermal expansion. 

Keywords: stability, continuous welded rail track, natural frequencies, longitudinal force, calculation, test bench, 
tests, development. 

В настоящее время большое распространение на железных дорогах России и мира полу-
чает бесстыковой путь [1], специфика устройства которого позволяет повысить плавность дви-
жения поездов, улучшить показатели динамического воздействия пути и подвижного состава, 
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повысить надежность работы тяговых и сигнальных электрических цепей, улучшить экологи-
ческие показатели за счет снижения шума. Особенно это актуально для организации высоко-
скоростного движения. Однако бесстыковой путь не лишен недостатков: отсутствует свобод-
ное изменение длины рельсов при изменении температуры воздуха, что вызывает в рельсах 
температурные напряжения [2]; при текущем содержании пути [3] требуется усиленный 
надзор, особенно в периоды критических температур; усложнены технологический процесс 
по укладке пути и ремонтные работы при текущем содержании. 

Так, наиболее часто встречающейся проблемой, связанной с действием температурных 
напряжений в рельсах бесстыкового пути, является его выброс, который часто приводит к ава-
риям при движении поездов [4]. Для оценки и прогнозирования работоспособности пути спе-
циалистами АО «ВНИКТИ» был предложен способ определения напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) различных упругих объектов [5], суть которого состоит в том, что 
оценку НДС проводят по изменению значений собственных колебаний объекта с использова-
нием зависимости, полученной расчетным методом. Такая зависимость значений собственных 
частот колебаний рельса от приложенного продольного усилия была получена ранее расчетом 
с использованием модального анализа на конечно-элементной модели участка пути [6]. 

Для верификации полученной зависимости и апробирования предлагаемого метода 
оценки продольного усилия в рельсе при его температурном расширении был разработан спе-
циальный испытательный стенд (рисунки 1 – 4). 

 
Рисунок 1 – Схема стенда для испытаний рельсошпальной решетки на сжатие: 1 – кронштейн;  

2 – соединительная планка; 3 – рельсошпальная решетка; 4 – упор; 5 – домкрат; 6 – датчик силы; 7 – шарик;  
8 – поверхность пола; 9 – болты крепления стенда 

 
Рисунок 2 – Схема стенда для испытаний рельсошпальной решетки на растяжение: 1 – кронштейн;  

2 – соединительная планка; 3 – рельсошпальная решетка; 4 – упор; 5 – домкрат; 6 – датчик силы; 7 – шарик;  
8 – поверхность пола; 9 – болты крепления стенда; 10 – тяга 
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Рисунок 3 – Стенд для испытаний рельсошпальной решетки (вид сверху) 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 4 – Исполнение конструкции стенда для испытаний рельсошпальных решеток  
на сжатие (а) и растяжение (б) 

 
Стенд состоит из рельсошпальной решетки длиной 5 м на бетонных шпалах [7] с рельсами 

типа Р65 [8] и болтовыми скреплениями [9], упоров, через которые производится продольное 
нагружение рельса гидравлическими домкратами, и кронштейнов для закрепления решетки от 
перемещения. 

Упоры разработаны таким образом, чтобы обеспечить возможность создания сил растя-
жения и сжатия в рельсах путем их переворота вокруг вертикальной оси, для чего дополни-
тельно используется тяга. На рис. 4 показаны варианты исполнения конструкции стенда для 
испытания рельсошпальной решетки на сжатие и растяжение.  

Упоры и кронштейны закреплены с помощью закладных болтов к поверхности пола. Про-
дольная сила растяжения-сжатия создается посредством бутылочных гидравлических домкра-
тов. Для контроля величины сил в конструкции упоров предусмотрена возможность установки 
тензорезистивного датчика силы с шариком.  



 
 
 

 
 
 

№ 2(46) 
2021 

80 

В качестве материала для изготовления элементов стенда выбрана сталь марки Ст3 по 
ГОСТ 380–2005 [10]. 

Для оценки прочности разработанной конструкции при работе стенда с нагрузками растя-
жения и сжатия до 200 кН произведен расчет методом конечных элементов на основе создан-
ных моделей упора, кронштейна и тяги стенда (рисунки 5 – 7) [11]. 

 
Рисунок 5 – Модель упора 

 

 
Рисунок 6 – Модель кронштейна 

 

 
Рисунок 7 – Модель тяги 
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Закрепление моделей упора и кронштейна производилось по поверхности соприкоснове-
ния с полом. Нагрузка прилагалась для упора к поверхности опирания домкрата, для крон-
штейна по поверхности отверстий крепления к накладке рельса в продольном относительно 
рельса направлении. Значение нагрузки составило 200 кН, что соответствует максимальной 
силе, которую может создать выбранный домкрат. 

Механические характеристики металла объектов расчета представлены в таблице 1.  
Таблица 1 – Механические характеристики металла объектов расчета 

Характеристика Значение 
Временное сопротивление разрыву  
(предел прочности при растяжении), МПа 380...490 

Предел текучести σТ, МПа 245 
Модуль упругости, ГПа 210 
Коэффициент Пуассона 0,26 

Результаты расчета в виде картин распределения напряжений σ (рисунки 8 – 10) показывают 
расположение и значение наибольших напряжений в конструкции детали. 

 
Рисунок 8 – Распределение эквивалентных напряжений в модели упора 

 

 
Рисунок 9 – Распределение эквивалентных напряжений в модели кронштейна 
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Рисунок 10 – Распределение эквивалентных напряжений в модели тяги 

 
Оценку прочности конструкции произведем путем сравнения коэффициента запаса проч-

ности n по отношению к пределу текучести σт с его нормативным значением [n]: 

݊ = ஢т
஢

≤ [݊]. (1) 

Коэффициент запаса прочности n – отношение предельно допустимой теоретической 
нагрузки (в нашем случае это предел текучести материала σт к той нагрузке, которая образу-
ется в результате работы конструкции с учетом случайных перегрузок, непредвиденных де-
фектов и недостоверности исходных данных σ). 

Нормативный коэффициент запаса прочности [n] не может быть единым для всех частных 
случаев механической нагрузки на металлические конструкции. В каждой отрасли маши- 
ностроения сложились свои подходы и методы проектирования. В изделиях общего маши- 
ностроения этот коэффициент принимают равным 1,3...2,2 для оценки по пределу текучести 
материала детали и 3...5 по пределу прочности. 

Вероятность невыхода из строя приближенно можно оценить с помощью коэффициента 
запаса для различных условий прочности, приведенных в таблице 2 [12]. 
Таблица 2 – Вероятность невыхода из строя деталей машин для соответствующих коэффициентов запаса  
прочности 

Коэффициент запаса прочности  
по пределу текучести материала 

Вероятность невыхода  
из строя, % 

1 50,0 
1,2 90,0 
1,5 99,0 
2 99,9 

Коэффициенты запаса прочности по пределу текучести исследуемых элементов получены 
как отношения максимальных значений эквивалентного напряжения в конструкциях к пре-
делу текучести материала (таблица 3). 
Таблица 3 – Расчетные коэффициенты запаса по пределу текучести исследуемых элементов 

Элемент стенда Коэффициент запаса прочности по пределу текучести 
Упор 1,96 
Кронштейн 4,00 
Тяга 2,45 
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В результате анализа полученных расчетных коэффициентов запаса прочности установ-
лено, что минимальное значение составило 1,96 – для упора. Учитывая соответствующую ве-
роятность 99,9 % невыхода из строя детали (см. таблицу 2), можно сделать вывод о том, что 
конструкция элементов стенда обладает достаточной прочностью. 

Расчеты на прочность с использованием метода конечных элементов показали, что  
конструкция стенда обладает достаточной прочностью. 

Разработанный стенд позволит проводить испытания с целью верификации полученной 
расчетным методом зависимости частот колебаний рельса от приложенного к нему продоль-
ного усилия растяжения и сжатия, а также для апробирования предлагаемого метода оценки 
продольного усилия в рельсе при его температурном расширении. 
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КОНЦА  СТАНЦИОННОЙ  РЕЛЬСОВОЙ  ЦЕПИ  ТОНАЛЬНОЙ  ЧАСТОТЫ 
 

Аннотация. В данной статье показываются преимущества использования условного алгоритма диагнос-
тирования с учетом сложности обследования для снижения времени поиска и устранения повреждений  
применительно к конкретной задаче поиска повреждения в аппаратуре релейного конца станционной тональ-
ной рельсовой цепи. В работе представлены рассчитанные условные вероятности, диагностические веса, част-
ные и общие диагностические ценности обследований с учетом времени перемещения и проведения работы элек-
тромехаником. На основании проведенных вычислений составлен условный алгоритм диагностирования с уче-
том сложности обследования для аппаратуры релейного конца тональной рельсовой цепи. Показан эффект от 
применения указанного алгоритма. Результаты работы, приведенные в статье, могут быть использованы при 
техническом обслуживании систем автоматики действующих железных дорог. 

Ключевые слова: рельсовая цепь, путевой приемник, генератор, диагностирование, алгоритм диагности-
рования, диагноз, диагностический признак. 
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MINIMIZING  THE  SEARCH  TIME  FOR  FAILURES  IN  RECEIVER  END  DEVICES 

OF  TONAL  TRACK  CIRCUIT  ON  STATION 
 

Abstract. The article deals with the possibility of applying diagnostic algorithms, taking into account the complexity 
of the examination, applied to a specific problem of searching for damage in receiver end of station's tonal track circuit. 
The article presents calculated conditional probabilities, diagnostic weights, particular and general diagnostic values of 
examinations, taking into account the time of movement and work by an electrician. Based on the calculations performed, 
a conditional diagnostic algorithm has been compiled, taking into account the complexity of the following for the equip-
ment of the relay end of the tonal rail circuit. The effect of using this algorithm is shown. The results of the work given in 
the article can be used in the maintenance of automation systems of existing railways. 

Keywords: track circuit, a track receiver, a generator, diagnosing, diagnosis algorithm, diagnostic indication. 
 
Время проявления отказа в устройствах, обеспечивающих движение, а тем более влияю-

щих на безопасность, является одним из основных факторов, приводящих к нарушению гра-
фика движения поездов. Снижение времени проявления повреждения может быть достигнуто 
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за счет применения специальных технологий обслуживания устройств, прогнозирования их 
состояния или оптимизации поиска отказавшего элемента [1, 2]. Последнее особенно важно 
для напольных устройств железнодорожной инфраструктуры, так как они располагаются на 
открытом воздухе в зоне воздействия целого ряда факторов: температура, освещенность, 
осадки и т. д. Эти же факторы могут воздействовать и на работника, которому необходимо в 
кратчайшие сроки локализовать и устранить отказ. В этих условия особенно важным стано-
вится определение оптимальной последовательности действий при поиске отказа. Причем эта 
последовательность должна быть определена заранее, и при подходе к месту проведения про-
цедуры поиска отказа работник должен четко ее понимать. Для решения этой задачи приме-
няются алгоритмы диагностирования [3 – 6]. 

Первичную информацию об отказе в тональной рельсовой цепи (ТРЦ) электромеханик 
может получить на основании индикации на лицевых панелях путевого генератора (ГП3) и 
путевых приемников (ПП). В работах [6, 7] показано, что на основании этой индикации можно 
определить отказ в одном из основных элементов рельсовой цепи: аппаратуре питающего 
конца или релейного конца и т. д. Дальнейшее более точное определение места повреждения 
может потребовать перемещения электромеханика СЦБ с поста ЭЦ к напольному оборудова-
нию. При этом неправильный выбор последовательности выполнения проверок может привес-
ти к превышению времени устранения отказа за счет излишних перемещений. 

Локализация отказа аппаратуры ТРЦ требует от электромеханика СЦБ дополнительных 
действий, таких как проведение измерений, визуальная проверка элементов, изменение элект-
рической схемы и т. п. При этом если для ряда диагнозов эти действия необходимо произво-
дить в одном месте (на посту ЭЦ) и отказ локализуется довольно быстро, то для других диаг-
нозов часть действий по проверке гипотез необходимо выполнять на напольном оборудова-
нии [8]. В данной ситуации неправильно выбранная последовательность действий приведет к 
большим временным затратам на перемещение и, как следствие, отразится на суммарном вре-
мени локализации и устранения отказа. 

В работе [8] рассмотрено построение безусловного алгоритма диагностирования с услов-
ной остановкой и с учетом затрат времени на проведение обследования. Применение такого 
алгоритма позволяет сократить время поиска отказа уже при выборе первого действия элект-
ромеханика СЦБ. Вместе с тем полученная последовательность действий не является опти-
мальной c точки зрения затрачиваемого времени, так как на втором и последующих этапах 
проведения проверок она не учитывает информацию, полученную ранее.  

В связи с этим для получения оптимальной последовательности проверок при локализа-
ции отказов в аппаратуре релейного конца станционных рельсовых цепей тональной частоты 
на втором и последующих этапах необходим пересчет общей диагностической ценности об-
следования по признаку в условиях изменившихся сложностей обследования (изменения ме-
стонахождения электромеханика) и учета информации, полученной на более ранних этапах.  

На основании исходных данных и расчетов, приведенных в работе [8], рассмотрим  
построение условного алгоритма диагностирования с учетом сложности обследования для ап-
паратуры релейного конца станционной рельсовой цепи тональной частоты. Схема аппара-
туры релейного конца ТРЦ и его части рельсовой линии приведена на рисунке 1. 

Доступные электромеханику точки для проведения измерений согласно рисунку 1 следу-
ющие [8]: 

k31 – контакты клеммной колодки путевого приемника; 
k32 – клеммы кроссового статива; 
k33 – клеммы для подключения кабеля к трансформатору; 
k34 – выводы трансформатора для подключения к рельсам; 
k35 – рельсы на релейном конца РЦ; 
k36 – рельсы на протяжении рельсовой линии от релейного конца к питающему. 
Представленная система на основании перечисленных точек, доступных для измерений, 

может находиться в следующих состояниях [8]: 
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D31 – отказ ПП данного релейного конца; 
D32 – отказ постового оборудования от ПП до кроссового статива; 
D33 – отказ кабеля, соединяющего постовое и напольное оборудование; 
D34 – отказ трансформатора данного релейного конца; 
D35 – отказ устройств подключения трансформатора к рельсовой линии (перемычек); 
D36 – отказ элементов рельсовой линии до места измерения k36; 
D37 – отказ элементов рельсовой линии после места измерения k36. 
 

 
Рисунок 1 – Схема первого релейного конца тональной рельсовой цепи и его части рельсовой линии 

Установление сложности обследования по диагностическому признаку (Сj) в зависимости 
от местонахождения электромеханика приведено в таблице 1. 
Таблица 1 – Усредненные затраты времени (сложность) обследований по диагностическому признаку 

Куда 
Откуда  31k  32k  33k  34k  35k  36k  

Начало 1 3 13 10 10 15 

31k   3 13 10 10 15 

32k  3  13 10 10 15 

33k  13 13  1 1 5 

34k  10 10 4  1 5 

35k  10 10 4 1  5 

36k  15 15 7 5 5  
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После расчета условных вероятностей, информационного веса реализации диагностиче-
ских признаков и общих диагностических ценностей без учета (SD(kj) и с учетом сложности 
обследования (SD(kj)') были получены результаты, приведенные в таблице 2 [8].  
Таблица 2 – Значения диагностических ценностей с учетом сложности обследования 

Признак k31 k32 k33 k34 k35 k36 
SD(kj) 0,739 0,882 1,015 0,994 0,948 0,868 

Сj, мин 1 3 13 10 10 15 
SD(kj)' 0,739 0,294 0,078 0,099 0,095 0,058 

 
По данным таблицы 2 видно, что наибольшее количество информации о состоянии аппа-

ратуры релейного конца ТРЦ в единицу времени может быть получено при оценке признака 
k31 (контакты клеммной колодки путевого приемника). 

