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Аннотация
Строительство железнодорожных тоннелей 

на высокоскоростных магистралях до сих пор остается 
малоизученной областью в России. Разработка оптимальных 
вариантов конструктивно-технологических и объемно-
планировочных решений потребует от проектировщиков 
учитывать множество сложных явлений, которые возникают 
в сооружениях тоннельного типа при прохождении поезда 
на высокой скорости. В данной статье освещены наиболее 
важные из них.

Ключевые слова: высокоскоростная магистраль, 
железнодорожный тоннель, аэродинамические 
эффекты в тоннеле, тоннельные волны давления, волны 
микродавления, коэффициент блокирования, выносная 
портальная конструкция.
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Summary
Construction of railway tunnels on high-speed lines 

remains little studied in Russia. Development of optimal 
design and engineering and space-planning solutions requires 
considering many complex phenomena arising in tunnel 
structures, such as passage of trains at high speed. This article 
highlights the most important of them.

Keywords: high-speed railway line, railway tunnel, 
aerodynamic effects of tunnel, tunnel pressure waves, micro 
pressure waves, blocking factor, external portal construction.

DOI:10.20291/1815-9400-2015-4-3-9

e-mail: pgupstm@yandex.ru, kavkazskiy_vn@mail.ru, romankreer@mail.ru
Дата поступления: 02.10.2015

УДК 624.195

Александр Петрович Ледяев, доктор технических наук, профессор кафедры «Тоннели и метрополитены»
Петербургского государственного университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС),
Владимир Николаевич Кавказский, кандидат технических наук, доцент кафедры «Тоннели и метрополитены»
Петербургского государственного университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС),
Роман Олегович Креер, аспирант кафедры «Тоннели и метрополитены» Петербургского государственного
университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС)

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТОННЕЛЕЙ
НА ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ МАГИСТРАЛЯХ

Alexander Petrovich Ledyaev, DSc in Engineering, Professor, Department of Tunnels
and Underground Railways, Petersburg State Transport University (PSTU),
Vladimir Nikolayevich Kavkazskiy, PhD in Engineering, Associate Professor,
Department of Tunnels and Underground Railways, Petersburg State Transport University (PSTU),
Roman Olegovich Kreer, graduate student, Department of Tunnels and Underground Railways,
Petersburg State Transport University (PSTU)

Specifics of tunnel design on high-speed lines

Согласно Стратегии развития железнодорожного транс-
порта в Российской Федерации до 2030 года [1], к 2018 г. 
предусмотрена реализация приоритетных проектов вы-

сокоскоростных магистралей (ВСМ): ВСЖМ-1 Москва — Санкт-
Петербург и ВСМ-2 Москва — Казань — Екатеринбург (с по-
следующим включением Перми, Уфы и Челябинска).

Важность этих проектов в сложных экономических условиях 
подчеркнул Владимир Путин в интервью российскому инфор-
мационному агентству ТАСС и китайскому информационному 
агентству «Синьхуа» 1 сентября 2015 г.: «Одним из наиболее 
перспективных направлений считаю развитие высокоскорост-
ного железнодорожного сообщения. Уже согласованы пара-
метры совместного финансирования высокоскоростной маги-
страли Москва — Казань, в строительство которой мы планиру-
ем инвестировать совместно с китайскими партнерами более 
1 триллиона рублей. Рассчитываем, что новая магистраль за-
работает уже к 2020 году и станет модельным проектом для 
российско-китайского взаимодействия в области транспорта 
и инфраструктуры» [2].

По заявлению первого вице-президента ОАО «РЖД» Алек-
сандра Мишарина на IV международном бизнес-саммите в Ниж-
нем Новгороде, инженерные изыскания и подготовка проек-
та планировки территории Нижнего Новгорода под строитель-
ство ВСМ должны завершиться в июле 2016 г.

Предварительные проработки трассы ВСМ Москва — Ка-
зань на стадии обоснования инвестиций показали, что на этом 
участке строительство тоннелей пока не планируется, но в слу-
чае дальнейшего развития линии до Екатеринбурга возникнет 
необходимость в создании протяженных тоннелей общей дли-
ной более 10 км.

Эксплуатация высокоскоростных поездов требу-
ет особого подхода к рассмотрению вопросов, связанных 
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с инфраструктурой. В частности, большее внимание должно 
уделяться проблемам аэродинамики, так как при прохождении 
поездом сооружений тоннельного типа, в отличие от движения 
на открытых участках, аэродинамические процессы проявля-
ются в полной мере, что может вызвать разрушение железно-
дорожного состава и нанести вред здоровью людей.

Согласно утвержденному техническому регламенту Тамо-
женного союза «О безопасности высокоскоростного железно-
дорожного транспорта» (ТР ТС 002/2011), «должны быть про-
ведены специальные исследования для принятия решений 
по снижению колебаний аэродинамического давления в тон-
нелях, закрытых выемках и подземных станциях при проходе 
высокоскоростного железнодорожного подвижного состава 
с максимальными скоростями» (ст. 4 п. 82-з) [3].

Поскольку в настоящее время в России существуют только 
Специальные технические условия для проектирования и стро-
ительства подсистем инфраструктуры высокоскоростного же-
лезнодорожного транспорта участка Москва — Казань [4, 5] 
и нет практики строительства и проектирования подобных со-
оружений на линиях с высокоскоростным движением, целесо-
образно обратиться к зарубежному опыту. Следует отметить, 
что во многих странах, эксплуатирующих ВСМ, при возмож-
ности движения поездов на открытых участках со скоростью 
до 320 км/ч скорость движения в тоннелях редко превышает 
250 км/ч [6] (рис. 1).

Во многом скорость прохождения состава зависит от объ-
емно-планировочного и конструктивного решения тоннельно-
го пересечения. Принципиально в тоннелестроении различа-
ют три конфигурации конструкций (рис. 2).

Выбор того или иного варианта объемно-планировочно-
го решения тоннельного пересечения зависит от ряда взаи-
мосвязанных факторов. Наиболее важные из них представ-
лены на рис. 3.

Практика строительства и эксплуатации тоннелей на ВСМ 
в европейских странах показывает, что для обеспечения эф-
фективной и экономически оправданной модели планирова-
ния первостепенное значение имеют два аспекта — безопас-
ность и оценка аэродинамики [7].

С точки зрения безопасности основные факторы риска в же-
лезнодорожных тоннелях — это пожар, столкновение и сход 
подвижного состава с рельсов [8]. Поскольку пожар в пасса-
жирских поездах характеризуется потенциально катастрофи-
ческими последствиями, в мировой практике принимаются 
проектные решения, ориентированные, как правило, на пре-
дотвращение последствий инцидентов данного типа. В связи 
с этим наиболее безопасным будет конструктивное решение, 
представленное на рис. 2а (два отдельных однопутных тонне-
ля): тоннели изолированы друг от друга и могут быть исполь-
зованы как пути для эвакуации людей и доступа экстренных 
служб [9] (рис. 4).

310–320 км/ч
270–300 км/ч
250 км/ч
200–230 км/ч
< 200 км/ч
строительство/
реконструкция

Условные обозначения

Рис. 1. Скоростной режим эксплуатации существующей сети железнодорожных линий в Европе
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а Габарит С400

Габарит 1-Т

Эвакуационная сбойка

б Габарит С400

Габарит 1-Т

в

 

Габарит С400

Габарит 1-Т

Рис. 2. Принципиальные варианты поперечных сечений тоннеля:
а — два отдельных однопутных тоннеля, соединенных

эвакуационными сбойками; б — двухпутный тоннель с единой
несущей разделительной конструкцией; в — двухпутный тоннель

Конструкция
тоннеля

Охрана
трудаПодвижной

состав
Горное

давление

Влияние
давления

на внутренние
сооружения

Аэродинамика
в тоннеле

Способы
эвакуации

Комфортное
давление

внутри состава

Эксплуатационные
расходы

и расходы
на строительство

Звуковой
удар

Рис. 3. Связь аспектов при проектировании тоннеля

Подача воздуха

Зона инцидента

Дымоудаление

Эвакуационные
штольни

Зона эвакуации из тоннеля

30
 м

333 м

Рис. 4. Принципиальная схема эвакуации из тоннеля

С точки зрения аэродинамики в данном варианте попереч-
ного сечения проще всего прогнозировать специфические яв-
ления, определять степень их активности и бороться с ними.

Согласно исследованиям, проведенным в ряде европей-
ских и азиатских стран, причина многих аэродинамических 
процессов заключается в прохождении поезда на высокой 
скорости через пространство, ограниченное тоннельной кон-
струкцией. Самый простой способ смягчения аэродинамиче-
ских эффектов — увеличение площади поперечного сечения 
тоннеля. Вместе с тем следует отметить, что данный способ яв-
ляется наиболее дорогостоящим и малоэффективным по ряду 
конструктивных и технологических причин. Увеличение попе-
речного сечения рационально производить лишь при повыше-
нии расчетной скорости движения высокоскоростного соста-
ва. Ориентировочное увеличение сечения на примере двух-
путного тоннеля показано на рис. 5.

»5000

»9
00

0

»1
40

00

УГР

400 км/ч

350 км/ч
330 км/ч
300 км/ч
270 км/ч

230 км/ч

Рис. 5. Схема необходимого увеличения поперечного сечения 
двухпутного тоннеля с повышением скорости движения 

высокоскоростного поезда (проект «Калифорния», США)

Аэродинамические процессы, наблюдаемые в тоннелях при 
прохождении высокоскоростных поездов, проявляются в виде 
перепадов статического давления, а также в виде тоннельных 
волн давления и волн микродавления.
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Величина изменения давления в тоннеле (по данным 
UIC 779-11R [10]) зависит от нескольких параметров. Наибо-
лее важные из них — скорость движения поезда [11], коэффи-
циент блокирования (отношение площади поперечного сече-
ния тоннеля к площади поперечного сечения подвижного со-
става, т. е. B = Aпоезда/Aтоннеля) [12] и длина тоннеля (рис. 6).

Как правило, самые высокие перепады давления генери-
руются в момент прохождения поездом входного портала. Из-
менение давления в тоннеле происходит одновременно с пе-
ремещением поезда: перед движущимся составом образуется 
область повышенного давления, в носовой части происходит 
резкий перепад давления, далее оно постоянно уменьшается 
по длине поезда (рис. 7 и 8, табл. 1).
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Рис. 6. Диаграмма изменения давления
в зависимости от геометрических параметров поезда

и тоннеля при скорости движения 250 км/ч
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Рис. 7. Распределение давления в тоннеле по длине поезда
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Рис. 8. Изменение давления в сечении тоннеля во время движения 
поезда (характеристика участков 1–5 приведена в табл. 1)

Таблица 1

Изменение давления в сечении тоннеля
в зависимости от положения высокоскоростного поезда

Область
(см. рис. 8)

Положение поезда
Характер изменения

давления (в произвольном 
сечении тоннеля)

1
Вход носовой части
в тоннель

Скачкообразный рост
давления, образование
волны сжатия

2
Вход всего состава
в тоннель

Дальнейшее увеличение 
давления

3
Вход хвостовой части 
в тоннель

Скачкообразное падение 
давления, образование
волны разряжения воздуха

4
Прохождение носа поезда
мимо точки измерения 
давления

Резкое падение
давления в точке

5
Прохождение всего
состава мимо точки
измерения

Постепенное падение
давления и его выравни-
вание до атмосферного

Изменение давления необходимо учитывать при проек-
тировании конструкций подвижного состава, дверей и засло-
нок между тоннелем и соседним объемом (техническая комна-
та, сбойка, вентиляционный канал и т. д.) и внутренних объек-
тов тоннельной инфраструктуры (знаки, светильники, шкафы 
с оборудованием и т. п.) [13].

Отмечено, что изменение давления негативно влияет на здо-
ровье и самочувствие пассажиров, в частности, при резком кра-
тковременном перепаде давления возможно повреждение ор-
ганов слуха. Существуют международные нормы, по которым 
максимальные перепады давления в тоннеле не должны пре-
вышать 10 кПа (так называемый критерий здоровья) [10], и ре-
комендательные нормы в конкретных странах (критерий ком-
форта). Согласно критериям комфорта, максимальные пере-
пады давления в единицу времени ограничиваются до уровня, 
вызывающего наименьший дискомфорт у людей, находящих-
ся в высокоскоростном составе. Например, в Германии макси-
мальный перепад давления не должен превышать 500 Па за 1 с, 
800 Па за 3 с, 1000 Па за 10 с. При этом регламентируются па-
раметры герметизации подвижного состава.

Волны давления (тоннельные волны) — сжатия и разря-
жения — перемещаются в пространстве тоннеля со скоро-
стью звука и генерируются высокоскоростным поездом при 
прохождении мест:

входа и выхода из тоннеля;
изменения поперечного сечения тоннеля;
сбойки с параллельным тоннелем или тупиковой выработки;
сопряжения с вентиляционными каналами, ведущими на-

ружу.
Особенность волн давления заключается в том, что, ког-

да волны сжатия (растяжения) достигают одного из порталов 
тоннеля, они отражаются в виде волн растяжения (сжатия), 
и процесс повторяется в обратном направлении [14]. То есть 
поезд несколько раз встречает такие волны во время движе-
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ния в тоннеле. Этот процесс можно наглядно продемонстри-
ровать на примере измерений, полученных с датчика давле-
ния, установленного на корпусе поезда, проходящего через 
тоннель Paracuellos в Испании: пересечение линии движения 
поезда с линиями волн давления отражается на графике дав-
ления в виде резких скачков (рис. 9).

В зарубежных источниках используется понятие «критиче-
ская длина тоннеля», т. е. длина, при которой наблюдается са-
мый высокий уровень изменения давления из-за наложения 
отраженных волн давления и статического давления на кон-
це поезда. Исследования, проведенные в ряде стран, позво-
лили установить зависимости изменения давления от скоро-
сти и длины поезда. Например, в однопутном тоннеле с кру-
говой обделкой при длине поезда 200 м и скорости 200 км/ч 
критическая длина составляет 2178 м.
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Рис. 9. Изменение давления, зафиксированное датчиком
на корпусе поезда в тоннеле Paracuellos (Испания):
 — поезд;  — волна сжатия;  — волна растяжения

Кроме длины тоннеля влияние на волны давления оказы-
вает и множество других факторов: скорость и длина поезда, 
форма его носовой части [15], коэффициент блокирования, 
верхнее строение пути и т. д. В частности, японские исследо-
ватели установили, что, если применять определенные раз-
меры глухих выработок, можно «управлять» характеристика-
ми волн давления.

Таким образом, для того чтобы значения давления воздуха 
в тоннеле не превышали рекомендуемых пределов, необходи-
мо производить расчет для каждого конкрет ного случая (с уче-
том размеров поезда, тоннеля и таких особенностей, как нали-
чие вентиляционных шахт и тупиковых выработок).

Волны микродавления в тоннелях на ВСМ образуются из-
за возникновения индуцированных высокоскоростным поез-
дом волн давления. Результатом распространения в тоннеле 
волн давления становится их частичный выход наружу пуль-
сационными волнами микродавления (рис. 10). Это проявля-
ется в виде характерного взрывоподобного звука, исходящего 
из портала, противоположного въезду поезда в тоннель. В не-

которых странах, например в Японии, уровень шума от произ-
водимых волн микродавления ограничивается на законода-
тельном уровне.

Направление
движения поезда

1 2 3

Рис. 10. Схема образования волн микродавления:
этап 1 — формирование волны сжатия; этап 2 — распространение 

волны по тоннелю; этап 3 — излучение волн микродавления из портала

К числу основных параметров, регулирующих это явле-
ние, относятся длина тоннеля, верхнее строение пути и ско-
рость поезда.

Существуют различные способы борьбы с волнами микро-
давления, в частности:

увеличение поперечного сечения тоннеля;
снижение скорости поезда;
устройство выносных портальных конструкций с отверсти-

ями, трубами или выполненных из композитных материалов;
покрытие внутренней поверхности тоннеля звукопоглоща-

ющими материалами;
использование балластного верхнего строения пути вме-

сто железобетонного;
изменение количества и размеров вспомогательных вы-

работок.
Наиболее простым и эффективным считается устройство 

выносных портальных конструкций из монолитного железобе-
тона или композитных материалов [16, 17] (рис. 11).

Рис. 11. Выносные портальные конструкции
из монолитного железобетона с атмосферными

каналами и из композитных материалов
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1. Strategiya razvitiya zheleznodorozhnogo transporta v Rossiyskoy Fede-
ratsii do 2030 goda / utv. rasporyazheniem Pravitelstva Rossiyskoy
Federatsii ot 17.06.08 № 877-r [Strategy of development of railway trans-
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Таким образом, на основании изложенного в настоящей 
статье можно сделать следующие выводы. Для обеспечения 
эффективной и экономически оправданной модели плани-
рования строительства транспортных тоннелей на ВСМ пер-
востепенное значение имеют два аспекта — безопасность 
и аэродинамика. В данной области накоплен богатый опыт 
проектирования, строительства и эксплуатации тоннелей 

на железных дорогах Испании, Франции, Японии, Китая, Гер-
мании. Однако стоит отметить, что применение этого опыта 
без проведения комплекса соответствующих научно-иссле-
довательских работ по его адаптации к российским клима-
тическим условиям может привести к значительному увели-
чению строительных и эксплуатационных затрат и не дать 
ожидаемого эффекта.
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Mathematical description of car movement with braking
on the first portion of gravity hump at light tailwind

Аннотация
В результате математического моделирования получена 

простая на вид аналитическая формула, позволяющая 
рассчитать ускорение вагона при его движении на участке 
первой тормозной позиции сортировочной горки. 
Установлено, что ускорение на этом участке зависит от всех 
сил (ветра, трения скольжения, сопротивления среды, снега 
и инея), действующих на систему «вагон — путь», и от массы 
груженого (или порожнего) вагона без учета инерции 
вращающихся масс (колесных пар). По величине ускорения 
при известном времени торможения вагонным замедлителем 
определены конкретные значения скорости скатывания 
и пути торможения в зависимости от начальной скорости 
вагона на рассматриваемом участке.

Ключевые слова: вагон, сортировочная горка, первая 
тормозная позиция, попутный ветер, скорость вагона, 
движение вагона с замедлением.
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Summary
Mathematical modeling allowed to obtain straightforward 

analytic formula to calculate the acceleration of car as it moves 
on the first braking position of gravity hump. It was found that 
the acceleration in this section depends on all the forces (wind, 
sliding friction, environmental resistance, snow and frost), 
acting on «car — road» system, and from the weight of loaded 
(or empty) car without inertia of rotating masses (wheel pairs). 
Using the value of acceleration with known car retarder braking 
time, specific values of rolling speed and braking distance have 
been calculated, which depend on car speed on the section 
under review.

Keywords: car, gravity hump, the first braking position, 
tailwind, car speed, car movement with braking.
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В [1] выполнен критический анализ известных работ (на-
пример, [2, 3]) по расчету и проектированию сортиро-
вочных горок. При решении задачи скатывания вагона 

по уклону горки в [2] принято, что сила аэродинамического 
сопротивления Frв нелинейно зависит от относительной ско-
рости ветра vrв, т. е. F f vr rв в= ( ).2  При этом ускорение вагона a 
в составленном дифференциальном уравнении движения тела 
представлено не в виде производной скорости по времени
dv/dt, а в виде vdv/ds. В результате интегрирования диффе-
ренциального уравнения получена аналитическая зависимость 
пройденного расстояния s от скорости вагона v, т. е. s = f(v). 
В дальнейшем зависимость s = f(v) из-за сложности ее пред-
ставления не была использована при расчете геометрических 
параметров горки, поскольку здесь неизвестна скорость ска-
тывания вагона v по уклону горки в любой рассматриваемой 
точке, в свою очередь зависящая от времени движения ваго-
на t. Видимо, поэтому в [2] скорость вагона по уклону горки 
определена по общепринятой в элементарной физике формуле 
свободно падающего по вертикали тела vк = f(h) (где h — вы-
сота падения тела) без учета начальной скорости v0. Эта фор-
мула стала классической и используется до настоящего вре-
мени [3], хотя и является ошибочной [1].

В [4–6] нами разработан упрощенный подход к расчету 
и проектированию сортировочной горки. Его суть заключает-
ся в том, что скорость v и путь торможения lт вагона опреде-
ляются в зависимости от начальной скорости (скорости входа 
на участок торможения) v03, ускорения вагона при замедлен-
ном движении a и времени торможения вагонным замедлите-
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лем tт, т. е. v = f(v03, a, tт) и lт = f(v0, a, tт). При этом нами приня-
то, что сила аэродинамического сопротивления, действующая 
на вагон при малой скорости ветра (например, при попутном 
ветре 2–4 м/с), зависит от площади наветренной поверхности 
вагона Aнав по линейному закону, т. е. Frв = f(Aнав). Ускорение 
вагона a в дифференциальном уравнении движения, состав-
ленном с использованием принципа Д’Аламбера в координат-
ной форме, представлено как производная скорости по вре-
мени dv/dt. Согласно такому подходу, в [4] решена частная 
задача, позволяющая рассчитать путь торможения вагона 
при воздействии встречного ветра малой величины, когда ва-
гонный замедлитель размещен на горизонтальной площадке
сортировочной горки.

Вместе с тем до сих пор не решена задача по определе-
нию ускорения, скорости и пути торможения вагона на участ-
ке первой тормозной позиции, расположенном на уклоне сор-
тировочной горки (в дальнейшем — 1ТП), при воздействии 
попутного ветра малой величины, чему, собственно, и посвя-
щена настоящая статья.

Особо подчеркнем, что данная статья продолжает серию пу-
бликаций [1, 4–9], исследующих динамику скатывания вагона 
по профилю сортировочной горки, поэтому в ней используют-
ся многие положения и аналитические формулы, выведенные 
в [4–6] по предложенной нами методике.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Построить математическую модель движения вагона с замедле-
нием на участке 1ТП, расположенном на уклоне сортировочной 
горки, при воздействии попутного ветра малой величины, по-
зволяющую обосновать рациональное значение уклона горки 
и обеспечить безопасное движение вагона до расчетной точки.

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ
Требуется вывести аналитическую формулу ускорения вагона a 
при торможении вагонными замедлителями, расположенными 
на уклоне сортировочной горки, в зависимости от сил, воздей-
ствующих на систему «вагон — путь», которая позволит полу-
чить формулу ускорения торможения aт и скорости вагона v(t) 
при его движении по уклону горки, а на их основе по величи-
не времени торможения tт определить конкретные значения 
скорости v(tт) и пути x(tт).

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ
Аналогично [4–9] воспользуемся классическими положениями 
теоретической механики — основным принципом Д’Аламбера 
в координатной форме [10] и общими понятиями дифферен-
циального и интегрального исчисления [11].

УСЛОВИЯ ЗАДАЧИ
И ПРИНЯТЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ
В отличие от [4] рассмотрим случай, когда вагон по уклону 
сортировочной горки скатывается прямолинейно с задан-
ной начальной скоростью v03 (например, 21,5–22,4 км/ч, или 
5,967–6,211 м/с). При этом он будет испытывать воздействие 
в основном внешних сил — силы тяжести G  и силы аэроди-
намического сопротивления Frв, ( , )F F Fr x r y rв в вО .

Пусть вагон совершает прямолинейное равнозамедленное 
движение с переносной скоростью ve = v с сортировочной гор-
ки относительно подвижной системы координат O, связанной 
с вагоном (рис. 1) [5–7].

y1 vrв

ve = vв

vrвy1

vrвx

vaв

vex

H

W

O
V

C

x

x1

y3
y03

D
A

B

l

x

z1

Рис. 1. Векторная диаграмма скорости вагона
и попутного ветра на участке 1ТП горки

На рис. 1, как и в [5–7], обозначено: O — начало подвиж-
ной системы координат Ox1yz, жестко связанной с вагоном; 
Ox — ось по горизонтали; y03 — угол уклона участка 1ТП гор-
ки; H, V и W — горизонтальная, вертикальная и фронтальная 
плоскости; vrв  — относительная скорость ветра по отношению 
к подвижной системе отсчета Ox1y1z1 (вагону); l — направ-
ляющий угол вектора относительной скорости ветра по отно-
шению к продольной оси вагона; vaв — абсолютная скорость 
ветра, которая определяется согласно теореме о сложении 
скоростей при сложном движении v v v v va e r rв = + = + ,  где 
v ve =  — переносная скорость (скорость вагона), vr  — отно-
сительная скорость воздуха; x — направляющий угол векто-
ра абсолютной скорости ветра относительно оси Ox1, обычно 
принимают x = 15–30°, а при лобовом ветре c учетом малого 
угла уклона участка 1ТП горки y03 (y03 = 0,014 рад = 0,802°) 
принимают x = 0°.

Будем иметь в виду, что при проектировании сортиро-
вочной горки такие ее кинематические параметры, как про-
екция длины на горизонталь lг3 и угол уклона (спуска) y03, 
принимают методом подбора в соответствии с рекоменда-
циями [2, 3]. Например, lг3 » 30–40 м, tgy03 = 0,012–0,015
(или y03 = 0,688–0,859°).

ФОРМИРОВАНИЕ УПРОЩЕННОЙ
РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ ВАГОНА
Упрощенная модель воздействия сил на систему «вагон — 
путь» на участке 1ТП горки при попутном ветре, учитывающая 
трение скольжения колесных пар вагона, как и в [8, 9], пред-
ставлена на рис. 2.

Все обозначения на рис. 2 такие же, как и в [5, 6]. На-
пример, Mтр.пA (Mтр.пA О {Mтр.пA1, Mтр.пA2, Mтр.пAў1, Mтр.пAў2})
и Mтр.пB (Mтр.пB О {Mтр.пB1, Mтр.пB2, Mтр.пBў1, Mтр.пBў2}) — вну-
тренние силы в виде моментов трения качения в подшипни-
ках буксовых узлов передней A и задней B тележек вагона, 
причем Mтр.п = Mтр.пA + Mтр.пB; PA1, PA2, PB1, PB2 — мгновен-
ные центры скоростей.
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Gz

O
C

A
PPP
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A1
B1

УГР
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2L

x1

v = vвv0 = vвx1
vrвx

Frвx

y03

y3

y03

Cк

Mтр.пA

MтрB
Mтр.пB

2H

MтрA

Gx1

Ск

x1

z1
z1

xa

G

Рис. 2. Упрощенная модель воздействия сил на систему
«вагон – путь» на участке 1ТП горки при попутном ветре

На рис. 3 с использованием принципа освобождаемости 
от связей представим расчетную модель движения вагона 
на участке 1ТП сортировочной горки.

Gz

C

О

Fc

x1

v = vвv0 = vвx1

Frвx

y03

y3

y03

Fтр.x4 Fтр.x3
Fтр.x Fтр.x2 Fтр.x1

N1

N2

N

N3

N4

Gx1

x1

z1z1 x
a

G

vrвx

Рис. 3. Упрощенная расчетная модель движения вагона
по профилю 1ТП горки при воздействии попутного ветра

Все обозначения на рис. 3 такие же, как и на рис. 2, за ис-
ключением нормальной N и касательной Fтр.x составляющих ре-
акции связи (рельсовых нитей). Причем N = N1 + N2 + N3 + N4
и Fтр.x = Fтр.x1 + Fтр.x2 + Fтр.x3 + Fтр.x4 определены как сумма па-
раллельных сил, сила трения Fтр.x (в дальнейшем — Fтр.x1) на-
правлена по оси Ox1.

Здесь Fтр.x1, в отличие от [4], включает трение скольжения 
колес о поверхность катания рельсовых нитей Fтр.ск, трение 
скольжения гребней колес по боковым поверхностям рель-
совых нитей Fтр.б вследствие воздействия силы ветра с боко-
вой стороны вагона Frвy = Frвб (при учете этого воздействия) 
и трение обода колес о сжатые тормозные шины вагонного за-
медлителя Fторм. Таким образом, Fтр.x1 = Fтр.ск + Fтр.б + Fторм.

СИЛОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ ВАГОНА 
НА УЧАСТКЕ ПЕРВОЙ ТОРМОЗНОЙ ПОЗИЦИИ
НА УКЛОНЕ ГОРКИ
Силовые соотношения на участке 1ТП, расположенном на уклоне 
сортировочной горки, найдем в следующей последовательности.

1. Определим проекции силы воздействия попутного ветра 
на вагон по продольной оси Ox и поперечной оси Oy1 (на рис. 3 
ось Oy1 не показана), кН [5–7]:

 Frвx = 0,5 Aт; Frвy = Frвб = 0,5Aб, (1)

где 0,5 — удельное давление на 1 м2 площади, кН/м2;
Aт — площадь торцевой поверхности вагона с грузом, м2;
Aб — площадь боковой поверхности вагона с грузом, м2.
Например, если Aт = 6,384 м2 и Aб = 27,36 м2, то Frвx = 3,192 кН 

и Frвy = 13,68 кН.
В [4, 8] подчеркнуто, что для обеспечения интервально-

прицельного регулирования скорости вагонов производится 
торможение вращения колес. За счет возникающей силы тре-
ния скольжения обода колес о сжатые тормозные шины вагон-
ных замедлителей колеса начинают частично скользить по по-
верхностям рельсовых нитей. При этом из-за значительного 
максимального давления сжатого воздуха в пневмосистеме 
(0,75 МПа) получим тормозную силу Fторм [12], а следователь-
но, и силу сопротивления движению вагона Fтр.x1.

В общем случае Fтр.x1 при прохождении вагоном 1ТП гор-
ки с торможением

 Fтр.x1 = Ft + Fторм. (2)

Здесь Ft — касательная составляющая реакции связи 
(рельсовых нитей), согласно закону Кулона, Ft = fскN с уче-
том того, что fск — коэффициент трения скольжения поверх-
ностей катания колес о поверхности катания рельсовых ни-
тей (fск = 0,15–0,4). N — нормальная составляющая реак-
ции связи, равная по модулю сумме проекций всех активных 
сил на вертикальную ось и приходящаяся на каждый буксо-
вый узел, N = Fz = Gz + Frвz = Gcosy03 + Frвxsiny03. Причем
Frвz = Frвxsiny03 — проекция силы попутного ветра Frвx, направ-
ленной по вертикали (т. е. по оси Oz, см. рис. 3), поэтому ее 
можно включить в число сил, оказывающих давление на рель-
совые нити. Fторм = fтпFтк — сила трения, возникающая между 
ободами колесных пар и сжатыми тормозными шинами вагон-
ного замедлителя, где fтп = 0,14–0,4 — коэффициент трения 
скольжения обода колес о тормозные шины балок замедлите-
ля (однако, как показывает практика эксплуатации вагонных 
замедлителей, при их включении происходят сильные обди-
ры поверхностей контактирования обода колес и тормозных
шин, которые сопровождаются оглушительным шумом,
поэтому значения fтп можно принять до 0,7); Fтк — сила при-
жатия обода колес о тормозные шины замедлителя вагона 
или средняя нагрузка на ось вагона, которая возникает при 
срабатывании вагонного замедлителя (обычно принимают 90, 
100, 140, 150 кН в зависимости от типа замедлителей и дав-
ления воздуха) [12].

Переписывая формулу (2) с учетом того что Ft = fск(Gcosy03 + 
+ Frвxsiny03), получим выражение силы торможения Fтр.x1, ко-
торая является причиной движения вагона (или отцепа) с за-
медлением, для случая чистого скольжения колесных пар от-
носительно тормозных шин:

 Fтр.x1 = Fтр.ск + Fторм + Fтр.ск0, (3)

где Fтр.ск — сила трения скольжения поверхностей катания 
колесных пар вагона о поверхности катания рельсовых нитей,

 F f G Fr xтр.ск ск в= +[ cos( ) sin( )]y y03 03  (4)
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(отметим, что силой трения fскFrвxsiny03 от проекции силы по-
путного ветра на вертикаль Frвz = Frвxsiny03 из-за малости ее 
значения можно было бы и пренебречь — она составляет 
всего-навсего 0,0089 кН, поскольку fск = 0,2, Frвx = 3,192 кН, 
siny03 = 0,014);

Fтр.ск0 — сила трения скольжения гребней колес о боко-
вые поверхности рельсовой нити,

 Fтр.ск0 = fск0Frвб, (5)

где fск0 — коэффициент трения скольжения гребней колес 
о боковую поверхность рельсовой нити (обычно принимают 
fск0 = 0,25) [5–7].

2. Используя понятия сдвигающих и удерживающих сил, 
вычислим все силы, действующие на скатывающийся вагон 
на участке 1ТП, расположенном на уклоне горки, кН.

Сдвигающие силы Fсд.x1, т. е. проекции силы тяжести ваго-
на с грузом (Gx1 = Gsiny03), и силы аэродинамического сопро-
тивления попутного ветра (Frвx1 = Frвxcosy03) на направление 
скатывания вагона, т. е. по оси Ox1:

 F G Fx r xсд в. sin( ) cos( ).1 03 03= +y y  (6)

Удерживающие силы Fуд.x1 (т. е. силы сопротивления движе-
нию вагона в виде силы воздействия попутного ветра на тор-
цевую поверхность вагона Frвx, силы трения скольжения Fтр.ск
колесных пар с учетом воздействия ветра с боковой стороны 
вагона Fтр.б, силы торможения вагонного замедлителя Fторм 
и силы сопротивления движению всякого рода Fс):

 Fуд.x1 = Fтр.x1 + Fc, (7)

где Fтр.x1 — сила трения скольжения (по [2, 3] это основное 
сопротивление);

Fс — силы сопротивления всякого рода,

 Fс = Fср + Fс.и, (8)

где Fср, Fс.и — силы сопротивления движению вагона от сре-
ды, снега и инея (согласно [2, 3], они представляют собой до-
полнительные сопротивления), т. е.

 Fср = kсрkнвG; Fс.и = kс.иkнвGd(к), (9)

где kср — коэффициент, показывающий долю силы тяжести G 
при учете сопротивления среды (обычно в пределах 0,0001–
0,0005 при скорости попутного ветра от 2 до 4 м/с) [2, с. 182];

kс.и — коэффициент, показывающий долю силы тяжести G 
при учете сопротивления снега и инея [2, 3];

kнв — коэффициент, учитывающий неточности вычисле-
ний kср и kс.и;

d(к) — единичная функция Дирака, учитывающая кли-
матические условия работы сортировочной горки, например, 
d(к) = 1 для зимнего, d(к) = 0 — для летнего периода.

Подставляя (3) и (8) в (7), силу Fуд.x1 представим как

 

F f G F F

k k k
x r xуд ск в торм

ср с.и нк
. [ cos( ) sin( )]

[ ( )]
1 03 03= + + +

+ +

y y

d вв ск0 вбG f Fr+ .  (10)

Обобщая результаты предыдущих рассуждений, с учетом (5) 
и (9) найдем условие движения вагона с замедлением на участ-
ке 1ТП, расположенном на горке с уклонами 12 < i < 15 ‰, или 
0,688–0,859° (см. рис. 1), при воздействии попутного ветра [8]:

 Fсд.x1 << Fуд.x1. (11)

При соблюдении условия (11) может произойти полная 
остановка вагона на горочных тормозных позициях, что впол-
не реально на практике.

Теперь найдем выражение для силы, обеспечивающей рез-
кое замедление вагона на участке 1ТП горки [4]:

 DFтп1 = –(Fсд.x1 – Fуд.x1) = –F03. (12)

Анализ выражения (12) показывает, что сила DFтп1 , кото-

рая возникает на участке 1ТП горки, является удерживающей 
(«тормозящей») и обеспечивает резкое замедление движения 
вагона заданной силы тяжести G при воздействии попутного 
ветра вплоть до остановки.

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДВИЖЕНИЯ ВАГОНА НА УЧАСТКЕ ПЕРВОЙ
ГОРОЧНОЙ ТОРМОЗНОЙ ПОЗИЦИИ
Аналогично [4–9] запишем основной закон динамики для пере-
носного движения вагона с неидеальными связями (или прин-
цип Д’Аламбера) в координатной форме [10]:

 M
dv
dt

F Fх х= -сд уд. . ,1 1  (13)

где M — масса вагона с грузом без учета массы вращающих-
ся частей (колесных пар), кг;

Fсд.x1 и Fуд.x1 — сдвигающие и удерживающие силы для слу-
чая замедления движения вагона тормозным устройством, Н.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
ДВИЖЕНИЯ ВАГОНА С ЗАМЕДЛЕНИЕМ
Перепишем уравнение (13) с учетом выражений (6) и (10) в виде 
дифференциального уравнения движения вагона на участке 
1ТП горки при включении тормозного замедлителя:

 M
dv
dt

F= - 03,  (14)

где F03 = Fсд.x1 – Fуд.x1 — сила сопротивления движению ваго-
на (поскольку Fсд.x1 < Fуд.x1), Н.

Начальные условия задачи Коши: если t = 0, то v(0) = v0 (где 
v0 — скорость входа вагона на участок 1ТП горки).
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Разделяя переменные в (14), получим [11]

dv
F
M

dt= - 0 .

Проинтегрировав обе части уравнения, будем иметь

dv
F
M

dt
v

v t
=т - т

0

0

0
.

После интегрирования получим известную из элементар-
ной физики формулу скорости тела при замедленном движении

 v = v03 – a3t, (15)

где a3 — ускорение, при котором происходит прямолинейное 
равнозамедленное движение вагона, м/с2,

 a
F

M3
03= . (16)

Как видно, скорость вагона ve(t) в течение времени t зави-
сит от скорости v03 и ускорения a3, т. е. ve(t) = f(v03, a3, t).

Анализируя (16), подчеркнем, что вагон на участке 1ТП, 
расположенном под уклоном горки, совершает прямолиней-
ное равнозамедленное движение. При этом на данном участ-
ке ускорение a3 зависит от всех сил, действующих на систе-
му «вагон — путь», т. е. Fсд.x1 = f(G), Fуд.x1 = f(Frвx, Fтр, Fс, Frвб), 
и от массы вагона с грузом (или без груза) M0 без учета мас-
сы колесных пар, т. е. a3 = f(M0, Fсд.x1, Fуд.x1).

Отметим, что время торможения tт является неизвестным. 
Поэтому tт следует подбирать так, чтобы выполнялось условие 
tт > tср, где tср — время срабатывания вагонного замедлителя 
(обычно 0,7 или 0,8 с в зависимости от конструкции замедли-
телей [12]). Соответственно по (16) можно непосредственно 
определить скорость вагона в конце торможения на первой 
тормозной позиции горки v(tт).

Далее, учитывая, что v t
dx
dte( ) = ,  перепишем (15) в виде

дифференциального уравнения при замедленном движении 
вагона

dx
dt

v a t= -03 3 .

Начальные условия задачи Коши: если t = 0, то x(0) = 0.
Умножая обе части последнего равенства на dt, интегри-

руя полученное уравнение в пределах от 0 до t и опуская про-
межуточные выкладки, окончательно получим путь торможе-
ния (юз) вагона в течение времени t на участке 1ТП горки, м:

 x t v t a t( ) .= -03 3
21

2
 (17)

Как видно, x(t) описывается согласно квадратичному зако-
ну (17): при включении тормозного замедлителя путь тормо-
жения (юз) вагона увеличивается нелинейно.

Анализируя (17), убеждаемся, что x(t) зависит от началь-
ной скорости v03 и ускорения вагона a3, т. е. x(t) = f(v03, a3, t).

Из выражения (17) при t = 0 получим x = 0, т. е. начальное 
условие задачи соблюдается.

Поскольку tт находят методом подбора, соблюдая условие 
tт > tср, из (15) и (17) можно определить скорость v(tт) и прой-
денное расстояние (путь) вагона x(tт) = lт в любой момент его 
движения на участке 1ТП горки:

 ve(tт) = v03 – a3tт; (18)

 l v t a tт т т= -03 3
21

2
.  (19)

Отметим, что (18) и (19) представляют собой хорошо из-
вестные из элементарной физики формулы скорости и пути 
при замедленном движении тела.