Далее необходимо определить, какой из диагностических признаков является наиболее 
информативным с учетом полученной реализации признака k31. Поставленная задача может 
быть решена путем вычисления условного диагностического веса, частной и общей диагно-
стической ценности. Условный диагностический вес признаков может быть определен по вы-
ражению [3, 4, 7]. 

2 1
2 1 2

2 1

( / )( / ) log ,
( / )

P i S
Di P S

P S

P k D kZ k k
P k k

  (1) 

где  1Sk  – реализация S первого (по порядку) признака; 

2Pk  – реализации P второго (по порядку) признака; 

2 1( / )P i SP k D k  – условная вероятность появления признака 2Pk для объектов с диагнозом 

iD  и реализацией признака 1Sk ; 

2 1( / )P SP k k  – условная вероятность появления признака 2Pk  для объектов с реализацией 
признака 1Sk . 

Общая диагностическая ценность обследования по признаку 2Pk  при условии, что ре-
зультаты обследования по признаку 1Sk  известны (признак получил реализацию), с учетом всех 
возможных реализаций признака Sk  может быть найдена по выражению 

2 1 1 2 1
1

( / ) ( / ) ( / )
n

D P S i S Di P S
i

S k k P D k Z k k


 , (2) 

где частная условная диагностическая ценность обследования по признаку Pk  для диагноза 

iD  определяется уравнением 

2 1 2 1 2 2 1 2 1
1

( / ) ( / ) log [ ( / ) / ( / )]
m

Di P S P i S P i S P SZ k k P k D k P k D k P k k


 . (3) 

Общая диагностическая ценность обследования по признаку 2Pk  с учетом сложности об-
следования СSP (см. таблицу 1) рассчитывается по формуле [4] 

' 2 1
2 1

( / )( / ) .D P S
D P S

SP

S k kS k k
C

  (4) 

В соответствии с исходными данными и алгоритмом диагностирования, приведенным на 
рисунке 3 работы [8], при реализации признака k31 = 1 дальнейшие проверки не требуются, так 
как однозначно определяется диагноз D1. Для случая реализации признака k31 = 0 была запол-
нена таблица 3. 

Анализ полученных результатов показывает, что наибольшее количество информации о 
состоянии исследуемого объекта в единицу времени при условии, что признак k31 = 0, может 
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быть получено при оценке признака k32 (клеммы кроссового статива). Это обусловлено тем, 
что проще и логичнее пройти в кроссовое помещение и провести измерения, чем переме-
щаться к напольному оборудованию. 

При единичной реализации данного признака выявляется диагноз D32 и алгоритм диаг-
ностирования прерывается. 
Таблица 3 – Значения частных и общих диагностических ценностей признаков 

Признак k32 k33 k34 k35 k36 

D32 P(D32/ 31k ) = 0,125 

P(kj/D32 31k ) 1 1 1 1 1 

P(kj/D32 31k ) 0 0 0 0 0 

ZD32(kj 31k ) 2,585 1,585 1 0,585 0,485 

ZD32(k 31k ) 0 0 0 0 0 

SD32(kj 31k ) 2,585 1,585 1 0,585 0,485 

D33 P(D33/ 31k ) = 0,25 

P(kj/D33 31k ) 0 1 1 1 1 

P(kj/D33 31k ) 1 0 0 0 0 

ZD33(kj/ 31k ) 0 1,585 1 0,585 0,485 

ZD33(kj/ 31k ) 0,263 0 0 0 0 

SD33(kj/ 31k ) 0,263 1,585 1 0,585 0,485 

D34 P(D34/ 31k ) = 0,063 

P(kj/D34 31k ) 0 0 1 1 1 

P(kj/D34 31k ) 1 1 0 0 0 

ZD34(kj/ 31k ) 0 0 1 0,585 0,485 

ZD34(kj/ 31k ) 0,263 0,585 0 0 0 

SD34(kj/ 31k ) 0,263 0,585 1 0,585 0,485 

D35 P(D35/ 31k ) = 0,125 

P(kj/D35 31k ) 0 0 0 1 1 

P(kj/D35 31k ) 1 1 1 0 0 

ZD35(kj/ 31k ) 0 0 0 0,585 0,485 

ZD35(kj/ 31k ) 0,263 0,585 1 0 0 

SD35(kj/ 31k ) 0,263 0,585 1 0,585 0,485 

D36 P(D36/ 31k ) = 0,125 

P(kj/D36 31k ) 0 0 0 0 1 

P(kj/D36 31k ) 1 1 1 1 0 

ZD36(kj/ 31k ) 0 0 0 0 0,485 

ZD36(kj/ 31k ) 0,263 0,585 1 1,585 0 

SD36(kj/ 31k ) 0,263 0,585 1 1,585 0,485 

D37 P(D37/ 31k ) = 0,312 

P(kj/D37 31k ) 0 0 0 0 0 

P(kj/D37 31k ) 1 1 1 1 1 

ZD37(kj/ 31k ) 0 0 0 0 0 

ZD37(kj/ 31k ) 0,263 0,585 1 1,585 1,807 

SD37(kj/ 31k ) 0,263 0,585 1 1,585 1,807 

P(kj/ 31k ) 0,17 0,33 0,50 0,67 0,71 

SD(kj/ 31k ) 0,553 0,960 1,000 1,023 0,898 
С, мин 3 13 10 10 15 

SD’(kj/ 31k )' 0,184 0,074 0,100 0,102 0,060 
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При нулевой реализации признака k32 необходимо заново рассчитать условный диагнос-
тический вес признаков, общую диагностическую ценность обследования и частную услов-
ную диагностическую ценность обследования при известной реализации двух признаков  
(k31 = 0, k32 = 0) по соответствующим формулам [4, 7]. Эти формулы в целом аналогичны 
формулам (1) – (4). 

В таблице 4 приведены результаты расчета общих диагностических ценностей обследова-
ния по признакам, без указания результатов промежуточных вычислений. 
Таблица 4 – Значения общих диагностических ценностей признаков при условии реализации признаков  k31 = 0, 
k32 = 0 

Признак k33 k34 k35 k36 
SD(kj/ 31 32k k ) 0,208 0,208 0,918 0.918 

С, мин 13 10 10 15 
SD’(kj/ 31 32k k )' 0,077 0,095 0,103 0,069 

 
По результатам расчета видно, что на третьем этапе составления алгоритма диагностиро-

вания при известной реализации двух признаков (k31 = 0, k32 = 0) необходимо проводить об-
следование по признаку k35.  

В дальнейшем определение наиболее оптимальной проверки на определенном этапе  
диагностирования производится аналогично. 

В таблицах 5 – 7 приведены результаты расчета общих диагностических ценностей, об-
следования по признакам с учетом сложности обследования, необходимых для построения ал-
горитма диагностирования. В таблице заливкой ячейки выделено значение, необходимое для 
выбора следующей проверки. 
 
Таблица 5 – Значения общих диагностических ценностей признаков при условии реализации признаков k31 = 0, 
k32 = 0, k35 = 1 

Признак k33 k34 k36 
SD(kj/ 31 32 35k k k ) 1,156 0,871 0 

С, мин 4 1 5 
SD’(kj/ 31 32 35k k k )' 0,289 0,871 0 

 
Таблица 6 – Значения общих диагностических ценностей признаков при условии реализации признаков k31 = 0, 
k32 = 0, k35 = 0 

Признак k33 k34 k36 
SD(kj/ 31 32 35k k k ) 0 0 1 

С, мин 4 1 5 
SD’(kj/ 31 32 35k k k )' 0 0 0,2 

 
Таблица 7 – Значения общих диагностических ценностей признаков при условии реализации признаков  k31 = 0, 
k32 = 0, k35 = 1, k34 = 1 

Признак k33 k36 
SD(kj/ 31 32 35 34k k k k ) 0,99 0 

С, мин 4 5 
SD’(kj/ 31 32 35 34k k k k )' 0,25 0 

 
Граф условного алгоритма диагностирования с учетом сложности обследования, получен-

ный на основании данных таблиц 2 – 7, представлен на рисунке 2, б. Для сравнения на рисунке 



 
 
 

 
 
 

91 № 2(46) 
2021 

2, а приведен граф безусловного алгоритма диагностирования с учетом сложности обследова-
ния [8]. 

 

k31

0 1

D3 

D31

k32

1 0

D32 D33 D34 D35 D36 D37

D32  D33 D34 D35 D36 D37

k34

1 0

D33 D34 D35 D36 D37

k35

1 0

D33 D34

k35

1 0

D35 D36 D37

k33

1 0

D33 D34

k33

1 0

 D36 D37

k36

1 0

D36 D37

1 мин

4 мин

14 мин

15 мин

18 мин

23 мин

k31

0 1

D3 

 D32 D33 D34 D35 D36 D37   D31 

k32

1 0

  D33 D34 D35 D36 D37  D32

k35

1

 D33 D34 D35

0

1 мин

4 мин

14 мин

15 мин

18 мин

19 мин

 D36 D37

 D36 

1

 D37 

0

k34

1

 D35 

0

 D33 D34

k33

 D33 

1

 D34 

0k36

а                                                                                                   б 

Рисунок 2 – Безусловный (а) и условный (б) алгоритмы диагностирования технического состояния  
аппаратуры релейного конца ТРЦ с учетом сложности обследования 

 
Полученный условный алгоритм по отношению к безусловному алгоритму [8] имеет сле-

дующие отличия (преимущества). 
1. Сократилось максимальное количество этапов диагностирования (пять против шести) 

за счет исключения ненужных действий. 
2. Достигнуто снижение максимального времени, требуемого для определения диагноза 

(19 мин против 23 мин) за счет отсутствия необязательных проверок. 
3. На каждом этапе диагностирования учитывается фактическое местоположение электро-

механика с целью исключения ненужных перемещений. 
4. Выбор признака, подлежащего обследованию на каждом этапе, зависит от информации, 

полученной на предыдущих этапах. Например, на четвертом этапе в одном случае это k34, в 
другом – k36. 

Условный алгоритм диагностирования с учетом сложности обследования позволяет учи-
тывать информацию, получаемую на предыдущих этапах, а также сложность проведения об-
следования, что позволяет получить результат диагностирование за наименьшее время по 
сравнению с другими видами алгоритмов. 
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ПРОБЛЕМЫ  СТАБИЛИЗАЦИИ  ЗЕМЛЯНОГО  ПОЛОТНА  ЖЕЛЕЗНЫХ  И 

АВТОМОБИЛЬНЫХ  ДОРОГ  В  ХОЛОДНЫХ  РЕГИОНАХ  КИТАЯ 
 

Аннотация. Основной инженерной проблемой, связанной с деградацией вечной мерзлоты и циклическим 
промерзанием-оттаиванием сезонной мерзлоты, является снижение несущей способности инженерных соору-
жений за счет деградации основных физико-механических свойств грунтов насыпи и основания. Циклическое 
изменение температуры приводит к регулярному промерзанию-оттаиванию грунта, в результате чего проис-
ходят такие виды деформаций, как пучение при промерзании и осадка при оттаивании. Целью данной работы 
является освещение новых сведений о комплексных мероприятиях по стабилизации земляного полотна железных 
и автомобильных дорог в холодных регионах Китая. В работе рассмотрены такие меры, как термосифонная 
стабилизация, каменная наброска, установка вентиляционных труб и укладка термоизоляционных плит, а 
также описываются недостатки существующих мер стабилизации температурного режима насыпи и ее ос-
нования. Рассмотрена основная транспортная сеть Цинхай-Тибетского плато, включающая в себя железную 
дорогу Цинхай-Тибет и четыре автомагистрали. В качестве объекта исследования численного моделирования 
был выбран экспериментальный участок скоростной автомагистрали Ушу-Синин на Цинхай-Тибетском плато; 
проведен численный расчет температурных полей и полей объёмной влажности грунтов насыпи и ее основания 
для типового сечения насыпи и насыпи с каменной наброской на 10-й год эксплуатации. Расчеты проводились 
на базе программного комплекса «Freeze-Cold», специально разработанного для инженерных расчетов процесса 
промерзания и оттаивания грунтов. Расчет показал, что каменная наброска позволяет снизить площадь от-
таивания грунта, поднимая верхнюю границу мерзлого грунта, способствует снижению деградации мерзлого 
грунта, что в конечном итоге положительно сказывается на несущей способности всего инженерного соору-
жения. Анализ собранных данных и результатов расчета позволяет сделать вывод об эффективности приме-
нения каменной наброски толщиной 0,8 м в качестве теплоизолирующего материала для поддержания стабиль-
ности теплового режима насыпи на мерзлом грунте в рассматриваемом регионе Цинхай-Тибетского плато.  

Ключевые слова: дорожное строительство, вечная мерзлота, земляное полотно, методы стабилизации, 
численное моделирование. 
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PROBLEMS  OF  STABILIZING  THE  SUBGRADE  OF  RAILWAYS  AND  HIGHWAYS 

IN  COLD  REGIONS  OF  CHINA 
 

Abstract. The main engineering problem associated with the degradation of permafrost and cyclic freezing-thawing 
of seasonal permafrost soils is a decrease in the bearing capacity of engineering structures due to the degradation of the 
main physical-mechanical properties of the embankment soils. The cyclical change in temperature leads to regular freez-
ing-thawing of the soil, as a result of which such types of deformations occur as heaving during freezing and settlement 
during thawing. The purpose of this work is to highlight new information about complex measures to stabilize the sub-
grade of railways and highways in the cold regions of China. The paper considers such measures as thermosiphon sta-
bilization, rock fill, installation of ventilation pipes and laying of thermal insulation boards. This paper also describes 
the disadvantages of existing measures for stabilizing the temperature regime of the embankment and its base. Considered 
the main transport network of the Qinghai-Tibet plateau, including the Qinghai-Tibet railway and four highways. The 
experimental section of the Wushu-Xining expressway on the Qinghai-Tibet plateau was chosen as the object of the study 
of numerical modeling; a numerical calculation of the temperature and moisture content fields of the typical embankment 
was carried out, as well as numerical calculation of the embankment with rock fill for the 10th year of operation. The 
calculations were carried out on the basis of the «Freeze-Cold» software package specially developed for engineering 
calculations of the freezing and thawing process in soils. The calculation showed that rock fill allows to reduce the area 
of the soil thawing, raising the front of frozen soil, helps to reduce the degradation of frozen soil, which ultimately has a 
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positive effect on the bearing capacity of the entire engineering structure. Analysis of the collected data and calculated 
values allows to conclude that the use of rock fill of 0,8 meters depth as an insulating material to maintain the stability 
of the thermal regime of the embankment on frozen ground in the considered region of the Qinghai-Tibet Plateau.  

Keywords: road construction, permafrost, subgrade, stabilization methods, numerical model. 
 
Для масштабного хозяйственного освоения холодных регионов Китая уже эксплуатиру-

ется и продолжает развиваться транспортный каркас, состоящий из Цинхай-Тибетской желез-
ной дороги и стратегических автомобильных дорог Цинхай-Тибет, Сычуань-Тибет, Синьцзян-
Тибет и высокоскоростной автомобильной дороги Гонгюй. Согласно планам развития сети 
высокоскоростных железных дорог Китая «Восемь вертикалей» и «Восемь горизонталей»  
(рисунок 1), протяженность высокоскоростной железной дороги увеличится до 50 тыс. км.  
Китайская инициатива «Шелковый путь», включающая в себя строительство железной дороги 
в регионах вечной и сезонной мерзлоты, является основополагающим проектом в направлении 
развития интеграции евразийских стран. Именно по причине экономической и социальной 
важности ведения полноценной деятельности в регионе проектирования «Шелкового пути» в 
последнее время применяются инновационные технологичные решения и усовершенствуются 
уже имеющиеся меры по стабилизации земляного полотна в суровых климатических  
условиях. 

Примерно 23 % от общемировой площади суши составляют мерзлые грунты. Площадь 
сезонномерзлых грунтов Китая составляет 53,5 % от площади суши страны. Большая часть 
мерзлого грунта в Китае представлена высокотемпературным мерзлым грунтом низких и вы-
соких широт Цинхай-Тибетского плато и мерзлым грунтом низких и средних широт на северо-
востоке страны. Формирование Цинхай-Тибетского плато в основном связано со столкнове-
нием и сжатием континентальных плит Евразии и Индии. Из-за последовательных поднятий 
Цинхай-Тибетское плато стало самым большим и самым молодым плато на Земле. Геотехни-
ческое районирование КНР характеризуется еще и тем, что Цинхай-Тибетское плато – это  
центральная часть территории, которая с запада на восток ступенчато понижается и соединя-
ется с впадиной Тихого океана [2]. По сравнению с вечной мерзлотой в высоких широтах Се-
веро-Восточного Китая, Сибири и Северной Америки вечная мерзлота на Цинхай-Тибетском 
плато имеет выраженную нестабильность и более сильную реакцию на климатические изме-
нения [1]. 

Цинхай-Тибетская железная дорога считается самой длинной на нагорье и самой высоко-
горной железной дорогой в мире. Она соединяет г. Синин в провинции Цинхай и г. Лхаса в 
Тибетском автономном районе. Общая длина железнодорожной линии составляет 1956 км, а 
средняя высота – свыше 4000 м над уровнем моря. Строительство этой железной дороги 
успешно решило три основные задачи строительства железных дорог в мире: строительство 

  

а б 

Рисунок 1 – Карта проекта «Восемь горизонталей» (а) и «Восемь вертикалей» (б) 



 
 
 

 
 
 

№ 2(46) 
2021 

96 

железной дороги на мерзлом грунте; работа в условиях высокогорной гипоксии; защита уни-
кальной окружающей среды.  

Первая задача включает в себя технологические решения на этапе проектирования и стро-
ительства, а также мероприятия по стабилизации земляного полотна после введения в эксплу-
атацию. Исследования вечной мерзлоты на Цинхай-Тибетской железной дороге основаны на 
опыте строительства на мерзлых грунтах автомобильной дороги Цинхай-Тибет, нефтепровода 
Цинхай-Тибет, прокладки магистральной оптической кабельной линии Ланьси [3]. В настоя-
щее время китайскими учеными были приняты следующие меры:  

замена наземного расположения железной дороги «сухими мостами» – эстакадными пе-
реходами (рисунок 2), что, с одной стороны, позволяет избежать строительства насыпей на 
трудностабилизируемых льдистых участках местности и, с другой стороны, способствует бес-
препятственной миграции животных и произрастанию растительности; 

вентилируемое земляное полотно, реализованное вентилируемыми трубами с автоматиче-
скими или механическими затворами. Закладка гофрированных труб в тело насыпи спо- 
собствует увеличению поверхности контакта между воздухом и телом насыпи, что дает воз-
можность климатическим характеристикам Цинхай-Тибетского плато достичь цели активного 
охлаждения фундамента вечной мерзлоты. Полевые испытания показывают, что вентиля- 
ционная труба должна быть установлена в нижней части земляного полотна на расстоянии  
1 ~ 1,5 м от поверхности земли, а расстояние между трубами должно составлять 1,6 ~ 2,0 м 
при диаметре трубы 0,3 ~ 0,4 м; 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Эстакадный участок Цинхай-Тибетской железной дороги  

защита откосов земляного полотна каменной наброской, способствующей активному сни-
жению температуры вечной мерзлоты и одновременно регулирующей асимметрию темпера-
туры искусственной верхней границы земляного полотна. Поскольку солнечный склон насыпи 
поглощает больше тепла, чем тенистый склон, что приводит к разной глубине залегания веч-
ной мерзлоты на склоне насыпи, то осадка солнечного склона больше, чем у тенистого, что в 
итоге вызывает наклон насыпи и образование продольных трещин. Каменная наброска на от-
косах насыпи участка вечной мерзлоты Цинхай-Тибетской железной дороги представлена на 
рисунке 3; 

 
а б 

Рисунок 3 – Каменная наброска на откосах насыпи железной дороги 
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Термосифоны – устройства для терморегуляции грунта с помощью теплоносителя, цирку-
лирующего под действием силы тяжести. В условиях вечной мерзлоты термосифон решает 
главную задачу охлаждения массива многолетнемерзлого грунта. Установка термосифонов 
происходит как вертикально, так и под углом к вертикальной оси (рисунок 4). 

Таким образом, решение первой задачи затрудненного строительства сводится к комп-
лексу мер по стабилизации земляного полотна с помощью различных инженерных решений. 

Во время строительства железной дороги с 2001 по 2005 г. приблизительно 140 тыс. рабо-
чих должны были работать в условиях сильной гипоксии [4]. Решение второй задачи – не-
хватки кислорода, которая влияет на работу персонала, свелось к регулярным поставкам на 
плато больших кислородных генераторов, чтобы обеспечить достаточным количеством кис-
лорода рабочую бригаду, строившую туннели Цинхай-Тибетской железной дороги. В то время 
содержание кислорода в тоннелях было эквивалентно содержанию кислорода на высоте  
1000 м над уровнем моря. 

а б 
Рисунок 4 – Термосифоны на экспериментальных участках железных дорог Китая:  

а – наклонные термосифоны; б – вертикальные термосифоны, установленные в два ряда 

Что касается третьей задачи, то Китайская Народная Республика инвестировала более  
2 млрд юаней только в охрану окружающей среды, что составляет 8 % от общего объема  
инвестиций в проект. В 2008 г. проект Цинхай-Тибетской железной дороги был оценен Минис-
терством охраны окружающей среды как «Экологически безопасный национальный проект» 
[5]. Охрана окружающей среды в зоне инженерных сооружений и полосе отвода осуществля-
ется специально учрежденным органом экологического надзора. На основе дистанционного 
зондирования и базы географических информационных технологий, при поддержке про-
граммного обеспечения дистанционного зондирования ERDAS, ENVI, IDL и программного 
обеспечения GIS ARCGIS, основанного на продукте индекса растительности GIMMS-NDVI 
спутника NOAA США и MODIS-NDVI данных EOS, MODIS-LST и радарного спутника пери-
одически дается оценка состояния растительного покрова и миграции животных как вдоль 
Цинхай-Тибетской железной дороги, так и  Цинхай-Тибетского плато в целом [6].  

Три автомобильные дороги Цинхай-Тибет, Сычуань-Тибет, Синьцзян-Тибет и скоростная 
автомагистраль Гонгюй создают базовый каркас автомобильной транспортной сети в холод-
ном регионе Китая. По данным 30-летних наблюдений и исследований на автодороге Цинхай-
Тибет проанализированы основные типы и характеристики заболеваний земляного полотна и 
слоев дорожной одежды в районах вечной мерзлоты в разные периоды времени. Анализ забо-
леваний земляного полотна выявил, что на фоне глобального потепления температура подсти-
лающего мерзлого грунта под слоями дорожной одежды поднимается, верхняя граница мерз-
лого грунта опускается и в итоге мерзлый грунт деградирует и разупрочняется [7]. 528 км 
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трассы Цинхай-Тибет пересекает район вечной мерзлоты на Цинхай-Тибетском плато, поло-
вина протяженности этого участка подвержена периодическому неравномерному замерзанию-
оттаиванию земляного полотна, вызванному эффектом «солнечно-тенистого склона», осо-
бенно в регионе Южный Танглха. Исследования показали, что до 60 % повреждений имели 
асимметричный характер, в основном включающий в себя неравномерную деформацию при 
оттаивании и продольные трещины [8]. Для снижения уровня воздействия солнечного тепла и 
антропогенного воздействия при строительстве земляного полотна автодороги Цинхай-Тибет 
использовались теплоизоляционные пенополистирольные плиты, которые способствуют 
сдерживанию деградации мерзлого грунта [9]. Для повышения морозоустойчивости дорож-
ного покрытия применяются также специальные присадки к асфальтовым смесям и армирую-
щие материалы для предотвращения появления трещин. 

Как при стабилизации земляного полотна железной дороги Цинхай-Тибет, так и на одно-
именной автодороге применяются термосифоны для активного замораживания грунта в зим-
ний период ниже границы сезонного оттаивания-промерзания там, где сформировались так 
называемые талики – области талого грунта, не замерзающего в холодное время года [10]. 
Термосифоны устанавливаются только на особо проблемных участках и часто несут практи-
ческую пользу и служат исследовательской базой для многих ученых. Так, группа ученых изу-
чила влияние угла наклона установки термосифона и расстояния между термосифонами на 
конечный результат температурных полей земляного полотна, а также создала ряд численных 
прогнозных моделей изменения температурного режима земляного полотна и его основания 
[11]. Результаты численного моделирования показывают хорошую сходимость с натурными 
полевыми исследованиями. Эти результаты также свидетельствуют о том, что использование 
двухфазных закрытых термосифонов в сочетании с другими инженерными методами, такими 
как теплоизоляционные плиты, каменная наброска и т. д., может быть более эффективным 
инженерным решением для обеспечения стабильности земляного полотна в регионах с нерав-
номерной деградацией вечной мерзлоты. 

Синьцзян-Тибетское шоссе, соединяющее Йеченг, Синьцзян и Лхасу, протяженностью 
2269 км поднимается на пять гор высотой более 5 тыс. м, на 44 ледника и проходит сотни 
километров по нейтральной полосе. Согласно анализу данных трудностями эксплуатации про-
ектов в гористой местности являются сильное обледенение проезжей части, обочин и откосов 
земляного полотна, селевые потоки, оползни и обвалы [12]. На железных дорогах КНР также 
широко применяются гравитационные подпорные стены, а для решения геотехнических задач 
появился ряд новых удерживающих сооружений: подпорные стены с анкерными плитами, 
подпорные стены на свайных фундаментах, армирогрунтовые подпорные сооружения, под-
порные стены с предварительно напряженными якорными канатами и укрепление откосов ре-
шетчатыми покрытиями [13]. На данных линиях удерживающие сооружения применяются в 
комплексе с усиленными мерами по водоотведению и снегоочистке, а также теплоизоляцион-
ными материалами на участках мерзлого грунта с угрозой деградации.  

Численное моделирование изменения температурных полей насыпи с использова-
нием каменной наброски. В качестве объекта для численного моделирования был выбран 
экспериментальный участок скоростной автомагистрали Ушу-Синин на Цинхай-Тибетском 
плато. 227,7 км этой трассы проходит в районе вечной мерзлоты, большая часть которой пред-
ставляет собой высокотемпературную нестабильную вечную мерзлоту. По данным метеостан-
ции с 1999 по 2018 г. известно, что максимальная скорость ветра составляет 34 м/с, а средне-
годовая – 3,2 м/с; направление ветра в основном северо-западное; среднегодовое и максималь-
ное годовое количество осадков составляет 323,7 и 585,5 мм соответственно [15]. Максималь-
ная толщина снежного покрова на открытом пространстве с учетом выдувания ветром – 0,2 м. 
При этом основную проблему создают снежные отложения, скапливающиеся с подветренной 
стороны дорожной насыпи, способствующие деградации многолетнемерзлых грунтов основа-
ния земляного полотна за счет отепляющего эффекта. 



 
 
 

 
 
 

99 № 2(46) 
2021 

Расчетная модель представляет собой насыпь высотой 3,5 м с отсыпкой земляного по-
лотна наполнителем групп A-B по классификации грунтов КНР. Такие наполнители представ-
ляют собой качественную смесь местного крупнозернистого грунта и песка с содержанием 
мелких частиц размером 0,075 мм не более 15 %. Характеристики материалов, используемые 
при моделировании, получены из лабораторных и полевых экспериментов, проведенных науч-
ной группой Пекинского транспортного университета [16]. 

Рассмотрим два варианта сечения насыпи: типовая насыпь и насыпь с каменной наброской 
высотой 1 м и длиной 1,7 м вдоль основания, как изображено на рисунке 5.  Для иллюстрации 
влияния снежного покрова на глубину оттаивания грунтов основания земляного полотна слева 
от насыпи оставлена область, свободная от снега. В таблице 1 приведены среднемесячные зна-
чения температуры воздуха, взятые из данных местной метеостанции, что в совокупности с 
расчетными значениями так называемых температурных поправок на солнечную радиацию 
дает первое граничное условие теплофизической задачи на дневной поверхности. 

 

Рисунок 5 – Базовая схема насыпи с каменной наброской и снежным отложением 

Таблица 1 – Среднемесячные значения температуры воздуха 
Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Темпера-
тура воз-
духа, ℃ 

–18,4 –17,7 –12,3 –7,4 –0,2 8,6 17,2 14,4 5,3 –4,9 –10,0 –15,6 

Вторым граничным условием задачи является температура мерзлого грунта на глубине 
годовых нулевых амплитуд, которая принята равной минус 1 ºС. В таблице 2 представлены 
следующие значения: плотность твердых частиц ߩ௦, коэффициент пористости e, влажность W, 
удельная теплоемкость твердых частиц ܥ௨ и ܥ௙ в талом и мерзлом состоянии соответственно, 
а также коэффициент теплопроводности материла в талом и мерзлом состоянии ߣ௨ и ߣ௙  соот-
ветственно. 
Таблица 2 – Теплофизические характеристики материалов модели 

Наименование 
материала 

Расчетные характеристики 
глубина  

залегания, м 
 ,௦ߩ

кг/м3 
e W ܥ௨ , 

Дж/(кг∙℃) 
 ,௙ܥ

Дж/(кг∙℃) 
௨ߣ , 

Вт/(м∙℃) 
 ,௙ߣ

Вт/(м∙ ℃) 
Асфальтобетон 
и щебеночно-
песчано-гра-
вийная смесь 

(ЩПГС) 

3,5 ~ 2,75 2200 0,6 0,04 1400 1350 1,1 1,47 

Грунт группы 
A-B 2,75 ~ 0,5 1800 0,5 0,12 1250 1025 0,87 0,89 

Щебень 0,5 ~ 0 2500 0,5 0,02 1050 1050 0,79 0,79 
Илистый песок 0 ~ –4 2600 0,5 0,10 1200 1130 1,2 1,23 

Суглинок –4 ~ –7 2700 0,6 0,19 1400 1280 0,9 0,96 
Каменная 
наброска  
(щебень) 

1 ~ 0 2700 0,6 0,02 1050 1050 0,79 0,79 

Снег 
Каменная наброска 
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Таблица 3 – Помесячное распределение параметров снежного покрова и его толщины на открытом пространстве 

Месяц ρ, кг/м3 λ0, Вт/(м∙К) h0, м 
Ноябрь 200 0,13 0,06 
Декабрь 240 0,17 0,12 
Январь 280 0,21 0,14 

Февраль 300 0,27 0,16 
Март 360 0,33 0,2 

Апрель 400 0,4 0,1 

Решение задачи Стефана с подвижными границами фазовых переходов, описывающее ди-
намику полей температуры грунта с указанными выше граничными условиями, было реали-
зовано с помощью разработанной для этой цели программы «Freezе-Cold» [17]. На рисунке 6 
представлены результаты расчета полей объемной влажности грунтов насыпи и ее основания 
без каменной наброски на 10-й год эксплуатации в апреле и октябре соответственно. Масштаб 
изображений задан координатной сеткой размером 1×1 м. Поле объемной влажности грунта, 
изменяющейся в пределах от 0 до 1, является наиболее информативным для наглядного пред-
ставления областей талого грунта, которые отчетливо выделяются на фоне мерзлого грунта с 
содержанием незамерзшей воды, не превышающим 10 %. На рисунке 6 видна зона талого 
грунта, не замерзающая в течение всего года и образовавшаяся вследствие отепляющего дей-
ствия снега в зимний период. К 10-му году эксплуатации насыпи глубина талика – области 
незамерзающего грунта – в течение всего года достигает 3,7 м. Зона под левым откосом 
насыпи, где снег отсутствует, к концу зимы не имеет участков талого грунта. Глубина сезон-
ного оттаивания грунтов насыпи и ее основания достигает своего максимума к октябрю (ри-
сунок 6, б). 