ВЫВОДЫ
1. Построенные на основе классических положений теоре-
тической механики математические модели движения ваго-
на при его внезапном торможении на участке 1ТП, располо-
женном на уклоне горки, с учетом воздействия силы тяжести 
и попутного ветра позволили вывести аналитические форму-
лы ускорения aт, скорости вагона ve(t) и пути торможения x(t) 
в зависимости от времени торможения.

2. Полученная аналитическая формула ускорения вагона 
aт при известном времени торможения tт дала возможность 
определить конкретное значение скорости в конце торможе-
ния v(tт) и пройденный при этом путь вагона x(tт) = lт. В свою 
очередь, объединение графических зависимостей скорости 
движения ve(t) и пути торможения x(t) позволило найти точное 
значение времени торможения вагона tт на участке 1ТП горки.

3. При проектировании сортировочной горки рациональ-
ная величина уклона площадки для установки вагонных замед-
лителей y03 может быть определена варьированием его зна-
чений в пределах от 0 до 15 ‰ (от 0 до 0,015 рад). При этом 
y03 = 0 соответствует расположению вагонного замедлителя 
на горизонтальной площадке.

Результаты выполненных исследований рекомендуется 
использовать для расчета и проектирования промежуточно-
го участка сортировочной горки.
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A method to use indicators in interactive simulation

Аннотация
Постоянное повышение требований к качеству 

имитационных моделей железнодорожных станций 
обусловило необходимость дополнить существующую 
имитационную систему аппаратом интерактивного 
моделирования, для функционирования которого должны 
использоваться индикаторы состояния и процесса. В статье 
подробно представлена технология их применения.
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Summary
Continuous increase of the requirements for quality of 

railway station simulation models conditioned the need to 
supplement the existing simulation system with interactive 
modeling framework which implies the use of status and process 
indicators. The article presents in detail a method to use them.
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Крупные железнодорожные станции с развитыми грузо-
выми и сортировочными устройствами обладают слож-
ной сетевой структурой, которая может включать до 700 

стрелочных переводов. В этой структуре возникают задержки, 
которые в значительной степени определяют характер процес-
сов взаимодействия транспортной системы. Влияние занято-
сти стрелочных горловин на такие процессы непредсказуемо 
и не поддается формальному описанию. Поэтому единствен-
ным адекватным методом расчета станций может быть ими-
тационное моделирование, которое наилучшим образом ото-
бражает случайные события и процессы в работе транспорт-
ной системы [1–3].

Для подробного описания технологии работы имитацион-
ная система имеет подсистему автоматизированного построе-
ния модели, однако в настоящее время этого уже недостаточ-
но [1]. В связи с постоянным повышением требований к каче-
ству имитационных моделей возникла необходимость отразить 
в существующей имитационной системе адаптивность транс-
портных объектов, которую может обеспечить диспетчерское 
управление. То есть появилась потребность в создании инстру-
мента для выявления ситуаций, требующих ручного принятия 
решений, и отработки соответствующих реакций на эти ситу-
ации. Таким инструментом может быть интерактивное моде-
лирование, в котором объединяются возможности компьютер-
ной модели и интеллекта технолога [4].

Процесс работы на станции можно оценить набором неко-
торых параметров, таких как число вагонов на станции и в от-
дельных парках или число расформированных поездов. Сре-
ди них можно выделить параметры, которые характеризуют 
работоспособность станции, — назовем их индикаторами. 
Эти параметры должны отображать не только состояние стан-
ции, но и характер протекающих процессов, соответственно 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

Октябрь – Д
екабрь

17

Е. Н. Тимухина, Н. В. Кащеева, А. А. Кощеев. ТЕХНОЛОГИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНДИКАТОРОВ В ИНТЕРАКТИВНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

их можно разделить на две группы — индикаторы состояния 
и индикаторы процесса [5].

Каждый индикатор имеет определенные границы значений. 
Если значения индикаторов находятся в заданных границах, 
то станция выполняет свои функции, если выходят за пределы 
границ — она быстро теряет работоспособность.

Для каждой станции набор индикаторов и их границы бу-
дут различными. Выявить это можно только экспериментами 
на имитационной модели. Характер экспериментов состоит 
в следующем. В модели станция функционирует в автомати-
ческом режиме до тех пор, пока из-за переполнения путевой 
инфраструктуры вагонами не дойдет до состояния полной по-
тери работоспособности. При помощи анализа результатов ра-
боты станции определяются параметры, которые вызвали поте-
рю ее работоспособности, и граничные значения индикаторов.

В нашем исследовании в качестве моделируемого объекта 
выбрана сортировочная станция А (рис. 1).

Рис. 1. Схема сортировочной станции А

С целью определения индикаторов и их границ проведе-
ны эксперименты на модели для двух ситуаций — нормально-
го режима работы и работы при технологическом сбое. Далее 
выполнен детальный анализ параметров работы станции при 
нормальной работоспособности и их сравнение с аналогичны-
ми показателями при технологическом сбое [6].

Эксперименты на модели и анализ результатов позволили 
построить логическую последовательность процессов, которые 
приводят к выходу состояния станции за «опасные» границы 
и к потере ее работоспособности (рис. 2), и определить пере-
чень возможных индикаторов состояния и процесса (рис. 3).

Нарастание задержек из-за группы стрелок
в нечетной горловине сортировочного парка Б

Замедление процесса формирования

Замедление процесса отправления поездов

Замедление процесса расформирования

Переполнение вагонами предгорочного парка Г

Переполнение вагонами приемо-отправочного парка В

Неприем поездов в сети ОАО «РЖД»
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Рис. 2. Логическая последовательность процессов,
вызвавшая потерю работоспособности станции A

Индикаторы

Индикаторы
состояния

Индикаторы
процесса

g1 — число вагонов
в парке Б

g4 — число вагонов
на станции

g1* — величина
задержек
за время
(t – Dt, t)

g2* — число
сформированных
поездов за время

(t – Dt, t)

g3* — число
отправленных

поездов за время
(t – Dt, t)

g4* — число
расформированных

поездов за время
(t – Dt, t)

g5* — число непринятых
с сети ОАО «РЖД»
поездов за период

(t – Dt, t)

g2 — число вагонов
в парке Г

g3 — число вагонов
в парке В

Рис. 3. Индикаторы состояния и процесса для станции А
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Для каждого индикатора задаются предельные границы, вы-
ход за которые означает скорую потерю работоспособности. 
Для индикаторов g1, g2, g3, g4, g1

*, g5
* — это верхние, для индика-

торов g2
*, g3

*, g4
* — нижние границы. То есть условием останов-

ки модели будет выполнение следующих неравенств:
для индикаторов состояния

 g gi i tЈ ( ), (1)

где gi(t) — значение индикатора состояния в момент времени t;
gi  — максимальное значение индикатора состояния;
для индикаторов процесса

g g
j j t* ( )і  при j О 2, 3, 4;

 g gj j t* ( )Ј  при j О 1, 5,
 (2)

где gj(t) — значение индикатора процесса в момент времени t;
g g

j j
* *,   — соответственно минимальное и максимальное 

значение индикатора процесса.
Логическая важность индикаторов определяется располо-

жением процессов в логической последовательности и возрас-
тает сверху вниз (см. рис. 2). Чем меньше важность индикатора, 
тем больше времени станция может выполнять свои функции 
при выходе его значений за предельные границы. Так, увели-
чение задержек из-за группы стрелок в нечетной горловине 
сортировочного парка Б означает, что стали замедляться про-
цессы формирования поездов, однако это лишь начало потери 
работоспособности. Низкая скорость формирования поездов 
приводит к снижению интенсивности их отправления и ско-
рому заполнению сортировочного парка. Далее следует сни-
жение интенсивности расформирования, которое становится 
причиной переполнения предгорочного и приемо-отправочного 
парков и последующего неприема поездов с сети ОАО «РЖД». 
Представим логическую важность индикаторов в виде алго-
ритма выполнения операций в интерактивной модели (рис. 4).

Как видно из рис. 4, модель будет остановлена, если хотя бы 
один индикатор выйдет за предельные значения, однако это 
не всегда требует принятия технологических решений операто-
ром (диспетчером), поскольку в данном случае не всегда про-
исходит потеря надежности работы станции. Только при выхо-
де за пределы значений индикатора g5

* необходима остановка 
модели с обязательным изменением технологии, так как при 
неприеме поездов станция потеряет требуемую работоспособ-
ность. Именно поэтому индикатор g5

* является определяющим.
В существующих имитационных моделях под влиянием 

случайных факторов возникают ситуации, когда одни расче-
ты показывают, что станция теряет работоспособность, а дру-
гие — что не теряет. То есть случайные процессы могут при-
вести станцию в такую «трудную ситуацию», для которой в ав-
томатической модели нет адекватной реакции. Последующие 
действия проектировщика, направленные на выход из «труд-

ных ситуаций» подобного рода, становятся причиной созда-
ния дополнительных неоправданных статических резервов. 
Предлагаемый нами алгоритм выполнения операций в интер-
активной модели, основанный на технологии использования 
индикаторов, позволит технологу вмешаться в работу моде-
ли при возникновении «трудной ситуации» и сформировать 
на нее адекватную реакцию, что в итоге даст возможность бо-
лее точно рассчитать перерабатывающую способность станции.

Начало
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выполнение

операций

Есть ли в очереди 
операции?

Остановка
модели

Ручное
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решения

Конец

нет

нет

нет

нетнет

нет

нет

нет

нет

да

да

да

да

да

да

да

да

g1* і g1*(t)
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g3 і g3(t)

g5
* і g5
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Рис. 4. Алгоритм работы интерактивной модели
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Self-synchronization stability of laboratory bench exciters
in process load simulation 

Аннотация
В статье приведены результаты экспериментальных 

исследований устойчивости к технологическим 
нагрузкам установленного авторами ранее явления 
так называемой «сохраненной самосинхронизации» 
у вибротранспортирующих машин с тремя 
вибровозбудителями. Это явление заключается в сохранении 
(при определенных условиях) синхронного режима 
вращения трех вибровозбудителей при отключении одного 
или двух двигателей из трех. Исследования проводились 
на лабораторном вибрационном стенде.

Ключевые слова: самосинхронизация 
вибровозбудителей, вибрационные машины, устойчивость.

DOI:10.20291/1815-9400-2015-4-20-23

Summary
The paper describes the results of experimental studies 

of resistance to process loads of so-called «retained self-
synchronization» phenomenon occurring in vibrating 
transporters machines with three exciters, as previously 
discovered by the authors. This phenomenon consists 
in maintenance (under certain conditions) of synchronous 
rotation mode of three exciters if one or two of the three 
engines are shut down. The studies were conducted 
on laboratory vibrating bench.

Keywords: self-synchronization of exciters, vibration 
machines, resistance.
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В [1, 2] описаны результаты нескольких серий эксперимен-
тов, проведенных на лабораторном вибрационном стен-
де [3], идея конструкции которого принадлежит авторам 

упомянутых статей. Стенд предназначен для эксперименталь-
ных исследований динамики одно- и двухмассных вибрацион-
ных машин [4–6]. Самая развернутая его конфигурация (двух-
массная машина) приведена в работе [3].

Статьи [1, 2] посвящены исследованию динамики одно-
массной вибрационной машины с двумя и тремя независимо 
вращающимися вибровозбудителями (рис. 1).

Рис. 1. Общий вид вибростенда и размещение вибровозбудителей
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Особый интерес вызвали результаты, полученные при по-
следовательном или одновременном отключении двух из трех 
приводных электродвигателей. Эти эксперименты проводились 
для конфигурации лабораторного стенда с основной массой 
(одномассная конфигурация), а также с жестко закрепленной 
верхней массой (см. рис. 1).

После выхода на установившийся режим работы один либо 
два из трех приводных электродвигателей отключали. При этом 
(при выполнении определенных условий) продолжалось неза-
тухающее синхронное вращение всех трех независимых вибро-
возбудителей с практически неизменной скоростью. Враще-
ние продолжалось сколь угодно долго, сообщая рабочей массе 
машины устойчивые колебания с нужными траекториями раз-
личных точек машины [1]. При этом троекратно снижалась по-
требляемая мощность электрического тока с одновременным 
снижением отношения реактивной мощности к активной [2].

Подобные результаты позволяют надеяться, что машины 
с тремя вибровозбудителями, помимо других своих полезных 
качеств [6–9], могут обеспечить значительную экономию элек-
троэнергии, так как их достаточно разогнать, ввести в рабочий 
режим, а потом отключить два приводных двигателя из трех. 
Вся дальнейшая работа могла бы быть обеспечена одним дви-
гателем (при сохранении потребляемой им мощности [2]). Ав-
торы предлагают называть это явление сохраненной самосин-
хронизацией, поскольку речь идет именно о сохранении ранее 
возникшей самосинхронизации вибровозбудителей после от-
ключения одного или двух двигателей.

Однако, прежде чем давать какие-либо технические ре-
комендации, необходимо убедиться, что упомянутые выше 
полезные феномены сохраняются при работе машины с тех-
нологической нагрузкой. При вибротранспортировке и ви-
брогрохочении по рабочему органу машины перемещаются 
значительные массы транспортируемых и/или сепарируемых 
сыпучих материалов.

Важно проверить, не нарушится ли сохраненная самосин-
хронизация при увеличении массы, а главное, при изменении 
положения центра масс рабочего органа машины. С целью та-
кой проверки были выполнены новые серии экспериментов 
для того же расположения вибровозбудителей, которое рас-
смотрено в статьях [1, 2]. Идея этих экспериментов проста. 
Рабочий орган вибростенда включает в себя жестко закре-
пленный бункер для груза (рис. 2). В бункер в процессе ра-
боты стенда помещаются мешки со свинцовой дробью общей 
массой до 60 кг, что составляет около 20 % массы рабочего 
органа вибростенда (с учетом массы двигателей, осей и про-
тивовесов). Это приводит не только к увеличению общей ви-
брирующей массы, но и к изменению положения центра масс 
машины (на рис. 3 такое изменение показано утрированно).

Схема эксперимента: сначала запускали все три двигате-
ля вибростенда и ждали выхода машины на стационарный ре-
жим работы; затем отключали два двигателя по одной из схем, 
приведенных ниже; ждали окончания переходного процесса 
и выхода машины на новый стационарный режим; после это-
го загружали в бункер мешки с дробью и отслеживали даль-
нейшую динамику стенда.
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Рис. 2. Схема лабораторного вибростенда:
1 — активный рабочий орган; 2 — вибровозбудители

с приводными двигателями АИР 71 В6; 3 — бункер для груза
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Рис. 3. Изменение положения центра масс рабочего органа 
на расчетной схеме:

С — исходное положение центра масс; С1 — положение
центра масс после добавления груза на рабочий орган

На рис. 4 и 5 в схематическом виде приведено описание 
следующей последовательности действий.

Исходное состояние — приводные двигатели включены, ви-
бровозбудители вращаются в указанном на схеме направлении.

Управляющее воздействие — отключен один или два при-
водные электродвигатели. При отключении приводного элек-
тродвигателя либо происходит остановка вибровозбудителя, 
либо сохраняется его устойчивое незатухающее синхронное 
вращение [2].

Добавление нагрузки — после выхода вибровозбудите-
лей на установившийся режим синхронного вращения на ра-
бочий орган помещается дополнительный груз. Добавление 
нагрузки приводит к изменению положения центра масс ра-
бочего органа.

Результат — останавливаются отключенные вибровозбу-
дители, либо сохраняется их устойчивое незатухающее син-
хронное вращение для рабочего органа с изменившимся по-
ложением центра масс.
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Исходное состояние Управляющее воздействие Добавление нагрузки Результат
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Рис. 4. Результаты эксперимента при вращении трех вибровозбудителей в одном направлении:

 — вращение под воздействием приводного двигателя;

 — незатухающее синхронное вращение при отключенном двигателе

Исходное состояние Управляющее воздействие Добавление нагрузки Результат

Эксперимент 3

КГ

ВВ1 ВВ2 ВВ3 ВВ1 ВВ2 ВВ3 ВВ1 ВВ2 ВВ3
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Эксперимент 4

КГ
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»

Рис. 5. Результаты эксперимента при вращении вибровозбудителей в разных направлениях:

 — вращение под воздействием приводного двигателя;

 — незатухающее синхронное вращение при отключенном двигателе

Таким образом, для конфигурации машины с тремя вибро-
возбудителями (см. рис. 1) эффект сохраненной самосинхро-
низации после выключения двух двигателей из трех, описан-
ный в работах [1, 2], оказался устойчивым к изменению поло-
жения центра масс и увеличению общей вибрирующей массы 
на 20 %. Это установлено для всех случаев вращения вибро-
возбудителей в одну и ту же сторону, а также для двух случа-
ев вращения в разные стороны, оговоренных в [1, 2].

Поскольку помещение добавленной массы в самой край-
ней точке рабочего органа приводит к наиболее значительно-
му изменению положения центра масс, можно утверждать, что 
сохранение самосинхронизации вибровозбудителей после от-
ключения двух двигателей из трех устойчиво к технологиче-
ской нагрузке в указанных выше пределах. Это позволяет ре-
комендовать техническое использование явления сохранен-
ной самосинхронизации трех вибровозбудителей по крайней 
мере в машинах с расположением вибровозбудителей, близ-
ким к изображенному на рис. 1.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14–08–00605.
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Аннотация
Авторы рассматривают эффективность применения 

бигармонических колебаний для преодоления в связных 
грунтах лобового сопротивления свай при вибропогружении 
последних. В ходе исследований разработан и изготовлен 
лабораторный образец вибропогружателя с возможностью 
генерации колебаний двух разных типов — в режиме 
разности скоростей движения вниз и вверх и в обычном 
гармоническом режиме. В статье представлены результаты 
экспериментов, выполненных в натурных условиях 
с погружением трубы в твердый элювиальный суглинок 
на строительной площадке Екатеринбурга.

Ключевые слова: вибропогружение свай, 
бигармонические колебания, лобовое сопротивление 
связных грунтов, бигармонический вибропогружатель, 
неуравновешенные колебания.
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Summary
The authors examine the effectiveness of biharmonic 

vibrations to overcome pile drag in cohesive soils during 
vibration driving. In the course of studies a laboratory 
prototype of the vibrator has been developed and manufactured 
that generates oscillations of two different types — in up and 
down speed differential mode and in usual harmonic mode. The 
article presents the results of full-scale experiments involving 
pipe driving into solid eluvial loam at a construction site in 
Ekaterinburg.
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cohesive soils drag, biharmonic vibrator, unbalanced vibrations.
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Вибрационный метод погружения свай и шпунта — про-
стой и достаточно эффективный способ, который при-
меняется в современном строительстве. Он позволяет 

значительно повысить производительность труда, в ряде слу-
чаев использовать более экономичные конструкции, комплек-
сно механизировать строительные процессы, снизить расход 
металла и цемента, а также исключить или свести к миниму-
му шум и динамические воздействия на здания и сооружения, 
примыкающие к зоне производства работ, что особенно акту-
ально при выполнении капитальных ремонтов и реконструк-
ции объектов транспортного строительства.

Однако, как известно [1–5], применение виброметода при 
устройстве шпунтовых ограждений и свайных фундаментов су-
щественно ограничивается грунтовыми условиями конкретной 
строительной площадки. При прохождении свайным элемен-
том толщи плотных глинистых грунтов твердой и полутвердой 
консистенции отсутствует гарантия погружения сваи на нуж-
ную глубину, кроме того, возникает необходимость добивки 
сваи обычным молотом для обеспечения требуемой несущей 
способности, что приводит к дополнительным затратам време-
ни и средств подрядчика [6].

Основной принцип вибропогружения заключается в много-
кратном снижении сопротивления грунта по боковой поверх-
ности сваи под действием вынуждающей периодической силы. 
При этом происходит разрушение структуры грунта и проскаль-
зывание боковых поверхностей сваи по грунту. Установлено, 
что, после того как срыв произошел, сопротивление грунта по-
ступательному движению сваи резко снижается, поэтому для 
ее погружения достаточно приложить сравнительно неболь-
шие внешние силы [1, 7]. Боковое сопротивление становит-
ся значительно меньше статического (в 2–4 раза в глинистых 
грунтах, в 4,5–6 раз — в водонасыщенных песках) [5].
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Для успешного погружения свай необходимо преодолеть 
лобовое сопротивление грунта, которое при наличии плотных 
грунтов и большой площади поперечного сечения погружае-
мого элемента может оказаться настолько значительным, что 
достижение проектной отметки будет невозможным. Экспери-
ментально установлено, что при вибропогружении в маловлаж-
ные пески и плотные глины снижения лобового сопротивления 
от действия периодической силы, генерируемой традицион-
ным вибропогружателем, не наблюдается [4, 7]. В эффектив-
ном преодолении этого сопротивления и заключается основ-
ная проблема применения виброметода в плотных грунтах.

Принцип работы обычного вибропогружателя, производя-
щего гармонические колебания, состоит в следующем.

Посредством установленной в едином корпусе пары эксцен-
триков, вращающихся с одинаковой угловой скоростью в про-
тивоположных направлениях, генерируются гармонические ко-
лебания, перпендикулярные оси, на которой расположены цен-
тры вращения дебалансов, в данном случае — вертикально.

При вращении каждый из эксцентриков генерирует центро-
бежные силы fc. Горизонтальные составляющие fh компенси-
руются, поскольку направлены в противоположные стороны, 
а вертикальные составляющие fv складываются, образуя рав-
нодействующую вынуждающей силы Р (рис. 1).

w -w

P

fh

fс
fv fv

fc

fh

Рис. 1. Схема традиционного вибропогружателя

Для решения проблемы погружения свай в плотные глини-
стые грунты твердой и полутвердой консистенции нами пред-
ложен принципиально новый метод с применением машины, 
генерирующей колебания сложной формы. В частности, раз-
работана конструкция вибропогружателя, изготовлен опытный 
образец и проведены первые серии экспериментов по погру-
жению свай [7, 8].

Суть метода заключается в использовании неравновес-
ных колебаний для разупрочнения связных грунтов под ниж-
ним концом сваи и преодоления их лобового сопротивления. 
Конструкцией вибропогружателя реализована возможность 
генерации колебаний с разными скоростями движения сваи 
вниз и вверх.

Первый тип колебаний обеспечивается различной про-
должительностью фаз нагружения и разгрузки за счет разно-
сти скорости движения вибропогружателя вверх и скорости 
его движения вниз в пределах одного цикла колебания. Та-

кой режим работы вибропогру-
жателя реализуется при погруже-
нии сваи двухчастотной машиной, 
производящей неравновесные ко-
лебания (рис. 2).

Нами рассматривается вариант 
движения дебалансов, исключа-
ющий недостатки применявших-
ся ранее двухчастотных вибро-
погружателей [9, 10]. Скорость 
вращения верхней пары валов 
должна быть вдвое больше ниж-
ней, а статический момент верхней 
пары дебалансов — в восемь раз 
меньше, чем у нижней пары, при этом начальные фазы уста-
новки дебалансов верхней и нижней пар должны различать-
ся на p/2 рад. Соотношение вынуждающей силы для верхней 
и нижней пар дебалансов:

 P1 = 2P2. (1)

Закон изменения возмущающей силы имеет вид

 P = P1sin(wt) – P2sin(2wt), (2)

где P1 и P2 — амплитуды возмущающих сил, развиваемых со-
ответственно дебалансами нижних и верхних валов;

w — угловая частота вращения нижнего вала.
На рис. 3 приведены схемы движения дебалансов для слу-

чаев, описанных выше: извлечению сваи соответствует враще-
ние дебалансов в разных направлениях, погружению — в од-
ном направлении.
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Рис. 3. Схема движения дебалансов:
а — при извлечении сваи; б — при погружении

Характер возмущающей силы при работе вибропогружате-
ля в режиме разности скоростей движения вниз и вверх по-
казан на рис. 4, где промежутки времени, в течение которых 
происходит движение машины вниз и вверх, соответственно 
обозначены Т1 и Т2. На рис. 4 хорошо видно различие проме-
жутков Т1 и Т2, отношение которых составляет

 T
T

1

2

0 014
0 026

0 538= =
,
,

,  (3)

(продолжительность фазы движения вниз — 14, фазы движе-
ния вверх — 26 мс).
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Рис. 2. Схема двухчастотного
вибропогружателя:

1 — корпус; 2 — эксцентрик;
3 — свайный наголовник
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Это значит, что средняя скорость движения сваи вниз поч-
ти вдвое превосходит среднюю скорость обратного хода. Если 
изменить направление вращения верхней пары дебалансов 
или начальную фазу установки верхних дебалансов на p рад, 
соотношение скоростей будет обратным: вниз — медленнее, 
вверх — быстрее.
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Рис. 4. График результирующей возмущающей силы
в режиме разности скоростей движения вниз и вверх

Для подтверждения эффективности предлагаемого нами ме-
тода разработана конструкция лабораторного образца вибро-
погружателя. Он предназначен для погружения легких свайных 
элементов (труб диаметром до 0,07 м, швеллера до № 8 и ана-
логичных профилей) на глубину до 2 м и представляет собой 
блок из двух пар центробежных вибровозбудителей, заклю-
ченных в едином корпусе 1 (рис. 5) [11].

3 1 2

4

Рис. 5. Общий вид двухчастотного вибропогружателя:
1 — корпус; 2 — электродвигатель; 3 — строповочное

приспособление; 4 — кронштейн крепления сваи

Общая масса вибропогружателя — 120 кг. Мощность элек-
тродвигателя — 4,0 кВт, частота вращения тихоходного вала — 
1500, быстроходного — 3000 об/мин. Максимальная вынужда-
ющая сила в режиме разности скоростей — 5,88 кН, в стандарт-
ном режиме — 2,96 кН. Расчетная амплитуда колебаний при 
частоте 25 Гц в стандартном режиме — 4 мм. Максимальный 
суммарный статический момент дебалансов составляет 2,40 Н·м.

Каждый эксцентрик 5 (рис. 6) установлен на валу соответ-
ствующего электродвигателя. Кратность частот вращения де-
балансов обеспечена зубчатой передачей с передаточным чис-
лом i = 2, сохраняющей постоянное соотношение между фаза-
ми вращения вибровозбудителей.

1 1

3

2
5

2

4

Рис. 6. Конструкция двухчастотного вибропогружателя:
1 — быстроходные валы; 2 — тихоходные валы;

3 — шестерни зубчатой передачи;
4 — универсальные диски; 5 — комплект дебалансов

На основании выполненных расчетов определены техниче-
ские параметры установки и режимы ее работы [12].

Направление вращения правых дебалансов принято против 
часовой стрелки. Изменение направления вращения верхних 
дебалансов в первом типе колебаний заменено изменением их 
начальной фазы на p/2 рад. Эксцентриситет дебаланса на верх-
нем валу принят равным 60 мм, на нижнем — 90 мм. Верхний 
дебаланс совмещен с осью двигателя. Фаза 0° соответствует 
установке правого нижнего дебаланса справа на горизонталь-
ной оси, отсчет углов — против часовой стрелки от положи-
тельного направления оси х (по тригонометрическому правилу).

Для исследования работы установки при погружении с ис-
пользованием негармонических и стандартных гармонических 
колебаний определено два режима работы.

Режим 1. Погружение со скоростью движения вниз боль-
ше скорости движения вверх (рис. 7). Общий статический мо-
мент дебалансов — 2,07 Н·м. Масса одного верхнего дебалан-
са — 0,39 кг, масса одного нижнего дебаланса — 2,26 кг. На-
чальная фаза установки нижнего и верхнего дебаланса 180°.

Двигатель

К1 К1

2×К1 2×К1

Рис. 7. Схема установки дебалансов в режиме 1
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Режим 2. Режим стандартного вибропогружателя (рис. 8). 
На верхних валах дебалансов нет. Общий статический момент 
дебалансов на двух нижних валах 2,4 Н·м, масса одного деба-
ланса 2,88 кг. Начальная фаза установки нижнего дебалан-
са 0°, верхний дебаланс отсутствует.

Двигатель

3×К1 3×К1

Рис. 8. Схема установки дебалансов в режиме 2

В июне и июле 2015 г. в ходе экспериментов по провер-
ке возможностей вибропогружателя проведена серия опы-
тов с погружением сваи в плотный глинистый грунт. К нижней 
площадке вибропогружателя прикреплена стальная труба ди-
аметром 57 мм и длиной 1,80 м, размеченная несмываемой бе-
лой краской через 50 мм. Узел крепления выполнен жестким 
в виде цилиндрической втулки большего диаметра с крепле-
нием болтом М12×70. Конструкция в сборе свободно установ-
лена на грунт с ограничением горизонтальных перемещений.

Работы производились на двух площадках.
Первая площадка предоставлена ООО «Жилпромстройсер-

вис» на территории строительства собственной производствен-
но-складской базы, расположенной в промузле Лечебный Ок-
тябрьского района Екатеринбурга. Грунт насыпной: суглинок 
вперемешку со строительным мусором в виде обломков кирпи-
ча, бетона, щебня и глыб (до 250 мм) скального грунта. По дан-
ным изысканий, толщина насыпного грунта 0,5–1,0 м, ниже за-
легает глина озерная полутвердая мощностью не менее 1 м. 
Грунт разработан на максимально возможную по ситуации глу-
бину 1,0 м, и, поскольку толщина слоя насыпного грунта в ме-
сте проведения испытаний оказалась больше предполагаемой, 
погружение производилось в насыпной грунт. Проведено три 
опыта с наибольшей продолжительностью 25 с. Максимально 
достигнутое погружение составило 0,33 м. Проведение даль-
нейших работ оказалось невозможным, так как твердые вклю-
чения препятствовали погружению сваи.

Вторая площадка предоставлена ООО «Брусника. Строи-
тельство Екатеринбург» на территории строительства кварта-
ла «Новаторов» в Орджоникидзевском районе Екатеринбур-
га. Площадка спланирована, удален слой насыпного грунта. 
В точке проведения работ грунт представлен твердым элюви-
альным суглинком желтовато-бурого цвета с показателем те-
кучести IL < 0 (при среднем значении минус 0,259) с включе-
нием щебня от 10 до 20 % [13], мощность слоя от 0,5 до 10,7 м.

Всего на второй площадке проведено семь опытов, мак-
симальная продолжительность опыта составила 25 с, макси-

мально достигнутое погружение — 0,85 м. Результаты четырех 
опытов, выполненных в режиме 1 (бигармонические колеба-
ния с разными скоростями движения сваи в пределах одного 
цикла), приведены в табл. 1.

Таблица 1

Результаты погружения сваи в режиме 1

Номер 
опыта

Отсчет по шкале, см Глубина 
погруже-

ния, м

Время
погруже-

ния, с

Скорость 
погруже-
ния, м/c

до начала 
погружения

после
остановки

1 56 141 0,85 20 0,0425

2 55 110 0,55 16 0,0344

3 52 105 0,53 10 0,0530

4 47 118 0,71 21 0,0338

Средняя скорость погружения в режиме 1 составила 0,0409 м/с.
Соотношение периодов движения сваи вниз и вверх в пре-

делах одного цикла колебания

 
T
T

1

2

0 015
0 027

0 555= =
,
,

, ,  (4)

при этом продолжительность фазы движения вниз — 15 мс, 
продолжительность фазы движения вверх — 27 мс (рис. 9). 
Отклонение от теоретического значения — менее 3,2 %.

Ус
ко

ре
ни

е,
 с

м
/с

2

Рис. 9. График изменения ускорения
по времени при движении сваи в режиме 1

Результаты трех опытов, выполненных в режиме 2 (гармо-
нические колебания сваи), представлены в табл. 2 и на рис. 10.

Таблица 2

Результаты погружения сваи в режиме 2

Номер 
опыта

Отсчет по шкале, см Глубина 
погруже-

ния, м

Время 
погруже-

ния, с

Скорость 
погруже-
ния, м/c

до начала 
погружения

после 
остановки

5 46 107 0,61 16 0,0381

6 30 100 0,70 25 0,0280

7 34 105 0,71 18 0,0394
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Рис. 10. График изменения ускорения
по времени при движении сваи в режиме 2

Средняя скорость погружения в режиме 2 составила 0,0352 м/с.
Таким образом, соотношение средних скоростей в режи-

мах 1 и 2 равно 1,162.
В результате проведения десяти опытов на двух площад-

ках сделаны следующие выводы:
подбор величины дебалансов, их фаз и угловых скоростей 

выполнен верно, поскольку теоретические данные о соотно-
шении скоростей подтверждены экспериментально;

в описанных условиях применение бигармонического ре-
жима при погружении сваи более эффективно по сравнению 
с гармоническим;

представляются перспективными дальнейшие исследова-
ния по уточнению показателей работы машины с увеличени-
ем объема экспериментальных данных.

Авторы выражают глубокую признательность руковод-
ству компаний ООО «Брусника. Строительство Екатерин-
бург» и ООО «Жилпромстройсервис» за предоставленную воз-
можность проведения работ на организованных ими строи-
тельных площадках.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

Аннотация
При подготовке кадров железнодорожного транспорта 

необходимо учитывать цели стратегии развития персонала отрасли, 
профессиональный уровень, квалификация и компетенции которого 
должны отвечать потребностям ОАО «РЖД». Для повышения качества 
обучения и подготовки специалистов следует всесторонне изучать 
факторы образовательного процесса. К числу важнейших из них 
относятся материально-техническая база и материально-техническое 
обеспечение.

В статье дан анализ существующих показателей, по которым 
оценивается уровень материально-технической базы вуза с точки 
зрения государственного контроля в сфере образования.

Показано, что необходимо разработать систему показателей, 
характеризующую рациональность и эффективность использования 
инфраструктуры вуза в образовательном процессе. Такая система 
поможет не только установить соответствие материально-технической 
базы лицензионным показателям при аккредитации и других видах 
оценки вуза, но и определить степень ее влияния на качество 
подготовки специалистов.

Ключевые слова: материально-техническая база, вуз, качество 
подготовки специалистов, аккредитация, лицензирование.
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Summary
Railway industry training programs must be carried out with account 

to HR development objectives of the industry to train professionals 
whose expertise, qualification and competence meet the needs of Russian 
Railways JSC. To improve education and training quality, educational 
process factors need to be fully explored. The most important of these are 
infrastructure and facilities and technical, financial and administrative 
support.

The article presents an analysis of the existing indicators to assess 
the level of infrastructure and facilities of a university with reference to 
government control in education.

It has been shown that a system of indicators needs to be developed 
which shows expedience and efficiency of the use of university 
infrastructure in the educational process. Such a system will not only 
establish compliance of infrastructure and facilities with the licensing 
indicators during accreditation and other forms of university evaluation, 
but also determine the extent of its impact on the quality of training.

Keywords: infrastructure and facilities, university, quality of training, 
accreditation, licensing.
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Персонал холдинга «Российские железные дороги» — 
важнейший корпоративный ресурс, эффективная ра-
бота которого повышает конкурентные преимущества 

компании, ее статус, обеспечивает продуктивную и прибыль-
ную деятельность на долгосрочную перспективу. Не случай-
но возрастание роли человеческого капитала рассматривает-
ся правительством Российской Федерации в качестве одно-
го из основных факторов экономического развития страны. 
В частности, предусмотрена необходимость формирования 
гибкой и диверсифицированной системы профессионально-
го образования, отвечающей требованиям рынка труда и по-
требностям инновационной экономики с точки зрения обра-
зовательных программ, а также условий и материально-техни-
ческого оснащения процесса обучения [1].

В соответствии с планом мероприятий («дорожной кар-
той») «Изменения в отраслях социальной сферы, направлен-
ные на повышение эффективности образования и науки» [2] 
будет создана сбалансированная сеть образовательных ор-
ганизаций высшего образования, ориентированная на удов-
летворение потребности работодателей в высококвалифици-
рованных кадрах и на развитие научно-технологического по-
тенциала регионов.

Согласно Концепции Федеральной целевой програм-
мы [3], для эффективного развития российского образования,
позволяющего сформировать конкурентоспособный чело-
веческий потенциал, необходимо улучшение материально-
технической базы (МТБ) образовательных организаций. В сфе-
ре профессионального образования увеличивается потреб-
ность в учебных, учебно-лабораторных и вспомогательных 
площадях, а также в объектах социальной направленности. 
Проблема недостаточности площадей усугубляется моральным 
и физическим старением объектов образовательных органи-
заций, что отрицательно влияет на доступность и качество об-
разования, сохранение здоровья обучающихся. Анализ объ-
емов финансирования ФЦП и направлений расходов феде-
рального бюджета на развитие образования в 2016–2020 гг. 
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показывает, что наибольший удельный вес занимают капи-
тальные вложения в улучшение материально-технической 
базы (рис. 1 и табл. 1).

Зависимость качества подготовки обучающихся от уров-
ня МТБ вуза очевидна, в связи с чем государством разраба-
тываются меры по ее развитию и совершенствованию. Фор-
мирование ресурсной базы высшей школы регламентирует-
ся федеральными законами и иными нормативно-правовыми 
актами, регулирующими образование в РФ. Федеральные го-
сударственные образовательные стандарты (ФГОС) обусловли-
вают номенклатуру и размеры элементов МТБ системы высше-
го профессионального образования. В прямом или косвенном 
отношении ФГОС определяют капиталоемкость и трудоемкость 
образовательного процесса, его продолжительность, оснащен-
ность и т. д. и тем самым воздействуют на формирование норм 
и нормативов в учебном процессе.

Другими словами, ФГОС определяют, с одной стороны, ре-
зультаты деятельности образовательных организаций, а с дру-
гой — виды и размеры ресурсов, потребление которых необ-
ходимо для достижения этих результатов.

Федеральным государственным образовательным стандар-
том рекомендуется проводить аудиторные занятия в активных 
и интерактивных формах (не менее 30 %), непосредственно 
формирующих навыки профессиональной деятельности. Таким 
образом, согласно ФГОС, образовательные организации долж-
ны разрабатывать и внедрять в учебный процесс различные 
тренажеры и лабораторий-практикумы. Это значит, что необ-
ходимо укреплять и расширять МТБ транспортного вуза, учи-
тывая сложность высокотехнологичного оборудования совре-
менного железнодорожного транспорта.

Соответствие показателей МТБ образовательных учрежде-
ний требованиям ФГОС устанавливается в процессе государ-
ственной аккредитации, лицензирования и государственного 
контроля в сфере образования [4].

«Положением о лицензировании образовательной дея-
тельности» [5] в части материально-технического обеспечения 
устанавливаются лицензионные требования, характеризующие 
только наличие и площадь элементов инфраструктуры образо-
вательной организации: обеспечение оснащенными здания-
ми, строениями, сооружениями, помещениями и территориями; 
обеспечение помещениями для медицинского обслуживания 
и питания; обеспечение учебного процесса оборудованными 

учебными кабинетами, объектами для проведения практиче-
ских занятий, объектами физической культуры и спорта по за-
явленным к лицензированию образовательным программам. 
Перечисленные показатели МТБ не позволяют оценить доста-
точность имеющейся инфраструктуры для качественной под-
готовки обучающихся и не отражают качество элементов МТБ 
(например, соответствие состоянию изучаемой науки).

Среди показателей соответствия содержания и качества 
подготовки обучающихся в образовательных организациях 
по заявленным образовательным программам ГОС и ФГОС, оце-
ниваемым при проведении аккредитационной экспертизы в об-
ласти материально-технической оснащенности, перечислены: 
обеспечение документами всех видов практик по основной об-
разовательной программе; 100 % обеспечение всех видов за-
нятий по дисциплинам учебного плана учебно-методической 
документацией; наличие возможности доступа всех обучаю-
щихся к фондам учебно-методической документации и изда-
ниям по основным изучаемым дисциплинам; наличие возмож-
ности доступа всех обучающихся к электронно-библиотечным 
системам, сформированным на основании прямых договоров 
с правообладателями. Таким образом, в нормативно-правовых 
актах, регламентирующих проведение аккредитационной экс-
пертизы, требования к показателям, характеризующим мате-
риально-техническую оснащенность, неконкретны, их можно 
трактовать по-разному.