 

а б 
Рисунок 6 – Поле объемной влажности грунтов насыпи и ее основания без каменной наброски  

на 10-й год: а – состояние на 1 апреля; б – состояние на 1 октября 

Наличие каменной наброски, как видно из рисунка 7, приводит к существенному сниже-
нию площади оттаивающего грунта к концу теплого сезона. Так, на 10-й год эксплуатации 
земляного полотна наблюдается снижение глубины оттаивания грунта под подошвой насыпи 
с 3,7 до 1,5 м за счет охлаждающего действия каменной наброски. 
 

 
Рисунок 7 – Поле объемной влажности грунтов насыпи и ее основания с каменной наброской  

на 10-й год (1 октября) 

На рисунках 8 и 9 представлены результаты расчетов температурных полей земляного по-
лотна и его основания на конец теплого сезона года с каменной наброской и без нее. Из сопос-
тавления приведенных рисунков видно, что градиент температурного поля под зоной снежных 
накоплений в отсутствие каменной наброски (см. рисунок 8) существенно ниже по сравнению 
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с другими областями, что является следствием локального опускания границы мерзлоты в 
этой области. 

 

 

Рисунок 8 – Температурное поле грунтов насыпи и ее основания без каменной наброски  
на 10-й год (1 октября) 

 

 

Рисунок 9 – Температурное поле грунтов насыпи и ее основания с каменной наброской  
на 10-й год (1 октября) 

Данный расчет был выполнен по типовому сечению насыпи с каменной наброской авто-
магистрали экспериментального участка Ушу-Синин на Цинхай-Тибетском плато, а пара-
метры наброски были взяты из ранее опубликованной работы [16]. Очевидно, что каменная 
наброска является эффективным способом стабилизации температурного режима земляного 
полотна и его основания, в частности, на снегозаносимых участках. Каменная наброска поз-
воляет снизить площадь оттаивания грунта, поднимая верхнюю границу мерзлого грунта, спо-
собствуя снижению его деградации, что в итоге положительно сказывается на несущей спо-
собности всего инженерного сооружения. Применение специализированных расчетных ком-
плексов для численного моделирования изменения температуры земляного полотна и его ос-
нования при изменяющейся внешней температуре может дать полноценную оценку темпера-
турного режима. Однако для достоверных оценок динамики водно-теплового режима любых 
грунтовых сооружений результаты, полученные расчетным путем, необходимо дополнять 
данными натурных исследований. Только в этом случае можно полноценно судить об эффек-
тивности использования конкретных методов борьбы с деградацией мерзлых грунтов, вклю-
чая каменную наброску, для полной стабилизации температурного режима грунтовых соору-
жений в холодных регионах. 

Степень эффективности применения различных способов предотвращения деградации 
многолетнемерзлых грунтов основания земляного полотна существенным образом зависит от 
конкретных условий их использования. Так, применение термосифонов как сезонно-охлажда-
ющих устройств наиболее эффективно при наличии уже сформировавшихся областей неза-
мерзающих грунтов (таликов), существенно удаленных от дневной поверхности. В этом слу-
чае их «промораживание» возможно в максимально короткие сроки, в то время как использо-
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вание других способов потребует многих лет. Наибольшая эффективность применения камен-
ной наброски имеет место при наличии повышенного снегонакопления с подветренной сто-
роны земляного полотна, поскольку в этом случае она не только является охлаждающей  
конструкцией, но и снижает толщину снежных отложений, частично замещая собой объем 
снега в приподошвенной зоне откоса. 
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К  ВОПРОСУ  О  РАЗВИТИИ  ТРАНСПОРТНОЙ  ИНФРАСТРУКТУРЫ 

УЗБЕКИСТАНА 
 

Аннотация. Цель работы – проанализировать и дать оценку структуры экономического развития и вли-
яния «экономического пространства» на железнодорожный транспорт Узбекистана, рассмотреть примене-
ние технологии контейнерного блок-трейна.   Применяются научные методы анализа и синтеза, классификации, 
математической статистики, экономического анализа, математического технического моделирования. Полу-
чены следующие результаты. Дана оценка динамики развития грузоперевозок в Узбекистане на основе данных 
ВВП. Рассмотрен объем  предоставленных транспортных перевозок и использования видов транспорта по объ-
ему отгружаемой продукции. Из них количество отгруженных товаров в Узбекистане с железнодорожного 
транспорта, динамика объемов перевозок отдельных видов грузов в контейнерах. По динамике роста грузопе-
ревозок было выявлено снижение роста, приходящееся на 2020 г. и связанное с пандемией, но в целом имеются 
устойчивые темпы роста. Сделан вывод о том, что наряду с проводимыми работами по обновлению и рекон-
струкции железнодорожных путей необходимо принять меры по оптимизации всей цепочки организации грузо-
перевозок путем контейнеризации, т. е. применение технологии блок-трейн.  Практическая значимость резуль-
татов исследования вытекает из того, что анализ развития транспортной инфраструктуры выявил резкое 
снижение результатов работы транспорта на конец 2019 – 2020 гг. в связи с пандемией, но в то же время 
наблюдается сокращение «экономического пространства» путем улучшения транспортной инфраструктуры, 
упрощения процедур транзита и таможенной очистки, увеличения  объемов  транзита и региональной тор-
говли, поэтому рынок логистических перевозок в республике в ближайшие годы будет расти ускоренными тем-
пами. Массовое применение контейнеров с применением технологии блок-трейн, т. е. сбор контейнеров с при-
портовых тыловых терминалов, в которых происходит формирование партий контейнеров, и их накопление в 
необходимых покупателю объемах для перевозки по железной дороге может также стать решением выявлен-
ных проблем. 

Ключевые слова: инфраструктура, грузоперевозки, экспорт, импорт, ВВП, транзит, транспортная 
услуга, блок-трейн. 
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ON  THE  DEVELOPMENT  OF  TRANSPORT  INFRASTRUCTURE  IN  UZBEKISTAN 

 
Abstract. The purpose of the work is to analyze and assess the structure of economic development and the impact of 

the «economic space» on railway transport in Uzbekistan, to consider the use of container block train technology. Scien-
tific methods of analysis and synthesis, classification, mathematical statistics, economic analysis, mathematical technical 
modeling are used. The following results were obtained. The dynamics of the development of cargo transportation in 
Uzbekistan is assessed on the basis of GDP data. The volume of provided transportation and the use of modes of transport 
by the volume of shipped products is considered. Of these, the number of goods shipped in Uzbekistan from railway 
transport, the dynamics of the volume of transportation of certain types of cargo in containers. According to the dynamics 
of the growth of cargo transportation, a decrease in growth was revealed in 2020 and associated with the pandemic, but 
in general there are steady growth rates. It is concluded that along with the ongoing work on the renovation and recon-
struction of railway tracks, it is necessary to take measures to optimize the entire chain of cargo transportation by con-
tainerization, so the use of block train technology. The practical significance of the results of the study follows from the 
fact that the analysis of the development of transport infrastructure revealed a sharp decline in the results of transport at 
the end of 2019 – 2020 due to the pandemic, but at the same time, there is a reduction in the «economic space» by 
improving transport infrastructure, simplifying transit and customs clearance procedures, increasing transit volumes and 
regional trade, therefore, the logistics transportation market in the republic will grow at an accelerated pace in the 
coming years. Mass use of containers with the use of block train technology, so. the collection of containers from the port 
rear terminals, where the formation of batches of containers takes place, and their accumulation in the volumes required 
by the buyer for transportation by rail can also be a solution to the identified problems. 

Keywords: infrastructure, cargo transportation, export, import, GDP, transit, transport service, block train. 
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Одни из приоритетных вопросов государственной политики Центральной Азии – станов-

ление системы торговой и транспортной логистики и вхождение во всемирную систему це-
почки поставок грузов [1]. 

Медленное экономическое развитие стран бывших советских республик, включая Узбе-
кистан, связано со сложностями торговых и транспортных компаний стран в результате зна-
чительного «экономического расстояния» (расстояние перевозки товаров, на котором его цен-
ность не будет перекрыта транспортными расходами) до международных товарных рынков. 

«Экономическое расстояние» можно значительно сократить как путем улучшения состо-
яния инфраструктурных объектов физически, так и посредством создания благоприятных 
условий, в частности, упрощая процедуры транзита и таможенной очистки, предоставляя воз-
можности открытого и свободного доступа к информационным источникам, осуществляя пре-
сечение неофициальных платежей на границе [1]. 

Следует отметить, что создание и развитие транспортной железнодорожной инфраструк-
туры – фактор развития торговли, устойчивого экономического роста и создания новых рабо-
чих мест. 

Узбекистан расположен далеко от морских путей, что приводит к необходимости преодо-
левать территорию двух стран для выхода к морю узбекским товарам, а это соответственно 
ведет к повышению доли транспортных расходов в стоимости экспортных товаров [1]. 

Для оценки динамики развития грузоперевозок в Узбекистане рассмотрим темп роста 
ВВП Узбекистана в отрасли грузовых перевозок в проценте к периоду предыдущего года  
(рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Темп роста ВВП Узбекистана в отрасли перевозок, % к периоду предыдущего года1 

 
Резкое снижение результатов работы транспорта (транспортных перевозок в стоимостном 

выражении) приходится на конец 2019 – 2020 гг. в связи с распространением COVID-19. Пан-
демию следует рассматривать как внешний шок для экономики Узбекистана. В отрасли меж-
дународных грузоперевозок железнодорожным транспортом значительно снизилось коли-   

                                         
1 Построено авторами по данным официальной статистики. 
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чество как импортируемых, так и экспортируемых товаров, что в итоге отрицательно сказа-
лось на торговом балансе страны [1]. В дальнейшем (по итогам 2021 г.) можно будет ожидать 
увеличение прироста ВВП страны за счет грузоперевозок. 

Анализ структуры развития экономики Узбекистана показывает, что в связи с улучшением 
и развитием транспортной инфраструктуры, увеличением объемов транзита и региональной 
торговли рынок логистических перевозок в республике в ближайшие годы будет расти уско-
ренными темпами [1]. Сегодня национальные транспортные и логистические компании хотят 
воспользоваться этой возможностью и развить свой бизнес, повысить уровень предоставляе-
мых логистических перевозок до уровня международных стандартов. 

Рассмотрим объем транспортных перевозок по регионам Узбекистана (таблица 1). 
Объем транспортных перевозок по всем регионам до 2020 г. устойчиво возрастал, что ука-

зывает на общее экономическое развитие, укрепление торговых связей, наращивание экс-
порто-импортных операций [1].  

Каждый день через территорию Казахстана и России осуществляется транзит узбекских 
товаров. Внешнеторговые грузоперевозки из Узбекистана осуществляются по основным 
транспортным коридорам. Одним из таких коридоров, связывающих Узбекистан и Казахстан 
с ответвлениями в Китай и Туркменистан, является коридор А-40 в виде асфальтобетонной 
магистрали, пересекающей регион с востока на запад. Для осуществления перевозки грузов 
через казахско-китайскую границу существует также единственный железнодорожный кори-
дор в Китай, проходящий через пункт «Достык».  
Таблица 1 – Объем транспортных перевозок по регионам (в млрд сум) 

Регион Год 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Республика Узбекистан 4385,9 9003,5 13335,2 15185,2 19566,6 24563,2 28466,7 
Республика Каракалпакстан 124,3 249,4 377,6 434,8 556,8 718,5 883,5 

Андижан 169,5 345,8 534,8 599,5 802 1073,4 1272,2 
Бухара 157,0 323,3 501,6 561,9 729 962,5 1131,9 
Джизак 55,4 113,1 173,5 196,6 271,7 358,6 424,4 

Кашкадарья 155,5 317,9 480,2 504,1 659,7 995,7 1135,5 
Навои 68,5 137,4 210,7 226,3 341 453,6 539,7 

Наманган 118 248,2 372,6 400,3 534,2 709,5 836,2 
Самарканд 244,5 498,9 770,7 833,4 1131,6 1489,4 1760,6 

Сурхандарья 92,5 189,7 289 300,8 408,4 546,3 646,3 
Сырдарья 35,7 72,8 112,1 122,2 165,5 226,4 266,5 
Ташкент 272,6 561,3 855,7 896,0 1264,7 1684,8 1990,1 
Фергана 190,0 358,8 595,7 652,3 864,8 1153,7 1359,3 
Хорезм 111,8 228,1 350,4 374,9 510,2 692,5 821,7 

Город Ташкент 577,6 1157,5 1782,4 1978,9 2817,1 3619,6 4119,9 
 
Объем предоставленных транспортных перевозок в Узбекистане показан на рисунке 2. 
Как видно из рисунка 2, рост транспортных перевозок в Узбекистане до 2020 г. носил рав-

номерный характер, возрастая в среднем на 5 тыс. млрд сум в год. Однако по итогам 2020 г. 
темп прироста упал на 10 % (о чем можно судить по рисунку 3).  

Можно отметить, что рост объема транспортных перевозок происходил в результате роста 
как внутренних, так и внешних грузо- и пассажироперевозок [1]. Увеличение объема между-
народных грузоперевозок связано, с одной стороны, с налаживанием экспорто-импортных по-
токов, где экспортные потоки представлены в основном энергетическими ресурсами и метал-
лами, с другой стороны, с улучшением автомагистралей и строительством дополнительных 
железнодорожных путей. 
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Рисунок 2 – Объем предоставленных транспортных перевозок в Узбекистане, млрд сум2 

 
Объем транспортных перевозок по регионам Узбекистана по данным 2019 г. показан на 

рисунке 3. 
 

 

Рисунок 3 – Объем транспортных перевозок по регионам Узбекистана в 2019 г., млрд сум / %3 2 
 
Как видно из рисунка 3, наибольший объем транспортных перевозок приходится на сто-

лицу Узбекистана Ташкент. Можно выделить также Самарканд, Фергану и Андижан. 
Структура использования видов транспорта (трубопроводный, воздушный, железнодо-

рожный и автомобильный) в Узбекистане по объему отгруженной продукции по данным на 
начало 2020 г. представлена на рисунке 4. 

                                         
2, 3 Построено авторами по данным официальной статистики. 

4385,9

9003,5

13335,2
15185,2

19566,6

24563,2

28466,7

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Хорезм – 
821,7; 6 % 

Республика  
Каракалпакстан – 883,5; 7 % 

Андижан – 
1272,2; 10 % 

Бухара – 
1131,9; 9 % 

Джизак – 
424,4; 3 % 

Кашкадарья – 
1135,5; 9 % 

Навои – 
539,7; 4 % 

Наманган – 
836,2; 6 % 

Самарканд – 
1760,6; 14 % 

Сурхандарья – 
646,3; 5 % 

Сырдарья – 
266,5; 2 % 

Ташкент – 
1990,1; 15 % 

Фергана – 
1359,3; 10 % 



 
 
 

 
 
 

109 № 2(46) 
2021 

 
Рисунок 4 – Структура использования видов транспорта в Узбекистане  

по объему отгруженной продукции в 2020 г., %4 3 

Как видно из рисунка 4, на автомобильный транспорт приходится наибольшая доля транс-
портных перевозок (90 %). На трубопроводный и железнодорожный транспорт приходится по 
5 % отгруженной продукции. Грузоперевозки воздушным транспортом не осуществлялись [1]. 