Таблица 1

Объемы финансирования Федеральной целевой программы развития образования
для создания инфраструктуры, обеспечивающей условия обучения и подготовки кадров

(млн руб. в ценах соответствующих лет) [3]

Источник финансирования и направление расходов
Год

2016 2017 2018 2019 2020 2016–2020

Федеральный бюджет, всего 15321,19 17253,32 17382,44 18499,14 19909,64 88365,73

Улучшение материально-технической базы российского
образования: капитальные вложения (Минобрнауки России) 12154,6 13445,7 13445,7 13445,7 13445,7 65937,4

Доля капитальных вложений в улучшение МТБ
в общей величине финансирования ФЦП, % 79,33 77,93 77,35 72,68 67,53 74,61

74%25%

1%

65937,4
21649,91

778,42

Рис. 1. Направления расходов федерального бюджета
на развитие образования в 2016–2020 гг., млн руб. [3]:

 — капитальные вложения;  — научные исследования;
 — прочие расходы
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Однако можно ли считать количество лекционных аудито-
рий достаточным, если студентов в потоке больше, чем число 
мест в аудиториях? Качественный ли уровень подготовки в об-
разовательном учреждении, если аудиторный фонд не позво-
ляет учиться студентам в одну смену и учебный день длится 
до 22 ч? Может ли преподаватель, работающий в две учебные 
смены (по причине недостаточного количества аудиторий для 
работы в одну смену), обеспечить тот уровень подготовки, ко-
торый заявлен в образовательных стандартах? Показатели, ис-
пользуемые в настоящее время для оценки деятельности вузов, 
не в состоянии в полной степени оценить соответствие содер-
жания и качества подготовки обучающихся заявленным обра-
зовательным программам ГОС и ФГОС.

Наряду с механизмом государственной аккредитации, 
лицензирования вузов и образовательных программ многие 
учебные заведения разрабатывают и внедряют собственные 
системы менеджмента качества (СМК), направленные на по-
вышение эффективности своей деятельности, в том числе 
качества образовательных услуг. В рамках СМК рассматри-
ваются процессы управленческой деятельности руковод-
ства, жизненного цикла продукции, менеджмента ресурсов 
и измерения, анализа и улучшения. Но СМК также не в пол-
ной мере оценивает, каким должен быть уровень МТБ вуза 
(образовательной инфраструктуры) для качественной под-
готовки специалистов.

Несмотря на то что объемы бюджетного финансирования, 
выделяемые на образование, растут, их недостаточно для под-
держания МТБ учебных заведений на современном уровне [6]. 
Одна из основных причин недофинансирования — отсутствие 
научно обоснованной методики количественного определения 
потребности МТБ. Недостаток бюджетных средств на образова-
тельную деятельность покрывается за счет собственных дохо-
дов вуза, получаемых от платной образовательной деятельно-
сти. Образовательные организации самостоятельно определяют 
цену обучения, учитывая необходимые объемы (в своем пони-
мании) развития материальной базы. И такая свобода в эконо-
мических расчетах по-прежнему позволительна прежде всего 
по той причине, что проблема достаточности обеспечения МТБ 
профессиональных образовательных учреждений в критериаль-
ном аспекте так и не решена. Существует набор отдельных ко-
личественных показателей, характеризующих МТБ вуза, одна-
ко нет системы, которая позволила бы оценить уровень обра-
зовательной инфраструктуры и сделать вывод о соответствии 
МТБ качественной подготовке выпускников. Для решения этой 
проблемы необходимо разработать модель образовательной ин-
фраструктуры вуза, создать систему показателей, оценивающих 
МТБ, с одной стороны, количественно, а с другой — качествен-
но, а также определить интегральную оценку МТБ.

На основе анализа отчетности образовательных органи-
заций разработан примерный состав материально-техниче-
ской базы вуза (рис. 2).

Материально-техническая база образовательного учреждения

Основные средства Нематериальные активы Непроизводственные активы Материальные запасы

Здания Земля Медикаменты и перевязочные средства

Продукты питания

Горюче-смазочные материалы

Строительные материалы

Мягкий инвентарь (спецодежда,
спецобувь, форменная одежда,

вещевое имущество, спортивная одежда
и обувь, белье, постельное белье
и постельные принадлежности:

матрацы, подушки, одеяла, простыни,
пододеяльники, наволочки, покрывала, 

мешки спальные и т.п.)

Прочие материальные запасы
(тара для хранения товарно-

материальных ценностей)

Готовая продукция

Товары (для продажи)

Наценка на товар

Санатории

Оздоровительный комплекс, лагерь, база отдыха

Другие объекты материально-технической базы

Библиотечный фонд (в том числе учебная и учебно-
методическая, периодическая литература)

Оборудование

Учебная мебель

Прочие здания

Здания общежитий

Аудитории для практических занятий

Аудитории для проведения лабораторных работ

Компьютерные классы

Читальный зал

Спортивный зал

Учебные и учебно-производственные мастерские

Преподавательские кафедры

Аудитории для лекционных занятий
Учебно-лабораторные

здания

Персональные компьютеры

Технические средства обучения: кодоскопы, проекторы, диапроекторы,
видеопроекторы, телевизоры, магнитофоны, аудиомагнитофоны,

тренажеры, лабораторное оборудование, экраны, доски, указки и т.д.

Плавательные бассейны

Актовый зал

Буфет

Столовая

Медицинский пункт

Вычислительные центры

Научно-исследовательское подразделение

Конструкторское бюро

Учебные полигоны

Электронные образовательные ресурсы,
цифровые учебные ресурсы,

мультимедийный продукт и др.

Рис. 2. Состав материально-технической базы образовательного учреждения
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Профиль образовательного учреждения существенно влияет 
на формирование МТБ. Подготовка специалистов для железно-
дорожного транспорта отличается направленностью учебного 
процесса на формирование навыков профессиональной дея-
тельности, тесной связью задач вуза с корпоративными требо-
ваниями учредителя. Соответственно для университетов и ву-
зов железнодорожной отрасли обеспеченность активной ча-
стью основных фондов должна быть значительно выше, чем 
для образовательных заведений экономической, юридической, 
гуманитарной и другой направленности. Внутри вуза распре-
деление основных фондов должно осуществляться с учетом 
специфики направления подготовки. Увеличение учебного 
времени на экономические, юридические и другие дисципли-
ны гуманитарного характера вызывает уменьшение в количе-
ственном выражении материально-технической оснащенности.

Учебное оборудование и образцы техники, используемые 
в учебном процессе при подготовке специалистов, другие эле-
менты МТБ характеризуются многообразием показателей. Это 
могут быть и численные значения технических характери-
стик оборудования, и показатели принадлежности оборудо-
вания к определенному классу машин, и стоимостные показа-
тели, показатели уникальности либо универсальности приме-
нения в учебном процессе и др. Многие показатели не имеют 
явно выраженного инструментария для определения их ко-
личественных значений. Это, например, удобство интерфей-
са пользователя программного продукта или эргономичность 
пульта управления стендом и т. п. [7].

Показатели уровня материально-технической базы мож-
но разделить на количественные (объемные) и качествен-
ные (рис. 3).

Показатели материально-технической базы

Объемные (количественные)

Наличие элементов МТБ

Объем элементов МТБ

Стоимость элементов МТБ

Качественные

Соответствие требованиям
государственных

образовательных стандартов

Соответствие современному
состоянию изучаемой науки

Соответствие требованиям
охраны труда

и техники безопасности

Соответствие учебным
программам специальностей

и направлений
подготовки студентов

Соответствие виду
проводимых занятий

Пригодность к применению
в учебном процессе

Рис. 3. Классификация показателей уровня МТБ

Количественные показатели — наличие, объем, балансо-
вая стоимость активов по видам и элементам МТБ. Структура 
активов говорит не только об отрасли, в которой работает вуз 
(транспортный, экономический и др.), но и о его профиле (гу-
манитарный или технический). Возрастная структура активов 
по элементам МТБ позволяет выявить устаревшие и требующие 
обновления объекты инфраструктуры.

Качественные показатели должны характеризовать степень 
вовлечения оборудования, аудиторного фонда в процесс обу-
чения, время работы элементов МТБ (показатели экстенсивно-
го использования средств труда), отношение количества фак-
тически проведенных занятий к плановому или максимально 
возможному за одну, две смены (показатели интенсивного ис-
пользования средств труда), фондоемкость, фондовооруженность 
(интегральные показатели эффективности основных средств).

Особое значение имеет вузовская инфраструктура: обще-
жития, столовые, спортивные комплексы, клубы, кабинеты ме-
дицинского обслуживания и т. д. Их деятельность имеет ско-
рее социальную направленность и оказывает положительное 
воздействие не только на степень удовлетворения социально-
культурных запросов студентов и сотрудников вуза, но и на раз-
витие города и региона, в котором размещается учебное заве-
дение. Более того, зачастую именно по развитости социаль-
но-культурной сферы (например, по спортивным достижениям 
учащихся, количеству и качеству проводимых культурно-раз-
влекательных мероприятий и др.) судят и об уровне самого 
вуза, качестве предлагаемых им образовательных программ.

В то же время разветвленная инфраструктура приводит к ро-
сту расходов на обучение. Поэтому в современных условиях 
жестких финансовых ограничений далеко не всегда оправдан-
но расширение сети вузовской инфраструктуры и предостав-
ление права бесплатного (или льготного) пользования ею [8].

Таким образом, очевидно, что для определения требуемого 
уровня развития материально-технической базы вуза необхо-
димо разработать методику обоснования инфраструктуры, ос-
нованную на интегрально й оценке.

Укрупненная схема создания методики должна включать 
следующие этапы:

формулирование концептуальных требований к материаль-
но-техническому обеспечению учебного процесса;

обоснование норм и нормативов, позволяющих определить 
минимально необходимый и достаточный уровень МТБ для ка-
чественной подготовки студентов;

разработку конкретных показателей для практической 
оценки современного состояния и уровня соответствия МТБ 
качественной подготовке;

разработку математической модели формирования мате-
риально-технической базы с целью последующей оценки ее 
влияния на качество подготовки специалистов;

разработку методики интегральной оценки материально-
технической базы вуза.

Итак, разработка данной методики позволит научно обосно-
вать материально-техническую базу вуза с учетом образова-
тельных стандартов и профессиональных требований компании 
ОАО «РЖД» в соответствии с современным уровнем развития 
техники и технологии организации перевозочного процесса.
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Turnout maintenance manning standards
in modern railway track operation

Аннотация
Представлены методика и результаты исследований 

по оптимизации трудозатрат на работы по текущему 
содержанию стрелочных переводов и приведению 
нормативной базы хозяйства пути и сооружений 
к современным условиям эксплуатации. Определены 
зависимости затрат труда от пропущенного тоннажа 
и грузонапряженности, дан перечень корректирующих 
коэффициентов, приведена долевая структура видов работ 
на основе фактических данных. Представлены алгоритм 
и программа расчета численности монтеров для работ 
на стрелочных переводах.

Ключевые слова: методика определения затрат труда, 
конструкция стрелочных переводов, эксплуатационные 
условия, нормы затрат труда, корректирующие 
коэффициенты.
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Summary
The paper presents methods and results of research 

of optimization of labor inputs for current maintenance 
of turnouts and brining regulatory framework of track facilities 
and infrastructure to modern operation conditions. The 
dependence of labor inputs on actual car traffic and tonnage 
and traffic intensity are defined, a list of correction factors 
is given, shares of various types of work are presented based 
on actual data. The algorithm and the method to calculate 
the number of mechanics required for operation of turnouts 
is shown.

Keywords: method of determining labor inputs, turnout 
structure, operating conditions, labor input standards, 
correction factors.
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Нормативы затрат труда на текущее содержание желез-
нодорожного пути напрямую зависят от конструкции 
пути и условий его эксплуатации. Внедрение участко-

вой системы ведения путевого хозяйства, новых технологий, 
основанных на использовании автоматизированных комплек-
сов путевых машин, вызвало необходимость пересмотра нор-
мативов технического обслуживания пути.

В связи с непростой конструкцией стрелочные переводы 
требуют большего внимания и обслуживания в отличие от ли-
нейных конструкций пути.

При определении норм затрат труда стрелочные пере-
воды классифицируются в зависимости от эксплуатацион-
ных условий в соответствии с классом пути, где они уложе-
ны. Между тем согласно методике [1] приемо-отправочные 
пути, предназначенные для безостановочного пропуска по-
ездов со скоростью 40 км/ч и более, относятся к 3-му классу, 
станционные пути, не предназначенные для безостановочного 
пропуска поездов при установленных скоростях 40 км/ч, — 
к 4-му, остальные станционные, подъездные и прочие пути — 
к 5-му классу.

Нормативы на содержание стрелочных переводов на глав-
ных путях зависят от грузонапряженности, но не зависят от про-
пущенного тоннажа. Для стрелочных переводов на приемо-
отправочных и прочих станционных путях установлен общий 
норматив, не зависящий от класса и грузонапряженности пу-
тей. Кроме того, подход, принятый в прежних нормативных 
документах, согласно которому особенности конструкции 
пути и условий эксплуатации учитываются не умножением 
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норм затрат труда на поправочные коэффициенты, а умноже-
нием численности монтеров пути, рассчитанной по средним 
нормам, на средневзвешенный коэффициент, нельзя считать 
удовлетворительным.

В связи с этим существующий методический подход к опре-
делению затрат труда на текущее содержание стрелочных пе-
реводов и формирование занятого на них контингента монте-
ров пути должен быть изменен.

ЦЕЛЬ РАЗРАБОТКИ
Актуализация нормативной базы в хозяйстве стрелочных пере-
водов. Научное обоснование перечня и объемов выполнения 
работ на текущем содержании стрелочных переводов. Опти-
мизация трудозатрат на работы по текущему содержанию стре-
лочных переводов. Обоснование норм затрат труда работни-
ков, занятых на текущем содержании стрелочных переводов, 
и поправочных коэффициентов к нормам ведется в зависимо-
сти от класса, особенностей конструкции пути, наработанного 
тоннажа и других эксплуатационных условий.

ЭТАЛОННЫЕ КИЛОМЕТРЫ ПУТИ
И ЭТАЛОННЫЕ СТРЕЛОЧНЫЕ ПЕРЕВОДЫ
Для определения затрат труда на текущее содержание стрелоч-
ных переводов и сравнения их с затратами на содержание бес-
стыкового и звеньевого пути в качестве типовых конструкций 
верхнего строения пути и условий эксплуатации принимаются 
такие, которые имеют достаточное распространение и не тре-
буют усиления и дополнительных затрат труда при текущем со-
держании [2]. В связи с этим вводятся понятия эталонного ки-
лометра и эталонного стрелочного перевода.

Эталонный километр для бесстыкового пути: бесстыковой 
путь, рельсы типа Р65 неограниченной длины, шпалы железо-
бетонные, скрепления типа КБ, балласт щебеночный без раз-
делительного слоя; участок пути, оборудованный автобло-
кировкой, расположенный на площадках и уклонах не круче 
8 ‰, в прямых или кривых радиусом более 800 м; грузонапря-
женность 26–50 млн т·км брутто/км в год; пропущенный тон-
наж 201–400 млн т брутто; скорости движения 101–120 км/ч 
для пассажирских, 90 км/ч — для грузовых поездов.

Эталонный километр для звеньевого пути: звеньевой путь, 
рельсы типа Р65 длиной 25 м, шпалы деревянные, скрепления 
типа ДО, балласт щебеночный без разделительного слоя; уча-
сток пути, оборудованный автоблокировкой, расположенный 
на площадках и уклонах не круче 8 ‰, в прямых или кривых ра-
диусом более 800 м; грузонапряженность 26–50 млн т·км брут-
то/км в год; пропущенный тоннаж 201–400 млн т брутто; ско-
рости движения 101–120 км/ч для пассажирских, 90 км/ч — 
для грузовых поездов.

Эталонный стрелочный перевод: обыкновенный центра-
лизованный стрелочный перевод типа Р65 марки 1/11 или 
1/9 со сборной крестовиной, лежащий на главном пути, же-
лезобетонных брусьях, щебеночном балласте; грузонапря-
женность пути 26–50 млн т·км брутто/км в год; скорости дви-
жения 101–120 км/ч для пассажирских, 90 км/ч — для гру-
зовых поездов.

ПЕРЕЧЕНЬ, ОБЪЕМЫ ВЫПОЛНЯЕМЫХ РАБОТ
И ЗАТРАТЫ ТРУДА НА ТЕКУЩЕЕ СОДЕРЖАНИЕ
СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ
Базовый перечень работ по текущему содержанию стрелоч-
ных переводов разработан на основе анализа нормативных 
документов и статистических данных с дистанций пути пяти 
дирекций инфраструктуры (Московской, Октябрьской, Куй-
бышевской, Приволжской, Западно-Сибирской) по фактиче-
ски выполненным работам за весь 2014 г.

Базовый перечень работ для содержания стрелочных пе-
реводов содержит 76 наименований.

Все работы распределены на четыре категории:
регулировка геометрии рельсовой колеи;
замена элементов верхнего строения пути;
плановые работы;
работы, не зависящие от объема перевозок.
Объемы работ, для которых в нормативных документах со-

держатся указания о периодичности выполнения, определялись 
умножением количества измерителей, имеющихся на 1 стре-
лочном переводе, на периодичность выполнения [3].

Объемы остальных работ определялись статистической об-
работкой данных, собранных с пяти дирекций инфраструкту-
ры, согласно разработанному нами перечню работ. Обрабаты-
вались данные по всем упоминаниям каждой работы за весь 
2014 г. на полигоне не менее 300 км для каждой конструкции 
пути, стрелочного перевода и условий эксплуатации. Данные 
по затратам труда на текущее содержание стрелочных перево-
дов приведены в таблицах базового перечня работ.

Во всех случаях затраты труда определялись умножени-
ем объема работ на норму времени с учетом размерности из-
мерителей [4].

Сводные данные о соотношении затрат труда на текущее 
содержание эталонных километров пути и стрелочных пере-
водов приведены в табл. 1.

Таблица 1

Соотношение затрат труда на текущее содержание эталонного 
километра различных конструкций пути и стрелочного перевода

Виды работ

Трудозатраты на 1 км/год при различ-
ных конструкциях верхнего строения пути 

и стрелочных переводов, чел.-ч/год

Конструкция Стрелочные переводы 
на железобетонном 

основании
Бессты-
ковая

Звенье-
вая

Работы по регулировке
геометрии рельсовой
колеи 202 308 47

Работы по замене
элементов ВСП 98 199 80

Плановые работы 154 91 109

Работы, не зависящие 
от объема перевозок 27 35 94

Итого 481 633 330
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Анализ табл. 1 показывает, что затраты труда на содержание 
1 км звеньевого пути в эталонных условиях в 1,32 раза больше, 
чем бесстыкового, а содержание одного стрелочного перево-
да составляет 68,6 % от содержания 1 км бесстыкового пути. 
Наибольшие затраты труда приходятся на регулировку геоме-
трии рельсовой колеи: 42–49 % суммарных затрат на содер-
жание пути и 14 % — на содержание стрелочных переводов.

Затраты труда на выполнение работ, не зависящих от объема 
перевозок, не превышают 6 % суммарных затрат на содержание 
линейных конструкций пути и 28 % на содержание стрелочных 
переводов. В последнем случае значительные затраты (23 %) при-
ходятся на работы по технологической снегоборьбе для обеспе-
чения безотказной работы стрелочных переводов в зимнее вре-
мя. На участках бесстыкового пути 32,4 % затрат труда приходит-
ся на исправление просадок и перекосов пути подбивкой шпал 
электрошпалоподбойками и укладкой регулировочных прокладок.

На участках звеньевого пути с деревянными шпалами 27 % 
затрат труда приходится на исправление просадок и переко-

сов пути подбивкой шпал электрошпалоподбойками, маховы-
ми подбойками и укладкой карточек, а 20,5 % — на смену де-
ревянных шпал.

Для условий эксплуатации, отличных от эталонных, затраты 
труда определялись с использованием тех же перечней работ, 
но при других интервалах грузонапряженности и пропущен-
ного тоннажа. Данные по затратам труда для стрелочных пе-
реводов в зависимости от грузонапряженности и пропущен-
ного тоннажа приведены в табл. 2.

Графики зависимости з трат труда от пропущенного тонна-
жа и грузонапряженности представлены на рис. 1 и 2.

НОРМЫ ЗАТРАТ ТРУДА РАБОТНИКОВ, ЗАНЯТЫХ
НА ТЕКУЩЕМ СОДЕРЖАНИИ СТРЕЛОЧНОГО ПЕРЕВОДА
Учитывая, что нормативная наработка монтеров пути в 2014 г. 
составила 1970 рабочих часов, перейдем от затрат труда 
в чел.-ч/год к нормам чел./год. Результаты расчетов приве-
дены в табл. 3.

Таблица 2

Фактические затраты труда работников, занятых на текущем 
содержании эталонного стрелочного перевода, чел.-ч/год

Группа 
пути

Грузона-
пряжен-

ность,
млн т·км 
брутто/
км в год

Обыкновенный стрелочный перевод типа Р65 
марки 1/11 или 1/9, лежащий на главном пути, 

железобетонных брусьях, щебеночном балласте

Пропущенный тоннаж, млн т·км брутто

0–100 101–200 201–300 301–400 401–500

А Более 80 420

Б 51–80 390

В 26–50 287 330 375 405 460

Г 11–25 287

Д 6–10 265

Е 5 и менее 256

Таблица 3

Нормы затрат труда работников, занятых на текущем
содержании 1 км звеньевого пути, чел./год

Группа 
пути

Грузонапря-
женность,
млн т·км 
брутто/
км в год

Звеньевой путь, рельсы типа Р65,
скрепления типа ДО, деревянные шпалы,

балласт щебеночный

Пропущенный тоннаж, млн т·км брутто

0–200 201–400 401–600 601–800 801–1000

А Более 80 0,462 0,506 0,550 0,594 0,638

Б 51–80 0,359 0,403 0,447 0,491 0,535

В 26–50 0,276 0,320 0,364 0,408 0,452

Г 11–25 0,216 0,260 0,304 0,348 0,392

Д 6–10 0,186 0,230 0,274 0,318 0,362

Е 5 и менее 0,174 0,218 0,262 0,306 0,350
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Рис. 2. График зависимостей фактических затрат труда
работников, занятых на текущем содержании стрелочного 

перевода, от грузонапряженности
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Рис. 1. График зависимостей фактических затрат труда
работников, занятых на текущем содержании стрелочного 

перевода, от пропущенного тоннажа
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Используя данные табл. 3, путем регрессионного ана-
лиза получим уравнение зависимости норм затрат труда
(чел./год) работников, занятых на текущем содержании стре-
лочного перевода, от грузонапряженности и пропущенно-
го тоннажа:

 Нсп = 0,093 + 1,1 · 10–3Г + 2,2 · 10–4Т, (1)

где Г — грузонапряженность участка пути, млн т·км брутто/
км в год;

Т — наработанный тоннаж, млн т брутто.

Уравнение (1) напрямую используется при расчете числен-
ности монтеров пути.

КЛАССИФИКАТОРЫ РАЗНОВИДНОСТЕЙ КОНСТРУКЦИЙ 
СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ, ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ
УСЛОВИЙ И ВЕСОВЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ К НОРМАМ
ЗАТРАТ ТРУДА НА ТЕКУЩЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ПУТИ
Весовые коэффициенты установлены на основе анализа нор-
мативных документов, фактических затрат труда и анкетного 
опроса экспертов — дорожных мастеров и заместителей на-
чальников дистанций по текущему содержанию пути.

Таблица 4

Классификатор разновидностей конструкций стрелочных переводов
и весовые коэффициенты к нормам затрат труда

Конструктивные характеристики элементов стрелочных переводов Код Весовой коэффициент

3.1. Тип
Р65 3.11 1,00

Р50 и легче 3.12 1,10

3.2. Марка

1/9 и 1/11 3.21 1,00

1/18 и 1/22 3.22 1,45

1/6 3.23 0,85

3.3. Крепление остряка
Накладочное 3.31 1,00

Вкладышно-накладочное 3.32 1,10

3.4. Крестовины

Сборные 3.41 1,00

Цельнолитые 3.42 0,90

С НПК 3.43 0,85

3.5. Брусья
Железобетонные 3.51 1,00

Деревянные 3.52 1,10

3.6. Балласт
Щебеночный 3.61 1,00

Песчано-гравийный 3.62 1,15

3.71. Перекрестные СП 3.71 1,45

3.72. Глухие пересечения 3.72 0,80

3.73. Башмакосбрасыватели и сбрасывающие стрелки 3.73 0,20

3.8. Централизация СП
Есть (ЭЦ) 3.81 1,00

Нет (руч) 3.82 0,75

3.9. Стрелочные переводы на сортировочной горке 3.91 1,80

3.10. Устройство защиты от снега

Ручное 3.101 1,00

Шланговое 3.102 0,95

Пневмообдувка 3.103 0,90

Электрообогрев 3.104 0,85

3.11. Климатические условия на региональных ди-
рекциях инфраструктуры

Северная, Свердловская, Западно-Сибирская,
Красноярская

3.111 1,00

Восточно-Сибирская, Дальневосточная,
Забайкальская, Южно-Уральская

3.112 0,95

Московская, Октябрьская, Горьковская, Куйбышевская 3.113 0,90

Юго-Восточная, Приволжская 3.114 0,85

Северо-Кавказская, Калининградская, Крымская 3.115 0,80
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Влияние конструктивных особенностей стрелочных пере-
водов на нормы затрат труда учтены весовыми коэффициента-
ми, приведенными в табл. 4. Для стрелочных переводов учи-
тываются тип рельсов, марка и конструкция крестовины, род 
брусьев и балласта, устройство защиты от снега, климатиче-
ские условия на территории региональных дирекций инфра-
структуры и другие особенности [2].

Влияние скоростей движения поездов учитывается коррек-
тирующими коэффициентами, приведенными в табл. 5. Влия-
ние особенностей эксплуатационных условий, отличающихся 
от эталонных, учитывается корректирующими коэффициента-
ми, представленными в табл. 6.

Таблица 5

Классификатор скоростей движения поездов
и корректирующие коэффициенты к нормам затрат труда

Категория 
пути

Допускаемые скорости
движения поездов, км/ч Код

Корректирующие 
коэффициенты

пассажирских грузовых

С 141–200 До 140 С 1.1 1,10

1 121–140 До 100 С 2.2 1,05

2 101–120 До 90 С 3.3 1,00

3 81–100 До 80 С 4.4 0,95

4 61–80 До 60 С 5.5 0,95

5 41–60 До 60 С 6.6 0,90

6 40 и менее 40 и менее С 7 0,90

ФОРМИРОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТА
КОНТИНГЕНТА МОНТЕРОВ ПУТИ
Для выполнения данного расчета необходимо сформиро-
вать базу данных, содержащую все конструкционные и экс-
плуатационные характеристики стрелочных переводов. Что-
бы создать такую базу, нужно произвести выгрузку данных 
в табличной форме из программы АСУ-Путь. Порядок выгруз-
ки представлен в инструкции пользователю. В табл. 7 отра-
жено соответствие названия таблиц, выгружаемых из АСУ-П, 
и их содержания.

При наличии всех необходимых таблиц с данными о стре-
лочных переводах запускается макрос — программный алго-
ритм действий, записанный в среде Visual Basic for Applications. 
Этот макрос сформирует базу данных с привязкой всех характе-
ристик к конкретному стрелочному переводу. Такая таблица — 
основная база данных для расчета численности монтеров пути.

После формирования базы данных программа определит 
численность монтеров пути для каждого стрелочного перево-
да. В макросе заложены матрицы норм затрат труда работни-
ков, весовые коэффициенты к нормам затрат для неэталон-
ных стрелочных переводов, корректирующие коэффициенты 
для различных скоростей движения.

Таблица 6

Классификация эксплуатационных особенностей
участков пути и корректирующие 

коэффициенты к нормам затрат труда

Код Фактор
Коэффи-

циент

4.10
На участках пути с интенсивным пригородным
движением при количестве пригородных поездов 
в период с 8.00 до 17.00 местного времени:

4.11 26–50 1,05

4.12 51–100 1,10

4.13 свыше 100 1,15

4.20
На стрелочных переводах после сплошной замены 
металлических частей, сопровождаемой работами 
в объеме среднего ремонта пути 0,75

4.30
Стрелочные переводы после выполнения
выправочного ремонта в течение 3 лет 0,90

4.40 Стрелочные переводы на сортировочной горке 1,80

4.50 Участки пути со средними осевыми нагрузками, кН:

4.51 175–190 1,05

4.52 191–210 1,10

4.53 211–230 1,15

4.60
Участки пути с перевозкой руды, угля, сыпучих
и наливных грузов, расположенных в пределах 
200 км от места погрузки в объемах, млн т/год:

4.61 до 5 1,05

4.62 от 5 до 15 1,10

4.63 свыше 15 1,15

Таблица 7

Наименование и содержание таблиц АСУ-Путь

Наименование Содержание

Стрелочный перевод —
характеристика

Класс, способ управления, тип рельсов,
марка крестовины, назначение по ТРА, 
устройства защиты от снега

Стрелки —
характеристика

Пропущенный тоннаж

Крестовины —
характеристика

Пропущенный тоннаж, конструкция
(сборная, цельнолитая, поворотный
сердечник, подвижный сердечник)

В результате расчета в табличной форме для каждого стре-
лочного перевода определяется необходимое количество ра-
ботников для выполнения работ за год.

Пробные расчеты численности монтеров для пяти дистан-
ций пути Западно-Сибирской дирекции инфраструктуры под-
тверждают высокую работоспособность методики и программы.
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Аннотация
В статье рассматривается влияние геосинтетических 

материалов на деформационные характеристики 
армированного осн ования. Приведены результаты 
сравнительных испытаний разных видов геосинтетики. 
Исследования показали, что различные геосинтетические 
материалы, изготовленные из одного материала, при 
одинаковых прочностных и деформативных характеристиках 
по-разному влияют на деформационные характеристики 
армированного основания.

Ключевые слова: геосинтетический материал, земляное 
полотно, численное моделирование, граничные условия, 
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Summary
The article examines the impact of geosynthetics 

on deformation performance of reinforced base. The results 
of comparative testing of various types of geosynthetics 
are presented. The studies have shown that a variety of 
geosynthetic materials made from the same material, with the 
same strength and deformation characteristics have different 
effects on deformation performance of reinforced base.
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В последние годы одним из наиболее перспективных и ши-
роко распространенных способов усиления земляного 
полотна в зарубежном транспортном строительстве стало 

применение геоматериалов — геотекстиля, геосеток, геореше-
ток, геоячеек, геомембран. В России данное направление пока 
освоено не должным образом, поэтому исследование и оцен-
ка влияния геоматериалов на напряженно-деформированное 
состояние земляного полотна представляется важной и край-
не актуальной проблемой.

При реконструкции или строительстве транспортных объек-
тов часто возникает проблема недостаточной несущей способ-
ности и повышенной сжимаемости грунтов основания [1–3].
В этих случаях использование геосинтетических материа-
лов позволяет существенно снизить затраты и сократить сро-
ки строительства.

Для упрочнения земляного полотна транспортных соору-
жений все большее распространение получают плоскостные 
или объемные георешетки и геосетки, которые представляют 
собой плоские или объемные структуры, состоящие из регу-
лярно расположенных открытых ячеек. Георешетки обладают 
жесткостью, значительной прочностью на растяжение, высо-
ким модулем деформации (небольшим удлинением при раз-
рыве), повышенной устойчивостью к температурным, хими-
ческим и биологическим воздействиям и благодаря этому — 
продолжительным сроком службы.

На железных дорогах развитых стран мира георешетки ис-
пользуются для усиления земляного полотна уже более 30 лет. 
Так, на Британских железных дорогах (BR) георешетки марки 
Tensar SS укладывались в подбалластный слой на земляном 
полотне   с малой жесткостью. В Германии при реконструкции 
линии Берлин — Магдебург на участках переменной жестко-
сти, расположенных на слабом основании, для армирования 
подпорных стенок железнодорожных насыпей применялись 
геосетки Fortrac.

В России вопросами использования геосинтетических ма-
териалов в транспортном строительстве занимаются с 80-х гг. 
прошлого века. Сегодня основной объем таких исследований 
сосредоточен в ПГУПС: создано несколько опытных участков, 
выполнены сравнительные натурные, штамповые и модельные 
испытания конструкций земляного полотна, усиленного георе-
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шетками различных фирм-производителей. Кроме того, прове-
ден мониторинг за участками действующего железнодорожного 
пути и автомобильных дорог, на которых уложены георешетки.

Как показали исследования, геотекстили, георешетки, гео-
сетки, изготовленные из одного материала, при одинаковых 
прочностных и деформативных характеристиках по-разному 
влияют на деформационные характеристики армированно-
го основания.

При использовании геосинтетических материалов пер-
востепенное значение имеет их взаимодействие с грунтом, 
и механизмы такого взаимодействия могут быть очень слож-
ными. Для того чтобы оценить это взаимодействие, в послед-
ние годы разработаны различные виды испытаний и теорети-
ческие методы расчета.

В армированной конструкции в зависимости от места рас-
положения геосинтетического материала и условий нагруже-
ния возможны разные механизмы его деформации. При сколь-
жении грунта по армирующей поверхности могут быть прове-
дены испытания на сдвиг, при деформации грунтового блока 
в поперечном направлении — испытания на растяжение. В слу-
чае когда поверхность сдвига проходит по грунту и арматуре, 
необходимы испытания на сдвиг с геосинтетическим материа-
лом, расположенным под углом к плоскости сдвига. В зоне ан-
кера на армирующий элемент действуют выдергивающие силы, 
следовательно, здесь могут быть выполнены испытания на вы-
дергивание. Важно отметить, что все виды испытаний имеют 
ограничения в выборе граничных условий.

В литературе рассматриваются различные конструкции сдви-
говых приборов [4–6]. Нижняя половина обоймы сдвижного 
прибора может быть заполнена тем же грунтом, что и верх-
няя, другим грунтом или жестким блоком. Основные различия 
между приборами, как правило, связаны с тем, как зафикси-
рован в них геосинтетический материал, и с последовательно-
стью приложения нормального напряжения к образцу грунта. 
Это давление может создаваться жестким и свободным штам-
пом сверху, штампом, имеющим возможность поворота, штам-
пом, закрепленным на верхней половине обоймы, или гибким 
баллоном под давлением.

Несмотря на некоторые преимущества, использование штам-
па, закрепленного в верхней половине обоймы, ограничивает 
расширение образца грунта при испытании. Гибкие баллоны 
более практичны для крупномасштабных устройств и гаран-
тируют равномерное нормальное распределение напряже-
ний по поверхности образца. Следует иметь в виду, что раз-
ные граничные условия приводят к некоторым отличиям в ре-
зультатах экспериментов.

Так, на рис. 1 представлены данные испытаний, выполнен-
ных в мелкозернистом песке и по поверхности песок — гео-
текстиль с расположением нетканого геотекстиля в середи-
не обоймы. Кроме того, проведено дополнительное испыта-
ние геотекстиля, закрепленного на подвижной и неподвижной 
обоймах и подверженного сдвигу. Полученные результаты по-
казали, что начальные смещения при сдвиге по поверхности 
грунт — геотекстиль вызваны деформациями геотекстиля. По-
сле того как волокна геотекстиля растянулись, произошло его 
относительное перемещение между частицами грунта. Такое 

поведение необходимо учитывать при оценке армированных 
грунтовых сооружений методом конечных элементов, потому 
что численные решения требуют в качестве одного из вход-
ных параметров значение жесткости на поверхности геотек-
стиль — грунт. Численные анализы показали [7], что жесткость 
по поверхности армированного грунта может иметь значитель-
ное влияние на боковые смещения армированной поверхно-
сти подпорной стенки.
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Рис. 1. Результаты испытания прямого сдвига:
 — геотекстиль;  — геотекстиль в песке;  — песок

Интерпретация результатов испытаний на образцах с уси-
лением поперек поверхности сдвига является довольно слож-
ной. В этом можно убедиться на примере экспериментов [8], 
которые показали влияние армирующего элемента на напря-
женное состояние образца грунта (рис. 2).

неусиленный вертикальное усиление наклонное усиление

Рис. 2. Результаты испытаний армированных образцов
методом фотоупругости [8]

При испытаниях использован метод фотоупругости с при-
менением дробленого стекла в качестве эквивалента грунта. 
Нормальные напряжения приложены к поверхности образца 
жестким штампом. Фотографии, представленные на рис. 2, сде-
ланы во время испытаний неармированного и армированного 
образца соответственно вертикальными и наклонными сталь-
ными решетками. Яркие области на фотографиях — это зоны 
с высокими напряжениями сжатия, темные области — зоны низ-
ких уровней напряжений. Структура светлых полос показыва-
ет, что наличие арматуры значительно изменяет напряженное 
состояние в образце. Кроме того, наблюдается взаимодействие 
с верхней и нижней поверхностями обоймы в армированных 
образцах, что может повлиять на результаты экспериментов.

На рис. 3–5 приведены данные крупномасштабных испыта-
ний на сдвиг, проведенных на мелкозернистом песке и на пе-
ске, армированном под углом к поверхности сдвига. Преоб-
разователи давления располагались вдоль плоскости арми-
рования (см. рис. 3), вдоль поверхности скольжения (рис. 4) 
и по жесткому основанию обоймы (рис. 5).
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Рис. 3. Нормальные напряжения, действующие
на армированный грунт:

 — металлическая решетка;  — геотекстиль

Как показали испытания, наибольшие нормальные напряже-
ния, действующие на армированный грунт, возникают на пло-
скости сдвига и зависят от жесткости армирующего материа-
ла. Наличие арматуры приводит к существенному увеличению 
нормальных напряжений на плоскости сдвига по сравнению 
с неармированным образцом (см. рис. 3).
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Рис. 4. Распределение нормальных напряжений
по плоскости сдвига:

 — неусиленный грунт;  — усиленный грунт

Нелинейный характер распределения нормальных напря-
жений вдоль нижней границы обоймы, вызванный наличи-
ем арматуры, показан на рис. 5, который также можно видеть 
в результатах наших испытаний, представленных на рис. 2.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0

10

20

30

40

50

Д
ав

ле
ни

е
на

 д
но

 к
ор

об
ки

, к
П

а

Относительное расстояние
вдоль поверхности сдвига

Рис. 5. Распределение нормальных напряжений
по нижней границе коробки

Геотекстиль необходимо испытывать на растяжение в грун-
тах. Описание таких экспериментов можно найти в литератур-
ных источниках [5–7]. Различия между результатами, получен-
ными в этих экспериментах, вероятнее всего, вызваны разны-
ми граничными условиями или условиями испытаний.

Например, в некоторых приборах для испытаний концы
геотекстиля закрепляли эпоксидной смолой так, что только цен-
тральная часть образца воспринимала значительные дефор-
мации. В таких испытательных приборах, как показано в ле-
вой части рис. 6, произойдет сводообразование грунта из-за 
более жестких концов геотекстильного образца и сжатия цен-
тральной области геотекстильного слоя, которая растягивается.
Важно отметить, что в процессе испытаний такого типа на-
блюдается трение между геотекстилем и грунтом, и это влияет
на величину деформаций.

геотекстиль геотекстиль

геотекстиль
в эпоксидной смоле

s

s
грунт

Рис. 6. Виды испытаний

Усовершенствованный вариант устройства по отношению 
к эффектам сводообразования грунта, когда вся длина образ-
ца геотекстиля растягивается, представлен на рис. 6 справа. 
Здесь боковые стенки тоже работают в качестве зажимов, что 
помогает избежать сводообразования грунта на границе с не-
подвижными стенками и трения между грунтом и геотекстилем. 
Результаты экспериментов (рис. 7) показывают, что в данном 
случае жесткость геотекстиля значительно выше, чем при ис-
пытании в воздухе, но меньше, чем при трении между грунтом 
и геотекстильным образцом.
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Рис. 7. Влияние метода испытания
на жесткость геотекстиля:

 — с трением;  — при отсутствии трения;
 — в воздухе

Грунт увеличивает внутреннюю блокировку и трение между 
геотекстильными волокнами. Значительное количество частиц 
грунта, которые внедряются в структуры волокна, ограничива-
ют его растяжение, что приводит к увеличению жесткости гео-
текстиля. Наличие грунтовых частиц внутри геотекстиля мо-
жет увеличить его жесткость, поскольку они дополнительно 
уменьшают пространство, доступное для растяжения волокна.
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На рис. 8 представлены результаты испытаний на растя-
жение нетканого геотекстиля, в разной степени загрязнен-
ного частицами грунта, при нормальном давлении 80 кПа. За-
грязнение геотекстиля достигается за счет уплотнения грунта, 
уложенного на его поверхность, что помогает проникновению 
частиц между волокнами. Степень загрязнения количествен-
но определяется как отношение массы частицы грунта к мас-
се геотекстильного волокна на единицу площади. Как видно 
из рис. 8, чем больше грунта внутри геотекстиля, тем больше 
жесткость последнего на растяжение.
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Рис. 8. Зависимость жесткости геотекстиля
от степени его загрязненности:

 — чистый геотекстиль;  — загрязненность 2 %;
 — загрязненность 6 %

Жесткость геотекстиля зависит от возможности внедрения 
частиц грунта в его волокнистую структуру и количества в гео-
текстиле пустого пространства, занимаемого этими частицами.
Форма частиц грунта также влияет на увеличение жестко-
сти [6]: круглые частицы менее эффективны, чем угловатые.

Таким образом, данные, полученные при сравнительных ис-
пытаниях различных геоматериалов, позволяют сделать сле-
дующие выводы:

для надлежащего анализа результатов исследований в ис-
пытаниях армированного грунта на сдвиг нужно учитывать 
тип геосинтетического материала. При испытании геотексти-
ля происходит взаимодействие между частицами грунта и гео-
текстильными волокнами в зависимости от размеров частиц 
и поверхностных характеристик геотекстильного материала;

испытание на сдвиг служит хорошим тестом для опреде-
ления прочности на срез по поверхности грунт — геоматери-
ал. Граничные условия влияют на результаты испытания, осо-
бенно для обойм малых размеров;

при сдвиге по поверхности грунт — геотекстиль следует 
определять жесткость, которая влияет на результаты числен-
ного моделирования армированных грунтовых сооружений, 
таких как подпорные стенки и крутые откосы;

неоднозначный характер приведенных в статье данных по-
казывает, что прямые испытания на сдвиг с наклонной арма-
турой отражают качественную картину взаимодействия грун-
та и геосинтетического материала, но экстраполяция резуль-
татов на реальные армированные конструкции ограниченна.
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A method for predicting wear of friction shock absorber components

Аннотация
К основным отличиям новых вагонов относятся повышенная грузоподъемность, 

снижение расходов на ремонт и эксплуатацию, увеличение максимальной скорости 
движения и межремонтных интервалов работы подвижного состава. Обладание 
вагоном признаками инновационности подтверждается расчетами, выполненными 
по методике ВНИИЖТ. Однако износ деталей гасителя колебаний — важнейший 
параметр, определяющий межремонтные сроки, объем ремонта и динамические 
качества вагона, требует более детального и достоверного научного обоснования.

Оценка износа деталей гасителя колебаний (фрикционная планка, 
фрикционный клин, надрессорная балка) производится двумя способами — путем 
их непосредственного обследования в эксплуатации (при этом износ оценивается 
изменением линейных размеров, т. е. в мм за срок эксплуатации) и по результатам 
стендовых испытаний моделей гасителя колебаний или испытаниям образцов 
на машинах трения (в данном случае износ оценивается массой изношенного 
материала).

Предлагаемая методика прогнозирования износа деталей фрикционных 
гасителей колебаний реализует модель трения Арчарда, учитывает переменность 
нагрузок, действующих на рабочих поверхностях, для которых разработана 
методика определения пути трения при различных условиях движения.

Разработанная методика позволяет на стадии проектирования ходовых 
частей вагона оценивать их межсервисный интервал.

Ключевые слова: инновационный вагон, гаситель колебаний, модель трения, 
контактное давление, путь трения.
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Summary
Main specifics features of the new cars include increased capacity, reduced 

maintenance and repair costs, increased maximum speed of operation and overhaul 
intervals of rolling stock. A rail car can be classified as innovative through calculations 
performed using VNIIZhT method. However, the wear of shock absorber is the most 
important parameter that determines overhaul life, scope of repairs and dynamic 
qualities of the car, and requires a more detailed and reliable scientific evidence.

Evaluation of wear of shock absorber components (friction bracket, friction 
wedge, bolster) is carried out in two ways — through direct examination during 
operation (the wear is estimated by difference in linear dimensions, i. e. in mm for 
the period of operation) and the results of bench testing of shock absorber models or 
testing of models on friction machines (in this case, the wear is estimated by weight 
of the worn material).

The proposed method for predicting wear of friction shock absorber components 
is based on Archard friction model and takes into account the variability of loads 
acting on working surfaces, for which a method has been developed to measure 
friction path under different operation conditions.

The developed method allows to assess maintenance interval of car 
undercarriage at the design stage.

Keywords: innovative car, shock absorber, friction model, contact pressure, slip 
distance.

DOI:10.20291/1815-9400-2015-4-44-47

Начиная с 2012 г. одной из мер стимулирования владель-
цев подвижного состава к обновлению парка вагонами 
нового поколения выступает скидка с тарифа за пере-

возку, предоставляемая для инновационных вагонов. Основ-
ные отличия новых вагонов — повышенная грузоподъемность, 
снижение расходов на ремонт и эксплуатацию, увеличение 
максимальной скорости движения, увеличение межремонтных 
интервалов работы подвижного состава до 4 лет (500 тыс. км 
пробега). С 2013 г. по настоящее время Федеральная служба 
по тарифам предоставила скидку на пять моделей вагонов Тих-
винского вагоностроительного завода и на две модели Уралва-
гонзавода. Размер скидки находится в пределах от 6 до 30 % 
от тарифа РЖД в зависимости от дальности перевозки. Одна-
ко следует помнить о том, что тарифная ставка не главное пре-
имущество таких вагонов, они выигрывают за счет большей 
грузоподъемности и увеличенного межсервисного интервала.

Параметры, по которым создаваемый вагон может быть от-
несен к инновационному, определяются конструктивным ис-
полнением его узлов и деталей (грузоподъемность, скорость 
движения и др.), проверяются и подтверждаются проведени-
ем динамических и ходовых испытаний (показатели оценки 
хода вагона) и длительных (не менее заявляемых межремонт-
ных интервалов) эксплуатационных испытаний, позволяющих 
подтвердить срок эксплуатации вагона до первого деповско-
го ремонта. Методика ВНИИЖТ, которая позволяет оценить 
экономический эффект, возникающий при массовом внедре-
нии инновационных вагонов, для владельца инфраструктуры 
не предусматривает таких испытаний. Кроме научно обосно-
ванного прогноза ресурса колесных пар [1], износовая оценка 
остальных узлов производится посредством визуального срав-
нения [2] или по прогнозным расчетам. Например, с февра-
ля 2012 г. на замкнутом маршруте между станциями Челутай 
Восточно-Сибирской железной дороги и Ванино Дальнево-
сточной железной дороги проходят подконтрольную эксплуа-
тацию полувагоны модели 12-9853 с нагрузкой 25 тс, изготов-
ленные ЗАО «Тихвинский вагоностроительный завод». Резуль-
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тат осмотра показал, что износы основных трущихся деталей, 
а именно колпака скользуна, фрикционных планок, фрикцион-
ных клиньев, адаптера и клинового кармана надрессорной бал-
ки, не превысили допустимых значений. По предварительному 
прогнозу износы деталей могут достичь допустимых значений 
при пробеге не менее 500 тыс. км [3]. Поэтому не менее важ-
ной является разработка методики прогнозирования износов 
остальных триботехнических узлов тележки, таких как боковая 
рама — букса (адаптер), фрикционный гаситель колебаний, 
пятник — подпятник, боковые опоры непрерывного контакта.

Все тележки грузовых вагонов оборудуются фрикционными 
гасителями колебаний, которые создают диссипативные силы, 
необходимые для рассеивания энергии собственных колеба-
ний и ограничения амплитуд колебаний вагона или его частей. 
Нормальная работа гасителей колебаний обеспечивает требу-
емый уровень коэффициентов вертикальной и горизонталь-
ной динамики и устойчивость вагона на рельсовой колее [4]. 
В противном случае уменьшение коэффициента относительно-
го трения гасителя колебаний на 30–35 % приводит к увеличе-
нию на 13–15 % вертикальных динамических сил при движе-
нии по пути удовлетворительного состояния [5, 6].

Изменение основного параметра гасителя колебаний — ко-
эффициента относительного трения — происходит из-за из-
носа его рабочих поверхностей, приводящего также к изме-
нению геометрии самих поверхностей и, как следствие, внеш-
них и внутренних сил.

До сегодняшнего времени износ деталей гасителя колеба-
ний (фрикционной планки, фрикционного клина, надрессор-
ной балки) оценивается двумя способами:

путем их непосредственного обследования в эксплуатации 
(в мм за срок эксплуатации) [7, 8];

по результатам стендовых испытаний моделей гасителя 
колебаний или по испытаниям образцов на машинах трения, 
в этом случае оценка износа производится по массе изношен-
ного материала [8, 9].

Цель настоящей работы — разработка методики прогно-
зирования износа деталей фрикционных гасителей колебаний 
и последующая ее конвертация в программной среде «Универ-
сальный механизм».

Модель трения. Согласно [10], на основании усталостной 
природы износа известно, что разрушение отдельных участков 
поверхностей трения и отделение материала в виде продуктов 
износа происходят вследствие многократного взаимодействия 
выступов шероховатых поверхностей трения. В зависимости 
от глубины внедрения и состояния поверхностей возникают 
пять видов нарушения фрикционных связей — упругое и пла-
стическое оттеснение материала, срез внедрившегося матери-
ала, схватывание пленок, покрывающих поверхности твердых 
тел и их разрушения, схватывание поверхностей, сопровожда-
ющееся глубинным вырыванием материала. На износ влияют 
величина нагрузки, физико-механические свойства пар тре-
ния, скорость скольжения, температура и окисление контак-
тирующих поверхностей фрикционных пар.

Математическое моделирование износа контактирующих 
поверхностей производится на основе модели Арчарда [11]. 
Арчард исходит из следующего: при скольжении цилиндриче-

ского образца по образующей цилиндра на пути в 1 см проис-
ходит взаимодействие некоторого количества контактов по-
лусферической формы радиуса а. Изнашиваемый объем будет 
пропорционален а3 и происходит на пути, пропорциональ-
ном а. В таком случае износ одного контакта будет пропорци-
онален а2. Общее количество контактов стремится к фактиче-
ской площади, поэтому износ на единице пути для всех контак-
тов (площади взаимодействия) будет пропорционален общей 
нагрузке, деленной на твердость:

 W k
P

В

=
3s

,  (1)

где k — коэффициент износа, изменяется в пределах от 10–2 
до 10–7.

Связь между твердостью по Бринеллю и пределом прочно-

сти выражается зависимостью sB
HB

MPa=
10

3
[ ].

Количество изношенного вещества V за весь путь сколь-
жения l вычисляется как

 V W l k
P l
H

k Av= Ч =
Ч
= Ч ,  (2)

где k
k
Hv =  — коэффициент объемного износа, м3/Дж;

А — работа сил трения, Дж.
Зависимость (1) выражает не равенство, а пропорциональ-

ность, т. е. является эмпирической. Так, в системе инженерно-
го анализа ANSYS (версия 15) встроенная модель износа ис-
пользует модель Арчарда в виде

 W k
P v

H

m n

= ,  (3)

где k — коэффициент износа;
P — контактное давление, Па;
v — скорость относительного скольжения, м/с;
m и n — показатели давления и скорости;
H — твердость материала.
В программном комплексе «Универсальный механизм» 

при прогнозировании износа профилей колес предлагают-
ся четыре модели: модель Арчарда вида (2); модель Шпехта, 
использующая линейную зависимость вида (2), но предпола-
гающая, что существуют две зоны — умеренного и интенсив-
ного износа; модель ВНИИЖТ-1, в которой вместо твердости 
материала применяется полный крип, и модель с учетом пла-
стики, переходящая при малых значениях критического дав-
ления в модель ВНИИЖТ-1.

Все перечисленные модели включают коэффициент из-
носа. Его выбор представляет сложную задачу, и желательно, 
чтобы для каждого эксперимента коэффициент выбирался от-
дельно — исходя из свойств материалов, условий контактиро-
вания и т. д. Экспериментально установлено, что величина ко-
эффициента массового износа (km = kvrм, где rм — плотность 
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материала) для задачи контакта колеса и рельса находится 
в пределах от 10–4 до 10–2 мг/Дж. Некоторые источники при-
водят следующие данные: по результатам испытаний колесной 
пары на катковом стенде km = 1,7·10–3 мг/Дж, по результатам 
натурных испытаний km = (1,8–2,4)·10–3 мг/Дж.

Таким образом, очевидно различие подходов к реализа-
ции моделей износа в разрабатываемых методиках и их весьма 
значительная эмпиричность. Из этого следует необходимость 
проведения конкретных натурных испытаний для выбора мо-
дели износа и ее верификации по результатам экспериментов.

Контактное давление. Многочисленные исследования ра-
боты клинового гасителя колебаний свидетельствуют о том, что 
в силу конструктивных особенностей фрикционный клин на-
ряду с основными перемещениями в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях совершает поворот относительно своей го-
ризонтальной оси, проходящей через центр трения О (рис. 1).

rн

nн n1н

n1н

nн

rн

A c C

ba

B
O

110

190

237

Рис. 1. Схема определения центра поворота клина

В статическом положении фрикционный клин не находится 
в состоянии равновесия, так как линии действия нормальных 
давлений Nн (нормаль nн–nн), N1н (нормаль n1н–n1н) и упру-
гой силы подклиновой пружины Рн (нормаль rн–rн) не пересе-
каются в одной точке, а образуют треугольник АВС.

Если принять за центр вращения центр тяжести треуголь-
ника О, возникнут плечи loа, lob, loc и соответствующие им кру-
тящие моменты сил, стремящиеся повернуть клин по часовой 
стрелке, M N l N l P loc ob oaк н н н= Ч + Ч + Ч1 .  Для фрикционно-
го гасителя колебаний тележки 18-100М, имеющего чугунные 
клинья с коэффициентом трения 0,15, величина статического 
момента составляет порядка 630 Нм.

В таком случае давление, действующее на рабочих поверх-
ностях фрикционного клина, будет иметь неравномерный ха-
рактер, при этом его большая величина будет смещена в сто-
рону центра поворота (рис. 2).

При движении клина возникают силы трения Fн и F1н (в дан-
ном случае — движение вниз), которые создают моменты сил 
трения относительно точки О, стремящихся повернуть клин 
по часовой стрелке, т. е. Fн · hн + F1н · h1н. В результате проис-
ходит перераспределение нормальных давлений на трущихся 

поверхностях клина и смещение точек приложения равнодей-
ствующих нормальных давлений и центра трения клина в сто-
рону больших величин нормальных давлений N NI I

н н , 1  с обра-
зованием их плеч lн и l1н. В данный момент времени возникает 
мгновенное уравновешивание моментов сил трения и нормаль-
ных давлений, т. е. клин находится в равновесии:

F h F h N l l N l l P loc ob oaн н н н н н н н н+ Ч = Ч + + Ч + + Ч1 1 1 1( ) ( ) .    (4)
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Рис. 2. Схема действия сил

Выражение (4) позволяет вычислять мгновенные плечи 
нормальных сил на рабочих поверхностях фрикционного кли-
на (см. рис. 2).

Действие нормальных давлений N NI I
н н , 1  заменяется рав-

нодействующим действием реакций R1, R2 и R3, R4. Знание этих 
сил позволяет определить контактные давления Рн и Р1н в точ-
ках рабочих поверхностей (l1 = 110 мм, l2 = 190 мм):

P
l x R x R

n m l
I I

1
1 1 2

1

2
н =

- Ч + Ч
Ч Ч

[( ) ]
;

P
l x R x R

n m l
I I

н =
- Ч + Ч

Ч Ч
2 2 3 4

2

[( ) ]
,

где хI — расстояние от R1 или R3 до рассматриваемой точки 
контакта, соответствующей поверхности трения;

n — число точек по продольной линии контакта;
m — число линий контакта.
Путь трения. В процессе движения вагона клин гасителя 

колебаний совершает возвратно-поступательное движение 
относительно статического положения в вертикальном и го-
ризонтальном направлениях под действием соответствующих 
динамических сил. Суммарный путь трения зависит от многих 
факторов, в том числе от величины загрузки вагона, условий 
его движения — скорости и профиля пути (прямая, кривые, 
S-образные кривые, стрелочные переводы и др.).

Путь трения, совершенный гасителем колебаний для каж-
дого условия движения вагона I, может быть вычислен как

S S f S f
L
VI

I

I

= Ч + Ч( )в в г г ,
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где Sв, Sг — путь трения фрикционного клина за один период 
колебания в вертикальном и горизонтальном направлениях, м;

fв, fг — частота колебаний по соответствующим направ-
лениям, Гц;

LI — путь, пройденный вагоном при данных условиях дви-
жения, м;

VI — скорость движения вагона, м/с.
Общий путь трения фрикционной поверхности вычисляет-

ся суммированием путей, пройденных при определенных ус-
ловиях движения.

При моделировании пути трения необходимо учитывать сле-
дующее. В горизонтальном поперечном направлении ампли-
туда перемещений конструктивно ограничена наличием упо-
ров и не превышает 18 мм. Результатами обследования дета-
лей гасителя колебаний установлено, что фрикционные планки 
по поверхности изнашиваются неравномерно. В процессе из-
носа на планке образуется углубление, окруженное с трех сто-
рон буртиками. На некоторых планках четко видны следы из-
носов при порожнем и нагруженном состоянии вагона. При 
колебаниях вагонов на рессорах буртики ограничивают пе-
ремещение клиньев и нарушают работу гасителей колебаний.

По многочисленным данным испытаний грузовых вагонов 
при скоростях движения от 30 до 90 км/ч деформации рессор-
ных комплектов пружин составляют 2–4 мм, при скоростях дви-
жения до 120 км/ч прогибы достигают 6–12 мм.

С другой стороны, уровень коэффициентов вертикальной 
динамики по обрессоренным частям тележки, согласно резуль-
татам поездок на магистральных участках, находится в диапа-
зоне 0,22–0,665 при скоростях движения 40–120 км/ч [12]. 
Это означает, что при статическом прогибе рессорных комплек-
тов в груженом состоянии, равном 50 мм, динамический про-
гиб должен составлять ±(15–33) мм. При этом частота колеба-
ний груженого вагона в процессе его эксплуатации колеблет-
ся от 2 до 5 Гц, что также отличается от расчетных значений.

ВЫВОДЫ
1. Предложена методика прогнозирования износа деталей 
фрикционных гасителей колебаний, позволяющая на стадии 
проектирования ходовых частей вагона оценить их межсер-
висный интервал.

2. Верификация модели износа должна осуществляться 
по результатам натурных эксплуатационных испытаний.
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Defining consumer properties
of heat insulated cars for steel billets

Аннотация
Вагон как транспортное средство должен удовлетворять ряду 

требований, в том числе по обеспечению безопасности движения, 
сохранности перевозимого груза, уровню эксплуатационных расходов 
на техническое обслуживание, ремонт и т. д. Эти условия представляют 
совокупность его потребительских качеств. Для вагонов-термосов, 
используемых как транспортное средство и склад на колесах, важным 
потребительским свойством является обеcпечение заданной скорости 
охлаждения заготовок.

В статье рассмотрены методологические вопросы оценки 
потребительских качеств вагона, связанные с проверкой технологического 
эффекта отпуска заготовок, для обоснованного назначения параметров 
теплоизоляционных материалов. На основе уравнения теплового 
баланса определены закон изменения температуры заготовок в вагонах-
термосах и время прогрева ограждений вагона. Даны предложения 
по совершенствованию тепловой изоляции рамы вагона.

Ключевые слова: вагон-термос, потребительское свойство, 
металлургическая заготовка, температура заготовки, тепловой поток, 
конвекция, теплопроводность, скорость охлаждения заготовок.
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Summary
A car as a transport must meet a number of requirements, including those 

relating to traffic safety, security of cargo, operating costs for maintenance, 
repair, etc. These conditions represent the totality of its consumer properties. 
An important consumer property of insulated cars used both as a transport 
and as a moving storage is the ability to maintain the specified billet cooling 
rate.

The article deals with methodological issues of assessment of railcar 
consumer properties related to verification of the effect of billet tempering to 
determine reasonable parameters of insulating materials. Using heat balance 
equation, the law of temperature change of billets in insulated cars and time 
for warming of car fencing has been defined. Proposals for improving thermal 
insulation of the car frame are given.

Keywords: insulated car, consumer properties, metallurgical billet, billet 
temperature, heat flux, convection, heat conduction, billet cooling rate.
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Состояние вопроса. Существующие нормы [1] опреде-
ляют порядок оценки прочности, устойчивости, надеж-
ности, усталостной прочности, т. е. комплекса свойств, 

обусловленных взаимодействием вагонов в составе поезда 
и при маневровых работах, а также возникающих при движе-
нии и взаимодействии вагона с перевозимым грузами и др. Од-
нако в процессе эксплуатации на вагон влияет большое коли-
чество нагрузок, которые в нормах [1] не регламентированы. 
Например, для полувагонов, взаимодействующих с разгрузоч-
ным комплексом (вибромашиной), важна оценка не только ста-
тической, но и динамической нагруженности, отражающей их 
потребительские качества.

Кратко остановимся на постановке задачи, рассматривае-
мой в данной работе. На металлургических предприятиях про-
изводимые поковки подвергаются противофлокенной термо-
обработке [2]. Существует несколько вариантов замедленно-
го охлаждения поковок:

в колодцах под слоем песка (гравия, шлаковаты и т. д.);
в термосах или колпаках [3].
Эти методы вполне действенны для достижения эффекта 

термообработки металлургических заготовок. Но в силу зна-
чительных транспортных проблем в цехах, особенно в пер-
вом случае, возникает необходимость поиска новых вариан-
тов. В последнее время на металлургических предприятиях 
используют специализированные вагоны, которые участвуют 
в технологическом процессе создания продукции и обеспечи-
вают транспортировку грузов с температурой до 1000 °C. Ва-
гон-термос [4] состоит из платформы, на которой размеща-
ют заготовки, и колпака с термоизоляционными элементами, 
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выполненными из промышленного фетра. По технологии, при-
меняемой на металлургических заводах, после укладки горя-
чих заготовок на платформу устанавливают колпак. Вагоны вы-
катывают за пределы цеха, где они находятся около 20–24 ч.
В результате температура заготовок снижается до 300° — 
происходит отпуск металла. После этого заготовки подвер-
гают дальнейшей обработке в соответствии с технологиче-
ским маршрутом.

Особое внимание при проектировании таких специализи-
рованных вагонов уделяют оценке их взаимодействия с пере-
возимым грузом, в частности с горячими металлургическими 
заготовками. В [5] разработана конечно-элементная модель 
термонагруженности вагона-термоса, позволяющая опреде-
лить не только прочность несущих элементов его конструкции, 
но и влияние высоких температур перевозимого груза на об-
щее напряженное состояние конструкции. Однако, как следует 
из постановки задачи, ее решение связано с проектировани-
ем вагона как конструкции, обеспечивающей не только безо-
пасность движения, сохранность груза, но и, что самое глав-
ное, технологический эффект в производственной цепочке 
предприятия. Для вагонов, используемых одновременно как 
транспортное средство и склад на колесах, обеспечение за-
данной скорости охлаждения заготовок является важным по-
требительским свойством.

Таким образом, изучение процесса охлаждения металлур-
гических заготовок и воздействия температурных нагрузок 
на конструкцию вагона-термоса представляет практический 
интерес, требует анализа тепловых потоков и проверки тех-
нологического эффекта отпуска заготовок для обоснованно-
го назначения параметров теплоизоляционных материалов. 
В конечном счете это определяет конструкцию вагона-термо-
са при проектировании.

Определение зависимости изменения температуры за-
готовок от времени. В работе [3] рассматривается теплотех-
ническая проблема охлаждения заготовок в стационарных 
теплоизолированных коробах, которые применяют на метал-
лургических предприятиях вместо технологии замедленно-
го охлаждения поковок в колодцах под слоем песка. Отличие 
нашего случая состоит в дополнительных потерях тепла че-
рез ограждения рамы вагона с термоизолирующей подсыпкой 
из шамотного кирпича. Еще одно отличие заключается в том, 
что вагон-термос как транспортная единица в течение суток 
может находиться в разных климатических условиях:

внутри цехов при положительных температурах окружа-
ющего воздуха;

за пределами цехов, где температура окружающей среды 
в зимнее время может опускаться до –30 °C.

При термической обработке стальных заготовок решающую 
роль играют скорость их охлаждения dT/dt и время пребы-
вания в заданном интервале температур. После размещения 
горячих заготовок на опорных балках вагона-термоса и уста-
новки колпака начинается процесс теплообмена. Охлаждение 
происходит за счет свободной конвекции от поверхности за-
готовок к воздуху, находящемуся в вагоне-термосе, и тепло-
проводности через опорные балки (рис. 1).

Колпак

Заготовки

Опорные
балки

Рама вагона

Рис. 1. Размещение металлургических заготовок
в вагоне-термосе

В этом случае уравнение теплового баланса может быть 
записано в виде

 c M
dT
d

T T
R

S T T S Sp t
a=

-
+ - -в

о
о т о1( )( ).  (1)

Левая часть уравнения (1) соответствует энергии, которая 
высвобождается в единицу времени при охлаждении заготовок, 
помещенных в вагон-термос. В правой части уравнения (1) пер-
вый член выражает поток тепла через опорные балки, на кото-
рые укладываются заготовки, а второй член — конвективный 
поток тепла от свободной поверхности заготовок.

В уравнении (1) приняты следующие обозначения: cp — 
теплоемкость материала заготовок; M — общая масса загото-
вок; T — температура заготовок (в каждый момент времени 
считается одинаковой и по их сечениям, и при переходе от од-
ной заготовки к другой); t — время, отсчитываемое от момен-
та загрузки заготовок в вагон-термос; Tв и Tт — температура 
воздуха окружающей среды и воздуха внутри вагона-термоса 
соответственно; Rо — термическое сопротивление опорных 
балок; Sо — поверхность соприкосновения всех опор со все-
ми заготовками; S — общая поверхность всех заготовок; a1 — 
коэффициент теплоотдачи от заготовок к воздуху, находяще-
муся в вагоне-термосе.

Отметим, что тепловой поток c M
dT
dp t

,  отдаваемый заго-

товками, попадает в окружающее пространство двумя путями. 
Одна его часть идет сначала к воздуху внутри вагона, а затем 
через стенки колпака и через пол платформы (за исключени-
ем площади опорных балок Sо) в окружающую среду. Вторая 
часть теплового потока поступает в окружающее пространство 
через опорные балки и их тепловую изоляцию.

Математически это можно записать следующим образом:

a1( )( )
( ) ( )

( )T T S S
T T

R
S

T T
R
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+
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т
т

т в

п
п o ,   (2)



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

50

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь
В. Ф. Лапшин, А. В. Намятов, Н. В. Буланов. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ ВАГОНА-ТЕРМОСА ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ЗАГОТОВОК

где Rт, Rп — термическое сопротивление колпака и рамы плат-
формы соответственно.

Опустив преобразования соотношений (1), (2) и проме-
жуточные вычисления, приведем уравнение для скорости
охлаждения заготовок:

 c M
dT
d

a T Tp t
= Ч -( )в ,  (3)

где a — коэффициент, характеризующий геометрию и теплофи-
зические свойства материала заготовок и конструкции вагона.

Решение такого уравнения имеет вид

 
ln

T T
T T

a
c Mp

-
-

= -в

в0

t,  (4)

где T0 — начальная температура металлургических заготовок 
при загрузке в вагон-термос.

Далее, введя обозначение t0 =
c M

a
p  (размерность вре-

мени), получим решение уравнения (4) в следующем виде:

 T T T T= - - +( )exp( / ) .0 0в вt t  (5)

Как уже было отмечено, как только заготовки уложены 
на платформу и закрыты колпаком, температура воздуха в ва-
гоне быстро поднимается от начальной, равной температу-
ре окружающего воздуха Tв, до некоторой температуры Tт0, 
которая устанавливается внутри вагона после прогрева его 
конструкции. Далее горячий воздух продолжает прогревать 
конструкцию вагона. Можно предположить, что полученное 
решение (5) будет справедливо, когда прогреются все кон-
струкции вагона. В течение времени tпрогр прогреваются те-
пловая изоляция и металлические конструкции ограждения. 
Затем температура воздуха станет понижаться, будут охлаж-
даться остальные конструкции вагона. Можно приближенно 
считать, что средняя температура воздуха в вагоне за время 
его прогрева равна 0,5(Тв + Тт0). Подчеркнем, что это допу-
щение может быть принято для ориентировочных расчетов 
при проектировании вагонов, перевозящих горячие грузы. 
Оно обусловлено тем, что время прогрева конструкции ваго-
на намного меньше времени выдержки металлургических за-
готовок в термосе.

Тогда можно записать

a t1 0
0

0 02
( ) ( ),S S T

T T
c M T Tp- -
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ц
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ъ = -o

в т
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где Tт0 — температура воздуха внутри вагона после прогрева.
Отметим, что левая часть уравнения (6) характеризует теп-

ло, отданное заготовками окружающему воздуху за счет кон-
вективного теплообмена в течение искомого времени прогре-
ва tпрогр. Правая часть выражает величину тепловой энергии, 
на которую снизилась общая энергия заготовок при их охлаж-
дении до температуры Tт0.

Из уравнения (6) можно получить tпрогр:

 t
aпрогр

т

o в т

=
-

- - +[ ]
c M T T

S S T T T
p ( )

( ) , ( )
.0 0

1 0 00 5
 (7)

Для определения температуры Tт0 в выражении (7) соста-
вим уравнение теплового баланса Q1 = Q2, представляющее 
собой равенство теплоты Q1 = cрM(T0 – Tт0), которая отни-
мается от заготовок, и теплоты Q2, составляющей сумму че-
тырех слагаемых:

теплоты, требуемой на нагрев воздуха в вагоне, 

c V T Tp
в в в

т вr ( )0 - ;

теплоты, требуемой на нагрев кирпича пола вагона, 

c M T Tp
к к

т в( )0 - ;

теплоты, требуемой на нагрев изоляции колпака, 

c M T Tp
ф ф

т в( )0 - ;

теплоты, требуемой на нагрев металлических конструкций 
вагона (колпака и рамы), c M T c M Tp p

м
т т

м
п пd d+ .

Из уравнения теплового баланса получим выражение для 
температуры воздуха внутри вагона-термоса после прогрева:

T
c MT c V с M c M T c M T M T

c M c
p p p p p

p p
т

в в в к к ф ф
в

м
т т п п

в0
0=
+ + + - +

+

( ) ( )r d d

rвв в к к ф фV c M c Mp p+ +
,  (8)

где cp
в ,  rв, V в — теплоемкость, плотность и объем воздуха 

в вагоне-термосе;
cp

к ,  Мк — теплоемкость и масса футеровочного кирпича;

cp
ф ,  М ф — теплоемкость и масса фетра;

cp
м ,  Мт, Мп — теплоемкость и масса металлических кон-

струкций колпака и платформы вагона-термоса соответственно;
dТт, dТп — разность температур между наружным возду-

хом и внутренними поверхностями колпака и платформы ва-
гона-термоса соответственно.

В заключение для оценочных расчетов времени прогре-
ва стенок и пола вагона перед их дальнейшим стационарным 
охлаждением определим температуру наружных поверхно-
стей металлических конструкций колпака Tт и рамы вагона Tп.

Учитывая, что тепловой поток через 1 м2 колпака опреде-
ляется величиной q = (Tт – Tв)/Rт, который, в свою очередь, 
равен тепловому потоку, отходящему от внешней стенки кол-
пака вагона за счет свободной конвекции a3dТт, запишем вы-
ражение для dТт:

 d
a

T
T T

Rт
т в

т

=
–

3

,  (9)

где a3 — коэффициент теплоотдачи от внешней поверхности 
конструкции вагона к воздуху.
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Аналогичным образом можно получить выражение для тем-
пературы наружной поверхности рамы платформы:

 d
a

T
T T

Rп
т в

п

=
–

.
3

 (10)

Поскольку внешние поверхности колпака и платформы хо-
рошие проводники тепла, то температуры металлических кон-
струкций колпака Tк и платформы Tп можно считать равными 
температурам их поверхностей:

 Tк = Tв + dTк; (11)

 Tп = Tв + dTп. (12)

Верификация математической модели выполнена по экс-
периментальным данным, полученным одним из соавторов 
А. В. Намятовым при обследовании технического состояния 
вагонов-термосов на Нижне-Тагильском металлургическом 
комбинате. Температура наружных поверхностей измерялась 
через 24–26 ч после установки слябов с регистрацией пиро-
метром «Термоскоп-100» при температуре наружного воздуха 
+3–4 °C и относительной влажности 80 % [5]. Результаты ве-
рификации приведены в табл. 1.

Таблица 1

Сравнение расчетных и экспериментальных данных
теплового состояния поверхности элементов вагона, °C

Элемент
конструкции вагона

Расчет
Эксперимент

Вагон 1 Вагон 2 Вагон 3 Вагон 4

Колпак 46 20 40 72 23

Настил пола 78 103 101 129 114

Относительно большие расхождения в значениях температур 
по настилу пола платформы (до 39 %) объясняются многообра-
зием факторов, влияющих на конечный результат. В частности:

в реальном вагоне поверхности опорных балок колпа-
ка имеют начальные прогибы, в то время как в расчетах при-
нят идеальный контакт между опорными поверхностями кол-
пака и рамы;

толщина шамотной подсыпки и футеровки из-за измене-
ний, происходящих в процессе эксплуатации, может отличать-
ся от расчетной величины;

различие реальных и используемых значений коэффици-
ентов теплопроводности шамотной подсыпки и фетровой те-
плоизоляции и др.

Тем не менее, несмотря на возможные отклонения реальной 
конструкции и ее параметров от модели, расчеты отражают ка-
чественную картину процессов, происходящих при замедлен-
ном охлаждении металлургических заготовок в вагоне-термо-
се. Среднее значение погрешности составляет от 15 % (колпак) 
до 33 % (настил пола). Отметим, что оценка достоверности про-
водилась расчетом температуры на поверхностях пола и кол-
пака для исходных данных, представленных в табл. 2 [6–8].

Решение практических задач. Рассмотрим ряд практи-
ческих приложений разработанной математической модели. 
Подчеркнем, что область ее применения не ограничивается 
стадией проектирования вагона.

Задача 1 — оценка эффективности теплоизоляции исходя 
из обеспечения технологического эффекта в различных тем-
пературных условиях (на примере пола вагона). Как уже было 
сказано, вагон-термос после загрузки выкатывается за преде-
лы цеха, где температура окружающего воздуха в зависимости 
от времени года может изменяться от +30 до –30 °С. В расчетах 
рассмотрен вариант конструкции вагона-термоса с теплоизо-
ляцией пола из шамотного кирпича толщиной 150 мм. Крите-
рием оценки эффективности принята температура металлурги-
ческих заготовок через 24 ч после их укладки в вагон-термос. 
Остальные исходные данные, используемые в расчетах, при-
ведены в табл. 2 [6–8].

Таблица 2

Свойства и размеры
металлургических заготовок и вагона-термоса

Параметр Значение

Колпак

Масса колпака (без теплоизоляции), кг 14 715

Площадь всех поверхностей колпака, м2 236

Площадь внутренних поверхностей, м2 90,2

Теплоизоляция колпака (фетр МКРФ-100 ГОСТ 23619)

Масса, кг 600

Толщина, м 0,05

Теплоемкость при 100 °С, кДж/(кг·К) 1,038

Коэффициент теплопроводности при температуре 
600 °C, не более, Вт/(м·К)

0,18

Рама платформы

Масса рамы (без футеровки), кг 13 634

Площадь опор для заготовки (6 опор), м2 1,86

Площадь пола 3×13 м, м2 39

Футеровка рамы платформы (шамотный кирпич)

Масса, кг 4500

Плотность, кг/м3 1800

Высота насыпа, м 0,15

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 0,84+0,0006t

Теплоемкость при 200–1200 °С, кДж/(кг·К) 0,94–1,28

Металлургические заготовки

Масса, кг 80 775

Начальная температура, °С 550

Диаметр заготовки, м 0,43

Длина заготовки, м 12,7

Теплоемкость материала заготовки (Сталь 20), Вт/(кг·К) 462 (523)

Поверхность одной заготовки, м2 16,51 (17,16)

В качестве примера на рис. 2 представлены графики из-
менения температуры заготовок в вагоне-термосе в зависи-
мости от температуры окружающей среды в пределах от –20 
до +20 °С. Расчетами установлено, что при положительных тем-
пературах окружающей среды (+20 °С в течение 24 ч) заготовки 
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охлаждаются до 298 °С. В зимний период расчетная темпера-
тура заготовок в конце интервала времени равняется 277 °С.

Особого внимания заслуживает случай разрушения фу-
теровочного слоя, которое в расчетах моделировалось путем 
уменьшения толщины. Так, при толщине теплоизоляции из ша-
мотного кирпича, равной 100 мм, и положительных темпера-
турах окружающего воздуха температура заготовок прибли-
жается к 270 °С.

Таким образом, результаты расчетов показывают, что ис-
пользование шамотного кирпича в качестве футеровочного 
слоя может привести, с одной стороны, к нарушению техноло-
гии металлургического производства, а с другой — к сохран-
ности подвижного состава, в частности буксовых узлов, тор-
мозных рукавов и др.
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Рис. 2. Графики охлаждения металлургических заготовок 
в зависимости от температуры окружающего воздуха 

(теплоизоляция пола — шамотный кирпич):
1 — –20 °С; 2 — 0 °С; 3 — +20 °С

Задача 2 — поиск новых вариантов теплоизоляции пола 
вагона. Используемый в качестве теплоизоляции рамы ваго-
на-термоса слой шамотного кирпича со временем теряет свои 
свойства (разрушается). Это вызвано механическим воздей-
ствием на него при погрузочно-разгрузочных операциях на ме-
таллургическом предприятии, что в конечном счете приводит 
к необходимости периодической замены теплоизоляционно-
го слоя. Кроме того, масса кирпича превышает 4500 кг, что со-
ставляет более 10 % массы тары вагона.

В качестве одного из вариантов совершенствования кон-
струкции вагона-термоса рассмотрена замена теплоизоляцион-
ного слоя из шамотного кирпича на теплоизоляцию из промыш-
ленного фетра с перекрытием металлическим листом для за-
щиты от механических повреждений. Преимущества данного 

варианта очевидны: масса тары вагона снижается более чем 
на 2,5 т, из практики эксплуатации вагонов-термосов исклю-
чается необходимость периодической замены теплоизоляции 
пола. Однако наряду с этим ухудшается теплоизоляция опор-
ных балок, непосредственно контактирующих с металлокон-
струкцией рамы вагона. Оставляя за пределами рассмотрения 
конструкторскую проработку указанного узла, определим за-
кон изменения температуры заготовок в вагонах-термосах, ис-
пользуемых в технологическом процессе Нижне-Тагильского 
металлургического комбината, с различной толщиной тепло-
изоляции рамы из промышленного фетра.