Можно отметить, что в Центральной Азии сеть дорог обширна и в основном является дос-
таточной для удовлетворения потребностей пользователей [1]. Но все-таки большой процент 
автомобильных дорог в регионе находится в плачевном состоянии, что свидетельствует об от-
сутствии надлежащего технического обслуживания. 

Для торговых компаний при перевозке грузов помимо больших расстояний до мировых 
рынков насущной проблемой являются физические барьеры, такие как задержка сроков пос-
тавки и неофициальные выплаты (взятки представителям таможенных органов). 

В таблице 2 показан объем отгруженных товаров железнодорожным транспортом по ви-
дам грузов в Узбекистане, тыс. т. 

Таблица 2 – Объем отгруженных товаров железнодорожным транспортом по видам грузов в Узбекистане, тыс. т 

Индикаторы Год 
2017 2018 2019 

Отгружено грузов – всего, тыс. т: 17093,6 34093,7 51874,2 
зерно 385,5 824,4 1341,1 

каменный уголь 1229,4 1855,8 3040,7 
нефть 1550,6 2920 4330 

различные руды 1598 3268,7 4887,3 
черные металлы 255,1 537,6 805,8 

черный металлолом 188,3 318,4 446,9 
древесина 19,04 11,08 16 

химические и минеральные удобрения 976,4 2053,5 3177,9 
строительные материалы 988,1 2194,8 3128,8 

цемент 1113 2341,5 3815,7 
картофель, дыни и свежие фрукты 50,4 157,9 166,4 

хлопковое волокно 36,1 49 81,1 
другие грузы 8703,2 17560,3 26636,5 

Как видно из таблицы 2, имело место увеличение объемов отгруженных товаров по всем 
представленным видам грузов кроме лесных грузов (древесины). Значительно по сравнению с 
2017 г. увеличился объем цемента и строительных материалов в целом [1]. Существенно воз-
росло количество отгружаемого зерна. Существенными темпами возрастают также объемы 
руды, металлов, каменного угля. 

                                         
34 Построено авторами по данным официальной статистики. 
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Рассмотрим структуру отгруженных товаров в Узбекистане с железнодорожного транс-
порта (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Отгружено грузов в Узбекистане с железнодорожного транспорта всего, тыс. т5 

До 2020 г. отгрузка товаров в Узбекистане с железнодорожного транспорта возрастала 
устойчивыми высокими темпами [1]. Во многом этому способствовали введение в экплуата-
цию дополнительных железнодорожных составов, предназначенных для перевозки грузов, и 
увеличение железнодорожных путей. Однако существуют сложности с хранением грузов из-
за необходимости их перевозок на длительные расстояния, прежде всего это касается быстро-
портящейся продукции – фруктов, овощей, зерна [1]. 

Несмотря на снижение объемов отгруженной продукции по итогам 2020 г. в дальнейшем 
объемы перевозимых товаров железнодорожным транспортом при прочих равных условиях 
будут возрастать, что потребует технологически свежих решений их организации и обслужи-
вания. 

Рассмотрим структуру отгруженных товаров с железнодорожного транспорта в Узбекис-
тане в 2019 г. (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Отгружено тонн грузов в Узбекистане с железнодорожного транспорта в 2019 г., %64 

                                         
45, 6 Построено авторами по данным официальной статистики. 
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Среди представленных видов грузов наибольшую долю составляет руда. Существенную 
долю составляют нефть, цемент, каменный уголь, химические и минеральные удобрения, 
строительные материалы [1]. В целом виды перевозимых товаров довольно многообразны, но 
существенную долю составляют сырьевые ресурсы. 

В таблице 3 показаны основные показатели грузооборота железнодорожного транспорта 
в Узбекистане за 2019 – 2021 гг., млн т. 
Таблица 3 – Основные показатели грузооборота железнодорожного транспорта в Узбекистане за 2019 – 2021 гг., 
млн т 

Вид  
транспорта 

Год 
2019 2020 2021 (прогноз) 

общий 
объем 

перево-
зок,  

млн т 

объем 
контей-
нерных 
перево-

зок,  
млн т 

удель-
ный вес, 

% 

общий 
объем 

перево-
зок,  

млн т 

объем 
контей-
нерных 
перево-

зок,  
млн т 

удель-
ный вес, 

% 

общий 
объем 

перево-
зок,  

млн т 

объем 
контей-
нерных 
перево-

зок,  
млн т 

удель-
ный вес, 

% 

Железнодо-
рожный 70,14 0,49 0,69 70,46 0,89 1,26 70,78 1,29 1,82 

Анализируя данные таблицы 3, можно сказать, что общий объем перевозок железнодо-
рожным транспортом увеличился к 2020 г. с 70,14 до 70,46 млн т, в процентом соотношении – 
на 0,46 %. Помимо этого по прогнозам в 2021 г. общий объем грузооборота составит  
70,78 млн т. Таким образом, число транспортировок контейнерами также увеличилось с 0,49 
до 0,89 млн т, увеличение составило 82 %. 

На рисунке 7 показана динамика объемов перевозок в тысячах двадцатифутового экви-
валента (тыс. TEU) по отдельным видам грузов в контейнерах за период 2019 – 2020 гг. 

 
Рисунок 7 – Динамика объемов перевозок отдельных видов грузов в контейнерах 

Если говорить об отдельных номенклатурах, то нельзя не отметить, что в 2020 г. объем 
перевозок пряжи в груженых контейнерах увеличился примерно на 27 % и составил 1028 тыс. 
TEU. Благодаря современным технологиям и новым видам упаковок значительно расширился 
перечень перевозимых в контейнерах грузов, традиционно причисляемых как к насыпным, так 
и к наливным. Наблюдается тенденция по увеличению точечных контейнерных поставок  
потребителям таких грузов, как зерно, удобрения и различные масла. Однако на текущий мо-
мент доля таких отправок в объеме перевозок удобрений все еще очень мала. 
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К лидерам продуктов, которые транспортируются данным способом, относятся хими- 
каты – объем их перевозок увеличился на 257 %, пед. гранулы (гранулированного полипропи-
лена – на 3 %, целлюлозы – на 348 %, сухих овощей – на 500 %. Наилучшую положительную 
динамику продемонстрировали также перевозки металла (рост более чем в 20 раз), авто /  
автозапчастей (рост более чем в 120 раз), оборудования (в 18 раз). С таким увеличением пере-
возок грузов необходимо появление маршрутов контейнерных поездов. 

Таким образом, объемы грузоперевозок в Узбекистане затормозились в 2020 г. за счет 
влияния режима пандемии, но в целом имеют устойчивые темпы роста, что требует обеспече-
ния соответствующей инфраструктурой. Наибольший процент грузоперевозок составляют ав-
томобильные перевозки, однако железнодорожным транспортом за счет снижения транспорт-
ных издержек перевозка грузов была бы более выгодной. В связи с удаленностью Узбекистана 
от международных рынков и морских путей требуется создать специальные условия, обеспе-
чивающие сохранность грузов во время транспортировки, и сократить время на грузопере-
возки. 

Медленное экономическое развитие стран бывших советских республик, включая Узбе-
кистан, связано со сложностями транспортировки грузов транспортными и торговыми компа-
ния страны в результате значительного «экономического пространства» [1].  Для функциони-
рования экономического пространства большое значение имеют расстояния между его эле-
ментами – так называемая связанность. «Экономическое расстояние» в отличие от физиче-
ского, измеряемого километрами, милями и т. п., характеризуется прежде всего транспорт-
ными и транзакционными издержками на преодоление физического расстояния, поэтому «эко-
номическое расстояние» между одними и теми же географическими точками оказывается не-
одинаковым для разных перемещаемых товаров, услуг. 

На железнодорожный транспорт приходится по 5 % отгруженной продукции.  
Общая протяженность железных дорог Узбекистана, по состоянию на 2020 г. превышает 

7 тыс. км. Из них электрифицированы около 2500 км. Постоянное обновление путей и закупка 
современного подвижного состава позволяют электровозам развивать скорость до 150 км/ч. 

Объем транспортных перевозок по всем регионам до 2020 г. устойчиво возрастал, что ука-
зывает на общее экономическое развитие, укрепление торговых связей, наращивание экс-
порто-импортных операций. Резкое снижение результатов работы транспорта (транспортных 
перевозок в стоимостном выражении) приходится на конец 2019 – 2020 г. в связи с рас- 
пространением COVID-19.  

При решении вопросов развития железнодорожного транспорта следует исходить из ин-
тересов покупателей транспортных услуг, т. е. юридических и физических лиц, организующих 
доставку грузов. Необходимо одновременно с проводимыми работами по обновлению и ре-
конструкции железнодорожных путей принять меры по усовершенствованию всей цепочки 
организации грузоперевозок. 

 Массовое применение контейнеров с применением технологии блок-трейн, т. е. сбор кон-
тейнеров с припортовых тыловых терминалов, в которых происходит формирование партий 
контейнеров, и их накопление в необходимых покупателю объемах для перевозки по железной 
дороге может также стать решением этих проблем. 
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К  ВОПРОСУ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ВЫРАБОТКИ  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ   

НА  ТЕПЛОВОМ  ПОТРЕБЛЕНИИ  В  УСЛОВИЯХ  РАБОТЫ   
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  СИСТЕМЫ  ТЕПЛОФИКАЦИИ 

 
Аннотация. В статье на основе термодинамического анализа рабочего процесса в турбине представлена 

методика определения выработки электроэнергии на тепловом потреблении и сделано предположение о воз-
можности инструментального измерения величины выработки и осуществления учета в реальных условиях экс-
плуатации паровой турбины. Этот показатель может стать важным индикатором в системе теплофикации 
и автоматического регулирования отпуска тепловой энергии, такая постановка проблемы в системе теплофи-
кации сделана впервые и требует дополнительных исследований. В настоящей работе рассмотрено влияние 
выработки электроэнергии на тепловом потреблении на эффективность работы энергетической системы 
теплофикации. Получены зависимости выработки электроэнергии на тепловом потреблении от доли пара, 
направляемого в теплофикационный отбор. Определена удельная выработка электроэнергии с учетом регене-
рации. 

Ключевые слова: комбинированный цикл, теплофикация, паротурбинная установка. 
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TO  THE  QUESTION  OF  DETERMINING  ELECTRIC  POWER  GENERATION   
AT  THERMAL  CONSUMPTION  UNDER  THE  CONDITIONS  OF  OPERATION  

OF  THE  AUTOMATED  CYCLE  CENTRAL  HEATING  COGENERATION  SYSTEM 
 

Abstract. In the article, on the basis of the thermodynamic analysis of the working process in the turbine, a method 
is presented for determining the generation of electricity based on heat consumption and an assumption is made about 
the possibility of instrumental measurement of the amount of generation and the implementation of accounting in real 
operating conditions of the steam turbine. This indicator can become an important indicator in the district heating system 
and automatic regulation of heat energy supply, such a statement of the problem in the district heating system was made 
for the first time and requires additional research. The article discusses the influence of electricity generation on thermal 
consumption on the efficiency of the power system of district heating. Dependences of electricity generation based on 
heat consumption on the share of steam supplied to the heating extraction are obtained. Specific power generation has 
been determined taking into account regeneration. 

Keywords: combined cycle, central heating, steam turbine plant. 
 
Каждая паротурбинная установка (ПТУ) снабжается системой регенеративного по- 

догрева питательной воды паром из регенеративных отборов из проточной части турбины. 
Применение регенеративного подогрева на ТЭС увеличивает КПД конденсационных турбо-
установок [1, 2], позволяет повышать выработку электрической энергии на тепловом потреб-
лении в теплофикационных установках. Величина выработки электроэнергии вычисляется по 
формулам Рыжкина В. Я. и Соколова Е. Я. [3], в данной работе предлагается уточненный 
метод определения этого параметра с учетом конкретной схемы ТЭЦ – систем регенерации, 
теплофикации, промышленных отборов и в зависимости от доли общего пара, проходящего 
через турбину. Актуальность исследования и важность достоверного учета выработки элек-
троэнергии на тепловом потреблении заключается в том, что затраты тепла пара на выработку 
энергии при комбинированном способе меньше, чем затраты тепла при выработке энергии 
раздельным способом, следовательно, на основе этого параметра работы теплофикационной 
системы станции возможна экономия топлива за счет оптимального перераспределения 
нагрузок между турбоустановками и загрузки их теплофикационных отборов.  
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Вопрос определения выработки электроэнергии на тепловом потреблении в теплофика-
ционной системе касается взаимного влияния расходов пара из теплофикационных регенера-
тивных отборов турбины, суммарно создающих эффект этой выработки. Оценить и учесть 
эти взаимосвязи и является целью предлагаемых результатов исследований. 

В качестве примера рассмотрим в структурном виде (рисунок 1) схему теплофикационной 
паротурбинной установки, имеющей один отбор пара для целей теплофикации № 1 в точке 7 
с долей расхода пара γ = D1

D0
 , и три отбора пара на регенерацию – в точках 3, 4, 5 с соответству-

ющими долями расхода αଵ, αଶ, αଷ. 

РП1 РП2 РП3

7

3 4 5

6

(1 – – α1 – 
– α2 – α3)

1
p1

D0

 h7

α1, h3 α2, h4 α3, h5

K
α1 α2 α3

h21
o’

(1 – )

h22
o’

(1 – – α1)
(1 – – α1– 

– α2)

h23
o’

h5h4h3

h2

2'

pт p1
0 p2

0 p3
0

p2

D1

 
Рисунок 1 – Схема теплофикационной паротурбинной установки 

На рисунке 1 обозначено: точка 1 – исходное состояние перегретого пара с параметрами 
p1, T1 и расходом D0; точка 7 – отбор пара с энтальпией h7 на теплофикацию с расходом D1; 
точки 3, 4, 5 – регенеративные отборы пара с соответствующими энтальпиями h3, h4, h5, 
направляемые в регенеративные подогреватели РП1, РП2, РП3 соответственно; точка 6 –  
состояние пара перед конденсатором К; точка 2’ – состояние теплоносителя после конден-
сатора. 

В соответствии с обозначениями приведем рабочий процесс ПТУ в координатах Т-S (ри-
сунок 2). Точка 2 соответствует состоянию пара перед конденсатором, если бы рабочий про-
цесс расширения пара в турбине проходил изоэнтропийно. Действительное состояние пара в 
конце рабочего процесса в турбине соответствует точке 6, процесс конденсации проходит по 
линии 6-2-2’. 

1

2

p1

T1

pТ

p1
0

p2
0

p3
0

p2

7

3

4

5

6

8

к

10

9

21
0'

22
0'

23
0'

2'

S1 = S2 S, кДж/кг

T, К

 
Рисунок 2 – TS-диаграмма с указанием отборов пара турбины 
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На рисунке 2 показаны условные состояния пара в соответствующих точках в осях T-S: 
T (абсолютная температура, К) и S (энтропия, кДж/кг) – параметры водяного пара, которые 
определяют его термодинамическое состояние. Значение T задается в зависимости от турбо-
установки или определяется по показаниям датчика, значение S определяется по диаграмме 
в зависимости от значений параметров p и T. На рисунке приведены также изобары с соот-
ветствующими давлениями pଵ – абсолютное давление перегретого пара на входе в ПТУ,  
pТ  – абсолютное давление пара теплофикационного отбора; p1

o, p2
o, p3

o  – абсолютные давления 
пара регенеративных отборов; pଶ – абсолютное давление в конденсаторе. Точки 2ଷ

௢ᇱ, 2ଶ
௢ᇱ, 

2ଵ
௢ᇱ – состояние конденсатов после соответствующих регенеративных подогревателей РП3, 

РП2, РП1; точка 9 – состояние конденсата после сетевого подогревателя; точка 10 – состояние 
кипящей воды при исходном давлении пара p1; точка 8 – состояние пара при изоэнтропийном 
расширении пара в турбине до давления теплофикационного отбора; точка 2 – конечное  
состояние пара при изоэнтропийном расширении пара в ПТУ до давления в конденсаторе p2.  