Основные исходные данные для расчета приведены 
в табл. 2. Значения теплотехнических параметров приняты 
в соответствии с [6]. На рис. 3 представлена объемная трех-
мерная поверхность, которая соединяет наборы данных, харак-
теризующие изменение температуры заготовок от двух аргу-
ментов — толщины теплоизоляционного слоя и температуры 
окружающего воздуха.
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Рис. 3. Изменение температуры
окончания термообработки заготовки (через 24 ч)

в зависимости от толщины теплоизоляционного слоя
и температуры окружающего воздуха

Анализ рис. 3 показывает, что при начальной температуре 
заготовок 550 °С и окружающей среды –25 °С толщина тепло-
изоляционного слоя пола платформы из промышленного фетра, 
обеспечивающего заданный темп охлаждения заготовок (сни-
жение до 300 °С за 24 ч), должна быть не менее 55 мм (на гра-
фике — 298 °С). Следует иметь в виду, что данные, представ-
ленные на рис. 2, отвечают идеальным условиям проведения 
численного эксперимента — вагон-термос после укладки го-
рячих металлургических заготовок и установки колпака все 
24 ч находился в заданных температурных условиях. На прак-
тике же значительная часть времени расходуется на ожида-
ние и маневровые операции в цехе, где температура может су-
щественно отличаться от рассматриваемой в эксперименте.

Как видно из рис. 3, при нулевых температурах окружающе-
го воздуха и толщине фетровой теплоизоляции пола 50 мм тем-
пература заготовок спустя 24 ч после укладки в термос составит 
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306 °С. Существенный запас по температуре охлаждаемых заго-
товок (свыше 300 °С через 24 ч) и отрицательным температурам 
окружающей среды (–25 °С и ниже) имеется при теплоизоля-
ции пола платформы промышленным фетром толщиной 60 мм. 
Поэтому для обеспечения темпа охлаждения заготовок прием-
лемым будет вариант теплоизоляции толщиной 50 мм.

Не менее важными, на наш взгляд, параметрами являются 
время прогрева конструкции вагона после установки колпака 
и время выхода на замедленный режим охлаждения загото-
вок. Расчетами установлено, что замена шамотной футеровки 
рамы платформы на промышленный фетр приводит к сниже-
нию потерь тепла, следовательно, время установления макси-
мальной температуры воздуха в вагоне (время прогрева) со-
кращается на 28 % — с 1,8 до 1,3 ч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена теплофизическая задача охлаждения металлур-
гических заготовок в теплоизолированном вагоне-термосе 
с учетом теплообмена внутри него и через его ограждения. 
Полученное решение позволяет создавать конструкции ваго-
нов-термосов, обеспечивающих заданный темп охлаждения 
металлургических заготовок в широком интервале темпера-
туры окружающего воздуха с использованием различных ма-
териалов и параметров теплоизолирующих слоев.

Разработанная методика оценки потребительских свойств 
может применяться и на стадии проектирования, и при модер-
низации вагона-термоса путем изменения площади опор, кон-
струкции колпака, площади самих заготовок, а также замены 
теплоизолирующих материалов.
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Аннотация
В статье проанализировано взаимодействие элементов 

пружинно-фрикционного комплекта тележки с учетом 
конструктивных и технологических особенностей опирания 
кузова на надрессорную балку в процессе сборки вагона 
при его выпуске из ремонта. Даны рекомендации по сборке 
тележки и вагона. Предложены инновационные решения 
по совершенствованию конструкции тележки, которые 
позволяют снизить динамические усилия, возникающие 
при движении вагона, и изнашиваемость фрикционных 
поверхностей.

Ключевые слова: тележка, фрикционный клин, сборка 
тележки, сила трения, прогиб рессорного комплекта, 
колебания вагона.

DOI:10.20291/1815-9400-2015-4-54-58

Summary
The article analyzes the interaction of elements of spring-

friction bogey unit with account to structural and operational 
features of bolster body support during car assembly after 
repair. Recommendations for the assembly of bogeys and cars 
are given. Innovative solutions are offered to improve bogey 
design that allow to reduce the dynamic forces occurring during 
car operation and wear of friction surfaces.

Keywords: truck, friction wedge, bogey assembly,
friction force, deflection of spring group, car vibrations.
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Разработка рационального узла подвешивания вагона — 
одна из наиболее ответственных задач, которая может 
быть успешно решена только при надлежащем выборе, 

расстановке и расчете гасителей колебаний. Для инноваци-
онной тележки выбор типа, определение сил сопротивления 
этих приборов непосредственно связаны с результатами тео-
ретических и экспериментальных исследований свободных 
и вынужденных процессов колебаний вагона.

К основным фрикционным узлам, для которых требует-
ся повышение межремонтных сроков службы с 400–500 тыс. 
до 1 млн км, в первую очередь нужно отнести следующие: фрик-
ционный гаситель колебаний, пятник — подпятник, колесные 
пары (гребень колес). При увеличении осевой нагрузки суще-
ственно возрастает уровень динамического воздействия, ко-
торый определяется статическим и динамическим прогибом 
пружинного комплекта тележки и соответствующим выбором 
фрикционных узлов гашения вертикальных и горизонтальных 
колебаний. Для анализа работы фрикционного узла тележки 
требуется системный подход, с помощью которого рассматри-
вается взаимодействие составляющих деталей: надрессорной 
балки, рессорного комплекта, клиньев и фрикционных планок 
боковых рам тележки [1].

На рис. 1 представлена схема взаимного расположения де-
талей применяемого гасителя колебаний на боковой раме те-
лежки грузового вагона. Рабочим органом гасителя служат вер-
тикальные поверхности клина и прилегающей фрикционной 
планки. На нижнюю опорную поверхность клина действует си-
ловой комплект из двух цилиндрических пружин. Для исключе-
ния износа опорной поверхности надрессорной балки необхо-
дима параллельная установка фрикционных планок боковины.

Плоские контактные поверхности должны полностью при-
легать, однако в принятой конструкции и системе допусков вы-
полнить это условие невозможно в комплекте даже одной бо-
ковины, а в тележке с двумя боковинами — тем более. Причем 
необходимо обеспечить требуемое нажатие для всех пружин-
ных комплектов клинового гасителя. При ремонте попытки 
каким-то образом выполнить это условие сводятся к подбору 
фрикционных клиньев по размеру «а» (полнота клина) в за-
висимости от размера «Б» (расстояние между фрикционными 
планками боковой рамы) и размера «в» надрессорной балки 
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(см. рис. 1). После сборки и подкатки под вагон тележек моде-
ли 18-100 при деповском ремонте завышение хотя бы одного 
фрикционного клина относительно нижней опорной поверхно-
сти надрессорной балки не допускается, а занижение не долж-
но превышать 12 мм. При капитальном ремонте фрикционные 
клинья одного рессорного подвешивания должны быть зани-
жены относительно нижней опорной поверхности надрессор-
ной балки на 4–12 мм. Размер определяется как средняя вели-
чина измерений уровней правого и левого клиньев рессорно-
го комплекта относительно опорной плоскости надрессорной 
балки. Клин должен прилегать к надрессорной балке по всей 
наклонной поверхности. Очевидно, после каждого планового 
ремонта вагона должны обеспечиваться нормальные условия 
для работы клинового гасителя колебаний [2].

в

a a
3

2

2

1

Б

P

Q

yў y�

Q

Рис. 1. Взаимное расположение надрессорной балки 1,
клиньев 2 и фрикционных планок 3:

а — длина основания (полнота) фрикционного клина; 
Б — расстояние между фрикционными планками;

в — базовый размер для определения износа наклонных 
плоскостей; Dyў — завышение или занижение левого 

клина; Dy� — завышение или занижение правого клина; 
Q — усилия пружин; Р — нагрузка от кузова вагона, 

приходящаяся на один гаситель колебаний

Способ монтажа гасителя колебаний. Итак, для плановых 
видов ремонта вагонов необходимо установить единые норма-
тивы по расположению клиньев в гасителе колебаний, а про-
верка этого расположения должна производиться до подкат-
ки тележки под вагон следующим образом. В середину рес-
сорного проема боковых рам устанавливают только опорные 
стойки, соответствующие по высоте контрольной пружине, 
на стойках размещают поперечные направляющие для под-
вижной линейки, с помощью которой определяют расстояния 
от наклонных поверхностей надрессорной балки до поверх-
ности фрикционных планок. По среднему значению измерен-
ных расстояний подбирают клинья одинаковой полноты или 
толщину фрикционной прокладки, что исключает необходи-
мость контроля «завышения» и «занижения» клиньев после 
подкатки под вагон. У собранной тележки проверяют относи-
тельное расположение деталей и в случае соответствия уста-
новленным нормативам завершают сборку вагона. При этом 
контроль тележки должен быть дополнен проверкой относи-
тельного расположения верхней поверхности клиньев и верх-
ней кромки фрикционной планки. Такая операция необходима 
для нормальной работы авторежима и правильной установки 

грузового режима торможения. Предлагаемое усовершенство-
вание клинового гасителя колебаний тележки грузового ваго-
на и способ проверки сборки клинового гасителя колебаний 
решают поставленную задачу увеличения межремонтного сро-
ка службы изнашиваемых деталей.

Метод сборки тележки. В эксплуатации обычно наблюда-
ется повышенный износ гребня одного колеса колесной пары 
тележки, что свидетельствует о ее перекосе. Для выявления 
и устранения причин этого износа следует перейти от принятой 
хаотичной сборки к монтажу инновационных тележек на кон-
дукторе с предварительным размещением колес соответствен-
но базе тележки. Правильность монтажа необходимо подтвер-
дить специальной контрольной меткой расположения колес-
ных пар относительно рамы тележки. Контроль расположения 
колесных пар в тележке позволит судить о характере влияния 
динамических факторов при эксплуатации.

Метод контроля динамических качеств тележки. Как сви-
детельствуют результаты исследований [3], величина и неста-
бильность сил трения в рессорном подвешивании оказывают 
существенное влияние на плавность хода вагона. Уменьшение 
на 40 % реализуемой в гасителях колебаний силы трения из-за 
износа трущихся поверхностей почти не сказывается на уско-
рении кузова при движении вагона со скоростью до 70 км/ч. 
При большей скорости происходит значительное увеличение 
амплитуды ускорения кузова, и колебания приобретают харак-
тер биений. При скорости движения 100 км/ч снижение коэф-
фициента относительного трения от 8 до 5 % приводит к повы-
шению ускорения кузова с 0,44 до 0,64g.

Уровень динамического воздействия вагонов нового по-
коления не должен превышать значений, установленных для 
вагонов эксплуатируемого парка. Выполнение этого условия 
возможно за счет обеспечения стабильности свойств гаси-
теля колебаний в эксплуатации. С этой целью предусматри-
вается соответствующий монтаж пружинно-фрикционного 
узла тележки. Предлагаемый метод сборки позволяет опре-
делить соответствие тележки установленным технологиче-
ским нормативам в статическом состоянии. Разработка кон-
струкции и выбор параметров гасителя колебаний основаны 
на результатах расчетов и длительных испытаний. Для обе-
спечения динамических качеств обязательно должна осу-
ществляться проверка действия фрикционного гасителя ко-
лебаний тележки после ее сборки. Такую проверку следует 
выполнять при силовом воздействии на пятник тележки с из-
мерением прогиба.

Сторонники анализа фрикционного взаимодействия транс-
портных объектов просто изолируют контактный узел, обрыва-
ют все коммуникации и рассматривают его отдельно от систе-
мы, с которой он связан. Для разработки и реализации опера-
ций контроля требуется анализ взаимодействия составляющих 
элементов гасителя колебаний, что позволит оценить эффект 
от его применения.

На рис. 2 представлена схема распределения сил, действу-
ющих на поверхности клина гасителя колебаний. При смеще-
нии клина вниз вместе с надрессорной балкой под действием 
усилия Q двухрядной пружины клина возникает сила трения 
Fн, при смещении клина вверх — сила трения Fв [4].



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

56

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь
М. И. Глушко, Т. А. Антропова. КОНТРОЛЬ ИННОВАЦИОННОЙ ТЕЛЕЖКИ

K

Q

H

Fв
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Рис. 2. Схема распределения сил,
действующих на клин фрикционного

гасителя колебаний

Величина сил трения определяется по схеме распределе-
ния сил, действующих на клин, из выражений:
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где m — коэффициент трения.
Полученный результат свидетельствует о различии сил 

трения между клином и фрикционной планкой в зависимо-
сти от направления движения клина, которое определяет-
ся только состоянием фрикционных поверхностей в соответ-
ствии с формулой
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На рис. 3 графически представлено соотношение меж-
ду силами трения клина в зависимости от величины коэффи-
циента трения m фрикционных поверхностей. При измене-
нии направления движения клина сила трения меняет свой 
знак, и ограниченная силой трения область представляет со-
бой «мертвую» зону.

Fн

Fв

2

1

0,1 0,2 0,3 m

Рис. 3. Соотношение между силами трения клина
при увеличении и уменьшении вертикальной

нагрузки в зависимости от коэффициента трения
фрикционного гасителя колебаний

Внутри этой зоны клин остается неподвижным, пока сила 
трения не выйдет за пределы зоны, как это показано на рис. 4. 
Первичная загрузка клина производится при первичной тари-
ровке комплекта с целью определения прогиба x0 под действи-
ем нормированной статической нагрузки. При постепенном 
возрастании нагрузки увеличивается условный прогиб от силы 

трения до значения F0/ж, соответствующего установившемуся 
прогибу x0. Сила трения F определяется умножением показа-
теля на жесткость (ж) двухрядной пружины клина. C этой ис-
ходной позиции начинается восприятие вертикальных коле-
баний надрессорной балки: дальнейшее повышение нагрузки 
приводит к увеличению силы трения; в точке 1 нагрузка над-
рессорной балки снижается, при прогибе х1 происходит пере-
ход к силе трения обратного направления (точка 2), и прогиб 
уменьшается. В зоне, ограниченной цифровым контуром, га-
ситель выключает рессорный комплект, что приводит к жест-
кому восприятию вертикальной нагрузки.

F F0

Fв

Fн

x1
x0

ж
ж

ж

ж

0

4

3 2

1

Рис. 4. Сила трения клина в зависимости
от прогиба х рессорного комплекта

Эффективность фрикционного гасителя колебаний в об-
щем случае определяется величиной силы трения по отноше-
нию к вертикальной нагрузке, которая передается надрессор-
ной балкой на два пружинно-фрикционных комплекта боко-
вин тележки. Каждый комплект содержит по семь двухрядных 
цилиндрических пружин и два гасителя колебаний, клинья ко-
торого (см. рис. 1) опираются на две крайние боковые пружи-
ны. Для расчета эффективности фрикционного гасителя коле-
баний необходимо располагать значениями общей жесткости 
пружинно-фрикционного комплекта, жесткости и усилия пред-
варительного сжатия пружин гасителя. При таком количестве 
деталей и контактных поверхностей определить действитель-
ное состояние и параметры сборки пружинно-фрикционно-
го комплекта практически невозможно. Инновационную те-
лежку предлагается после изготовления или ремонта подвер-
гать статической вертикальной нагрузке для проверки качества 
сборки. При формировании комплекта предусмотрен подбор 
цилиндрических пружин, поэтому результаты проверки мож-
но принять доверительными, если допустить для всех пружин 
комплектов одинаковую жесткость (ж) и рабочую нагрузку Q.

На рис. 5 представлена схема установки для определе-
ния параметров пружинно-фрикционного комплекта и гаси-
теля колебаний тележки. Испытания тележки проводят сле-
дующим образом. Пятник надрессорной балки 1 собранной 
тележки постепенно нагружают усилием Р для проверки про-
гиба рессорных комплектов 2 (комплекты показаны условно) 
под статической нагрузкой. Прогиб измеряют с помощью кон-
тактного устройства 3 и после достижения нормативного уси-
лия Рн комплекта плавно снижают нагрузку. Весь цикл испы-
тания регистрируют в виде индикаторной диаграммы (рис. 6). 
Естественно, представленная на рис. 6 диаграмма построена 
в системе координат «cила — прогиб», ведь действие силы 
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вызывает прогиб, но в литературе применяют систему коор-
динат «наоборот», и полученное таким методом изображение 
называют рабочей диаграммой или силовой характеристикой.

P

0,5P0,5P

1

2

3

Рис. 5. Схема установки для определения
параметров пружинно-фрикционного комплекта тележки

x

xн

Pн

FнFв

P

DP

0

Рис. 6. Диаграмма испытания
пружинно-рессорного комплекта тележки

Суммарная сила трения одного клина рассчитывается по 
формуле

 ( ) .F F Qн в+ =
-

2
1 2

m
m

 (3)

Эффективность фрикционного гасителя колебаний тележ-
ки предлагается определять по отношению суммы сил трения 
S(Fн + Fв) к нормативному усилию в виде коэффициента от-
носительного трения j для комплекта в составе семи пружин 
из выражения
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Именно в этих пределах находится «мертвая» зона жестко-
го восприятия вертикальной нагрузки в процессе колебаний.

Обычно величину коэффициента относительного трения 
принято выражать в процентах. В таком виде и представлена 
зависимость коэффициента j от коэффициента трения m кли-
на и накладки на рис. 7.

При данном подходе в результате тарировки рессорного 
комплекта тележки определяется величина коэффициента от-
носительного трения (см. рис. 6)

 j =
DР
Рн

 (5)

без разделения его на составляющие силы трения, и это вполне 
обосновано тем, что коэффициент трения m не зависит от на-
правления смещения фрикционного клина.

30

20

10

0,10 0,20 0,30

3

2

1

m

j, %

0

Рис. 7. Коэффициент относительного трения φ
гасителя колебаний в зависимости
от коэффициента трения μ клина

и фрикционной накладки:
1 — в комплекте семь пружин;

2 — то же, шесть пружин;
3 — то же, пять пружин

С помощью соотношения (2) и суммы сил трения S(Fн + Fв) = 
= DР можно вычислить конкретные значения сил трения для 
индикаторной диаграммы тарировки гасителя:
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Специалисты в области колебаний вагонов [5] дают раздель-
ную оценку эффективности гасителя для нисходящего и восхо-
дящего движения фрикционного клина, что вносит погрешности 
в нормативы и требует раздельного определения сил трения. 
Профессионалы вагонной отрасли при анализе фрикционного 
гасителя колебаний [5–8] дают установку на применение 5–7 
двухрядных пружин рессорного комплекта для различных ти-
пов и грузоподъемности вагона. В учебнике [7] даже приво-
дится соответствующая разнарядка: пять пружин ставят в те-
лежки, подкатываемые под кузова вагонов грузоподъемностью 
до 50 тс, шесть — до 60 тс и семь — более 60 тс. Чтобы давать 
такие рекомендации, необходимо предварительно знать влия-
ние параметров фрикционного гасителя колебаний. Для этого 
на рис. 7 приведены зависимости между коэффициентом отно-
сительного трения j гасителя колебаний одной тележки и ко-
эффициентом трения m для различных вариантов рессорного 
комплекта. Полученные результаты свидетельствуют о значи-
тельном влиянии коэффициента трения m поверхностей кли-
на и фрикционной планки на показатель относительного тре-
ния j, меньшее влияние оказывает количество пружин в ком-
плекте. Грузоподъемность вагона определяется установленной 
нагрузкой на ось, и под этот параметр подбирается рессорный 
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комплект тележки, который не может регулироваться количе-
ством пружин в зависимости от веса груза, ведь даже выбран-
ный рессорный комплект для установленной грузоподъемно-
сти работает на порожнем вагоне.

Для инновационных тележек с повышенной осевой на-
грузкой статическая тарировка пружинного комплекта и га-
сителя колебаний приобретает особое значение и становится 

обязательной. Увеличение осевой нагрузки требует увеличе-
ния жесткости рессорного комплекта, за которым последует по-
вышение силы трения клина, динамических усилий и усилен-
ный износ. Для проверки заданных показателей износостой-
кости и параметров тележки обязательным становится также 
входной контроль состояния пружинного комплекта и гаси-
теля колебаний при поступлении вагона в плановый ремонт.
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Аннотация
В работе представлены результаты численных 

исследований по изменению параметров влажного воздуха 
в диапазоне температуры (от –50 до +50 °C) и давления 
(от 1 до 15 атм) с использованием закона соответственных 
состояний и закона термодинамического подобия для 
газовых смесей. При сравнении полученных значений 
коэффициента сжимаемости с литературными данными 
установлено, что влажный воздух в изученных диапазонах 
температуры и давления подчиняется законам идеальных 
газовых состояний. Расхождения между результатами 
численных исследований и фактическими данными 
не превышают ±10 %.

Ключевые слова: влажный воздух, коэффициент 
сжимаемости, идеальный газ.
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Summary
The paper contains the results of numerical studies of the 

change of humid air parameters in the temperature range 
(from –50 to +50° C) and pressure (from 1 to 15 atm), using 
the law of corresponding states, and thermodynamic similarity 
law for gas mixtures. By comparing the obtained values of 
compressibility factor with published data it is found that 
the humid air in the studied temperature and pressure ranges 
obeys the ideal gas law states. The discrepancy between the 
numerical studies and actual data does not exceed ±10 %.
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В работе [1] показано, что при перемещении по тормозным 
магистралям локомотива атмосферный воздух претерпе-
вает существенные изменения и по давлению, и по тем-

пературе. Например, при всасывании в компрессор влажный 
воздух представляет собой идеальную смесь сухого воздуха 
и паров воды, поскольку они находятся в сильном разряже-
нии и между молекулами отсутствует химическое взаимодей-
ствие. Это приводит к независимости свойств отдельных газов, 
составляющих смесь, и, как следствие, к строгой аддитивности 
термодинамических величин (давления, внутренней энергии, 
энтальпии и др.). Таким образом, простая гомогенная систе-
ма в равновесном состоянии характеризуется определенны-
ми значениями параметров Pсм, Vсм, Tсм, между которыми су-
ществует зависимость

 f P V T( , , )см см см = 0,  (1)

где Pсм, Vсм, Tсм — давление, объем и температура смеси со-
ответственно.

Поскольку состояние данной системы вполне определяет-
ся заданием двух из этих параметров, то третий параметр бу-
дет для каждого равновесного состояния функцией двух дру-
гих. То есть можно записать:

P f V T V f P T T f P V= = =1 2 3( , ); ( , ); ( , ).см см см см см см    (2)

Если состояние влажного воздуха подчиняется законам 
идеальных газов, то общее давление смеси вполне оправ-
данно можно найти по закону Дальтона, т. е. оно равно сумме 
парциальных давлений P1, P2, … Pn входящих в смесь газов:
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 P P P P Pn iS S= + + + =1 2 ... . (3)

На практике общее давление атмосферного воздуха изме-
ряется с помощью барометра (так называемое барометриче-
ское давление Рб) и равно сумме парциальных давлений су-
хого воздуха Pв и водяного пара Pп (Pб, Pв и Pп измеряются 
в мм рт. ст.):

 Pб = Pв + Pп. (4)

Парциальное давление компонента смеси можно опреде-
лить из соотношения

 
P

M R T
V

G R T
Vi

i

i

i=
Ч Ч
Ч

=
Ч Ч

m
, (5)

где Mi — масса компонента (воды или сухого воздуха) во влаж-
ном воздухе, кг;

R — универсальная газовая постоянная, R = 8,314 Дж/моль;
T — температура газовой смеси, К;
mi — молярная масса (сухого воздуха или воды), кг/моль 

(молярная масса сухого воздуха 29 кг/моль, молярная масса 
воды 18 кг/моль);

V — объем газовой смеси, м3;
Gi — количество смеси, моль.
Влагосодержание влажного воздуха представляет собой 

отношение массы пара Мп к массе сухого воздуха Мв в смеси:

 d
M
Mi =

п

в

.  (6)

Если масса водяных паров выражена в граммах, а масса 
воздуха — в килограммах, то влагосодержание принято обо-
значать как d (г/кг сух. возд.).

Выражение (6) с учетом (5) можно записать в виде

 d
M
M

Р
Р

= Ч =
Ч
Ч

Чп

в

п п

в в

1000 1000
m
m

,  (7)

где mп, mв, Pп, Pв — соответственно молярная масса и парци-
альное давление водяного пара и сухого воздуха.

После подстановки численных значений mв и mп в выра-
жение (7) получаем

 d
P
P

P
P P

= Ч Ч =
-

18
29

1000 622п

в

п

б п

.  (8)

Для оценки теплотехнических параметров влажного 
воздуха, находящегося при атмосферном давлении от 745 
до 760 мм рт. ст., можно воспользоваться данными о зависи-
мости влагосодержания, энтальпии и парциального давления 
насыщенного водяного пара от температуры, приведенными
в [1–3]. Кроме того, для прогнозирования теплотехнических 
параметров влажного воздуха, подчиняющегося законам иде-
альных газов, можно использовать аналитические выраже-
ния, представленные в ряде литературных источников (на-
пример, в [1]).

Так, удельная теплоемкость рассчитывается по уравнению

 C C C
d

см в п= +
1000

, (9)

где Св — средняя удельная теплоемкость воздуха, Св = 1,004 
Дж/г·К;

Сп — средняя удельная теплоемкость водяного пара, 
Сп = 1,928 Дж/г·К [4].

Теплосодержание влажного воздуха определяется по вы-
ражению

 iсм = iсв + iнп, (10)

которое можно записать в виде

 iсм = Ссв · t + d · r, (11)

где Ссв и t — соответственно теплоемкость, кДж/кг·°C, и тем-
пература сухого воздуха, °C;

d — влагосодержание воздуха, г/кг;
r — скрытая теплота парообразования воды (в расчетах 

принимается r = 2,5 кДж/г).
Следует отметить, что выражения (1)–(11) удовлетвори-

тельно описывают поведение влажного воздуха при атмо-
сферном давлении, т. е. воздуха, отвечающего идеальному га-
зовому состоянию. Однако использование (1)–(11) для об-
ласти повышенных давлений приводит к неконтролируемым 
ошибкам. Для более детального рассмотрения особенностей 
поведения влажного воздуха в широком диапазоне изменения 
давления в табл. 1 приведены основные физические констан-
ты компонентов, входящих в его состав.

Таблица 1

Основные физические константы влажного воздуха [5]

Веще-
ство

Молярная 
масса,
г/моль

Нормальная
температура, К

Критические параметры

плавле-
ния

кипе-
ния

T, К P, атм
V,

см3/моль
Z

Вода 18,015 273,2 373,2 647,3 217,6 56,0 0,229

Воздух 28,96 66,3 78,8 132,4 37,6 89,5 0,29

Как показывает анализ данных табл. 1, при нормальных па-
раметрах окружающей среды (Р = 760 мм рт. ст. и Т = 273 К) 
состояние веществ, входящих в состав влажного воздуха, в зна-
чительной степени отличается. В частности, сухой воздух пред-
ставляет собой газообразное состояние, в то время как водя-
ной пар находится в насыщенном состоянии. Следовательно, 
для них связь давления с объемом, например, при постоян-
ной температуре будет различна, и в таких условиях сравни-
вать закономерности изменения термодинамических свойств 
этих веществ не представляется возможным.

Чтобы прогнозировать термодинамические свойства ре-
ального влажного воздуха (находящегося, например, при 
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повышенном давлении), целесообразно использовать прин-
цип соответственных состояний: те свойства, которые зави-
сят от межмолекулярных сил и связаны с критическими свой-
ствами, одинаковы для всех веществ [1, 5, 6]. Иными словами, 
состояния веществ, имеющих одинаковые значения критиче-
ских параметров, т. е.

 p j t= = =
P
P

V
V

T
Tk k k

; ;  ,  (12)

называются соответственными.
В качестве примера (рис. 1) в приведенных координатах 

представлены зависимости давления насыщения различных 
веществ, состояния которых при нормальных параметрах окру-
жающей среды в значительной мере отличаются.

— вода

— воздух

— азот

— кислород

— метанол

— пропилена
 оксид

1,81,61,41,21
–6

–5

–4

–3

–2

–1

0

Ln
p

1/t
Рис. 1. Зависимость давления насыщения

различных веществ в приведенных координатах

Из анализа рис. 1 видно, что в приведенных координатах 
(Lnp – 1/t) поведение всех веществ с одинаковым значением 
коэффициента сжимаемости в критической точке (это кисло-
род, азот и воздух, имеющие Zкр = 0,29), практически совпадает. 
В то же время поведение таких веществ, как вода, оксид про-
пилена, метанол, имеющих коэффициент сжимаемости в кри-
тической точке Zкр = 0,23, отличается от поведения кислорода, 
азота и воздуха только незначительным изменением угла на-
клона. Это позволяет в приведенных координатах (Lnp – 1/t) 
рассчитывать изменение давления насыщенных паров от тем-
пературы для всех вышеперечисленных веществ.

Для прогнозирования термодинамических свойств реаль-
ного влажного воздуха (находящегося, например, при повы-
шенном давлении) мы предлагаем совместно использовать 
принцип соответственных состояний и теорию термодинами-
ческого подобия. Теория термодинамического подобия при-
звана распространять сведения об ограниченном количестве 
веществ на широкую совокупность соединений, давать прие-
мы анализа, позволяющие судить о свойствах малоизученных 
или неизученных веществ на основе информации об иссле-
дованных веществах [7]. Следует отметить, что для использо-
вания принципа соответственных состояний применительно 
к газовым смесям необходимо сформулировать правила, свя-
зывающие псевдокритические параметры смеси с ее соста-
вом. Поскольку влажный воздух (см. табл. 1) состоит из не-
похожих друг на друга компонентов (существенно различа-

ются значения критических параметров, тем более что вода 
относится к полярным веществам), выполнен предваритель-
ный анализ известных правил определения псевдокритиче-
ских параметров смесей.

При установлении границ перехода вещества из идеаль-
ного в реальное состояние в практике используется коэффи-
циент сжимаемости Z:

 Z
P V
R T

=
Ч
Ч

, (13)

где P — давление;
V — мольный объем;
R — универсальная газовая постоянная;
T — температура.
По результатам проведенных нами исследований предло-

жены следующие правила определения псевдокритических 
параметров влажного воздуха:

 
P

R T Z

Vпскр
пскр пскр

пскр

=
Ч Ч

; (14)

 Z Y Zi i
i

n

пскр кр= е
=1

;  (15)

 T y Ti iпcкр кр= е Ч ; (16)

 V Y Y V Vi j
j

n

i

n

i jпскр кр кр= ее +
==

1 8
11

1 3 1 3 3/ ( ) ./ /
 (17)

Результаты численного исследования, полученные на ос-
нове правил (14)–(17) в диапазоне изменения температуры 
от –50 до +50 °C и давления от 1 до 15 атм, приведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты расчета псевдокритических
параметров влажного воздуха

Т, °C –50 –30 –10 0 10 30 50

rвозд 1,58267 1,45240 1,34196 1,29280 1,24712 1,16480 1,09268

rпара 0,038 0,31 2,14 4,85 9,35 30,3 82,6

Sr 1,58270 1,45271 1,34410 1,29765 1,25647 1,19510 1,17528

y1 0,99998 0,99979 0,99841 0,99626 0,99256 0,97465 0,92972
y2 0,00002 0,00021 0,00159 0,00374 0,00744 0,02535 0,07028

Тпскр 132,412 132,51 133,22 134,324 136,232 145,455 168,588
Zпскр 0,29 0,28999 0,2899 0,28977 0,28955 0,28845 0,28571
Vпскр 71,4463 71,4463 71,4463 71,4463 71,4463 71,4463 71,4463
tпскр 1,68413 1,83383 1,97418 2,03239 2,07734 2,08313 1,91591

Pпскр 44,093 44,1238 44,3473 44,6948 45,2941 48,178 55,3098

p15 0,34019 0,33995 0,33824 0,33561 0,33117 0,31135 0,2712

p9 0,20411 0,20397 0,20294 0,20137 0,1987 0,18681 0,16272

p6 0,13608 0,13598 0,1353 0,13424 0,13247 0,12454 0,10848

p1 0,02268 0,02266 0,02255 0,02237 0,02208 0,02076 0,01808
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Далее при помощи обобщенной диаграммы коэффициента 
сжимаемости [5] (рис. 2) установлено, что его значения в ди-
апазоне изменения псевдокритических параметров влажного 
воздуха (tпскр от 1,684 до 2,097 и pпскр от 0,02 до 0,34) мало от-
личаются от единицы. Это дает основание считать, что в обла-
сти изученных параметров процесса получения потока сжатого 
воздуха в тормозных магистралях локомотива (при изменении 
температуры от –50 до +50 °C и давления от 1 до 15 атм) влаж-
ный воздух ведет себя как идеальная гомогенная газовая смесь.

Таким образом, для прогнозирования теплофизических 
свойств влажного воздуха при его перемещении по тормозным 
коммуникациям локомотива можно воспользоваться выраже-
нием, полученным для идеальных газовых смесей:

 d
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P P
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18
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где Рн — давление насыщенного пара при заданной темпера-
туре и атмосферном давлении, мм рт. ст.;

Рм — общее давление смеси при заданной температуре 
и текущем давлении, мм рт. ст.

Как показала оценка степени достоверности разработан-
ной методики [8], расхождение между расчетными и фактиче-
скими значениями влагосодержания влажного воздуха в изу-
ченном диапазоне изменения температуры (от –50 до +50 °C) 
и давления (от 1 до 15 атм) не превышает 10 %.

В заключение следует отметить, что полученные резуль-
таты по прогнозированию влагосодержания, удельной тепло-
емкости и теплосодержания влажного воздуха при различных 
значениях давления и температуры [формулы (9), (11) и (18)] 
целесообразно использовать для расчета изменения теплофи-
зических параметров при его перемещении по тормозным ком-
муникациям локомотива.
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Рис. 2. Обобщенная диаграмма коэффициента сжимаемости 
в приведенных координатах [5]
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A method to evaluate longitudinal
profile quality of gravity part of hump

Аннотация
Предложена методика анализа продольного профиля 

перевальной части сортировочных горок по таким 
эксплуатационным критериям, как проходимость отцепов 
без самопроизвольного расцепления и сверхнормативного 
нагружения узлов вагонов через горб горки; создание 
нормальных условий для своевременного отделения 
отцепов от состава. Применение метод ики позволит 
осуществлять мониторинг состояния продольного профиля 
горбов эксплуатируемых горок и планировать проведение 
их выправки по текущему состоянию. Методика основана 
на имитационном моделировании прохода отцепов через 
горб горки, что дает возможность учитывать местные 
отклонения пути при оценке состояния продольного 
профиля и его влияния на эксплуатационные свойства горки.

Ключевые слова: сортировочная горка, перевальная 
часть горки, самопроизвольное расцепление вагонов, 
продольный профиль горочных путей, вертикальные кривые 
на горбе горки.
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Summary
A method to analyze longitudinal profile of the gravity 

part of hump has been proposed, involving such performance 
criteria as hump crest passability for cuts without inadvertent 
uncoupling and excess loading of car units; creation of normal 
conditions for timely uncoupling of cuts from the train. The 
methodology will allow to monitor the longitudinal profile 
of hump crest and schedule its correction according to the 
current condition. The technique is based on simulation of cuts 
passage through hump which enables to consider local track 
deviations in evaluation of the longitudinal profile and its 
effect on the performance properties of the hump.

Keywords: hump, gravity part of hump, spontaneous 
uncoupling of cars, longitudinal profile of hump tracks, vertical 
curves on hump.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе эксплуатации сортировочных горок происхо-
дит постоянное накопление деформаций железнодо-
рожного пути. Неравномерность остаточных деформа-

ций по длине приводит к искажению продольного профиля 
пути, что особенно критично для перевальной части сортиро-
вочной горки. Согласно правилам и нормам [1], перевальная 
часть горки — это зона повышенного внимания, за содержани-
ем которой должен быть установлен особый контроль. В част-
ности, рекомендуется ежегодно проводить инструментальную 
съемку и анализ продольного профиля путей горба горки, в от-
личие от путей других ее частей и сортировочного парка, для 
которых периодичность съемки установлена раз в три года.

Анализ продольных профилей горбов эксплуатируемых со-
ртировочных горок выявил существенные отклонения от нор-
мативных требований [1, 2]. В частности:

минимальные значения радиусов вертикальных кривых, со-
прягающих скоростной участок и вершину горки, могут быть 
меньше нормативного значения, равного 250 м;

на большинстве горок имеются местные отклонения про-
филя пути в зоне горба горки, достигающие сверхнорматив-
ных значений (более 10 мм в районе перевальной части [1]);

максимальные значения радиусов вертикальных кривых, 
сопрягающих скоростной участок и вершину горки, могут быть 
больше нормативного значения, равного 300 м.

Указанные недостатки могут приводить:
к самопроизвольному расцеплению смежных вагонов при 

проходе горба горки (т. е. к саморасцепам);
сверхнормативному нагружению узлов вагонов;
несвоевременному отделению отцепов от состава (случаи 

«нерасцепа» и «утягивания» отдельных отцепов).
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Кроме того, наличие отмеченных недостатков при роспу-
ске может снижать перерабатывающую способность горки, 
увеличивать объем повторной сортировки, приводить к на-
рушению плана формирования поездов и создавать потен-
циальную угрозу для безопасности процесса расформирова-
ния. Таким образом, исследование горбов эксплуатируемых 
горок на соответствие нормативным требованиям является 
актуальной задачей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Основной показатель, характеризующий проход вагонов без 
саморасцепа по профилю сортировочной горки, — дополни-
тельное вертикальное смещение центров взаимодействующих 
автосцепок Dhгеом. Максимальная его величина не должна пре-
вышать значения, определяемого известным выражением [3–5]

 Dhгеом Ј Dhдоп – Dhнач, (1)

где Dhдоп — допускаемое по конструкции автосцепок верти-
кальное смещение их осей, при котором обеспечивается дви-
жение вагонов без саморасцепа, мм;

Dhнач — возможная в соответствии с «Правилами техниче-
ской эксплуатации железных дорог Российской Федерации» [6] 
начальная разность уровней автосцепок, мм.

В настоящее время качество проектного продольного про-
филя горба горки по критерию проходимости вагонов без са-
морасцепа оценивается аналитическими методами. Величина 
Dhгеом определяется по аналитическим зависимостям, кото-
рые не учитывают наличие местных искажений и отклоне-
ний проектной линии, возникающих в процессе эксплуата-
ции [3–5 и др.].

На практике производится периодическая инструмен-
тальная съемка и выполняется анализ качества продольного 
профиля перевальной части горки, в том числе по значениям
усредненных радиусов вертикальных кривых. При этом для 
определения фактических значений радиусов тоже исполь-
зуются различные аналитические методы [5, 7 и др.]. Одна-
ко они могут давать существенную погрешность, в частности, 
в связи с принятой точностью составления технической доку-
ментации (продольные профили горочных путей). В результа-
те возможны ошибки при оценке качества продольного про-
филя эксплуатируемых сортировочных горок.

То есть методика оценки качества горбов эксплуатируемых 
горок по значениям усредненных радиусов вертикальных кри-
вых изначально предполагает наличие некоторой погрешно-
сти. Поэтому авторами данной статьи предлагается произво-
дить оценку на основании имитационного моделирования про-
цесса по таким критериям, как:

проходимость вагонов без возникновения случаев само-
произвольного расцепления и сверхнормативного нагруже-
ния их узлов (К1);

своевременное отделение отцепов от состава (К2).
При этом оценивается относительное вертикальное сме-

щение осей автосцепок смежных вагонов Dhгеом (а не радиу-
сов вертикальных кривых) по всему маршруту прохода сцепов 
с минимальным (заданным) шагом перемещения.

Так как на сортировочных горках перерабатывается боль-
шое число типов и моделей вагонов, для определения прохо-
димости сцепов по горбу горки целесообразно использовать 
модели вагонов с неблагоприятными параметрами. Отсюда 
возникает подзадача выбора расчетных моделей вагонов для 
оценки проходимости сцепов через горб горки.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
При исследовании прохода сцепа вагонов через горб горки ис-
пользуется метод имитационного моделирования [8]. На пер-
вом этапе формируется массив данных о продольном профиле 
горба эксплуатируемой горки. На втором этапе методом итера-
ций моделируется последовательное перемещение сцепа ва-
гонов по горбу горки с выбранным шагом Dх. Значения пара-
метров вагонов в сцепе задаются с учетом структуры перера-
батываемого вагонопотока на конкретной горке. Для каждого 
положения сцепа на горбе горки относительно координаты оси 
зацепления автосцепок xсц определяются координаты xi, yi то-
чек касания головок рельсов каждой оси вагонов в сцепе. Да-
лее по координатам точек касания и расчетным параметрам 
вагонов рассчитываются ординаты центров зацепления ав-
тосцепок у каждого вагона сцепа (yа1 и yа2). Относительное вер-
тикальное смещение осей автосцепок Dhгеом вычисляется как 
разность ординат центров зацепления смежных автосцепок:

 Dhгеом = ya1 – ya2. (2)

При моделировании последовательного перемещения с вы-
бранным шагом Dх сцепа вагонов заданного типа по горбу гор-
ки находится зависимость величины дополнительного верти-
кального смещения осей автосцепок Dhгеом от xсц. По резуль-
татам моделирования прохода сцепа вагонов по горбу горки 
определяются максимальное положительное Dhгеом

max( )+  и отри-
цательное Dhгеом

max( )-  значения дополнительного вертикально-
го смещения осей автосцепок. На основании этих показателей 
могут быть установлены вероятностные характеристики для 
оценки качества горба горки по критерию К1 [8, 9].

Для имитационного моделирования проходимости ваго-
нов по перевальной части горки разработан программный 
комплекс «Горб горки — Проверка профиля» (рис. 1), позво-
ляющий определять:

значения Dhгеом
max( )+  и Dhгеом

max( )-  для последующей оценки 
соответствия продольного профиля горба горки норматив-
ным требованиям;

вероятность возникновения случаев сверхнормативного 
нагружения узлов вагонов заданного типа;

вероятность появления саморасцепов у вагонов задан-
ного типа.

ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ ВАГОНОВ
Особые затруднения при проходе горбов горки испытывают 
длиннобазные вагоны. Поэтому выбор расчетных моделей це-
лесообразно производить из длиннобазных вагонов, оборудо-
ванных типовыми автосцепками СА-3 или СА-3М, которые име-
ют наиболее неблагоприятные линейные параметры по крите-
рию К1 и соответственно наиболее подвержены саморасцепам.
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Следует учитывать, что даже при отсутствии самопроиз-
вольного расцепления прохождение таких сцепленных ваго-
нов через горб сортировочной горки может сопровождаться 
в определенных условиях их сверхнормативным силовым взаи-
модействием через автосцепки, защемленные в контурах заце-
пления или ограничителями вертикальных перемещений, с пе-
редачей вертикальных нагрузок, в том числе превышающих 
уровень, допускаемый по прочности деталей. Такое силовое 
взаимодействие служит одной из причин обрывов маятнико-
вых подвесок, изломов центрирующих балочек, повреждения 
хвостовиков автосцепок и т. п. Помимо эксплуатационных за-
труднений, связанных с необходимостью устранения явно вы-
раженных повреждений, это ведет к общему снижению проч-
ности и надежности деталей узла автосцепки и возможным 
аварийным последствиям.

Для выбора расчетных моделей вагонов, которые следует 
использовать при оценке качества профиля по критерию К1, 
сделан анализ эксплуатируемого вагонного парка и выделе-
на группа моделей грузовых вагонов, имеющих наиболее не-
благоприятные параметры для прохода горбов горок. Из всех 
моделей, разрешенных для пропуска через горб горки, наи-
большие затруднения при проходе перевальной части выяв-
лены у вагонов, предназначенных для перевозки автомобилей 
и легковесных грузов, а также у некоторых моделей специали-
зированных платформ. Для этих вагонов свойственны макси-
мальные значения величины дополнительного вертикального 
смещения осей автосцепок Dhгеом

max .
Исходя из данных, полученных при анализе, для исследова-

ния проходимости сцепов по перевальной части горки по кри-
терию К1 определены следующие расчетные модели вагонов:

за расчетную модель № 1 четырехосного вагона, оборудо-
ванного модернизированной автосцепкой СА-3 с центриру-
ющим прибором с упругой опорой хвостовика и параметром 

Dhдоп = 250 мм, принимается крытый вагон для легковесных 
грузов модели 11-1709 и подобных длиной 25,62 м, имеющий 
размеры базы lб = 18,0 м и консоли lк = 3,81 м;

за расчетную модель № 2 четырехосного вагона, оборудо-
ванного стандартной автосцепкой СА-3 с центрирующим при-
бором жесткого типа и параметром Dhдоп = 180 мм, принима-
ется стандартная платформа для перевозки крупнотоннажных 
контейнеров модели 13-2116 и подобных длиной 19,62 м, име-
ющая размеры базы lб = 14,72 м и консоли lк = 2,45 м.

Линейные размеры указанных моделей вагонов обеспе-
чивают высокие значения расчетной величины Dhгеом, нахо-
дящиеся близко к предельным уровням (Dhдоп – Dhнач), уста-
новленным нормами [4].

Автосцепки выбранных моделей могут быть оснащены огра-
ничителем вертикальных перемещений. В этом случае самопро-
извольное расцепление при проходе горба горки исключается 
при любых расчетных значениях Dhгеом. Однако при превыше-
нии расчетного относительного вертикального смещения авто-
сцепок выше предельно допускаемого уровня Dhдоп прохожде-
ние таких сцепленных вагонов будет сопровождаться их сверх-
нормативным силовым взаимодействием через автосцепки.

Для оценки качества продольного профиля по критерию К2 
требуется определить значение радиуса вертикальной кривой 
со стороны спускной части. При этом предлагается использо-
вать дополнительную расчетную модель вагона № 3. Она пред-
ставляет собой абстрактный короткобазный вагон с задавае-
мыми линейными параметрами, при которых его база не будет 
превышать половины длины вертикальной кривой на горбе 
горки. Это обеспечит более достоверное определение значе-
ния усредненного радиуса вертикальной кривой по сравнению 
с использованием расчетных моделей вагонов № 1 и № 2, так 
как уменьшит влияние просадок и прочих деформаций пути 
вне вертикальной кривой.

Рис. 1. Главное окно программного комплекса «Горб горки — Проверка профиля»



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

66

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь
Д. В. Осипов, А. А. Климов. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ ПЕРЕВАЛЬНОЙ ЧАСТИ СОРТИРОВОЧНОЙ ГОРКИ

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ
ПЕРЕВАЛЬНОЙ ЧАСТИ ГОРКИ
Анализ текущего состояния перевальной части горки по пред-
лагаемой методике производится сравнением показателей 
Dhгеом

max( )+  и Dhгеом
max( )- , получаемых при моделировании прохо-

да расчетных моделей вагонов по исследуемому фактическо-
му и по «эталонному» горбу (очертание которого соответству-
ет проектной линии продольного профиля горки).

Превышение абсолютных значений исследуемых величин 
Dhгеом

max  над «эталонными» свидетельствует о том, что факти-
ческие значения радиусов вертикальных кривых меньше про-
ектных. Меньшие абсолютные значения исследуемых вели-
чин Dhгеом

max  по сравнению с «эталонными» свидетельствуют, 
что фактические значения радиусов вертикальных кривых 
выше проектных.

Очевидно, что необходимо установить допускаемые гра-
ницы исследуемого параметра Dhгеом

max , в пределах которых со-
стояние продольного профиля горба горки можно оценить как 
удовлетворительное. Выход за обозначенные границы требует 
проведения выправки продольного профиля горба горки. Обо-
снование допускаемых границ представлено ниже.

Правилами и нормами [1, 2] установлены минимальные зна-
чения радиусов вертикальных кривых на горбе горки со сторо-
ны спускной (Rс = 250 м) и надвижной (Rн = 350 м) частей. Так-
же установлены максимальные значения допускаемых местных 
отклонений продольного профиля перевальной части, которые 
составляют до –10 мм на 10–15 м участка пути. В данном слу-
чае отсутствие положительных величин фактически означа-
ет, что не допускается уменьшение значений радиусов верти-
кальных кривых менее минимальной нормативной величины, 
равной 250 м. Кроме того, нормами для расчета и проектиро-
вания вагонов [4] проверяется проход сцепов вновь проекти-
руемых вагонов по горбу горки с переломом 55 ‰ между пло-
скостями надвижной и спускной частей, сопряженными вер-
тикальной кривой с радиусом 250 м. Прохождение вагонами 
в сцепленном состоянии вертикальных кривых меньшего ра-
диуса нормами не предусмотрено.

Исходя из этого для оценки продольного профиля эксплу-
атируемых горбов сортировочных горок по критерию К1 целе-
сообразно установить два уровня допустимой верхней грани-
цы показателя Dhгеом

max :
максимальный проектный уровень Dhпроект

max  соответству-
ет величине Dhгеом

max , получаемой моделированием на «эта-
лонном» горбе при установленных согласно проекту параме-
трах надвижной, перевальной и спускной частей горки (длин 
прямолинейных элементов и величин их уклонов) и значени-
ях радиусов сопрягающих вертикальных кривых на горбе гор-
ки, равных минимальным допустимым значениям Rс = 250 м,
Rн = 350 м;

максимальный критический уровень Dhкрит
max  соответствует 

величине Dhгеом
max , получаемой моделированием по горбу горки 

с переломом 55 ‰ между плоскостями надвижной и спускной 
частей, сопряженными вертикальной кривой с радиусом 250 м.

Если исследуемая величина Dhгеом
max  превышает максималь-

ный проектный уровень Dhкрит
max , значит, фактический радиус 

сопрягающей кривой на горбе горки в результате искажения 

продольного профиля горочного пути вышел за допустимые 
границы и имеет значение ниже 250 м. Следовательно, тре-
буется приведение продольного профиля горба горки в соот-
ветствие проекту.

Превышение исследуемой величиной Dhгеом
max  максимально-

го критического уровня Dhкрит
max  также показывает, что фактиче-

ский радиус сопрягающей кривой на горбе горки в результате 
искажения продольного профиля горочного пути имеет зна-
чение ниже 250 м и создается угроза повреждения подвиж-
ного состава и грузов, перевозимых в сцепе с опорой на два 
вагона. Соответственно требуется выправка продольного про-
филя горба горки.

Для сортировочных горок, имеющих суммарную крутизну 
сопрягаемых на горбе уклонов, равную Di = 55 ‰, значения 
Dhпроект

max  и Dhкрит
max  равны, а для горок, у которых Di < 55 ‰, зна-

чение Dhпроект
max  < Dhкрит

max .
Чтобы облегчить отрыв отцепов от состава при роспуске 

с горки, правилами и нормами [1, 2] установлены также макси-
мальные значения радиусов вертикальных кривых на горбе гор-
ки со стороны спускной (Rс = 300 м) и надвижной (Rн = 400 м) 
частей. Кроме того, нормами установлены максимальные значе-
ния допускаемых искажений продольного профиля переваль-
ной части, которые фактически определяют максимально до-
пустимые отклонения радиусов вертикальных кривых в верх-
нем диапазоне значений до 10 %.

Исходя из этого для оценки качества продольного профиля 
эксплуатируемых горбов сортировочных горок по критерию К2 
целесообразно установить следующие уровни нижней грани-
цы показателя Dhгеом

max :
минимальный проектный уровень Dhпроект

min  соответству-
ет величине Dhгеом

max , получаемой моделированием на «эта-
лонном» горбе при установленных согласно проекту параме-
трах надвижной, перевальной и спускной частей горки (длин 
прямолинейных элементов и величин их уклонов) и значени-
ях радиусов сопрягающих вертикальных кривых на горбе гор-
ки, равных максимальным нормативным проектным значени-
ям Rс = 300 м, Rн = 400 м;

минимальный критический уровень Dhкрит
min  соответствует 

величине Dhгеом
max , получаемой моделированием на «эталон-

ном» горбе при значениях радиусов сопрягающих вертикаль-
ных кривых на горбе горки, равных максимально допустимым 
значениям Rс = 330 м, Rн = 440 м.

Если исследуемая величина Dhгеом
max  ниже минимального 

проектного уровня Dhпроект
min , следовательно, значения факти-

ческого радиуса сопрягающей кривой выходят за предельные 
значения, установленные проектом.

Отклонение исследуемой величины Dhгеом
max  ниже минималь-

ного критического уровня Dhкрит
min  показывает, что фактический 

радиус сопрягающей кривой на горбе горки Rс в результате 
искажения продольного профиля горочного пути превыша-
ет 330 м. В результате ухудшаются условия отделения отце-
пов от состава, учащаются случаи «неразделения» и «утягива-
ния» отцепов, снижается скорость роспуска (особенно в лет-
ние жаркие периоды) и соответственно перерабатывающая 
способность горки. Следовательно, требуется проведение вы-
правки продольного профиля горба горки.
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Фактические значения радиусов вертикальных кривых 
на исследуемых горбах горок можно определить по зависи-
мости показателя Dhгеом

max  от радиуса вертикальной кривой, со-
прягающей элементы «эталонного» горба со стороны спускной 
части горки (рис. 2). Зависимости получены при моделирова-
нии прохода сцепов по перевальной части горки в программе 
«Горб горки — Проверка профиля».
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Рис. 2. Пример зависимости Dhгеом
max  от радиуса вертикальной 

кривой для горба горки с переломом 55 ‰ между плоскостями 
надвижной и спускной частей:

1 — расчетная модель № 1 (крытый вагон модели 11-1709);
2 — расчетная модель № 2 (платформа модели 11-2116)

3 — расчетная модель № 3 (абстрактный короткобазный вагон)

ИССЛЕДОВАНИЕ
С использованием предложенной методики проведен ряд экс-
периментов по оценке конструкции горбов эксплуатируемых 
горок. Как правило, параметры продольного профиля пере-
вальных частей горок попадают в диапазон допустимых зна-
чений, установленных правилами и нормами [1]. При этом бы-
вают случаи выхода за установленные допустимые границы, 
обусловленные местными просадками пути и другими дефор-
мациями продольного профиля. В качестве примера на рис. 3 
представлен продольный профиль горба эксплуатируемой со-
ртировочной горки, имеющий достаточно сильные отклонения 
от проектных значений.

Проектные отметки головки рельсов
с учетом вертикальных кривых на горбе (м)

Отметки головки рельсов
существующего пути (м)

Проектные отметки (м)

Проектные уклоны и расстояния (‰/м)

Расстояния (м)

Рис. 3. Проектный и фактический продольный профиль горба 
сортировочной горки станции Н (результат съемки 2013 г.)

Данный продольный профиль относится ко второму вари-
анту перевальной части (с профильным разделительным эле-
ментом) и имеет проектные параметры, близкие к предельным 

(переломы профильных элементов близки к максимальным при 
минимальных значениях радиусов сопряжения).

Для оценки соответствия продольного профиля горба гор-
ки (см. рис. 3) правилам и нормам [1, 2] выполнено модели-
рование прохода сцепов расчетных моделей вагонов, резуль-
таты которого приведены в табл. 1 и на рис. 4.

Таблица 1

Сводная таблица оценки соответствия продольного
профиля горба горки нормативным требованиям

Параметр

Расчетные модели вагонов

Крытый вагон 
модели
11-1709

Платформа 
модели
11-2116

Абстрактный
короткобаз-
ный вагон

Фактическое значение 
Dhгеом

max , мм 164 98 25
Максимальный проект-
ный уровень Dhпроект

max , мм 138 77 14
Максимальный критиче-
ский уровень Dhкрит

max , мм 141 79 14
Минимальный проектный 
уровень Dhпроект

min , мм 126 68 11
Минимальный критиче-
ский уровень Dhкрит

min , мм 118 62 10

Ориентировочное значе-
ние фактического ради-
уса сопрягающей верти-
кальной кривой (с уче-
том деформаций пути), м 135 140 135

Соответствие продольно-
го профиля горба прави-
лам и нормам [1, 2]

Не соответ-
ствует, ради-

ус < 250 м

Не соответ-
ствует, ради-

ус < 250 м

Не соответ-
ствует, ради-

ус < 250 м
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Рис. 4. Определение фактических радиусов вертикальных кривых 
по зависимостям значений Dhгеом

max  от величин проектного радиуса 
вертикальной кривой для горба горки станции Н:

1 — расчетная модель № 1 (крытый вагон модели 11-1709);
2 — расчетная модель № 2 (платформа модели 11-2116)

3 — расчетная модель № 3 (абстрактный короткобазный вагон)

Некоторые отличия в значениях радиусов, полученных для 
разных расчетных моделей, вызваны особенностями прохож-
дения конкретного вагона через горб горки, связанными с име-
ющимися на этой горке местными отклонениями профиля.
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По результатам оценки продольного профиля переваль-
ной части сортировочной горки станции Н выявлено, что горб 
горки не соответствует нормативным требованиям [1, 2], так 
как радиус сопряжения спускной части с горбом значительно 
меньше установленного: менее 150 м вместо 250 м. То есть для 
исключения случаев самопроизвольного расцепления вагонов 
и повреждения деталей автосцепного устройства следует про-
извести выправку продольного профиля.

Достоверность проведенных расчетов и сделанных выво-
дов подтверждается фактами самопроизвольного расцепления 
вагонов, а также повреждения автосцепных устройств подвиж-
ного состава (обрыв маятниковых подвесок, изломы ограни-
чителей вертикальных перемещений и т. п.) на сортировочной 
горке станции Н в период 2013–2014 гг.

ВЫВОДЫ
Разработана новая методика оценки качества продольного про-
филя перевальной части эксплуатируемых сортировочных го-
рок. С помощью этой методики можно оценить качество про-
филя горба горки с учетом местных отклонений пути в услови-
ях, когда использование аналитических методов затруднено. 
Например, при предоставлении для анализа данных съемки, 

не позволяющих точно установить радиусы вертикальных кри-
вых (шаг съемки 2 м при точности высотных отметок 10 мм), 
а также при наличии сильных локальных искажений профиля, 
осложняющих получение правильного вывода по усредненно-
му радиусу сопрягающей вертикальной кривой.

На основе методики можно оценивать продольный профиль 
горба горки по таким основным критериям, как:

проходимость вагонов в сцепленном состоянии по переваль-
ной части сортировочной горки без самопроизвольного расце-
пления и сверхнормативного нагружения узлов вагонов (К1);

своевременное отделение отцепов и создание условий для 
уменьшения разницы интервалов следования между плохими 
и хорошими бегунами (К2).

Применение методики и разработанного программного 
обеспечения позволит осуществлять качественный монито-
ринг состояния продольного профиля горбов эксплуатируе-
мых горок, а значит, своевременно планировать проведение 
их выправки по текущему состоянию.

Предлагаемая методика и разработанная для нее имитаци-
онная модель могут быть использованы совместно с другими 
имитационными моделями, применяемыми для анализа техно-
логии и конструкции сортировочных станций (например, [10]).
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Predictive dynamic modeling of energy inputs
in rolling stock break up on hump

ВВЕДЕНИЕ

Основным потребителем электроэнергии на сортировоч-
ной горке (СГ) является компрессорная установка (КУ), 
которая оборудована системой автоматического управ-

ления. Такая система обеспечивает непрерывную генерацию 
сжатого воздуха, но в то же время не учитывает особенности 
технологического процесса [1]. Это приводит к значительным 
затратам энергии [2]. С другой стороны, благодаря интенсив-
ному развитию информационных систем на железнодорож-
ном транспорте данные об энергозатратах на СГ можно полу-
чить на этапе формирования поезда. Поэтому задача, связан-
ная с разработкой метода оценки затрат энергии в прогнозном 
режиме, является весьма актуальной, так как ее решение позво-
лит оптимизировать процесс управления КУ. Для этого необхо-
димо составить математическую модель затрат энергии на пе-
реработку одного вагона. Такая модель рассмотрена в рабо-
те [3] в виде энергетического баланса горки

 H h h H hwг
OX

т нз+ = + +0(max) (max) ,  (1)

где Hг — энергетическая высота горки, м;
h0(max) — энергетическая высота, отвечающая максималь-

ной расчетной скорости роспуска, м;
hw

OX  — энергетическая высота, обусловленная суммарным 
действием всех сил сопротивления роспуску при пробеге эта-
лонного отцепа (ОХ), м;
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Hт(max) — энергетическая высота, соответствующая общей 
затраченной энергии тормозных позиций, м;

hнз — разница отметок низа последней тормозной пози-
ции и расчетной точки пути, м.

Если из уравнения (1) выразить Hт(max), то можно опреде-
лить максимальные затраты мощности всех замедлителей, ко-
торые приходятся на роспуск одного эталонного отцепа [3]. 
Недостаток такой модели — ее негибкость: расчет ведется 
по критическим параметрам, тем самым индивидуальные осо-
бенности вагона не учитываются, что приводит к максималь-
ному расходу электроэнергии КУ.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Разработать прогнозную динамическую модель энергетических 
затрат при расформировании подвижного состава на сортиро-
вочной горке с учетом весовых характеристик и типов вагонов.

РАЗРАБОТКА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ НА РОСПУСК ВАГОНОВ
Для разработки динамической модели затрат энергии на со-
ртировочной станции (СС) в зависимости от процесса роспуска 
вагонов рассмотрим уравнение энергетического баланса гор-
ки. Из выражения (1) найдем мощность в метрах энергетиче-
ской высоты Hт(max), которую потребляют замедлители на тор-
можение одного вагона в наиболее сложных условиях (тяже-
лый отцеп, максимально заполненный путь приема):

H H h h hwт г
OX

нз(max) (max) .= + - -0

После замены Hт(max) на Hтj, h0(max) на h0j и hw
OX  на hwj урав-

нение можно использовать для всех типов вагонов при раз-
личных условиях расформирования. Тогда выражение для j-го 
вагона примет вид

 H H h h hj j wj jт г нз= + - -0 ,  (2)

где Hтj — энергетическая высота, соответствующая общей 
энергии тормозных позиций, затраченных на переработку 
j-го вагона, м;

h0j — энергетическая высота, которая отвечает максималь-
ной расчетной скорости роспуска для j-го вагона, м;

hwj — энергетическая высота, обусловленная суммарным 
действием всех сил сопротивления роспуску при пробеге j-го 
вагона с горба горки до расчетной точки, м;

hнз j — разница отметок низа последней тормозной пози-
ции и расчетной точки пути, м.

Распределение энергетических высот (2) по участкам гор-
ки во время скатывания вагона приведено на рис. 1.

Рассмотрим составляющие уравнения (2). Энергетическая 
высота h0j зависит от скорости и веса отцепа и является основ-
ным параметром, влияющим на Hтj,

 h
V

gj0
0
2

2
=

Ч ў
,  (3)

где V0 — максимальная скорость роспуска отцепа (1,9–2,2 м/с);
gў — коэффициент, учитывающий ускорение свободного 

падения и инерцию вращающихся механизмов вагона,

h 0

h v j

h нз
h т

h т

hт(min)

hт(max)

h w

lстр lсп

iсп

iстр

l

h w

H
г S

Hт = Shт

Ра
сч

ет
на

я 
то
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Рис. 1. Распределение энергетических высот
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ў =
-

g
g

1 g
;

g =
Ч
Ч

420

100

n

m
j

j

,

где g — коэффициент инерции оси;
nj — количество осей вагона;
mj — вес вагона брутто, т.
Соответственно для отцепа в точке S выражение (3) будет 

иметь вид h
V

gvj = Ч ў

2

2
.

Поскольку уравнение (3) учитывает индивидуальные пара-
метры вагона (величины mj и nj), то каждому отцепу, который 
скатывается с горки, присвоено соответствующее значение h0j.

Второй параметр, который влияет на Hтj, — суммарное 
сопротивление роспуску вагона hwj. Этот параметр учитыва-
ет все сопротивления, действующие на отцеп на протяжении 
маршрута [3],

 h w w l nwj j j i i
i

m
= ± + +ей

лк
щ
ыъ

-

=
10 9 203

0
1

( ) ,cp cп cпa  (4)

где w0j — основное удельное сопротивление движению ваго-
на весом mj;

wсрj — сопротивление среды (ветер), которое влияет

на движение вагона ± =
Ч

+

ж

и

з
з

ц

ш

ч
ч

w
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t m
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273
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,

( )�
,  здесь коэффициенты обте-

каемости С, Сxxj — табличные значения [4], зависят от марки 
вагона; знак ± определяется направлением движения воз-
душных масс [3];

l — длина пробега от вершины горки до конца последней 
тормозной позиции, м;

acп
i

m

=
е

1
 — сумма углов поворотов на m стрелках, которые

проходит отцеп по маршруту, град;
nсп — число стрелочных переводов по маршруту следо-

вания отцепа.
Что касается составляющей hнзj из уравнения (2), то на нее 

главным образом влияет длина свободного участка lсп пути на-
значения:

 h i l i lj jнз стр стр сп сп= +-10 3( ),  (5)

где iстр — уклон стрелочного участка (1,5–2 ‰);
lстр — расстояние от конца последней тормозной пози-

ции до граничного столбика наиболее удаленной стрелки, м;
iсп — уклон пути головы сортировочного парка, ‰;

lспj — расстояние от предельного столбика наиболее уда-
ленной стрелки до расчетной точки, м (см. рис. 1).

Анализ выражений (2)–(5) показывает, что основные пе-
ременные параметры, которые влияют на Hт j, — это вес и на-
правление назначения вагона (т. е. путь на сортировочной 
станции). Обе характеристики можно получить из натурного 
листа на этапе формирования подвижного состава на стан-
ции отправления. Данные о весе вагонов образуют массив 
M m m mj j mв в в( в= +{ , ,... })1 ,  где mв j — вес j-го вагона, m — чис-
ло вагонов в составе. Каждому j-му вагону, который будет 
скатываться на i-й путь, ставится в соответствие вектор длин 
B b b bji j j jn= { , ,... }1 2 ,  где bji — длина вагона, n — число путей 
сортировочного парка для накопления составов.

Следует отметить, что во время роспуска вагонов только 
один элемент вектора имеет ненулевое значение. Это обуслов-
лено тем, что после скатывания одного вагона (отцепа) зани-
мается участок лишь одного пути СС, другие имеют постоян-
ное значение длин свободных участков lсвi. Таким образом, lсвi 
на i-м пути уменьшается на величину bji (рис. 2):

 l l bij i j jicв cв= --( , ) .1  (6)

Процесс заполнения вагонами участков путей сортировоч-
ной станции рассмотрим относительно вагонов. Для этого j-му 
вагону, который скатывается с горки, присвоим собственные 
векторы Bji и Lсвĳ .

Тогда в общем виде модель заполнения путей для каждого 
вагона на СС запишем как

 L L Вij i j jicв cв= --( , )1 ,  (7)

где L l l lij ncв cв cв cв= { , , }1 2 …  — одномерный массив данных сво-
бодности участков путей;

n — количество путей;
j — порядковый номер вагона.
На рис. 2 приведена схема функционирования модели (7), 

поясняющая процесс заполнения сортировочного парка ва-
гонами.

На основании уравнений (2)–(7), учитывая статические, ди-
намические характеристики вагонов, их направления и особен-
ности профиля сортировочной горки, составим динамическую 
модель энергетических затрат, которые приходятся на тормо-
жение одного вагона:
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Система (8) может быть использована как прогнозная мо-
дель расходов механической энергии, приходящейся на тор-
можение одного вагона. Для этого должны быть известны ве-
совые характеристики и путь назначения вагонов.

Кроме того, суммируя соответствующие энергетические 
затраты замедлителей Hтj на роспуск вагонов, получим энер-
гетические затраты замедлителей на расформирование под-
вижного состава:

 H H j
j

m

т т= е
=1

.  (9)

Рассмотрим функционирование прогнозной динамической 
модели (8) и (9) на примере расформирования подвижного со-
става из 28 вагонов на сортировочной горке Ясиноватая Вос-
точная (Донецкая область, Украина). Исходные данные, полу-
ченные из натурного и сортировочного листов к моменту на-
чала роспуска состава, приведены в табл. 1.

Таблица 1

Порядок роспуска вагонов по путям назначения

№ отцепа № вагона
Вес вагона 

брутто m j2
, т

№ пути приема

1
56133622 89 23

53472494 69 23

2 24629354 22 12

3 68566157 91 2

4 52435450 85 3

5 65399909 22 12

6 24334880 22 28

7 59726778 22 3

8 57255614 22 12

№ отцепа № вагона
Вес вагона 

брутто m j2
, т

№ пути приема

9 53825709 62 11

10 66941253 62 12

11
24592545 78 12

24592503 79 12

12
59900092 79 31

58928663 79 31

13

54386990 91 23

59929398 91 23

44900850 91 23

44938082 86 23

14

44194108 22 31

44937050 22 31

24631822 22 31

68804269 22 31

68478668 22 31

15

68621804 22 18

68529676 22 18

68612670 22 18

68569326 22 18

Результаты расчета прогнозного распределения расходов 
энергии на торможение каждого вагона представлены на рис. 3. 
Как видно из этого рисунка, при роспуске на свободный путь 
вагона, имеющего меньши й вес (см. табл. 1), энергия, затра-
ченная замедлителями, минимальна. А при скатывании ваго-
на с большим весом на занятый путь расходы энергии макси-
мальны. При этом суммарная энергетическая высота, которую 
необходимо погасить за время роспуска подвижного соста-
ва (9), равна 171,612 м.
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Рис. 2. Схема заполнения путей вагонами в процессе роспуска

Окончание табл. 1
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Рис. 3. Расчетный прогноз затрат энергии на замедлителях
при расформировании подвижного состава

ВЫВОДЫ
Разработана прогнозная динамическая модель энергетиче-
ских затрат на расформирование подвижного состава, кото-
рая позволяет учитывать характеристики отцепов на основе 
данных современных информационных систем управления 
движением поездов.

Использование модели в составе комплекса технических 
средств управления компрессорными установками на сорти-
ровочной станции дает возможность оптимизировать затра-
ты электроэнергии на расформирование подвижного соста-
ва. Кроме того, предполагаются модернизация традиционных 
методов регулирования производительности и замена таких 
операций, как остановка двигателя, дросселирование, страв-
ливание воздуха через клапаны, на частотный метод регули-
рования электрического двигателя. При этом функциониро-
вание компрессорных установок в значительной мере будет 
зависеть от индивидуальных характеристик перерабатывае-
мого подвижного состава.
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A study of agricultural truck
as a small-sized cargo vehicle

Аннотация
На патентном уровне предложены механизмы, 

превращающие фермерский грузовик в малогабаритную 
машину конкретного целевого назначения, в том числе 
для погрузки-разгрузки штучных, насыпных, навалочных 
и затаренных грузов. Проведен расчетный анализ условий 
эффективного использования грузовика в качестве 
погрузочно-транспортного средства. При натурных 
испытаниях изменение внешних технологических нагрузок 
предложено имитировать с помощью балластных грузов 
(бетонных или металлических блоков), удерживаемых 
канатом лебедки на днище самосвального кузова 
аппарельного типа. Построена номограмма нагрузок 
на переднем и заднем мостах грузовика, позволяющая 
анализировать экспериментальные данные.

Ключевые слова: фермерский грузовик, погрузочно-
транспортная машина, самосвальный кузов аппарельного 
типа, лебедка, нагрузочные режимы, номограмма нагрузок.
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Summary
Mechanisms are proposed on patent level that turn 

agricultural truck into a small-sized vehicle used for particular 
purpose, including for handling piece, bulk, and bagged goods. 
An analysis of the current conditions of efficient use of the 
truck as a cargo vehicle is presented. In full-scale tests it is 
proposed to simulate the change in external loads using ballast 
weights (concrete or metal blocks), held by the rope winch on 
the bottom of tipping box. Load nomogram on the front and 
rear axles of the truck has been constructed, allowing to analyze 
the experimental data.

Keywords: agricultural truck, cargo vehicle, tipper box, 
winch, load modes, load nomogram.
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В Рубцовском индустриальном институте — филиале
Алтайского государственного технического университета 
им. И. И. Ползунова (РИИ АлтГТУ) разработан малотон-

нажный грузовик (автотрактор) ЭМ-0,6, предназначенный для 
механизации комплекса транспортно-технологических опера-
ций в крестьянских (фермерских) хозяйствах (КФХ) и личных 
подсобных хозяйствах (ЛПХ) [1–3]. Фермерский грузовик ос-
нащен тяговой лебедкой и грузовой платформой в виде само-
свального кузова аппарельного типа (т. е. кузова, имеющего 
в крайнем поднятом положении возможность упора в грунт 
задней кромкой днища).

Технический уровень механизации транспортных процес-
сов в КФХ и ЛПХ во многом определяется временем и затра-
тами ручного труда при погрузочно-разгрузочных операциях. 
Анализ тенденций развития отечественного и зарубежного 
малотоннажного транспорта показал, что фермерский грузо-
вик целесообразно обеспечить набором унифицированных 
средств погрузки-разгрузки (УСПР). По сравнению с другими 
вариантами, которые реализуются за счет применения специ-
ализированных машин, УСПР имеют такие преимущества, как:

малые массогабаритные показатели;
низкое потребление энергии;
меньшее время на переналадку под конкретный вид груза.
По результатам исследований, проведенных в РИИ АлтГТУ, 

предложены схемные решения ряда устройств к фермерско-
му грузовику, превращающих его в малогабаритную погрузоч-
но-транспортную машину конкретного целевого назначения. 
В частности, это механизм погрузки-разгрузки штучных и за-
таренных грузов со съемной стрелой-фермой, устанавлива-
емой на грузовую платформу путем жесткого прикрепления 
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ее к боковым стенкам кузова, которые в своей средней ча-
сти снабжаются дополнительными усиливающими накладка-
ми (патент РФ № 2449902); механизм для контейнерной по-
грузки-разгрузки (патент РФ на полезную модель № 111071); 
механизм для погрузки и транспортировки рулонного сена 
(патент РФ № 2486076); механизм порционной разгрузки ку-
зова при транспортировке насыпных и навалочных грузов 
(патент РФ № 2469883) и др. [4–11]. Так как основные несу-
щие элементы предложенных устройств должны быть макси-
мально унифицированы, необходимо всестороннее изучение 
действующих на них силовых факторов, обусловленных па-
раметрами и грузовика (масса шасси, колея, продольная база 
и др.), и самих механизмов погрузки-разгрузки (вылеты, гру-
зовые моменты и т. п.).

Поскольку взаимное воздействие параметров грузовика 
и УСПР имеет сложный и часто неявный характер, это не по-
зволяет установить адекватные зависимости, связывающие их. 
Кроме того, отсутствуют экспериментальные данные о влиянии 
параметров УСПР на длительность погрузки-разгрузки. Также 
нет математической модели, позволяющей определить, как вли-
яют режимы функционирования и конструктивные параметры 
УСПР на производительность малогабаритной погрузочно-транс-
портной машины. Все это подтверждает актуальность иссле-
дований, отдельные результаты которых представлены ниже.

Для обоснования вылета съемной стрелы-фермы рассмо-
трена расчетная плоская схема сил при подъеме груза (рис. 1). 
На затаренный груз действуют усилие каната Pтр и сила тя-
жести Q.

Рис. 1. Погрузка затаренного груза механизмом
со съемной стрелой-фермой

Из условия равновесия малогабаритной погрузочно-транс-
портной машины под действием сил при равномерном движе-
нии по ровной горизонтальной опорной поверхности следует:

 Gэ · a = Q · b – k · 2 · Rп · L, (1)

где Gэ — эксплуатационный вес машины, Gэ = 1945 кгс;
a, b — плечи сил до точки опоры ведущего колеса на почву;
Q — сила тяжести, кг;
k — коэффициент запаса, k = 1,0–1,6;
Rп — реакция почвы на управляемое колесо;
L — продольная база автотрактора, L = 1,85 м.

Для спроектированного фермерского грузовика плечо a в за-
висимости от степени «сброшенности» кузова может меняться 
в определенных пределах. Предварительный анализ конструк-
ции показал, что можно принять a = 1,03–1,11 м, где большее 
значение соответствует транспортному положению кузова.

Условием управляемости при движении малогабаритной 
погрузочно-транспортной машины является соотношение

 2 · Rп > 0,15 · Gэ. (2)

Подставив соотношение (2) в уравнение (1) и проведя пре-
образования, получим

 b G a k L Qmax ( , ) / ,= Ч - Ч Чэ 0 15  (3)
или
 b k Qmax ( , , ) / .= Ч - Ч1945 1 03 0 278  (4)

Результаты расчетов по формуле (4) представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Зависимость максимального
вылета стрелы от массы затаренного груза:

1 — при k = 1,0; 2 — при k = 1,2;
3 — при k = 1,4; 4 — при k = 1,6

Очевидно, что для фермерского грузовика при принятом 
вылете съемной стрелы-фермы, обеспечивающем погрузку за-
таренного груза в кузов транспортного средства (грузового ав-
томобиля, тракторного прицепа), массу одновременно погру-
жаемого груза можно принять не менее 200 кг.

При анализе других параметров малогабаритной погру-
зочно-транспортной машины на базе фермерского грузовика 
можно использовать изложенную методику при условии соот-
ветствующего уточнения численных значений величин a, b и k, 
входящих в формулу (1).

В связи с новизной предложенных конструкций малогаба-
ритных погрузочно-транспортных машин целесообразно изу-
чить управляемость, устойчивость, проходимость и другие экс-
плуатационные свойства фермерского грузовика. Важным эле-
ментом практически всех названных исследований являются 
нагрузочные режимы ходовой части.

При проведении экспериментов определить реакции, дей-
ствующие на колеса ведомого Rп и ведущего Rз мостов, позво-
ляют известные методы, например использование напольных 
весов, устанавливаемых под каждым колесом.

В натурных лабораторно-полевых испытаниях изменение 
внешних технологических нагрузок на фермерский грузовик, 
оснащенный УСПР, можно имитировать с помощью балластных 
грузов (бетонных или металлических блоков), удерживаемых 
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канатом лебедки на днище самосвального кузова. При этом 
сам кузов удерживается гидроприводом в положении, проме-
жуточном между транспортным, когда кузов уложен на раму 
шасси грузовика, и загрузочным, когда задняя кромка его дни-
ща упирается в грунт (рис. 3).
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Рис. 3. Удержание балластного груза
в самосвальном кузове с помощью каната лебедки:

1 — грузовик; 2 — самосвальный кузов; 3 — лебедка с приводом;
4 — блок на передней стенке кузова; 5 — канат; 6 — балластный груз

Согласно приведенной на рис. 3 расчетной схеме, теоре-
тические значения реакций Rп и Rз могут быть определены 
по формулам:

 R G a Q с Lп б= Ч - Ч( ) / ; (5)

 R G Q Rз б п= + - ,  (6)

где G — эксплуатационный вес грузовика;
Qб — вес балластного груза;
a, c — плечи сил G и Qб относительно точки контакта ве-

дущего колеса с грунтом;
L — продольная база грузовика.

Найденные теоретические значения реакций Rп и Rз пред-
ставленные в виде номограммы (рис. 4), можно использовать 
для предварительного прогноза и анализа эксперименталь-
ных данных.
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Рис. 4. Теоретические значения реакций Rп и Rз
(ключи для пользования номограммой показаны

при грузе Qб = 8 кН и плече с = 600 мм)

ВЫВОДЫ
1. Показана целесообразность оснащения фермерского гру-
зовика унифицированными механизмами, превращающими 
его в малогабаритную погрузочно-транспортную машину кон-
кретного целевого назначения, в том числе для погрузки-раз-
грузки штучных, насыпных, навалочных и затаренных грузов.

2. Получены зависимости, связывающие параметры уни-
фицированных механизмов с конструктивными параметрами 
и режимами использования фермерского грузовика. Так, при 
погрузке на другое транспортное средство (автомобиль, трак-
торный прицеп) массу груза, погружаемого стрелой-фермой, 
можно принять не менее 200 кг.