Общий расход пара в долях соответствует условию: 1 = γ + α1 + α2 + α3. 
Составлены тепловые балансы смешивающих подогревателей и определены доли рас-

хода пара из регенеративных отборов в эти подогреватели, которые вычисляются по форму-
лам [4, 5]:  

а) для регенеративного подогревателя РП1 –  
 

αଵ =
(1 − γ)൫ℎଶଵ

௢′ − ℎଶଶ
௢′ ൯

ℎଷ − ℎଶଵ
௢′ − ℎଶଶ

௢′ ;                                                           (1) 

 
б) для регенеративного подогревателя РП2 –  
 

αଶ =
(1 − γ − αଵ)൫ℎଶଶ

௢′ − ℎଶଷ
௢′ ൯

ℎସ − ℎଶଶ
௢′ − ℎଶଷ

௢′ ;                                                    (2) 

 
в) для регенеративного подогревателя РП3 –  
 

αଶ =
(1 − γ − αଵ − αଶ)൫ℎଶଷ

௢′ − ℎଶଵ൯
ℎହ − ℎଶଷ

௢′ − ℎଶ
′ .                                              (3) 

 
В формулах (1) – (3) принимаются энтальпии кипящей воды при давлении регенератив-

ных отборов p1
o, p2

o, p3
o  в соответствии с тепловыми балансами подогревателей РП1, РП2, РП3: 

ℎଶ
′  – энтальпия перед подогревателем РП3; ℎଶଷ

௢′  – энтальпия перед подогревателем РП2 после 
РП3; ℎଶଶ

௢′  – энтальпия перед подогревателем РП1 после РП2; ℎଶଵ
௢′  – энтальпия после подогре-

вателя РП1 (см. рисунок 1). 
При заданных начальных параметрах пара и давлении отборов, принятом приближенно, 

в соответствии со средними значениями в действующих системах ݌Т = 0,8 МПа; ݌ଵ
௢  = 0,6 МПа; 

ଷ݌ ;МПа 0,4 = ݌
௢  = 0,1 МПа. Расчетные результаты сведены в таблицу 1. 

Данные таблицы 1 показывают, что с ростом расхода пара в теплофикационный отбор 
снижаются расходы пара в регенеративные отборы [6]. Снижается и доля пропуска пара в 
конденсатор. 

С помощью диаграмм для водяного пара выполнены вычисления термодинамических па-
раметров в характерных точках цикла, приведенного на рисунке 2. При вычислении значение 
относительного внутреннего КПД каждой ступени турбины принято для упрощения расчетов 
одинаковым и равным 0,82. Рабочий процесс истечения пара в турбине 1 – 6 (см. рисунок 2) 
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представляет собой термодинамический политропный процесс как совокупность ряда полит-
ропных процессов, зависящий от того, как реализована тепловая схема турбины. 
Таблица 1 – Изменение долей регенеративных отборов пара  

Доля отбора пара  
на теплофикацию γ 

Доля отборов пара  
в регенеративные подогреватели Доля пара – пропуск в конденсатор 

αк = 1 – (γ + α1 + α2 + α3) αଵ αଶ αଷ 
0 0,0422 0,1024 0,1295 1 – 0,2741 = 0,7259 

0,1 0,0380 0,0921 0,1111 1 – 0,3412 = 0,6588 
0,2 0,0338 0,0819 0,0987 1 – 0,4144 = 0,5856 
0,3 0,0296 0,0717 0,0864 1 – 0,4877 = 0,5123 
0,4 0,0253 0,0614 0,0741 1 – 0,5608 = 0,4392 
0,5 0,0211 0,0512 0,0617 1 – 0,6340 = 0,3660 
0,6 0,0169 0,0410 0,0494 1 – 0,7073 = 0,2927 

В расчетной схеме приняты один отбор пара на теплофикационные нужды (поток пара в 
процессе 1 – 7 с долей отбора γ) и три отбора пара на регенеративный подогрев питательной 
воды (потоки пара в процессах 1 – 3, 1 – 4, 1 – 5 с соответствующими долями отборов α1, α2, 
α3). Оставшийся поток пара направляется в конденсатор турбины с долей 1 – (γ + α1+ α2 + α3) 
в процессе 1 – 6. 

В каждом указанном процессе выполняется полезная работа, входящая частично в сово-
купный эффект выработки электроэнергии турбоагрегатом. 

Значение полезной работы в каждом политропном процессе определялось в соответствии 
с законами термодинамики [1, 7, 8]. Расширение 1 кг пара в процессе 1 – 7 описывается фор-
мулой 

l1-7 = q1-7 –  Δu1-7.                                                               (4) 
 

Формула (4) выражает уравнение первого закона термодинамики: 7-1ݍ – тепло в полит-
ропном процессе расширения пара 1 – 7, кДж/кг;  l1-7 – работа пара в процессе 1 – 7, кДж/кг; 
Δ7-1ݑ – изменение внутренней энергии пара, кДж/кг. 

 
q1-7 = T1  + T7

2
(S7 –  S1);                                                             (5) 

 
 

Δu1-7 = (h7 –  h1) –  ൫p7v7 –  p1v1൯,                                               (6) 
 

где T1, T7 и S1 и S7 – абсолютные температуры и энтропии пара в начале и в конце процесса 
расширения пара 1 – 7 в соответствии со вторым законом термодинамики; h1, h7, p1, p7, v1,v7 – 
соответственно энтальпии, абсолютные давления и удельные объемы пара в процессе 1 – 7. 

Приведенные формулы для процесса 1 – 7 будут аналогичны для всех указанных процес-
сах, характеризующих отборы в турбине. 

Работа пара в процессе теплофикации: 

݈т = γ݈ଵି଻.                                                                        (7) 
Работа пара в процессе регенерации, кДж/кг: 
 

݈р = αଵ݈ଵିଷ + αଶ݈ଵିସ + αଷ݈ଵିହ.                                                  (8) 
 

Работа в процессе пропуска пара в конденсатор, кДж/кг: 
 

݈к = αк݈ଵି଺.                                                                     (9) 
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Суммарная работа в цикле, кДж/кг, вычисляется по формуле: 

݈ஊ = ݈тାр + ݈к = γ݈ଵି଻ + αଵ݈ଵିଷ + αଶ݈ଵିସ + αଷ݈ଵିହ + αк݈ଵି଺,                            (10) 

где ݈тାр – работа пара на тепловом потреблении (теплофикация и регенерация), кДж/кг. 
Подведенное количество тепла в приведенном цикле, кДж/кг, определяется по формуле: 

q1 = h1 –  h21
௢′  = 3454 – 721,1 = 2732,9 кДж/кг,                                     (11) 

где q1 – подведенное тепло в комбинированном цикле как разность энтальпий свежего пара 
h1 и энтальпии питательной воды после регенеративного подогревателя ℎଶଵ

௢′  РП1 (определены 
по hS-диаграмме состояния воды и водяного пара). В формуле (11) приведены числовые зна-
чения энтальпии исходного состояния водяного пара и энтальпии кипящей воды при давле-
нии p2 в конденсаторе. Они определены по термодинамическим таблицам воды и водяного 
пара в соответствии с данными задания рассмотренного в статье примера. 

Тогда термический КПД цикла η௧ определяется как отношение полезной работы l к под-
веденному количеству тепла [9]: 

η௧ =
݈ஊ

ଵݍ
.                                                                             (12) 

На рисунках 3 – 5 приведены зависимости энергетических показателей теплофикационной 
системы при заданных значениях загрузки теплофикационного отбора γ: термический КПД 
цикла; выработка электроэнергии на тепловом потреблении Эт+р, общая выработка электро-
энергии Э с учетом электромеханического КПД ηэм = 0,96 на 1 кг расходуемого пара; доля 
выработки электроэнергии на тепловом потреблении от общей выработки. 

Графики построены по результатам расчетов, которые приведены в таблице 2. 

 
Рисунок 3 – Зависимость термического КПД от доли отборов пара на теплофикацию  

 
Рисунок 4 – Зависимость общей выработки электроэнергии Э и выработки электроэнергии на тепловом 

потреблении Эт+р от доли отборов пара на теплофикацию  
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Рисунок 5 – Зависимость доли выработки электроэнергии на тепловом потреблении относительно общей  
выработки электроэнергии от доли отборов пара на теплофикацию  

 
Таблица 2 – Энергетические показатели работы теплофикационной системы, рассмотренной в расчетном примере  
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от
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ра
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фи
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 Полезная работа в процессах 1 – 7, 1 – 3, 1 – 4, 1 – 5,  
взятая соответствующими долями, кДж/кг 
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работа пара  
теплофикационного  

отбора 
 γ݈ଵି଻ 

 

работа пара                                      
регенеративных отборов 

α1݈ଵିଷ α2݈ଵିସ α3݈ଵିହ 

0 0 28,7 76,9 117,0 222,7 1058,9 1281,7 0,469 
0,1 62,7 25,8 69,2 100,4 258,2 961,1 1219,3 0,446 
0,2 125,5 22,9 61,5 89,2 299,2 854,3 1153,5 0,422 
0,3 188,2 20,1 53,9 78,1 340,3 747,4 1087,7 0,398 
0,4 250,9 17,2 46,1 66,9 381,3 640,7 1022,0 0,374 
0,5 313,7 14,3 38,5 55,7 422,3 533,9 956,2 0,350 
0,6 376,5 11,4 30,8 44,6 463,4 427,0 890,4 0,326 

 
Вычисление величины выработки электроэнергии в процессе теплофикации, кВт·ч/кг:  
 

Эт =
(γl1-7) · ηэм

3600
=

lт· ηэм
3600

.                                                             (13) 
 
Вычисление величины выработки электроэнергии в процессе регенерации, кВт·ч/кг:  
 

Эр =
(α1l1-3 + α2l1-4 + α3l1-5) · ηэм

3600
=

lр· ηэм
3600

.                                         (14) 
 
Вычисление величины выработки электроэнергии на тепловом потреблении (на тепло-

фикацию и регенерацию), кВт·ч/кг:  
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Этାр =
(γl1-7 + α1l1-3 + α2l1-4 + α3l1-5) · ηэм

3600
=

lт+р· ηэм
3600

= Эт + Эр.                        (15) 
 

Вычисление величины выработки электроэнергии от пропуска пара в конденсатор, 
кВт·ч/кг: 

 

Эк =
൫αкl1-6൯ · ηэм

3600
=

lк· ηэм
3600

.                                                          (16) 
 
Общая выработка электроэнергии (на теплофикацию, регенерацию и от пропуска пара   в 

конденсатор): 
 

ЭΣ =
൫lт+р + lк൯ · ηэм

3600
=

lΣ · ηэм
3600

= Этାр + Эк.                                             (17) 
 
Таблица 3 – Результаты расчетов общей выработки электроэнергии и выработки электроэнергии на тепловом 
потреблении 

Доля отбора 
пара на теп-
лофикацию 

γ 

Выработка 
электро-
энергии  

от отбора  
на теплофи-

кацию 
Эт, кВт·ч/кг 

Выработка 
электро-
энергии  

от отбора  
на регенера-

цию 
Эр, кВт·ч/кг 

Выработка 
электро-
энергии  

на тепловом 
потребле-

нии 
Эт+р, Вт·ч/кг 

Выработка 
электро-
энергии  

от пропуска 
пара в кон-

денсатор Эк, 
кВт·ч/кг 

Общая вы-
работка 
электро-
энергии 

Э, кВт·ч/кг 

Доля   
выработки 
Этశр

Эಂ
∙100, % 

0 0 0,059 0,059 0,282 0,341 17,3 
0,1 0,017 0,052 0,069 0,256 0,325 21,2 
0,2 0,034 0,046 0,080 0,228 0,308 26,0 
0,3 0,050 0,035 0,091 0,199 0,290 31,4 
0,4 0,067 0,030 0,102 0,171 0,273 37,4 
0,5 0,084 0,030 0,113 0,142 0,255 44,3 
0,6 0,100 0,023 0,124 0,114 0,238 52,1 

 
Из приведенных на рисунках 3 – 5 графических зависимостей следует, что с ростом теп-

лофикационного отбора γ снижается термический КПД цикла η௧. Выработка электроэнергии 
на тепловом потреблении с увеличением доли теплофикационного отбора γ возрастает (см. 
рисунок 4). 

При отсутствии теплофикационного отбора (γ = 0) доля выработки электроэнергии на 
тепловом потреблении от общей выработки составляет 17,3 %, что достигается за счет отбора 
пара на регенерацию (см. рисунок 5). 

Более информативной величиной процесса преобразования энергии в системе теплофи-
кации в условиях работы ПТУ является выработка электроэнергии q, приходящаяся на еди-
ницу тепловой энергии отборного пара (1 ГДж) [3, 8, 10]. 

Удельные значения выработки электроэнергии на тепловом потреблении вычисляются 
по формулам, кВт·ч/ГДж:  
с учетом теплофикационного отбора, но без учета регенеративных отборов –  

Эт
௤ = 

γ݈1−7· ηэм
Qт

·
106

3600
=

Эт·106

Qт ,                                                         (18) 

с учетом теплофикационного отбора и регенеративных отборов –  

Этାр
௤  = 

lт+р · ηэм
Qт + Qр

·
106

3600
 = 

Эт+р·106

Qт + Qр
;                                                     (19) 
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где Qт – количество теплоты пара, расходуемого в теплофикационный отбор, кДж/кг, 
     Qр – количество теплоты пара, расходуемого в регенеративные отборы, кДж/кг. 

Если пар на регенерацию расходуется в трех регенеративных отборах (РП1, РП2, РП3), 
то суммарное количество тепла определяется как ܳр = αଵܳрଵ + αଶܳрଶ + αଷܳрଷ = αଵ൫ℎଷ −
−ℎଶଵ

௢′ ൯ + αଶ൫ℎସ − ℎଶଶ
௢′ ൯ + αଶ൫ℎହ − ℎଶଷ

௢′ ൯ с соответствующими долями пара в отборы αଵ, αଶ, αଷ. 
Тепло теплофикационного отбора ܳт = γ(ℎ଻ − ℎଽ). В таблицу 4 занесены результаты расче-
тов количества тепла на тепловое потребление ܳஊ = ܳт + ܳр и значения удельной выработки 
электроэнергии. 

В таблице 4 приведены результаты расчетов изменения распределения тепловых потоков 
пара, расходуемого на ПТУ в зависимости от изменения отбора пара на теплофикацию. 
Таблица 4 – Результаты расчетов удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении 

Доля 
отбора 
пара  

на теп-
лофи-
кацию 

γ 

Количество тепла из регенеративных  
отборов, кДж/кг 

ܳт, 
кДж

кг
 

ܳஊ,  
кДж

кг
 

Эт
௤,  

кВт ⋅ ч
ГДж

 

Этାр
௤ ,  

кВт ⋅ ч
ГДж

 
РП1 

 α1൫h3 − hଶଵ
o' ൯ 

РП2 
α2൫h4 − hଶଶ

o' ൯ 
РП3 

α3൫h5 − hଶଷ
o' ൯ ܳ୮ 

0 91,2 222,1 281,3 594,6 0 594,6 0 99,90 
0,1 82,1 199,7 241,3 523,2 215,6 738,8 77,46 93,26 
0,2 73,1 177,6 214,4 465,1 431,2 896,3 77,69 89,03 
0,3 64,0 155,5 187,7 407,2 646,8 1054,0 77,61 86,15 
0,4 54,7 133,2 161,0 348,8 862,4 1211,2 77,58 84,05 
0,5 45,6 111,0 134,0 290,7 1008,0 1298,7 77,55 82,27 
0,6 36,5 89,9 107,3 232,8 1293,6 1526,4 77,61 80,98 

Значения величины Эт
q удельной выработки электроэнергии на 1 ГДж отбираемого тепла 

постоянны, так как параметры пара на теплофикационный отбор постоянны и не зависят от 
доли отбора γ. Значения Эт+р

q
 удельной выработки с учетом пара на теплофикацию и регенера-

цию снижаются с ростом ߛ, так как меньше пара поступает в регенеративные отборы, т. е. 
снижаются доли α1, α2, α3. 