3. Предложена номограмма нагрузок на переднем и заднем 
мостах фермерского грузовика, которая может быть использо-
вана для предварительного прогноза и анализа эксперимен-
тальных данных лабораторно-полевых испытаний.
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Evaluation of thermal and mechanical load
of piston in turbocharged gasoline engine

Аннотация
Выполнены расчеты теплового и напряженно-

деформированного состояния поршня бензинового двигателя 
4Ч8,2/7,56 — стандартного и форсированного по среднему 
эффективному давлению цикла вариантов. Приведен 
сравнительный анализ результатов расчета, оценена 
работоспособность поршня двигателя при форсировании 
газотурбинным наддувом.

Для решения тепловой и механической задач 
использована универсальная методика оценки граничных 
условий, которая позволяет учесть составляющие теплового 
баланса и особенности газодинамического нагружения 
деталей цилиндропоршневой группы в ходе рабочего цикла.

Ключевые слова: бензиновый двигатель, 
тепломеханическая напряж енность, поршень, граничные 
условия, квазистационарный теплообмен.
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Summary
Calculation of heat and stress-strain state of 4CH8,2/7.56 

gasoline engine piston has been performed for standard 
and forced through mean effective cycle pressure options. 
A comparative analysis of calculation results has been 
performed, and engine piston performance assessed after 
turbocharging.

To solve the thermal and mechanical problems, a universal 
method of estimating of boundary conditions has been used, 
which takes into account heat balance components and 
features of gas-dynamic loading of piston assembly components 
in the work cycle.

Keywords: gasoline engine, thermal mechanical strain, 
boundary conditions, quasi-stationary heat transfer.
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Совершенствование бензиновых двигателей внутреннего 
сгорания связано с повышением топливной экономично-
сти [1], увеличением мощности, снижением массогабарит-

ных показателей и др. Для массово выпускаемых двигателей 
номинальная частота вращения коленчатого вала n составля-
ет 4500–6000 мин–1, а ее дальнейшее повышение нецелесо-
образно, поскольку возрастают инерционные нагрузки, меха-
нические потери, скорость изнашивания цилиндропоршне-
вой группы (ЦПГ) и кривошипно-шатунного механизма (КШМ). 
К перспективным направлениям развития бензиновых двига-
телей можно отнести их форсирование газотурбинным надду-
вом. Однако это техническое решение ограничено рядом фак-
торов, в числе которых повышенная тепловая и механическая 
нагрузка на детали КШМ и опасность возникновения детонации.

Тепловая напряженность поршня как одного из наиболее на-
груженных элементов ЦПГ с рабочими температурами до 300 °C 
и выше лимитирует работу компрессионных колец, ограничи-
вает срок службы и ухудшает свойства смазочного масла, яв-
ляется причиной появления трещин с последующим оплавле-
нием кромки поршня и сдерживает повышение мощности дви-
гателей. Конструктивные особенности поршней обусловлены 
конфигурацией камеры сгорания и мероприятиями, интенси-
фицирующими отвод теплоты от теплонагруженных элементов: 
размещением тепловых барьеров в виде прорезей над верх-
ним компрессионным кольцом и увеличением сечения порш-
ня в месте перехода от внутренней поверхности днища к юбке.

Среди отечественных массово выпускаемых бензиновых 
двигателей отсутствуют комбинированные энергетические 
установки. В связи с этим определение тепломеханической 
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напряженности поршня двигателя 4Ч 8,2/7,56 при форсирова-
нии газотурбинным наддувом без изменения геометрических 
параметров представляет практический интерес.

Оценка теплового состояния поршня двигателя 4Ч 8,2/7,56 
методом конечно-элементного анализа позволяет учесть гео-
метрические параметры деталей, особенности распределения 
тепловой и механической нагрузки и предусматривает следу-
ющую последовательность действий:

моделирование рабочего цикла бензинового двигателя для 
определения характера изменения и численных значений дав-
ления и температуры газов в пространстве сжатия;

определение параметров теплообмена со стороны рабо-
чих газов в цилиндре двигателя, смазочного материала и со-
пряженных элементов цилиндропоршневой группы;

создание твердотельной и конечно-элементной моделей 
фрагмента кривошипно-шатунного механизма;

задание теплофизических свойств материалов и выполнение 
расчетных процедур в программном пакете ANSYS Workbench.

Рабочие циклы бензинового двигателя смоделированы 
для режима номинальной мощности в атмосферном и форси-
рованном вариантах. При синтезе рабочего процесса двига-
теля, форсированного газотурбинным наддувом, оценивалось 
наличие детонации [2]. Угол опережения зажигания и коэф-
фициент избытка воздуха выбраны таким образом, чтобы ис-
ключить детонационное сгорание.

Граничные условия теплового нагружения поршня двигате-
ля 4Ч 8,2/7,56 определены по универсальной методике, позво-
ляющей учесть составляющие теплового баланса и особенно-
сти газодинамического нагружения в ходе рабочего цикла [3].

Прочностной расчет поршня выполнен при положении ко-
ленчатого вала, соответствующем углу 390 град ПКВ такта рас-
ширения. Согласно результатам синтеза рабочего цикла дви-
гателя, в этот момент в цилиндре достигается максимальное 
давление газов. Для корректного решения термопрочностной 
задачи по оценке уровня деформаций и напряжений исполь-
зована модель фрагмента кривошипно-шатунного механизма 
двигателя 4Ч 8,2/7,56 (рис. 1).

Учет силового воздействия со стороны рабочих газов в цилин-
дре бензинового двигателя 4Ч 8,2/7,56 и инерционной состав-
ляющей элементов кривошипно-шатунного механизма выпол-
нен приложением распределенной нагрузки на соответствующие 
поверхности поршня. Решение тепловой задачи формируется 
совокупностью граничных условий теплообмена, включающей: 
теплофизические свойства материалов, эквивалентные коэф-
фициенты теплоотдачи и результирующие температуры среды.

Использование комплексной модели при выполнении тер-
мопрочностного анализа целесообразно, поскольку позволяет 
учесть жесткость фрагмента КШМ при передаче усилия от порш-
ня к коленчатому валу и обеспечить корректное решение кон-
тактных задач в сопряжениях «поршень — поршневой палец», 
«поршневой палец — втулка поршневой головки шатуна», «ша-
тунный вкладыш — шатунная шейка коленчатого вала».

Решение задачи реализовано методом статического тер-
мопрочностного анализа посредством стандартного набора 
функций программы ANSYS Workbench в модулях Steady State 
Thermal и Static Structural.

 а б

Рис. 1. Твердотельная (а) и конечно-элементная (б) модели
фрагмента кривошипно-шатунного механизма двигателя 4Ч 8,2/7,56

Уровень температур в области первого компрессионного 
кольца нефорсированного стандартного двигателя (рис. 2) 
на режиме номинальной мощности (при среднем эффектив-
ном давлении цикла Ре = 0,895 МПа) соответствует интерва-
лу 220–230 °C и представляется приемлемым. С повышением 
среднего эффективного давления цикла до 1,428 МПа (рис. 3) 
температура в области первого компрессионного кольца уве-
личивается на 20–25 °C, что приемлемо для работы смазочно-
го масла. Максимальная температура днища поршня форсиро-
ванного двигателя соответствует 290 °C и не превышает кри-
тического для этой зоны значения 350 °C.

 а б в
Рис. 2. Распределение температур поршня в изометрическом (а), 

продольном (б) и поперечном (в) сечениях нефорсированного 
двигателя 4Ч 8,2/7,56 (Ре = 0,895 МПа, n = 5200 мин–1)

 а б в

Рис. 3. Распределение температур поршня в изометрическом 
(а), продольном (б) и поперечном (в) сечениях форсированного 

двигателя 4Ч 8,2/7,56 по среднему эффективному давлению
(Ре = 1,428 МПа, n = 5200 мин–1)
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Из анализа полученных температурных полей поршня бен-
зинового двигателя с увеличенной мощностью можно отме-
тить отсутствие критических зон, приводящих к коксованию, 
нагарообразованию, частичной и полной потере подвижно-
сти верхнего компрессионного кольца, прогару днища иссле-
дуемого элемента.

Распределение полей деформации поршня нефорсирован-
ного двигателя и энергетической установки с газотурбинным 
наддувом приведено на рис. 4 и 5 соответственно.

Рис. 4. Распределение суммарных деформаций поршня бензинового 
двигателя 4Ч 8,2/7,56 (Ре = 0,895 МПа, n = 5200 мин–1)

Рис. 5. Распределение суммарных деформаций поршня бензинового 
двигателя 4Ч 8,2/7,56 (Ре = 1,428 МПа, n = 5200 мин–1)

Следует отметить, что максимальные суммарные деформа-
ции от 118 до 188 мкм для различных уровней среднего эффек-
тивного давления двигателя 4Ч 8,2/7,56 наблюдаются на пе-
риферии поршня в плоскости качания шатуна. Это вполне со-
гласуется с существующими представлениями о механической 
нагруженности поршня, а при данном уровне температур, га-
зовых и инерционных сил, достигаемых в ходе рабочего цик-
ла, деформации вполне приемлемы [4].

Распределение эквивалентных напряжений поршня
(рис. 6 и 7) свидетельствует о приемлемом уровне его механи-
ческой нагруженности. Значения максимальных эквивалент-
ных напряжений поршня форсированного двигателя соответ-
ствуют 151 МПа и не превышают допустимых с точки зрения 
предела прочности используемого материала (предел прочно-
сти — 270 МПа, предел текучести — 160 МПа).

Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений в поршне
бензинового двигателя 4Ч 8,2/7,56 (Ре = 0,895 МПа, n = 5200 мин–1)

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений в поршне
бензинового двигателя 4Ч 8,2/7,56 (Ре = 1,428 МПа, n = 5200 мин–1)

Таким образом, по результатам расчетных оценок теплово-
го и напряженно-деформированного состояния поршня двига-
теля 4Ч 8,2/7,56 можно сделать следующие выводы:

при форсировании двигателя газотурбинным наддувом в 1,6 
раза максимальная температура поршня возрастает на 15 %, 
максимальные эквивалентные напряжения — на 57 %;

бензиновый двигатель 4Ч 8,2/7,56, форсированный по сред-
нему эффективному давлению до уровня 1,428 МПа при часто-
те вращения коленчатого вала 5200 мин–1, способен выдержи-
вать возникающие нагрузки без изменения поршневой части.
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Adjustment of operation of 8CHN21/21 diesel locomotive engines
with Russian TKR180 turbochargers

Аннотация
Изложены результаты испытаний турбокомпрессоров 

ТКР180 российского производства в составе дизеля 
8ДМ21/21 (8ЧН21/21). Приведены результаты замеров 
и расчет параметров, построены гидравлические 
характеристики дизеля с турбокомпрессорами при двух 
вариантах сопловых аппаратов. Получены графики 
зависимости основных параметров работы от частоты 
вращения дизеля. Установлены режимы работы тепловоза 
с минимальным удельным эффективным расходом топлива.
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доводка рабочего процесса, гидравлическая характеристика.
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Summary
The results of testing of Russian-made TKR180 

turbochargers as a part of 8DM21/21 (8CHN21/21) diesel 
engine are described. Measurement results and calculated 
parameters are presented, hydraulic performance of 
turbocharged diesel engine with two nozzle options is given. 
Dependence diagrams of the main operating parameters on 
diesel engine speed have been built. Locomotive operating 
modes with minimum specific fuel consumption are 
established.
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Высокая среднеэксплуатационная экономичность и на-
дежность работы дизелей во многом определяются со-
гласованностью характеристик дизеля и турбокомпрес-

сора. Для удовлетворения этих требований необходимо малое 
изменение удельного расхода топлива и плотности воздушно-
го заряда по тепловозной характеристике [1].

При модернизации дизель-генератора ДГ882ЛМ, предна-
значенного для работы в составе тепловозов ТЭМ9 и ТЭМ14, 
на ООО «Уральский дизель-моторный завод» в 2012 г. произ-
ведена замена одного турбокомпрессора ТК18В-57 на два тур-
бокомпрессора TPS48D-01 швейцарской фирмы АВВ с мень-
шим диаметром колеса, имеющих лучшую динамику разгона, 
большую надежность и удовлетворяющих требованиям техни-
ческих условий. В 2014 г. в связи с программой импортозаме-
щения [2] возникла необходимость заменить швейцарские тур-
бокомпрессоры на российские, но с сохранением размерности 
колес, поэтому ООО «УДМЗ» совместно с НПО «Турботехника» 
было разработано техническое задание и в соответствии с ним 
в 2015 г. созданы турбокомпрессоры ТКР180.

Согласно техническому заданию турбокомпрессоры должны 
иметь параметры, соответствующие параметрам работы на всех 
режимах дизель-генератора ДГ882ЛМ, а также удовлетворять 
всем классическим требованиям, предъявляемым к турбоком-
прессорам [3–5]. Опытно-доводочные испытания турбоком-
прессоров в составе дизеля 8ДМ21/21 (8ЧН21/21) проводи-
лись по методике, разработанной на основании информации, 
имеющейся в классических источниках [6, 7], и в результате 
многолетнего опыта предприятия. При этом контролировались 
температура и давление воздуха, газа и масла в основных точ-
ках дизеля и турбокомпрессора (рис. 1).

Фирмой НПО «Турботехника» предоставлены два варианта 
проточных частей — установленные в турбине сопловые ап-
параты площадью 38 см2 и альтернативные сопловые аппара-
ты площадью 29,3 см2.
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Рис. 1. Схема установки датчиков на дизеле 8ДМ-21ЭЛ2М 
с турбокомпрессорами ТКР180:

 — воздух;  — отработавшие газы;
 — охлаждающая жидкость;

1 — турбокомпрессор; 2 — охладитель наддувочного воздуха;
3 — блок цилиндра; 4 — цилиндр; 5 — выхлопной коллектор

Результаты замеров параметров двигателя с первым вари-
антом проточных частей приведены в табл. 1, результаты рас-
чета согласно данным замерам — в табл. 2. Фактическая ги-

дравлическая характеристика дизеля с первым вариантом со-
плового аппарата ТКР180 представлена на рис. 2, а результаты 
проверки работы дизеля на устойчивость к помпажу при дан-
ном сопловом аппарате — в табл. 3.
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Рис. 2. Гидравлические характеристики 8ДМ-21ЭЛ2М
с TКР180 с сопловым аппаратом SСА = 38 см2 (вариант 1)

и SСА = 29,3 см2 (вариант 2)

Таблица 1

Результаты измерений параметров дизеля 8ДМ-21ЭЛ2М с турбокомпрессорами TКР180
с сопловым аппаратом SСА = 38 см2 (вариант 1)

Параметр Обозначение
Позиция контроллера

1 2 3 4 5 6 7 8

Частота вращения коленчатого вала, об/мин n 520 660 800 940 1080 1220 1360 1500

Время расходования топлива, с t 181,5 123 88,6 66,7 55,5 45,9 39,8 34,5

Частота вращения ротора ТК, об/мин
левый nТКлев 11,2 15,1 20,6 26,8 31,9 37,1 41,5 45,6

правый nТКправ 10,5 14,2 20,2 26,9 31,2 36,7 41 45,8

Перепад на лемнискате, мм вд. ст.
1ТК Dрлем.лев 20 28 49 88 141 223 332 475

2ТК Dрлем.прав 16 23 44 85 131 211 311 458

Давление газов перед турбиной,
кгс/см2

1ТК левый рg1лев.низ 0,07 0,1 0,18 0,3 0,43 0,6 0,8 1,06

1ТК правый рg1прав.верх 0,05 0,08 0,15 0,28 0,37 0,59 0,83 1,1

2ТК левый рg1лев.низ 0,04 0,07 0,15 0,27 0,4 0,58 0,78 1,06

2ТК правый рg1прав.верх 0,05 0,07 0,15 0,28 0,36 0,57 0,76 1,04

Давление газов за турбиной, мм вд. ст.
1ТК рg2лев –5 9 8 22 50 92 152 202

2ТК рg2прав 2 5 10 8 49 71 105 155

Давление воздуха за компрессором, 
кгс/см2

1ТК рbлев 0,05 0,1 0,22 0,38 0,56 0,82 1,05 1,31

2ТК рbправ 0,04 0,09 0,21 0,4 0,54 0,8 1,01 1,29

Давление воздуха во впускных
коллекторах, кгс/см2

левый рIntлев 0,05 0,1 0,22 0,38 0,56 0,81 1,04 1,29

правый рIntправ 0,04 0,09 0,21 0,4 0,55 0,78 1 1,27



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

Октябрь – Д
екабрь

83

Д. С. Шестаков, И. Е. Пронин.
ДОВОДКА РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТЕПЛОВОЗНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 8ЧН21/21 С РОССИЙСКИМИ ТУРБОКОМПРЕССОРАМИ ТКР180

Параметр Обозначение
Позиция контроллера

1 2 3 4 5 6 7 8

Температура воздуха на входе в ТК, °C
1ТК tалев 43,5 45,2 45 45,9 47,1 47,2 39,9 48,8

2ТК tаправ 52,1 53,6 53 53,9 53,6 53,8 47,2 54

Температура воды на входе в ОНВ, °C — tw 60,3 61 63,2 63,6 60 63,1 66,7 64,4

Температура воздуха
за компрессором, °C

1ТК tbлев 59,5 67,2 77,4 94,1 110,8 130,3 143 170,1

2ТК tbправ 65,8 73,3 83,9 101,6 115,5 136,5 148,7 179,2

Температура воздуха во впускных кол-
лекторах, °C

левый tIntлев 60,4 62,1 64,5 66,1 64,7 70,3 71,5 77,8

правый tIntправ 60,6 62,5 65 66,7 65,3 70,9 71,8 78,8

Температура газов перед турбиной, °C

1ТК левая tg1лев.низ 432 512 523 539 539 551 542 561

1ТК правая tg1прав.верх 393 460 518 553 548 561 541 550

2ТК левая tg1лев.низ 426 499 528 552 548 551 527 559

2ТК правая tg1прав.верх 385 459 521 564 557 569 571 573

Температура газов за турбиной, °C
1ТК tg2 лев 325 371 399 411 402 399 383 375

2ТК tg2прав 282 320 347 368 356 357 344 314

Таблица 2

Результаты расчетов гидравлической характеристики
турбокомпрессоров TКР180 с сопловым аппаратом SСА = 38 см2 (вариант 1)

Параметр Обозначение
Единица

измерения

Позиция контроллера

1 2 3 4 5 6 7 8

Мощность Ne
кВт 155 233 341 465 576 704 819 930

л.с. 210,4 316,8 463,7 632,4 783,2 957,4 1113,7 1264,9

Приведенная мощность Neпр
кВт 161,5 257,8 375,4 517,0 606,9 740,7 858,5 981,5

л.с. 219,7 350,6 510,6 703,2 825,4 1007,3 1167,6 1334,9

Часовой расход топлива B кг/ч 39,67 58,54 81,26 107,95 129,73 156,86 180,90 208,70

Удельный расход топлива ge

г/кВт·ч 256,42 251,32 238,33 232,13 225,27 222,83 220,91 224,39

г/л.с.·ч 188,54 184,79 175,25 170,69 165,64 163,85 162,43 164,99

Приведенный удельный расход топлива geпр
г/кВт·ч 245,58 227,04 216,47 208,78 213,76 211,78 210,71 212,63

г/л.с.·ч 180,57 166,94 159,17 153,52 157,18 155,72 154,93 156,34

Расход воздуха 
физический

1ТК Gв.лев кг/с 0,175 0,207 0,273 0,365 0,460 0,576 0,707 0,827

2ТК Gв.прав кг/с 0,155 0,185 0,256 0,354 0,439 0,555 0,677 0,806

Расход воздуха 
приведенный

1ТК Gв.пр.лев кг/с 0,190 0,225 0,298 0,399 0,507 0,640 0,785 0,946

2ТК Gв.пр.прав кг/с 0,170 0,204 0,282 0,393 0,488 0,622 0,759 0,928

1ТК Gв.пр.лев м3/с 0,158 0,187 0,248 0,333 0,422 0,533 0,654 0,788

2ТК Gв.пр.прав м3/с 0,141 0,170 0,235 0,327 0,407 0,519 0,633 0,773

Степень повы-
шения давления 
в компрессоре

1ТК pк.лев – 1,05 1,10 1,23 1,39 1,59 1,87 2,13 2,43

2ТК pк.прав – 1,04 1,09 1,22 1,41 1,56 1,84 2,08 2,41

Степень пони-
жения давления 
в турбине

1ТК pт.лев – 1,06 1,09 1,17 1,30 1,42 1,64 1,88 2,19

2ТК pт.прав – 1,05 1,07 1,16 1,29 1,40 1,61 1,83 2,16

Коэффициент избытка воздуха a – 2,09 1,68 1,63 1,67 1,74 1,81 1,92 1,96

Приведенная
частота вращения 
ротора ТК

1ТК nпр.лев об/мин 10902 14658 20004 25988 30875 35902 40626 44018

2ТК nпр.прав об/мин 10084 13606 19373 25764 29896 35155 39676 43858

Окончание табл. 1
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Как видно из табл. 1, 2 и рис. 2, при первом варианте со-
плового аппарата дизель работает в неэффективном режи-
ме — КПД компрессора находится на довольно низком уров-
не (приблизительно 80 %) и есть большой запас для сдвига ха-
рактеристики двигателя влево, в зону его максимальных КПД, 
что может быть достигнуто за счет зажатия сечения соплового 
аппарата. Это и осуществляется во втором варианте соплового 
аппарата с почти на четверть зауженным сечением — 29,3 см2.

Во избежание формирования помпажных режимов — зон 
срыва потоков на лопатках и высокочастотных колебаний, при-
водящих к их разрушению, произведена оценка работы ди-
зеля на устойчивость путем снижения частоты вращения при 
сохранении нагрузки на каждой позиции до возникновения 
помпажных явлений. Как показали испытания (см. табл. 3), 
запасы по помпажу достаточно высоки на всех режимах ра-
боты (15–19 %), что исключает вероятность его возникнове-
ния при эксплуатации.

Для смещения характеристики дизеля ближе к области 
высоких КПД компрессора, а также для увеличения давления 
наддува и расхода воздуха через дизель был испытан сопло-
вой аппарат меньшего сечения (SСА = 29,3 см2) и получена но-
вая гидравлическая характеристика (см. рис. 2). Благодаря 
этому произошел значительный сдвиг в сторону увеличения 
степени повышения давления (с 2,43 до 3) и расхода возду-
ха (с 0,83 до 0,95 кг/с), однако расстояние от характеристики 
дизеля до зоны оптимальных КПД компрессора осталось до-
статочно далеким. Для анализа результатов испытаний постро-
ены графики зависимости основных параметров, характери-
зующих совместную работу дизеля и турбокомпрессора, от ча-
стоты вращения коленвала двигателя (рис. 3 и 4). Как видно 
из этих графиков, на позициях 5, 6 и 7, т. е. на основных ре-
жимах работы тепловоза, произошло существенное снижение 
удельного среднеэффективного расхода топлива.
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Рис. 3. Графики зависимости расхода воздуха, степени повышения 
давления, температуры наддувочного воздуха и удельного 

эффективного расхода топлива от частоты вращения
при работе дизеля 8ДМ-21ЭЛ2М с турбокомпрессорами ТКР180

с сопловым аппаратом SСА = 38 см2 (вариант 1)

Таблица 3

Результаты проверки на устойчивость дизеля 8ДМ-21ЭЛ2М
с турбокомпрессорами TКР180 с сопловым аппаратом SСА = 38 см2

Параметр Единица измерения
Позиция контроллера

1 2 3 4 5 6 7 8 8*

Частота вращения коленчатого вала n об/мин 520 660 800 940 1080 1220 1360 1500 1500

Мощность Ne
кВт 155 233 341 465 576 704 819 930 1176

л.с. 210 317 464 632 783 957 1114 1265 1599

Частота вращения
при проверке помпажа nпомп

об/мин
— 520 520 700 800 900 900 950 —

Наличие помпажа
на минимальной частоте

— Помпаж отсутствует

Запас по помпажу (n – nпомп)100/nпомп — — 26,9 53,8 34,3 35,0 35,6 51,1 57,9 —
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ВЫВОДЫ
1. Проведенные испытания показали, что в целом турбоком-
прессор ТКР180 удовлетворяет предъявляемым к нему требо-
ваниям. Температура отработавших газов и частота вращения 
ротора не превышают предельных для данного турбокомпрес-
сора значений, равных 650 °C и 58700 об/мин.

2. Приведенный удельный эффективный расход топлива 
дизеля с турбокомпрессорами ТКР180 на основных режимах 
работы не уступает расходу топлива с турбокомпрессорами 
TPS 48D-01 швейцарской фирмы АВВ.

3. Турбокомпрессоры ТКР180 в комплектации с проточными 
частями по второму варианту (SСА = 29,3 см2) как наиболее оп-
тимальные могут применяться в составе дизелей 8ДМ-21ЭЛ2М 
дизель-генераторов ДГ882ЛМ для тепловозов ТЭМ9 и ТЭМ14. 
При этом для размещения линии дизеля в области высоких КПД 
компрессора целесообразно проведение дальнейшей работы 
по согласованию характеристик турбокомпрессора и дизеля 
путем взаимного подбора сопловых аппаратов и диффузоров.

4. Основными режимами работы тепловозов ТЭМ9 и ТЭМ14 
оптимально назначить 4–8-е позиции, т. е. области с минималь-
ным удельным эффективным расходом топлива и максималь-
ным расходом воздуха.
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Рис. 4. Графики зависимости расхода воздуха, степени повышения 
давления, температуры наддувочного воздуха и удельного 

эффективного расхода топлива от частоты вращения
при работе дизеля 8ДМ-21ЭЛ2М с турбокомпрессорами ТКР180

с сопловым аппаратом SСА = 29,3 см2 (вариант 2)
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Matlab/Simulink modeling of higher harmonics influence
on behavior of asynchronous traction drive of mainline electric locomotive

Аннотация
С целью исследования влияния параметров асинхронного 

тягового привода на реализацию силы тяги электровоза предложена 
математическая модель электрических и механических переходных 
процессов в системе «инвертор — асинхронный тяговый двигатель — 
механическая часть».

На основе математического моделирования в среде Matlab/
Simulink для колесно-моторного блока магистрального электровоза 
получены вращающие моменты в условиях приложения разных 
видов напряжения — синусоидального моногармонического 
и синусоидального полигармонического, сформированного широтно-
импульсной модуляцией.

В результате моделирования выявлено, что в неустановившемся 
режиме работы при питании тягового двигателя конвертированным 
напряжением амплитуды пульсаций вращающего момента на 15 % 
выше, а время переходного процесса в 2 раза больше, чем в случае 
приложения моногармонического напряжения.

Ключевые слова: электровоз постоянного тока, асинхронный 
тяговый привод, инвертор, колесно-моторный блок, вращающий 
момент, пульсации.
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Summary
In order to study the influence of asynchronous traction drive 

parameters on the use of electric locomotive traction a mathematical 
model of electrical and mechanical transients in «inverter — induction 
traction motor — mechanical part» system is proposed.

On the basis of mathematical modeling in Matlab/Simulink 
environment, torques have been obtained for wheeled motor unit of 
mainline electric locomotive under different types of stress — sinusoidal 
monoharmohic and sinusoidal polyharmonic generated by PWM.

The simulation showed that under transient operation and traction 
motor converted voltage, torque ripple amplitude is 15 % higher and 
transient time is 2 times longer than in case monoharmohic voltage is 
applied.

Keywords: DC electric locomotive, asynchronous traction drive, 
inverter, wheeled motor unit, torque, ripple.
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Использование асинхронного тягового привода и статиче-
ского преобразователя частоты для реализации тягового 
усилия требует особого внимания при работе в услови-

ях, близких к граничным, таких как боксование. Данная элек-
тромеханическая система характеризуется появлением ряда 
пульсаций, величина которых при передаче вращающего мо-
мента на колесную пару прямо увеличивается через редуктор 
механической части [1]. Для качественной и количественной 
оценки уровня влияния одного из способов преобразования 
постоянного тока в переменный на основную выходную харак-
теристику привода предложена математическая модель инвер-
тора в графической среде Matlab/Simulink (рис. 1).
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Рис. 1. Трехфазный мостовой инвертор
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Структурный метод математического моделирования (рис. 2) 
помогает добиться скорых результатов при интегрировании мо-
дели инвертора в уже имеющиеся модели асинхронного дви-
гателя и механической части [2].
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Рис. 2. Структура системы «инвертор — двигатель»

Согласно жесткому закону коммутации инверторного пре-
образователя, принято, что функция регулирования амплиту-
ды напряжения возлагается на управляемый источник посто-
янного тока, а функция регулирования частоты — на авто-
номный инвертор.

При моделировании системы сделаны такие допущения:
отсутствие индуктивности вентиля;
отсутствие сопротивления вентиля в прямой проводимости;
наличие полного сопротивления вентиля в обратной про-

водимости;
использование полностью управляемых вентилей;
отсутствие влияния вентилей на форму выходного напря-

жения;
пренебрежение временем переключения ключей;
применение идеального источника ЭДС при питании ин-

вертора.
Общая методика математического описания, позволяющая 

рассматривать процессы в системе «инвертор — асинхрон-
ный двигатель» в условиях произвольного изменения управ-
ляющих импульсов и сопротивления нагрузки, предполагает 
недопустимость одновременного открытия двух вентилей од-
ной фазы инвертора.

Для удобства записи уравнений в схеме замещения ин-
вертора (см. рис. 1) вводится средняя точка его питания 
(т. D — т. О) [3].

Вектор значений напряжений на верхнем плече инверто-
ра для каждой фазы:
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Вектор значений напряжений на нижнем плече инверто-
ра для каждой фазы:
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Вектор значений ЭДС на каждой фазе статорной обмот-
ки двигателя:
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В соответствии с рис. 1 получим соотношения:

U
U

U N Uh
conv

inv= -ж
и
з

ц
ш
ч Ч -

2 0 ;

 Uh + Ub = Uconv · N; (4)

Uinv = R · I – E;

NT · Uinv = 0,

где Uconv — напряжение звена постоянного тока;
U0 — разность потенциалов между средней точкой питания 

инвертора и точкой соединения статорных обмоток двигателя;
N — единичный вспомогательный вектор;
Uinv — вектор напряжения на обмотках статора;
R — сопротивление обмотки статора;
I — ток обмотки статора.
Т — транспонирование матрицы.
При моделировании необходимо учитывать, что возмож-

ны следующие состояния фазы инвертора:
ключ на верхнем плече находится в открытом состоянии, 

на нижнем — в закрытом;
ключ на нижнем плече находится в открытом состоянии, 

на верхнем — в закрытом;
оба ключа одной фазы находятся в закрытом состоянии.
Для выявления прямого напряжения на каждом ключе 

верхнего F1 и нижнего плеча F2 инвертора введем диагональ-
ные матрицы:
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 (5)

Значение элементов mij
i
j A C
=
=
1 2..

..

вычисляется из значения функции:

 m
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Чтобы определить величину и направление ЭДС двигателя 
с учетом состояния ключа инвертора на каждом плече фазы, 
введем диагональную матрицу
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Значение элементов m j
j A C

3
= ..

 устанавливается из значения

функции и Булевой алгебры
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=

= Ъ
..

.
 

(8)

Напряжение на обмотках статора можно выразить через 
вектор, который рассчитывается по формуле

U F N
U

U F N
U

U F Einv
conv conv= Ч Ч -ж

и
з

ц
ш
ч - Ч Ч +ж

и
з

ц
ш
ч - Ч1 0 2 0 32 2

. (9)

Разность потенциалов между средней точкой питания ин-
вертора и точкой соединения статорных обмоток:
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Выражение (10) показывает, что выходное напряжение 
представляет собой функцию ЭДС двигателя, как это следует 
из схемы замещения [3].

Поскольку закон управления ключами инвертора не задан, 
моделирование системы затруднительно. При жестком зако-
не коммутации, т. е. таком, когда отсутствуют какие-либо пау-
зы при переключении в каждой фазе, моделирование стано-
вится выполнимой задачей.

Введем вектор управления ключами
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Матрицы управления примут вид:
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Значение элементов mij
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=
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 определяется из значения функ-

ции управления:
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Тогда сумма матриц F1 и F2 будет равна единичной диа-
гональной матрице, нулевыми станут элементы матрицы F3.

При подстановке полученных значений в выражение раз-
ности потенциалов между средней точкой питания инверто-
ра и точкой соединения статорных обмоток (10) получим бо-
лее простую форму записи

 U
U

N F F Nconv T
0 1 26
= -й
лк

щ
ыъ

( ) . (14)

Тогда напряжение на обмотках статора можно выразить че-
рез вектор, значение которого определяется формулой

 U
U

F F F U F Finv
conv= Ч - - Ч Ч +
2 1 2 2 0 1 2( ) ( ). (15)

Расчет переходных процессов в системе «инвертор — асин-
хронный двигатель — механическая часть» (И–АД–МЧ) воз-
можен при численном интегрировании системы дифференци-
альных уравнений, а также при учтенных начальных услови-
ях. Основная задача при решении системы дифференциальных 
уравнений асинхронного двигателя — вычисление потокосце-
плений, а при решении системы уравнений механической ча-
сти — вращательных моментов [2].

Общий вид системы И–АД–МЧ приведен на рис. 3 и объ-
единяет две ранее созданные модели [2] с инвертором. Модель 
двигателя представлена в виде блока Motor model subsystem, мо-
дель механической части — в виде блока Mech. part subsystem.

На рис. 3 показаны две трехфазные системы питания пе-
ременного тока: одна представляет собой источник синусо-
идального напряжения с первой гармоникой, другая — источ-
ник синусоидального напряжения, содержащий ряд гармоник 
и работающий по технологии широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ). Обе системы созданы для сравнения и питают поочеред-
но асинхронный двигатель, который, в свою очередь, передает 
энергию к механической части для реализации тягового усилия.

Наиболее распространенный метод обработки сигнала — 
дискретное преобразование Фурье (ДПФ), а один из способов 
его преобразования, позволяющий уменьшить время вычисле-
ния, — быстрое преобразование Фурье (БПФ). Смысл заключа-
ется в переходе от одномерного массива данных (имеющийся 
сигнал) к двухмерному, т. е. встает задача разбить исходный 
сигнал на два более коротких, ДПФ которых при определен-
ном способе комбинирования выдает ДПФ исходного сигнала.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

Октябрь – Д
екабрь

89

А. В. Владыкин, Н. О. Фролов. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК
НА ПОВЕДЕНИЕ АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ПРИВОДА МАГИСТРАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА В СИСТЕМЕ MATLAB/SIMULINK

Если рассмотреть конечную последовательность {x(n)},
0 Ј n Ј N – 1,

 X k x n e
n

N j
N

n k
( ) ( )= е Ч

=

- - ж
и
з

ц
ш
ч Ч

0

1
2p

,  (16)

где k = 0,1…, N – 1,
то показатель степени можно представить как

 W enk
j

N
n k

=
- ж

и
з

ц
ш
ч Ч

2p

,  (17)

где W — периодическая последовательность.
В случае когда на входе имеется непериодическая функ-

ция произвольной формы, анализ которой невозможен, так же 
как и аналитическое разложение, БПФ позволяет представить 
сигнал в виде суммы синусов с различной по величине ампли-
тудой и частотой [4].

Для оценки выходного напряжения преобразователя вос-
пользуемся указанным выше методом. Рассматривая, к приме-
ру, фазу А (рис. 4), можем сказать, что точно такая же карти-
на будет наблюдаться на фазах В и С.

Как видно из рис. 4, основная питающая гармоника — 
это синусоида с частотой 50 Гц. Остальные гармоники, такие 
как 5, 7, 11, 13 и т. д. [1], имеют частоты 250, 350, 550 и 650 Гц
соответственно.

Как и следовало ожидать, в результате широтно-импульс-
ной модуляции преобразователя спектр питающего напряже-
ния не содержит гармоники, кратные двум и трем.
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Рис. 4. Осциллограмма выходного напряжения инвертора ШИМ 
(вверху) и спектральное разложение напряжения фазы А (внизу)

Величины моментов на элементах механической части при 
разных способах питания рассматриваемой системы И–АД–МЧ 
представлены на рис. 5.

Рис. 3. Общий вид модели системы И–АД–МЧ
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Как показывают полученные результаты, при обоих способах 
питания системы наблюдается зависимость частоты и амплитуды 
торсионных колебаний в колесной паре от удаленности боль-
шого зубчатого колеса [2]. Следует отметить, что в случае пита-
ния системы конвертированным напряжением характер пере-
ходного процесса в механической части не меняется, но ампли-
туда торсионного напряжения увеличивается на 15 %, а время 
переходного процесса — в 2 раза. В установившемся режиме 

а

б

M, H·м

t, c

t, c

t, c

t, c

M, H·м

M, H·м

M, H·м

Рис. 5. Значения моментов на колесе с короткой (а) и длинной (б) стороны оси при питании
первой гармоникой (слева) и питании через инвертор с ШИМ (справа) для расчетных промежутков времени

работы при появлении равновесного момента на каждом из ко-
лес колесной пары наблюдаются высокочастотные колебания 
момента на уровне 17 % при питании через инвертор с ШИМ. 
Такой характер поведения системы, несомненно, оказывает 
негативное влияние на реализацию тягового усилия. Поэтому 
еще на этапе проектирования необходимо решать задачу по-
иска оптимальной функции качества, сопоставлять стоимост-
ные показатели привода и показатели выходных характеристик.
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Determining surface conductivity of contaminated insulation

Работоспособность изоляции зависит от многих пара-
метров, для определения вероятности перекрытия вво-
дятся различные коэффициенты, такие как kг — коэф-

фициент загрязнения, kз — коэффициент запаса и др. [1–3]. 
Все они предназначены для определения степени загрязнен-
ности и уровня напряжения пробоя при загрязнении. Однако 
рассчитать их можно, только если использовать данные ста-
тистических исследований.

В [4–6] рассмотрено применение полимерного кронштейна 
в качестве поддерживающей конструкции проводов воздуш-
ных линий (ВЛ) напряжением 6–10 кВ для питания устройств 
СЦБ и продольного электроснабжения. Полимерный крон-
штейн серии СИП предназначен для самонесущих изолиро-
ванных проводов, соответственно в нормальном режиме ра-
боты токи фаз по его поверхности протекать не будут, однако 
в аварийном режиме (нарушение изоляции провода) крон-
штейн должен обеспечивать надежную изоляционную защи-
ту. КПСИП-3 — новый вид изоляционной конструкции, не име-
ющий статистических данных об отказах, загрязнениях и т. д. 
Поэтому для определения его электрической прочности при-
менимы теоретические расчеты на основе анализа поверх-
ностной проводимости.

В расчетах приняты следующие допущения: слой загрязне-
ния по всей изоляционной поверхности равномерен и по тол-
щине h, и по концентрации cv, рабочее напряжение неизмен-
но и равно Uф.

Концентрация cv и толщина слоя загрязнения h зависят 
от разных параметров — расстояния от источника загряз-
нения, вида загрязнителя, интенсивности и направления ве-
тра, наличия осадков, от влажности и температуры воздуха,
увлажненности слоя грунта и т. д. [3]. Поэтому, чтобы опре-
делить, за какой промежуток времени произойдет перекрытие 
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изоляции из-за загрязнения, необходимо провести дополни-
тельные исследования, основанные на статистических данных. 
В настоящей работе рассматривается определение вероятно-
сти перекрытия изоляции при известных cv и h.

В [2, 7, 8] приведены нормативная поверхностная проводи-
мость слоя загрязнения изоляции c и концентрация загрязне-
ния cv в зависимости от степени загрязнения районов (табл. 1).

Таблица 1

Характеристики областей загрязнения

Степень
загрязненности c, мкСм cv, мкСм/см

I До 1 До 1400

II 1–8 1400–1800

III 8–20 1800–2400

IV Более 20 Более 2400

С использованием известных значений напряжения, кон-
центрации и толщины слоя загрязнения при помощи программ-
ного продукта Comsol Multiphysics рассчитывается c для трех 
типов изоляции ВЛ 6–10 кВ:

подвесного стеклянного изолятора ПС-70Е (рис. 1);
штыревого фарфорового изолятора ШФ-20Г (рис. 2);
полимерного кронштейна КПСИП-3 (рис. 3).