На рисунке 6 показано, как изменяется структура распределения тепловых потоков пара 
по мере роста доли отбора на теплофикацию γ. 

 
Рисунок 6 – Изменение распределения тепловых потоков пара при росте отбора на теплофикацию 
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Подробный анализ потоков пара требуется для определения удельной выработки электро-
энергии на тепловом потреблении и оценки эффективности работы цикла теплофикационной 
турбины. 

На основании изложенного сделаем выводы. 
1. Найден способ определения энергетических показателей системы теплофикации с уче-

том действительной технологической схемы, в том числе удельной выработки электроэнергии 
на тепловом потреблении. 

2. Удельная выработка электроэнергии на 1 ГДж тепловой энергии пара, используемой 
для теплофикации, не зависит от величины доли его отбора. 

3. Полученный способ определения выработки электроэнергии на тепловом потреблении 
в условиях работы автоматизированной системы теплофикации может быть использован для 
создания алгоритма работы автоматизированного процесса учета и анализа выработки элек-
троэнергии в реальных условиях работы турбоустановок в системах теплоснабжения. 
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АСТИГМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  СИГНАЛА  МАГНИТОИНДУКЦИОННОГО  
ДАТЧИКА  ОСЕЙ  ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  

ТРАНСПОРТА  НА  ОСНОВЕ  ДИСКРЕТНОГО  ПОДХОДА 
 

Аннотация.  Для повышения точности  диагностирования  технического состояния подвижного состава 
необходимо разрабатывать новые алгоритмы для цифровой обработки сигналов, поступающих от датчиков в 
момент прохождения осей колесных пар вагонных тележек в процессе равномерного движения поезда по пря-
молинейному участку железнодорожного пути. Применение современных математических пакетов приклад-
ных программ для моделирования алгоритмов обработки данных на основе цифровых технологий позволяют 
сократить  затраты и время на разработку автоматизированных систем для диагностирования технического 
состояния тележек подвижного состава  железнодорожного транспорта. Для оценки точности фиксации маг-
нитоиндукционным датчиком момента прохождения осей колесных пар в работе предложена астигматиче-
ская модель, позволяющая исследовать не только энергетические свойства датчика, но и форму выходного сиг-
нала с учетом реальных габаритных размеров его магнитного сердечника. Разработанная модель позволяет 
классифицировать порядок астигматизма  модели магнитоиндукционного датчика на основе набора дискрет-
ных виртуальных датчиков. 

Ключевые слова: астигматическая модель, электромеханическая система,  моделирование, подвижной  
состав, ось, колесная пара,  дискретизация, автоматизация, магнитоиндукционный  датчик, виртуализация.  
 

Konstantin S. Petrov,  Vladimir V. Petrov 
Omsk State Transport University (OSTU), Omsk, the Russian Federation 

 
ASTHIGMATIC  MODEL  OF  MAGNETOINDUCTION  SIGNAL  OF  ROLLING 

STOCK  AXIS  OF  RAILWAY  TRANSPORT  BASED  ON  DISCRETE  APPROACH 
 

Abstract.  To improve the accuracy of the diagnosis of the technical condition of rolling stock, it is necessary to 
develop new algorithms for the digital processing of signals coming from sensors at the time of the passage of the axes 
of wheeled pairs of wagon carts during the uniform movement of the train on the straight section of the railway track. 
The use of modern mathematical application software packages to model digital-based data processing algorithms re-
duces the cost and time of developing automated systems to diagnose the technical condition of the rolling stock of rail-
ways. To assess the accuracy of the fixation by the magneto-induction sensor of the moment of passage of wheel pairs 
axly, an asthigmatic model is proposed, allowing to investigate not only the energy properties of the sensor, but also the 
shape of the output signal, taking into account the real dimensions of its magnetic core. The developed model allows you 
to classify the pore. The developed model allows to classify the order of astigmatism model magnetoinduction sensor 
based on a set of discrete virtual sensors 

Keywords: asthigmatic model, electromechanical system, simulation, rolling stock, axis, wheeled steam, discrete, 
automation, magnetoduction sensor, virtualization. 

 
Автоматизация измерений, регистрации и обработки кинематических параметров тележек 

подвижного состава в процессе равномерного движения поезда по прямолинейному рельсо-
вому пути обеспечивает оперативность и достоверность диагностирования технического  
состояния железнодорожного транспорта, что повышает безопасность и эффективность про-
цесса его эксплуатации [1 – 3]. Основу любых автоматизированных систем диагностирования 
составляют первичные измерительные преобразователи различных геометрических парамет-
ров подвижных единиц железнодорожного транспорта, точность и надежность которых опре-
деляет основные характеристики любых информационных систем. На железнодорожном 
транспорте точечные датчики прохождения осей подвижного состава закреплены на крон-
штейнах вдоль рельсового пути, которые находятся в наиболее жестких и суровых условиях 
эксплуатации как от механических, так и от различных климатических воздействий. В работах 
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[4 – 6] рассмотрены математические модели точечных магнитоиндукционных датчиков, раз-
меры магнитной системы которых значительно меньше по сравнению с радиусом колеса же-
лезнодорожного вагона, что позволило реализовать эти модели на основе стигматического 
подхода. Реализация точечной (стигматической) модели позволяет оценить только энергети-
ческие параметры сигнала на выходе магнитоиндукционного датчика, но не дает возможности 
описать форму выходного сигнала, которая несет намного больше информации о свойствах 
исследуемого объекта, чем точечная модель.  

Похожая задача возникала у разработчиков радиолокационных станций, в первых образ-
цах которых была реализована точечная (стигматическая) модель объекта. При этом на экране 
радара высвечивались только отдельные точки, соответствующие положению объектов в  
контролируемом пространстве, что не позволяло идентифицировать форму и тип объекта. Для 
решения этой проблемы в настоящее время применяются в качестве датчиков сигналов фази-
рованные антенные решетки, представляющие собой большое количество одинаковых антенн, 
равномерно распределенных на определенной площади. Благодаря этому имеется возмож-
ность определять групповые цели, форму или даже тип конкретного объекта. В такой системе 
каждая из многих антенн представляет собой реальный датчик, а в предлагаемой астигмати-
ческой модели применяются виртуальные точечные датчики, так как магнитоиндукционный 
датчик имеет монолитный магнитный сердечник, который невозможно разделить на отдель-
ные физические части. 

В данной работе дискретная астигматическая модель датчика рассматривается как сово-
купность нескольких точечных виртуальных датчиков (набора независимых стигматических 
моделей датчиков), результирующий сигнал которых формируется на основе алгоритма, вы-
числяющего среднее значение выходных сигналов дискретных виртуальных датчиков. Влия-
ние длины магнитного сердечника датчика (протяженность вдоль рельса) для конкретной ма-
тематической модели будем оценивать по значению скорости изменения сигнала в момент 
прохождения оси колесной пары над датчиком. При условии незначительного рассеивания 
магнитного поля в системе и отсутствия насыщения ферромагнитных элементов в магнитной  
цепи датчика модель такой системы можно считать практически линейной. Поэтому в про-
цессе разработки предлагаемой астигматической модели применение метода суперпозиции 
сигналов независимых точечных виртуальных датчиков вполне допустимо.  

Предлагаемый дискретный подход позволяет описать порядок астигматизма системы по 
числу дискретных виртуальных стигматических датчиков, входящих в состав астигмати-
ческой модели, что напоминает порядок цифрового фильтра с конечной импульсной характе-
ристикой. В таком случае астигматическая модель нулевого порядка будет являться обычной 
стигматической (точечной) моделью, т. е. без вычисления среднего значения. Такой дискрет-
ный подход к реализации астигматической модели позволяет реализовать широкие возможно-
сти современных компьютерных систем математического моделирования и цифровой обра-
ботки сигналов [7] для исследования параметров и формы выходных сигналов магнитоиндук-
ционных датчиков, имеющих заданные свойства и габариты магнитных сердечников. 

Основной целью данной работы является исследование формы выходного сигнала магни-
тоиндукционного датчика осей колесных пар подвижных единиц на основе предложенных мо-
делей различного порядка астигматизма и заданных параметров датчика для сравнительного 
анализа эффективности различных алгоритмов, фиксирующих моменты прохождения осей  
колесных пар над этим датчиком с учетом его реальных размеров. 

Таким образом, астигматическая модель представляет собой совокупность виртуальных 
датчиков, каждый из которых описывается точечной (стигматической) моделью, причем по-
рядок астигматизма определяется числом стигматических моделей, входящих в состав астиг-
матической модели. Основное назначение астигматической модели – описание формы  
импульсного выходного сигнала в зависимости от конкретных физических параметров магни-
тоиндукционного датчика. 
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Для разработки математической модели предварительно необходимо найти зависимость 
от времени значений воздушных зазоров в системе «колесо – датчик» между различными точ-
ками на поверхности сердечника магнитоиндукционного датчика (т. е. между точечными вир-
туальными датчиками) и гребнем железнодорожного колеса. Схема исследуемой электроме-
ханической системы для анализа взаимного расположения дискретных виртуальных датчиков 
(точек на поверхности сердечника датчика) и гребня колеса изображена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема приближения колеса к магнитоиндукционному путевому датчику 

На рисунке 1 приняты обозначения: Rk – радиус колеса с учетом гребня; Vk = 10 м/с  – 
постоянная скорость движения колеса; x(t) – координата движения колеса, определяющая 
пройденный путь; l0(x(t)), l1(x(t) – hs/2), l2(x(t)+hs/2) – значения воздушных зазоров между ука-
занными точками сердечника датчика и гребнем колеса; hs – длина магнитного сердечника 
датчика (размер вдоль рельсового пути); α0(x(t)), α1(x(t)), α2(x(t)) – углы между нормалью к 
рельсу и лучами, выходящими из точки Аk (ось колеса) по направлению к дискретным точкам, 
расположенным на верхней поверхности головки рельса напротив магнитного сердечника дат-
чика; Lz – минимальное значение воздушного зазора между гребнем колеса, находящегося над 
поверхностью сердечника датчика (в окрестности точки x(t) = 0). 

Ось колеса движется вдоль рельсового пути с постоянной скоростью, т. е. изменение ко-
ординаты во времени определяется как x(t) = Vk· t. Исследование процесса приближения и уда-
ления колеса относительно датчика осуществляется в пределах от –Rk до +Rk. При этом ось 
симметрии магнитного сердечника совпадает с координатой x(t) = 0 при t = 0. Углы αm(t) 
между нормалью к рельсу и лучами, определяющими кратчайшие расстояния центра колеса 
относительно различных дискретных точек магнитного сердечника, можно определить в об-
щем виде так
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       (1) 

причем в рассматриваемом случае виртуальные дискретные датчики с номерами m = 0, 1, 2 
расположены в центре и по краям реального датчика: 
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Кратчайшие расстояния (воздушных зазоров) от гребня колеса до указанных дискретных 
точек (виртуальных точечных магнитоиндукционных датчиков) на поверхности сердечника 
датчика, с учетом минимального значения эффективного воздушного зазора и диапазона из-
менения угла   / 4 α  / 4m t      при    kkR x t R     можно найти в общем виде по вы-
ражению: 

 ( ) cos[
.

( ])α
k

m vk k z
m t

Rl t R L        (5) 

Таким образом, кратчайшие расстояния от гребня до центра и краев датчика соот- 
ветственно равны: 

    
0

0 (cos[α )]
k

vk k z
Rl t R L

t
    при  m = 0;    (6) 

   
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1 (cos[α )]
k

vk k z
Rl t R L

t
      при  m = 1;    (7) 

   
2

2 (cos[α )]
k

vk k z
Rl t R L

t
      при  m = 2.     (8) 

Упрощенная схема размещения датчика в поперечном сечении рельсового пути и соот-
ветствующая эквивалентная схема двухконтурной магнитной цепи с путями прохождения 
магнитных потоков для моделирования выходного сигнала магнитоиндукционного датчика 
изображены на рисунке 2, где приняты следующие обозначения: ea(t) – электродвижущая сила 
(ЭДС) на выходе обмотки датчика, возникающая из-за магнитоиндукционного эффекта;  
S-N – полюсы постоянного магнита, вокруг которого находится обмотка датчика с числом вит-
ков w, фk(t) – обобщенный магнитный поток, проходящий через воздушный зазор lvk(t), вели-
чина которого зависит от перемещения гребня колеса относительно датчика; Ds – ширина по-
люса постоянного магнита датчика; Фvr – магнитный поток, проходящий через воздушный за-
зор Lvr между магнитным сердечником и головкой рельса, при отсутствии гребня колеса над 
датчиком; β – угол между нормалью к плоскости поверхности магнитного сердечника датчика 
и линией между серединами поперечного сечения магнита и боковой поверхности головки 
рельса. 

 

 
                                                 a                                          б 
 

Рисунок 2 – Схемы прохождения магнитных потоков:  
а – схема магнитных потоков в системе «датчик – рельс – колесо»; б – эквивалентная двухконтурная  

схема замещения этой же магнитной цепи для расчета ЭДС выходного сигнала датчика 
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Эффективная площадь, через которую проходит векторный магнитный поток в воздуш-
ном зазоре между постоянным магнитом датчика и гребнем колеса, с учетом влияния изменя-
ющегося угла наклона αm(t), определяется в общем виде выражением: 

     cos αs mm vks t D h t   s ;                          (9) 

при m = 0, 1, 2 эти значения площади в каждый момент времени соответственно равны: 
   0 0cos α ;vk ss t D th    s                        (10) 

   11 cos α ;vk ss t D th    s                         (11) 

   22 cos α ,vk ss t D th    s             (12)  

здесь hs – длина постоянного магнита датчика (протяженность магнитного сердечника датчика 
вдоль рельса); Ds – ширина сердечника постоянного магнита (протяженность магнитного сер-
дечника датчика в поперечном направлении к рельсу), создающего магнитный поток в системе 
«колесо – датчик – рельс». 

Эффективная площадь, через которую проходит магнитный поток Фvr в воздушном зазоре 
между постоянным магнитом датчика и головкой рельса, с учетом угла наклона вектора этого 
магнитного потока (при β = π/4) определяется выражением: 

 cos β .vr s sS D h                         (13) 

Для нахождения зависимости магнитного потока от времени сначала необходимо найти 
магнитные сопротивления всех участков магнитной цепи. Магнитное сопротивление воздуш-
ного промежутка между поверхностью сердечника датчика и боковой поверхностью головки 
рельса 
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Магнитное сопротивление воздушного промежутка между гребнем колеса и различными 
дискретными точками датчика с учетом выражений (1) – (13)  
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Магнитное сопротивление сердечника датчика с учетом относительной магнитной про-
ницаемости 
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Общее магнитное сопротивление воздушных промежутков между гребнем колеса, голов-
кой рельса и различными дискретными точками датчика с учетом параллельного взаимодей-
ствия двух контуров магнитной цепи (см. рисунок 2)  
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Суммарное магнитное сопротивление воздушных промежутков между гребнем колеса и 
различными дискретными точками датчика с учетом последовательного сопротивления фер-
ромагнитного участка сердечника в контуре магнитной цепи 

        sm m vr t R r t  .      (18) 

Магнитодвижущая сила (МДС) постоянного магнита [8] датчика с учетом величины Ls и 
магнитной индукции Bs сердечника  

s s sF B L .      (19) 
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Зависимость магнитного потока от времени в процессе движения колеса над m-м вирту-
альным датчиком астигматической модели 

     ( )

ф s
m s

m

Ft
r t

  .      (20) 

Данная модель предназначена для реализации ее на основе численных методов в любой 
современной среде программирования, которая не требует большой вычислительной мощ- 
ности. В выражениях (1) – (20) переменная m определяет порядок астигматизма модели, в ко-
торой используется соответствующее число дискретных виртуальных датчиков, входящих в 
состав астигматической модели. Причем чем выше порядок астигматизма, тем более адекват-
ной будет данная астигматическая модель на основе дискретного подхода (в этом случае 
уместна аналогия с порядком дифференциального уравнения, описывающего свойства дина-
мического объекта). 

Рассмотрим предложенную дискретную модель для трех частных случаев. Первый вари-
ант (при m = 0): формируется астигматическая модель нулевого порядка, в которой использу-
ется переменная x0s = x0, определяющая местонахождение единственного точечного датчика 
на оси x. Нулевой порядок астигматизма предполагает, что в системе имеется только один 
стигматический виртуальный датчик x0s, находящийся в точке с координатой x0 = 0 (см. рису-
нок 1), через который проходит магнитный поток ф0s(t, m). Таким образом, значение m = 0 
означает реализацию простой стигматической (точечной) модели, т. е. отсутствие астигма-
тизма: 

ср 0 0 0 0ф ф( , 0) ( , )s st t x xm    .    (21)  

Второй вариант реализуется при m = 1, т. е. формируется астигматическая модель первого 
порядка, в которой используется два стигматических датчика с номерами 2m – 1 (слева от  
центра сердечника) и 2m (справа от центра сердечника), а виртуальный дискретный датчик в 
центре магнитного сердечника астигматической модели первого порядка отсутствует. В этой 
модели формируется среднее значение двух дискретных точечных моделей, находящихся в 
крайних точках сердечника датчика со следующими координатами:  x1s =  x0 – hs/2  и  x2s =  x0 + 
+ hs/2: 
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h ht m t x x t x x 

        
 

,  (22)  

что означает для стороннего наблюдателя эффект раздвоения одного объекта. 
В третьем частном случае (при m = 2) реализуется астигматическая модель второго по-

рядка, в которой дополнительно к выражению (22) используется третий точечный датчик  
xs0 = x0, находящийся в центре сердечника. В этой модели вычисляется среднее значение маг-
нитных потоков трех стигматических моделей виртуальных датчиков как в центре магнитного 
сердечника, так и в крайних точках магнитного сердечника датчика, имеющих, соответ-
ственно, следующие координаты: x1s = x0 – hs/2 (слева от центра), x0s = x0 (в центре датчика) и  
x2s = x0 + hs/2 (справа от центра): 
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2
m

,      (23)  

где x (m)s  – координаты виртуальных дискретных точечных датчиков на оси x (см. рисунок 1);  
фср2(t, m) – результирующее значение магнитного потока, который вычисляется на основе ал-
горитма нахождения среднего значения магнитных потоков дискретных стигматических мо-
делей датчиков с нечетным номером (2(m – γ) –1), находящихся слева от центра сердечника, и 
с четным номером 2(m – γ) – датчики справа от центра, входящие в состав астигматической 
модели; γ = rem(y/x) – это результат операции деления в языках программирования [9, 10], 
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который возвращает функция нахождения остатка от деления целочисленных переменных, 
например, rem((m+1)/2) = 1 при m = 2. В данном случае один объект для стороннего наблю-
дателя как бы разделяется на три. 

Электродвижущая сила на выходе обмотки m-го дискретного виртуального датчика опре-
деляется согласно закону электромагнитной индукции: 

   ( )
( )

ф m s
m s w

d t
e t N

dt
  ,     (24) 

где Nw – число витков обмотки магнитоиндукционного датчика; ф (m) s(t) – магнитный поток m-
го дискретного виртуального датчика, величина которого зависит от времени при перемеще-
нии гребня колеса относительно каждого стигматического датчика.  

Используя выражения (1) – (20) и подставляя результаты вычислений в уравнение (24), 
можно найти значения ЭДС на выходах виртуальных магнитоиндукционных датчиков пред-
лагаемой астигматической модели системы, состоящей из m точечных датчиков: 

0
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d te Nt
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  ,              (25) 

кроме того, можно найти выражения для ЭДС на выходах стигматической модели (21) и двух 
вариантов астигматических моделей (22) и (23): 
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( )

фср
wa

d t
e Nt

dt
  .                (26) 

Для примера применения разработанной астигматической модели в среде MatLab исполь-
зуем следующие основные параметры системы «колесо – датчик – рельс»: 

– Vk = 10 м/с – скорость движения колеса по прямолинейному рельсовому пути; 
– Rk = 0,5 м – радиус колеса подвижной единицы; 
– Lz = 0,01 м – минимальный воздушный зазор между датчиком и гребнем колеса; 
– Lvr = 0,03 м – постоянный воздушный зазор между сердечником датчика и боковой по-

верхностью головки рельса; 
– β = π/4 – угол между нормалью к плоскости магнитного сердечника датчика и линией 

меду серединами поперечного сечения магнита и боковой поверхности головки рельса; 
– Bs = 0,7 Тл – индукция магнитотвердого сердечника датчика;  
– Nw = 5000 витков – катушка датчика.  
Габаритные размеры магнитного сердечника датчика: 
– hs = 0,06 м – длина сердечника (в горизонтальном направлении вдоль рельсового пути); 
– Ds = 0,06 м – ширина сердечника (в поперечном направлении к рельсовому пути); 
– Ls = 0,07 м – высота сердечника датчика (в вертикальном направлении).  
Графики средних значений магнитных потоков фcp0(t), фcp1(t), фcp2(t) при различном по-

рядке астигматизма (m = 0, 1, 2) и различных значениях hs магнитного сердечника показаны на 
рисунке 3. 

На рисунке 4 изображены графики средних значений ЭДС ea0(t), ea1(t), ea2(t), полученные 
на основе представленных вариантов моделей (21) – (23) и (26) магнитоиндукционного дат-
чика. 

Предложенные астигматические модели позволяют описать процесс формирования вы-
ходного сигнала магнитоиндукционного датчика при прохождении над ним железнодорож-
ного колеса на основе применения наборов дискретных виртуальных стигматических датчи-
ков для исследования влияния конструктивных параметров системы «колесо – датчик – рельс» 
на форму выходного сигнала и, следовательно, на процедуру фиксации момента прохождения 
оси колесной пары над датчиком. 
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Графики на рисунках 3 и 4 иллюстрируют только качественную картину применения 
астигматической модели, для количественных оценок влияния ширины магнитного сердеч-
ника на форму выходного сигнала при заданных параметрах магнитной системы использо-
ваны выражения (21) – (26). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Графики средних значений магнитных потоков фcp(m)(t) при различном порядке астигматизма  
модели (т. е. m = 0, 1, 2): а – средние значения магнитных потоков виртуальных датчиков при hs = 0,06 м;  

б – средние значения магнитных потоков виртуальных датчиков при hs = 0,12 м 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Графики ea(m)(t), вычисленные на основе астигматической модели (для m = 0, 1, 2):  
а – значения ЭДС на выходе датчика при hs = 0,06 м; б – ЭДС на выходе датчика при hs = 0,12 м 

 
Для исследования влияния формы сигнала на точность фиксации момента прохождения 

колеса над датчиком можно использовать значение коэффициента чувствительности магнито-
индукционного датчика в зависимости от различных параметров, которое вычисляется на ос-
нове линейной аппроксимации процесса изменения амплитуды выходного сигнала датчика 
при постоянной скорости движения состава. Так как форма сигнала носит центрально-симмет-
ричный характер, то приближенно этот коэффициент можно определить как отношение ам-
плитуды импульса (ΔА) на выходе датчика к интервалу времени между его максимальным и 
нулевым значениями (ΔТ): 

A

Т
еК 




.      (27) 

Результаты расчетов на основе разработанных моделей для оценки и анализа влияния па-
раметров элементов системы на форму выходного сигнала представлены в таблице. 
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Влияние порядка астигматизма модели (m) на скорость изменения сигнала в момент прохождения  
гребня колеса над датчиком с постоянной скоростью 10 м/с 

Параметр  датчика Порядок астигматизма модели 
n = 0 n = 1 n = 2 

Длина сердечника  hs, м 0,060 0,120 0,060 0,120 0,060 0,120 
Амплитуда сигнала  ΔA, В 1,165   2,331 1,063 1,764 1,093   1,871 
Длительность сигнала  ΔТ, с  0,008 0,008 0,009 0,012 0,008 0,011 
Скорость изменения  КΔе,  В/с 145,7 291,4 118,1 147,0 136,6 170,1 

 
Полученные результаты вычислений параметров сигналов магнитоиндукционных датчи-

ков с различной длиной магнитного сердечника на основе разработанной астигматической ма-
тематической модели позволяют сделать следующие выводы. 

1. Предложенная модель позволяет использовать порядок астигматизма в системе «коле-
со – датчик – рельс» для исследования влияния отдельных ее параметров на амплитуду и 
форму выходного сигнала датчика. 

2. Увеличение длины сердечника постоянного магнита в конструкции магнитоиндукцион-
ного датчика повышает амплитуду выходных импульсов и среднюю скорость изменения сиг-
нала, но возникает эффект низкочастотной фильтрации, что снижает чувствительность дат-
чика в момент прохождения колеса над ним по сравнению с точечным датчиком. 

3. Уменьшение длины сердечника датчика при сохранении МДС на основе применения 
редкоземельных материалов увеличивает скорость изменения выходного сигнала датчика и 
повышает его чувствительность для фиксации момента прохождения над ним гребня колеса. 

4. Увеличение числа дискретных виртуальных точечных датчиков в составе модели (т. е. 
увеличение порядка ее астигматизма) улучшает адекватность астигматической модели с точки 
зрения влияния параметров магнитного сердечника на амплитуду и форму выходного сигнала 
магнитоиндукционного датчика. 

5. Применение предложенной астигматической модели позволяет осуществлять обоснован-
ный выбор параметров магнитоиндукционных датчиков для повышения надежности систем 
диагностирования технического состояния тележек подвижного состава на железнодорожном 
транспорте. 
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учебы) авторов, название статьи, аннотацию, ключевые слова (5 – 10 слов) на русском и анг-
лийском языках, текст статьи, список литературы (более 10 наименований), транслитерацию 
списка литературы в романском алфавите, сведения об авторах и библиографическое описа-
ние статьи на русском и английском языках. 

Рукопись статьи оформляется в соответствии с образцом. 
Сведения об авторах включают в себя фамилию, имя, отчество, ученую степень и звание, 

место работы с указанием почтового адреса, должность, контактные телефоны, e-mail для об-
ратной связи. 

Один экземпляр текста статьи должен быть подписан всеми авторами на оборотной стороне 
каждой страницы. 

Требования к аннотации статьи: 
аннотация должна быть кратким точным изложением содержания статьи, включающим в 

себя основные фактические сведения и выводы описываемой работы; 
текст аннотации должен быть лаконичным и четким, свободным от второстепенной  

информации, должен отличаться убедительностью формулировок;  
сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте аннотации; 
объем аннотации на русском и английском языках должен содержать от 200 до 250 слов; 
аннотация на русском и английском языках должна включать в себя следующие аспекты 

содержания статьи: предмет, цель работы; метод или методологию проведения работы; ре-
зультаты работы; область применения результатов; выводы; 

дополнительно англоязычная аннотация должна быть оригинальной (не быть калькой рус-
скоязычной аннотации); содержательной (отражать основное содержание статьи и результаты 
исследований); структурированной (следовать логике описания результатов в статье); англо-
язычной (написанной качественным английским языком); необходимо использовать актив-
ный, а не пассивный залог. 

Требования к рукописи статьи: 
рукопись статьи должна содержать УДК (в левом верхнем углу, обычный, 12 пт), иници-

алы и фамилию на русском языке (по центру, 12 пт), аффилиацию авторов на русском языке 
(по центру, 10 пт), название статьи на русском языке (по центру, прописными буквами, полу-
жирный, 12 пт), аннотацию на русском языке (курсив, по ширине, 10 пт), ключевые слова на 
русском языке (курсив, по ширине, 10 пт), инициалы и фамилию на английском языке (по 
центру, 12 пт), аффилиацию авторов на английском языке (по центру, 10 пт), название статьи 
на английском языке (по центру, прописными буквами, полужирный, 12 пт), аннотацию на 
английском языке (курсив, по ширине, 10 пт), ключевые слова на английском языке (курсив, 
по ширине, 10 пт);  

текст статьи должен быть набран в редакторе Word, размер страницы: формат А4 (210 × 
297 мм); 

размер полей: 20 мм (все четыре поля), размер и тип шрифта основного текста: Тimes New 
Roman, 12 пт; 



 

 

размеры символов в формулах (Еquation): обычный – 12 пт, крупный индекс – 7, мелкий – 
5, крупный символ – 15, мелкий – 12 пт;  

буквы латинского алфавита набираются курсивом, буквы греческого и русского алфави-
тов, математические символы такие, например, как cos, sin, max, min, – прямым шрифтом;  

текст в таблицах, подрисуночные подписи и названия таблиц набираются шрифтом Times 
New Roman, 10 пт; 

межстрочный интервал одинарный, абзацный отступ – 0,75 см; 
каждый рисунок дополнительно должен быть представлен в оригинальном файле (формат 

JPEG или TIFF, разрешение – не ниже 300 пикс/дюйм);  
рисунки, выполненные в редакторе Word, должны быть вставлены как объект; 
после текста статьи следует список литературы на русском языке и в романском алфавите 

(латинице) с переводом названий литературных источников на английский язык; 
ссылки на литературу в тексте статьи указываются в квадратных скобках, список литера-

туры имеет заголовок Список литературы (более 10 наименований), библиографическое опи-
сание источников на русском языке оформляется по требованиям ГОСТ Р 7.0.100–2018; 

в романском алфавите (латинице) список литературы имеет заголовок References и оформ-
ляется по следующему образцу: Author1 A.A., Author2 A.A., Author3 A.A., Author4 A.A., Author5 
A.A. Title of article [Nazvanie stat'i v romanskom alfavite]. Nazvanie zhurnala v romanskom  
alfavite – Title of Journal, 2014, no. 1, pp. 54 – 57. 

Рукописи статей, опубликованных ранее или переданных в другие издания, не принима-
ются. 

Число соавторов не должно превышать трех человек. Рекомендуемый объем статьи – не 
менее пяти и не более 10 страниц. В ином случае вопрос по объему статьи необходимо согла-
совать с редакцией журнала. Иллюстрации, схемы, таблицы, включаемые в текст статьи, учи-
тываются в общем объеме текста. 

Авторы должны избегать повторения одних и тех же данных в таблицах, на графиках и в 
тексте статьи. 

В случае представления двух или более статей одновременно необходимо указывать же-
лательную очередность их публикации. 

В случае возвращения статьи автору для устранения замечаний или для ее сокращения 
датой представления статьи считается день получения редакцией журнала окончательного 
текста. 

Принятые к публикации рукописи статей не возвращаются авторам. 
Материалы, оформленные не в соответствии с указанными выше требованиями, не при-

нимаются к публикации и не возвращаются. 
Редакционный совет оставляет за собой право литературного редактирования статьи без  

согласования с авторами.  
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