 

Рис. 1. Внешний вид изолятора ПС-70Е

Рис. 2. Внешний вид изолятора ШФ-20Г

Рис. 3. Внешний вид полимерного кронштейна КПСИП-3

Соответствующая грань изолятора (шапка у ПС-70Е, штырь 
у ШФ-20Г) заземлена, а другая (пестик у ПС-70Е, канавка изо-
лятора у ШФ-20Г) находится под переменным потенциалом, 
равным половине линейного напряжения. Это обусловлено 
тем, что воздушные линии в сетях нетяговых железнодорож-
ных потребителей выполнены с изолированной нейтралью. По-
этому в расчетах можно принять, что потенциал, прикладыва-
емый к изоляторам, определяется по формуле

 V t t0
10
2

2( ) sin ( ).= Ч Ч  w  (1)

Для полимерного кронштейна задаются потенциалы со сме-
щением относительно фаз:

 V t tА( ) sin ( )= Ч Ч
10

3
2  w ;  (2)

 V t tВ ( ) sin( )= Ч Ч +
10

3
2 w j ; (3)

 V t tC ( ) sin( ).= Ч Ч -
10

3
2 w j  (4)

При определении поверхностного тока в модуле Current 
Conservation решается оболочная конечно-элементная модель, 
описываемая следующей системой уравнений:

 

СЧ Ч =

= +ж
и
з

ц
ш
ч +

= СЧ

м

н
пп

о
п
п

h J

J
d
dt

E J

E V

r e

0

0s e e ,  (5)

где С — оператор градиента;
J — плотность тока, А/м2;
s — проводимость, 1/Ом·м;
e0 — электрическая постоянная, e0 = 8,85·10–12 Ф/м;
er — относительная диэлектрическая проницаемость;
Е — напряженность электрического поля, В/м;
V — потенциал, В.
В расчетах принято, что слой загрязнения равномерно рас-

пределяется по изоляционной поверхности образцов, имеющих 
равномерное поверхностное сопротивление R. При увеличе-
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нии h и cv поверхностное сопротивление уменьшается, соот-
ветственно увеличивается поверхностный ток — ток утечки.

На рис. 4–6 показан процесс моделирования, в ко-
тором временной интервал t принимается равным 0,04 с,
cv = 2500 мкСм/см и h = 1 мм.

 

Рис. 4. Распределение потенциала по поверхности изолятора 
ПС-70Е в момент времени t = 0,01 с

Рис. 5. Распределение потенциала
по поверхности изолятора ШФ-20Г

Рис. 6. Распределение потенциала
по поверхности полимерного кронштейна КПСИП-3

В модуле Results определяются величины поверхностных 
токов путем интегрирования плотности тока по соответству-
ющей границе. Полученные на изоляторах токи носят синусо-
идальный характер.

По участку траверсы кронштейна КПСИП-3 между узлами 
крепления проводов протекают межфазные токи, вызванные 
проводимостью слоя загрязнения и имеющие несинусоидаль-
ный характер (рис. 7).

По тягам кронштейна протекают чрезмерно малые токи, 
поэтому проводимостью слоя загрязнения на тягах можно 
пренебречь.

М
од

ул
ь 

то
ка

, А

Время, с

Рис. 7. Кривые модуля тока во времени
у полимерного кронштейна КПСИП-3:

 — IA;  — IB;  — IC

В самом общем случае любая кривая тока во времени мо-
жет быть охарактеризована эффективным значением тока. 
Для его определения ординаты рассматриваемой кривой тока 
возводятся в квадрат. Квадрат эффективного тока I э

2 нахо-
дится делением площади, ограниченной полученной кривой, 
на ее основание.

Согласно полученным данным определяется эффективный 
ток для каждого типа изоляции, у кронштейна КПСИП-3 макси-
мальный эффективный ток протекает по фазе В.

По найденным значениям тока и напряжения в соответ-
ствии с законом Ома определяется проводимость — обрат-
ная величина сопротивления. Поверхностная проводимость c 
для каждого типа изоляции представлена в табл. 2–4, цветом 
выделены зоны загрязненности (синим — зона I, зеленым — 
зона II, желтым — зона III, красным — зона IV).

По результатам расчета электрической прочности оцени-
вается вероятность Р(c) того, что уровень поверхностной про-
водимости у рассмотренных изоляционных конструкций бу-
дет соответствовать данным табл. 1 при изменении концен-
трации cv и толщины слоя загрязнения h.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

94

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь
А. А. Пышкин, А. В. Паранин, Ю. А. Кочунов. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ ЗАГРЯЗНЕННОЙ ИЗОЛЯЦИИ

Таблица 2

Поверхностная проводимость
c изолятора ПС-70Е

h, мм
cv , мкСм/см

1 500 1000 1500 2000 2500

0,0001 0,0004 0,002 0,004 0,007 0,009 0,011

0,01 0,0004 0,218 0,435 0,653 0,870 1,088

0,02 0,0009 0,435 0,870 1,305 1,740 2,176

0,03 0,0013 0,653 1,305 1,958 2,611 3,263

0,04 0,0017 0,870 1,740 2,611 3,481 4,351

0,05 0,0022 1,088 2,176 3,263 4,351 5,439

0,06 0,0026 1,305 2,611 3,916 5,221 6,527

0,07 0,0030 1,523 3,046 4,569 6,092 7,615

0,08 0,0035 1,740 3,481 5,221 6,962 8,702

0,09 0,0039 1,958 3,916 5,874 7,832 9,790

0,1 0,0044 2,176 4,351 6,527 8,702 10,878

0,2 0,0087 4,351 8,702 13,053 17,405 21,756

0,3 0,0131 6,527 13,053 19,580 26,107 32,634

0,4 0,0174 8,702 17,405 26,107 34,809 43,512

0,5 0,0218 10,878 21,756 32,634 43,512 54,389

0,6 0,0261 13,053 26,107 39,160 52,214 65,267

0,7 0,0325 15,229 30,458 45,687 60,916 76,145

0,8 0,0348 17,405 34,809 52,214 69,618 87,023

0,9 0,0392 19,580 39,160 58,741 78,321 97,901

1,0 0,0435 21,756 43,512 65,267 87,023 94,205

Таблица 3

Поверхностная проводимость c изолятора ШФ-20Г

h, мм
cv , мкСм/см

1 500 1000 1500 2000 2500

0,0001 0,00000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003

0,01 0,00012 0,061 0,122 0,183 0,244 0,305

0,02 0,00024 0,122 0,244 0,366 0,489 0,611

0,03 0,00037 0,183 0,366 0,550 0,733 0,916

0,04 0,00049 0,244 0,489 0,733 0,977 1,222

0,05 0,00061 0,305 0,611 0,916 1,222 1,527

0,06 0,00073 0,366 0,733 1,100 1,466 1,833

0,07 0,00086 0,428 0,855 1,283 1,710 2,138

0,08 0,0010 0,489 0,977 1,466 1,955 2,444

0,09 0,0011 0,550 1,100 1,649 2,199 2,749

0,1 0,0012 0,611 1,222 1,833 2,444 3,054

0,2 0,0024 1,222 2,444 3,665 4,887 6,109

0,3 0,0037 1,833 3,665 5,498 7,331 9,163

0,4 0,0049 2,444 4,887 7,331 9,774 12,218

0,5 0,0061 3,054 6,109 9,163 12,218 15,272

0,6 0,0073 3,665 7,331 10,996 14,661 18,326

0,7 0,0086 4,276 8,552 12,828 17,105 21,381

0,8 0,0098 4,887 9,774 14,661 19,548 24,435

0,9 0,0110 5,498 10,996 16,494 21,992 27,490

1,0 0,0122 6,109 12,218 18,326 24,435 30,544

Таблица 4

Поверхностная проводимость
c полимерного кронштейна КПСИП-3

h, мм
cv , мкСм/см

1 500 1000 1500 2000 2500

0,0001 0,0000046 0,0023 0,0046 0,0069 0,0092 0,1150

0,01 0,00046 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15

0,02 0,00092 0,46 0,92 1,38 1,84 2,30

0,03 0,00138 0,69 1,38 2,07 2,76 3,45

0,04 0,00184 0,92 1,84 2,76 3,68 4,60

0,05 0,0023 1,15 2,30 3,45 4,60 5,75

0,06 0,00276 1,38 2,76 4,14 5,52 6,90

0,07 0,00322 1,61 3,22 4,83 6,44 8,05

0,08 0,00368 1,84 3,68 5,52 7,36 9,20

0,09 0,00414 2,07 4,14 6,21 8,28 10,35

0,1 0,0046 2,30 4,60 6,90 9,20 11,50

0,2 0,0092 4,60 9,20 13,80 18,40 23,00

0,3 0,0138 6,90 13,80 20,70 27,60 34,50

0,4 0,0184 9,20 18,40 27,60 36,81 46,01

0,5 0,023 11,50 23,00 34,51 46,01 57,51

0,6 0,0276 13,80 27,60 41,41 55,21 69,01

0,7 0,0322 16,10 32,20 48,31 64,41 80,51

0,8 0,0368 18,40 36,81 55,21 73,61 92,01

0,9 0,0414 20,70 41,41 62,11 82,81 103,52

1,0 0,046 23,00 46,01 69,01 92,01 115,00

В общем виде вероятность Р(c) можно записать как инте-
гральную функцию распределения F(h):

 F h q h dhh
h( ) ( )

min
= т г ,  (6)

где hmin и hг — соответственно минимальная и ограничи-
вающая толщина слоя загрязнения определенной зоны, мм 
(см. табл. 2–4).

Функция q(h) описывается распределением Вейбулла [9]
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где b и h — соответственно параметры формы и масштаба рас-
пределения (в расчетах принято, что b = 1,6 и h = 0,25);

h0 — минимальная толщина слоя загрязнения, h0 = 0,0001 мм.
Функция распределения представлена на рис. 8.
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Рис. 8. Функция распределения q(h)



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

Октябрь – Д
екабрь

95

А. А. Пышкин, А. В. Паранин, Ю. А. Кочунов. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ ЗАГРЯЗНЕННОЙ ИЗОЛЯЦИИ

1. Тиходеев Н. Н., Шур С. С. Изоляция электрических сетей (методика 
выбора, статистической координации и приведение к норме). Л. : 
Энергия, 1979. 304 с.

2. Мерхалев С. Д., Соломоник Е. А. Выбор и эксплуатация изоля-
ции в районах с загрязненной атмосферой. Л. : Энергоатомиздат,
1983. 120 с.

3. Кравченко В. А., Ментюкова А. М., Яковлев В. Н. Проектирование 
и эксплуатация изоляции электроустановок в условиях загрязнен-
ной атмосферы. Ташкент : Фан, 1993. 204 с.

4. Кочунов Ю. А. Применение композитных материалов для изго-
товления поддерживающих конструкций линий продольного 
электроснабжения // Транспорт Урала. 2014. № 1 (40). С. 76–80.
ISSN 1815–9400.

5. Кочунов Ю. А. Аналитическое определение прочности стеклопла-
стикового кронштейна проводов для линий продольного элек-
троснабжения // Транспорт Урала. 2014. № 3 (42). С. 102–108.
ISSN 1815–9400.

6. Аржанников Б. А., Афанасьева Н. А., Кочунов Ю. А. Технико-эконо-
мическое обоснование применения кронштейна ВЛ СЦБ и ПЭ, вы-
полненного из композитного материала // Транспорт Урала. 2015. 
№ 2 (45). С. 92–95. ISSN 1815–9400.

7. ГОСТ Р52082–2003. Изоляторы полимерные опорные наружной уста-
новки на напряжение 6–220 кВ. Общие технические условия. М. : 
Госстандарт, 2003.

8. Правила устройства электроустановок (ПУЭ) / 7-е изд. М. : Мин-
энерго, 2002.

9. Ефимов А. В., Галкин А. Г. Надежность и диагностика устройств
электроснабжения. М. : УМК МПС России, 2000. 511 с.

Литература
1. Tikhodeev N. N., Shur S. S. Izolyatsiya elektricheskikh setey (metodika vybora, 

statisticheskoy koordinatsii i privedenie k norme) [Insulation of electrical net-
works (method of choice, statistical coordination and reduction to normal)]. L. : 
Energiya, 1979. 304 p.

2. Merkhalev S. D., Solomonik E. A. Vybor i ekspluatatsiya izolyatsii v rayonakh s za-
gryaznennoy atmosferoy [Choice and operation of isolation in areas with air pol-
lution]. L. : Energoatomizdat, 1983. 120 p.

3. Kravchenko V. A., Mentyukova A. M., Yakovlev V. N. Proektirovanie i ekspluatatsiya 
izolyatsii elektroustanovok v usloviyakh zagryaznennoy atmosfery [Design and oper-
ation of electrical insulation in a polluted atmosphere]. Tashkent : Fan, 1993. 204 p.

4. Kochunov Yu. A. Primenenie kompozitnykh materialov dlya izgotovleniya pod-
derzhivayushchikh konstruktsiy liniy prodolnogo elektrosnabzheniya [Applica-
tion of composite materials for manufacturing of supporting structures of longi-
tudinal power supply lines] // Transport of the Urals. 2014. № 1 (40). P. 76–80. 
ISSN 1815-9400.

5. Kochunov Yu. A. Analiticheskoe opredelenie prochnosti stekloplastikovogo 
kronshteyna provodov dlya liniy prodolnogo elektrosnabzheniya [Analysis of the 
strength of glass-fi ber wire bracket for longitudinal power lines] // Transport of 
the Urals. 2014. № 3 (42). P. 102–108. ISSN 1815-9400.

6. Arzhannikov B. A., Afanasieva N. A., Kochunov Yu. A. Tekhniko-ekonomicheskoe 
obosnovanie primeneniya kronshteyna VL STSB i TE, vypolnennogo iz kompozit-
nogo materiala [Feasibility study of the use of composite arm of signaling and in-
terlocking overhead line and longitudinal power supply line] // Transport of the 
Urals. 2015. № 2 (45). P. 92–95. ISSN 1815-9400.

7. GOST R52082–2003. Izolyatory polimernye opornye naruzhnoy ustanovki na nap-
ryazhenie 6–220 kV. Obshchie tekhnicheskie usloviya [Polymeric supporting in-
sulators for outdoor units for 6–220 kV voltage. General specifications]. M. : Gos-
standart, 2003.

8. Pravila ustroystva elektroustanovok (PUE) [Rules for Electrical Installations (PUE)] 
/ 7-e izd. M. : Minenergo, 2002.

9. Efimov A. V., Galkin A. G. Nadezhnost i diagnostika ustroystv elektrosnabzheniya [Re-
liability and diagnostics of power supply devices]. M. : UMK MPS Rossii, 2000. 511 p.

References

При помощи программного продукта Mathcad определя-
ется вероятность Р(c) для каждой изоляционной конструк-
ции (табл. 5).

Таблица 5

Вероятность соответствия расчетной c
нормативным данным

Зоны
загрязнения

cv , мкСм/см

500 1000 1500 2000 2500

ПС-70Е

I 0,0728913 0,033 0,017 0,017 0,0057

II 0,807 0,47 0,486 0,189 0,1433

III 0,12 0,449 0,377 0,532 0,354

IV 0,0001087 0,048 0,12 0,262 0,497

ШФ-20Г

I 0,503 0,149 0,073 0,052 0,033

II 0,497 0,834 0,807 0,686 0,47

III 0 0,017 0,12 0,261 0,48

IV 0 0 0 0,001 0,017

КПСИП-3

I 0,073 0,033 0,017 0,017 0,00569

II 0,80668 0,47 0,486 0,16 0,116

III 0,12 0,449 0,235 0,561 0,381

IV 0,00032 0,048 0,262 0,262 0,49731

При допущении, что появление поверхностной проводи-
мости с разной концентрацией загрязнения равновероятно, 
общая вероятность поверхностной проводимости для каждой 
зоны загрязнения определяется как среднее значение (рис. 9).
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Рис. 9. Диаграмма вероятности соответствия
расчетной c нормативным данным

Из рис. 9 видно, что полимерный кронштейн КПСИП-3 
по своим характеристикам близок к изолятору ПС-70Е, кото-
рый рекомендован к эксплуатации в I и II зонах при любых ви-
дах загрязнения [8]. Следовательно, кронштейн КПСИП-3 так-
же может быть рекомендован для использования в этих зонах.

 Разработанная методика позволяет:
определить численные значения поверхностной проводи-

мости в зависимости от толщины и концентрации загрязнения;
при разработке карт зон загрязнения оценить допустимую 

толщину слоя загрязнения по известной концентрации загряз-
нителя и таким образом внести корректировки в технологиче-
ские карты по проведению профилактических мероприятий.
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Research of current harmonics
in transformer unit at two-phase operation mode

Аннотация
Рассмотрен двухфазный режим работы силового трансформатора 

в схеме питания контактной сети переменного тока. В электрической 
схеме замещения системы питания контактной сети двухпутного участка 
нагрузкой служит электровоз постоянного тока или другие потребители 
подобного рода, имеющие выпрямительные установки, наличие которых 
обусловливает появление несимметричных периодических токов 
и в системе электроснабжения, и в самом силовом трансформаторе. 
Приведены формулы для расчета гармонических составляющих силового 
трансформатора. В статье описан используемый авторами метод 
гармонического анализа, когда правой частью дифференциальных 
уравнений являются эквивалентные ЭДС, представленные в виде 
тригонометрических рядов. Решение дифференциальных уравнений 
получено непосредственно в виде рядов Фурье. Использованный подход 
существенно упрощает расчет энергетических показателей схемы.

Ключевые слова: силовой трансформатор, гармонические 
составляющие токов, двухфазная несимметричная нагрузка, схема 
замещения, тригонометрический ряд.

DOI:10.20291/1815-9400-2015-4-96-100

Summary
A two-phase operation mode of the power transformer has been 

considered in AC catenary power circuit. In equivalent circuit of catenary 
feed system of a double-track section the load is presented as DC electric 
locomotive or other consumers of this kind having rectifier units which 
cause the appearance of asymmetrical periodic currents both in power 
supply system and in the power transformer itself. The formulas to calculate 
harmonic components of the power transformer are presented. The article 
describes harmonic analysis method used by the authors, where the right-
hand side of differential equations is equivalent EMF, presented in the form 
of trigonometric series. Differential equations are solved directly in the form 
of Fourier series. The approach greatly simplifies the calculation of energy 
parameters of the circuit.

Keywords: power transformer, current harmonics, two-phase unbalanced 
load, equivalent circuit, trigonometric series.

DOI:10.20291/1815-9400-2015-4-96-100

На железных дорогах России, электрифицированных 
на переменном токе, питание контактной сети осущест-
вляется, как правило, с помощью соединенных по схеме 

Y/D-11 трехфазных трансформаторов (рис. 1), которые могут 
работать в однофазном (независимое питание секций контакт-
ной сети)* и двухфазном режиме (совместное питание секций 
контактной сети) [1]. Схема совместного питания секций кон-
тактной сети в системе тягового электроснабжения перемен-
ного тока является основной, применяемой в эксплуатации.

A
B
C

T1 T2

a b c a b cРсш

Рнв

1СКС 2СКС

ТР

Ф1 Ф2 Ф3 Ф4

Рис. 1. Схема питания контактной сети двухпутного участка

*Анализ этого режима с точки зрения гармонического состава токов и напряжений 
приведен в [1].
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Рассмотрим электромагнитные процессы в системе элек-
троснабжения, изображенной на рис. 1, при раздельном пи-
тании, когда силовой трансформатор Т1 работает в двухфаз-
ном режиме и питает обе секции контактной сети 1СКС, 2СКС, 
а силовой трансформатор Т2 отключен и находится в резерве.

Примем следующие допущения:
ток холостого хода силового и выпрямительных трансфор-

маторов электровозов не учитывается, так как его величина со-
ставляет I0 = (2–8)%I1Н;

в исследуемом режиме трансформатор работает при несим-
метричной нагрузке фаз, электромагнитные процессы в каж-
дой фазе трехфазного трансформатора с соединением обмо-
ток Y/D можно рассматривать независимо как процессы в трех 
однофазных трансформаторах [2].

С учетом принятых допущений электрическая схема заме-
щения системы питания контактной сети двухпутного участка 
при двухфазном раздельном питании будет иметь вид, пред-
ставленный на рис. 2.

Силовой трансформатор T1

Электровоз на участке 1СКС Электровоз на участке 2СКС

ea eb ec

ia ib ic

Z ўT1

E ў0
Z ўн Z ўн

E ў0

Z ўT1 Z ўT1

Z2 Z2

i2 i1

Z2

Z
Z

a b c

Тр2 Тр1Zвк

iв22
iв21

iв21 iв12

iв12

iв11

iв11

iв22

id2 id1

Zвк

2 1

Рис. 2. Схема замещения системы электроснабжения
контактной сети двухпутного участка при двухфазном

режиме работы трансформатора Т1

В электрической схеме замещения используются следую-
щие обозначения:

еа, еb, ec — ЭДС вторичных обмоток силового трансфор-
матора;

ўZ T1 — полное сопротивление приведенной первичной об-
мотки силового трансформатора, ў =Z Z k

T1 1 1
2/ ,  где k1 — ко-

эффициент трансформации силового трансформатора, Z1 — 
полное сопротивление первичной обмотки силового транс-
форматора;

Z2 — полное сопротивление вторичной обмотки силово-
го трансформатора;

Z — полное сопротивление фидеров Ф1, Ф4;
Zвк — полное сопротивление первичной и приведенной 

вторичной обмотки выпрямительного трансформатора элек-
тровоза;

ўE0  — приведенное значение противо-ЭДС нагрузки, 
ў = ЧE k E0 2 0,  где k2 — коэффициент трансформации выпря-

мительного трансформатора электровоза;
ўZ н — приведенное полное сопротивление цепи нагруз-

ки, ў =Z k Zн н2
2 .

В схеме замещения нагрузкой служит электровоз посто-
янного тока с выпрямительной установкой, что обусловлива-
ет появление несинусоидальных периодических токов в ис-
следуемой схеме.

Качественный анализ процессов, происходящих в элек-
трической схеме с преобразователем, обычно выполняется 
кусочно-линейным методом, когда составляются линейные 
дифференциальные уравнения с постоянными коэффици-
ентами [3]. Нами для расчета электрической схемы заме-
щения применяется метод гармонического анализа, когда 
решение дифференциальных уравнений представлено не-
посредственно в виде тригонометрических рядов. При ис-
пользовании данного метода существенно упрощается рас-
чет эксплуатационных характеристик (коэффициентов иска-
жения, пульсации и т. д.).

Уравнения, описывающие электромагнитные процессы 
в схеме замещения, имеют вид:

для фазы а силового трансформатора T1

X
di
d t

r i E t E

X
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r i E t E
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э в
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w
w
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п
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;

для фазы c силового трансформатора T1

X
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r i E t E

X
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При этом токи фаз равны:

i i i

i i i

i i i

a

b

c

= -

= - +

= -

м

н

п
п
п

о

п
п
п

1
3

2

1
3

1
3

2

1 2

1 2

2 1

( )

( )

( ).

Кроме того,

r r r r rэ э вк н= + + + ў1 ,

где r r rэ T1 1 2
2
3

= ў +( )  — эквивалентное активное сопротивле-

ние трансформатора Т1;
r r rвк вк вк= + ў1 2  — активное сопротивление выпрямитель-

ного трансформатора электровоза;
r — активное сопротивление фидеров Ф1, Ф4;
ўrн  — приведенное активное сопротивление нагрузки 

(электровоза);

x x x x xэ э вк н= + + + ў1 ,

где x x xэ T1 1 2
2
3

= ў +( )  — эквивалентное индуктивное сопро-

тивление трансформатора Т1;
x x xвк вк вк= + ў1 2  — индуктивное сопротивление выпрями-

тельного трансформатора электровоза;
ўxн  — приведенное индуктивное сопротивление нагруз-

ки (электровоза).
Исследуем уравнения, описывающие электромагнитные 

процессы для фазы а силового трансформатора Т1.
В правой части дифференциальных уравнений приведе-

ны эквивалентные периодические ЭДС с периодом 2p. Пре-
дел существования эквивалентных ЭДС без учета угла комму-
тации вентилей выпрямительного моста 1:

e t E t Ea1 0( ) sinw w= - ў  при y w p yЈ Ј +t ;

e t E t Ea2 0( ) sinw w= - - ў  при y p w p y+ Ј Ј +t 2 ,

где y — начальная фаза работы вентилей, определяемая 
из равенства

E Ea sin .y = ў0

Заменим эквивалентные ЭДС e1(wt) и e2(wt) тригономе-
трическими рядами, что упростит решение дифференциаль-
ных уравнений [4]:

e t
a

a m t b m tm m
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1
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Или:
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1
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a
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Коэффициенты тригонометрических рядов для эквивалент-
ных ЭДС е1(wt) и е2(wt) рассчитываются по формулам:

a a
E
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01 02 0

2
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p
ycos ;
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E

m
mm m1 2
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ў
p
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E m

m
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mm m
a

1 2
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1
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+
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+
-
-

й
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при m = 2, 4, 6…;
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E Ea

11 21
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2
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ў
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ycos ;
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E

m
mm m1 2

02
= - =

ў
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ycos  при m = 3, 5, 7…;

1 2
1 1

1 1
sin( ) sin( )a

m m
E m m

b b
m m

- y + yй щ= = - +к ъp - +л ы

при m = 2, 4, 6… .
Окончательные решения дифференциальных уравнений 

и других уравнений для фазы а силового трансформатора 
имеют вид:
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Уравнения, описывающие электромагнитные процессы для 

фазы с силового трансформатора Т1, решаются так же, как 

и для фазы а. При этом пределы существования эквивалент-

ных ЭДС е3(wt) и е4(wt) следует изменить:

e t E t Ec3 03
( ) sinw w

p
= - -ж

и
з

ц
ш
ч - ў  при y

p
w y
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3
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t ;

e t E t Ec4 03
( ) sinw w

p
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и
з

ц
ш
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4
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7
3

p
y w y

p
+ Ј Ј +t .

Эквивалентные ЭДС е3(wt) и е4(wt) представим также в виде 

тригонометрических рядов:
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Фазные токи силового трансформатора Т1 рассчитывают-
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ВЫВОДЫ
1. Из расчетных формул коэффициентов тригонометрических 
рядов следует, что амплитуда первой гармоники тока транс-
форматора Т1 зависит от величины ЭДС силового трансфор-
матора и противо-ЭДС нагрузки.

2. Амплитуды высших гармоник тока трансформатора Т1 
зависят от величины противо-ЭДС нагрузки.

3. Полученные решения дифференциальных уравнений не-
посредственно в виде тригонометрических рядов позволяют 
достаточно просто рассчитать коэффициент искажения, коэф-
фициент пульсации выпрямленного напряжения (тока) и ко-
эффициент мощности силового трансформатора.
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Prospects of the use of electronic fuel control system
for single-shaft gas turbine power unit

Аннотация
В статье рассмотрены требования к системам автоматического 

управления топливоподачей газотурбинными вспомогательными 
силовыми установками машин специального назначения.

Отмечены принципиальные недостатки традиционных 
гидромеханических регуляторов по сравнению с электронными 
системами.

При помощи анализа статической математической модели 
приведен подход к определению регулируемого параметра 
и соответственно закона регулирования, позволяющий оценить 
влияние выбранного закона на основные эксплуатационные 
показатели газотурбинной вспомогательной силовой установки.

В качестве примера дано сравнение полученных расчетных 
зависимостей относительного расхода топлива от величины 
отбираемой механической мощности для газотурбинной 
установки при управлении по закону поддержания постоянной 
частоты вращения и по закону поддержания постоянной 
температуры газа на выходе из турбины.

Ключевые слова: вспомогательная силовая установка, 
газотурбинный двигатель, система автоматического управления, 
гидромеханический регулятор, статическая математическая 
модель, закон регулирования.
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Summary
The article describes the requirements for automatic fuel control 

systems for auxiliary gas turbine units of special purpose vehicles.
Fundamental shortcomings of traditional hydro-mechanical 

controls compared to electronic systems are noted.
By analyzing the static mathematical model, an approach 

is given to define the controlled parameter, and correspondingly, 
control law for assessing the impact of the law on the basic 
performance indicators of the auxiliary gas turbine unit.

As an example, a comparison of the calculated dependences 
of relative fuel consumption on withdrawn mechanical power is 
given for a gas turbine unit when it is controlled by law to maintain 
a constant speed and by law to maintain constant gas temperature 
at the turbine outlet.

Keywords: auxiliary power plant, gas turbine engine, automatic 
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Вспомогательная силовая установка (далее — ВСУ, энер-
гоузел, энергоагрегат) — источник энергии на транс-
портном средстве (далее — ТС, объект), не предназна-

ченный для приведения ТС в движение.
Назначение ВСУ состоит в выполнении следующих функ-

ций, используемых в различных комбинациях:
выработка электроэнергии в бортовую сеть объекта (для 

подзарядки аккумуляторных батарей, питания аппаратуры 
и электроприводов ТС, в том числе электростартеров основ-
ного двигателя);

выработка механической энергии (для приведения в дви-
жение элементов механизации объекта, гидравлических и воз-
душных насосов, а также раскрутки вала основного двигателя);

выработка тепловой энергии (для подогрева эксплуатаци-
онных жидкостей, в том числе охлаждающей жидкости порш-
невых двигателей внутреннего сгорания для запуска в зим-
нее время, а также для систем кондиционирования объекта);

выработка сжатого воздуха (для пневмоприводов объек-
та, а также для систем кондиционирования) [1].

В соответствии с приведенным определением и перечис-
ленными функциями можно выделить такие требования к ВСУ 
по сравнению с основным двигателем:

больший ресурс;
меньший эффективный расход топлива;
простота обслуживания;
надежность запуска в условиях, когда запуск основного дви-

гателя ограничен или принципиально невозможен;
меньшие массогабаритные показатели;
меньшая стоимость.
Всем этим требованиям удовлетворяют энергоагрегаты 

на основе газотурбинных двигателей (ГТД), относительно вы-
сокая стоимость которых по сравнению с ВСУ на основе дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС) компенсируется боль-
шей удельной массовой и габаритной мощностью и возмож-
ностью запуска при экстремальных атмосферных условиях, 
что очень важно для использования в авиации и на наземных 
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машинах специального назначения, где главным образом ВСУ 
и применяются.

Требуемые эксплуатационные характеристики газотур-
бинной ВСУ и ее надежную работу обеспечивает система ав-
томатического управления (САУ), однако, несмотря на то что 
на сегодняшний день для маршевых авиационных ГТД актив-
но применяются цифровые САУ с резервными вычислительны-
ми каналами, именуемые FADEC (Full Authority Digital Engine 
Сontrol), для вспомогательных газотурбинных энергоагрега-
тов используются системы управления предыдущего поколе-
ния, в которых основные функции выполняются гидромехани-
ческими регуляторами.

Для упрощения конструкции газотурбинной ВСУ и соответ-
ственно для снижения ее стоимости органы управления гео-
метрией проточной части не используются, поэтому зачастую 
единственным управляющим воздействием становится изме-
нение расхода топлива в камеру сгорания, а САУ, таким обра-
зом, является системой автоматического регулирования то-
пливоподачи.

В общем случае такая САУ должна обеспечивать:
подачу и прекращение подачи топлива в изделие по сигналу;
изменение расхода топлива в соответствии с программа-

ми управления по внутридвигательным параметрам и управ-
ляющим сигналам;

блокировку опасных режимов работы изделия (перегре-
ва элементов изделия, срывов пламени в камере сгорания, не-
устойчивой работы компрессора и увеличения частоты враще-
ния ротора турбокомпрессора выше предельно допустимой);

подачу сигналов о готовности к работе и неисправностях.
Часть перечисленных функций ВСУ, предназначенной для 

выработки электроэнергии постоянного тока (регулируемый 
параметр — частота вращения ротора), может выполнять и ги-

дромеханический агрегат, принципиальная схема которого 
приведена на рис. 1.

Однако такой способ регулирования имеет следующие не-
достатки:

отсутствие всережимности (по частоте вращения вала га-
зогенератора) и, как результат, перерасход топлива при сни-
жении электрической нагрузки на генератор, поскольку цен-
тробежный ограничитель поддерживает большую частоту 
вращения, чем это необходимо для получения требуемой элек-
трической мощности;

недостаточное качество переходных процессов при рез-
ком изменении нагрузки на генератор (повышенное время ре-
гулирования, наличие таких явлений, как заброс и перерегу-
лирование), что в целом приводит к потере и снижению каче-
ства электроэнергии [2];

недостаточная жесткость регулятора (наличие статической 
ошибки регулирования, обусловленной конструкцией центро-
бежного ограничителя)*;

потребность в дополнительных электронных блоках, осу-
ществляющих ограничение предельных значений параметров 
рабочего процесса, а именно времени запуска, температуры 
газа и частоты вращения, причем это ограничение произво-
дится путем останова двигателя, что дополнительно снижает 
его показатели надежности;

неспособность автоматически адаптироваться к изменению 
условий окружающей среды без проведения перенастройки, 
что ухудшает пусковые качества изделия, так как заложенная 
характеристика запуска и разгона не будет соответствовать 
требуемой для данных условий;

БТ

НТ ФТ
АЗР

КПП

СК

ПК

ЦО

КПФ

К

КС

T

P M

Жmin

Жmax

P2 = f(n)

Рис. 1. Принципиальная схема гидромеханического регулятора:
БТ — бак топливный; НТ — насос топливный; ФТ — фильтр топливный; КПП — клапан постоянного перепада;

КПФ — клапан пусковой форсунки; АЗР — автомат запуска и разгона; ЦО — центробежный ограничитель;
Жmin — жиклер минимального расхода; СК — стоп-кран; Жmax — жиклер максимального расхода; ПК — клапан подпора;

К — компрессор; КС — камера сгорания; Т — турбина; Р — редуктор; М — стартер-генератор;
 — линии потока жидкости;  — линии управления;  — линии механической связи

*Этот и предыдущие недостатки можно устранить, если изменить конструкцию регу-
лятора, что, однако, усугубит недостатки, перечисленные далее.
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снижение точности и надежности регулирования вслед-
ствие износа прецизионных элементов гидромеханическо-
го регулятора;

повышенные массогабаритные показатели;
технологическая сложность изготовления элементов ги-

дромеханического регулятора;
недостаточная эксплуатационная технологичность, в част-

ности легкосъемность, доступность к агрегату для произведе-
ния перенастройки и контролепригодность (для этого требу-
ется установка агрегата либо всего изделия на специальный 
стенд для контрольно-диагностических и регулировочных ра-
бот, а в некоторых случаях и частичная разборка агрегата).

Цифровая САУ лишена перечисленных недостатков, так как:
позволяет изменять поддерживаемый скоростной режим 

в соответствии с заложенными алгоритмами и программами, 
т. е. обеспечивает всережимность;

позволяет получить большее качество переходных процес-
сов за счет возможности оперировать производными регули-
руемого параметра по времени;

может самостоятельно производить ограничение по пре-
дельным параметрам, причем путем изменения управляюще-
го воздействия, а не останова ВСУ;

может автоматически адаптироваться к изменениям условий 
окружающей среды при наличии соответствующих сигналов;

при том же наборе выполняемых функций обладает мень-
шими, чем у гидромеханического регулятора, массогабарит-
ными показателями;

благодаря использованию минимального числа подвижных 
частей в структуре цифровой САУ меньше влияние их износа;

благодаря отсутствию механической связи с энергоузлом 
элементы САУ можно размещать в доступных для обслужива-
ния участках конструкции, причем в случае перенастройки 
не требуется их демонтажа (возможно подключение прибора 
для переналадки через специальный контрольный разъем), 
кроме того, цифровая САУ может выполнять самодиагности-
ку и автоматическую выдачу сигналов неисправности в аппа-
ратуру объекта.

Как уже было сказано, регулирующим воздействием, при-
нятым для большинства газотурбинных ВСУ, является изме-
нение расхода топлива, поэтому принципиальный вопрос 
для построения САУ, отвечающей предъявляемым требовани-
ям назначения, заключается в выявлении регулируемого вну-
тридвигательного параметра, определяющего закладываемый 
в вычислители регулятора закон управления. Для этого пред-
лагается применять следующую расчетную статическую мате-
матическую модель.

Набор элементов, составляющих расчетную схему, прини-
мается таким, чтобы ее можно было перенести на большинство 
конструкций газотурбинных энергоагрегатов.

1. Входное устройство:

T Твх
* *= 0 ;

p pвх вх
* *= Ч0 s ,

где Т p0 0
* *,   — абсолютные температура и давление затормо-

женного потока на входе в установку;
T pвх вх

* *,  — абсолютные температура и давление затормо-
женного потока на выходе из входного устройства;

sвх — коэффициент восстановления полного давления 
во входном устройстве.

2. Компрессор:
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где GВ — массовый расход воздуха через компрессор при 

T pвх вх * *, ;
nТК — частота вращения ротора двигателя при Tвх

* ;
p Tк к * *,  — абсолютные давление и температура затормо-

женного потока на выходе из компрессора;
kв, Rв — показатель адиабаты и газовая постоянная воздуха;

p hк к * *,  — степень повышения давления в компрессоре 
в полном выражении и адиабатический КПД компрессора;

Nк — мощность, затрачиваемая на привод компрессора.
3. Камера сгорания:
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* ,= s

где p Tг г
* *,  — абсолютные давление и температура затормо-

женного потока на выходе из камеры сгорания;
c p T TГ к г( )* *+

2

 — средняя удельная изобарная теплоемкость газа 

(продуктов сгорания) при температурах Tк
*  и Tг

*;

c p T TВ к г( )* *+
2

 — средняя удельная изобарная теплоемкость 

воздуха при температурах Tк
*  и Tг

*;
c cp T p TТ Т 

к( ) ( )* *,
0

 — удельные изобарные теплоемкости то-
плива при температурах T0

*  (температура топлива на входе 
в двигатель) и Tк

*;
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x, Hu — коэффициент выделения тепла и низшая тепло-
творная способность топлива;

GГ, GОТБ, GТ — массовые расходы газа (продуктов сгора-
ния) на выходе из камеры сгорания, воздуха, отбираемого по-
требителем, и топлива соответственно;

sк.с — коэффициент восстановления полного давления 
в камере сгорания.

4. Турбина:
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где pт
* ,  Tт

*  — абсолютные давление и температура затормо-
женного потока на выходе из турбины;

pт
* ,  hi

* ,  hмех  — степень понижения давления турбины 
в полном выражении, внутренний КПД турбины (газодинами-
ческие потери в турбине) и КПД механический (потери в опо-
рах ротора);

kг — показатель адиабаты продуктов сгорания;
Nт — мощность, создаваемая турбиной;
c p T TГ т г( )* *+

2

 — средняя удельная изобарная теплоемкость газа 

(продуктов сгорания) при температурах Tт
*  и Tг

*.
5. Выпускная система:
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где p pс с кр *
.

*,  — степень понижения давления в выходном устрой-
стве и степень понижения давления в критическом сечении;

p0 — давление невозмущенного потока на выходе из вы-
ходного устройства (установки);

j, Fс — коэффициент скорости и наименьшая площадь га-
зового тракта выходного устройства;

q(l) — функция приведенного расхода в выходном устрой-
стве.

6. Блок согласования элементов:

N N Nт к ОТБ= + ;

p s p
p
sк вх т

с

к с

* *
*

.

Ч = Ч ,

где NОТБ — полезная мощность, снимаемая с вала турбины 
[3–5].

Таким образом, задаваясь законом регулирования для по-
лучения замкнутой системы, представленным в виде функци-
ональной зависимости любого из внутридвигательных пара-
метров (например, частоты вращения, температуры газа после 
турбины, давления после компрессора и т. п.), и принимая в ка-
честве независимой переменной любое внешнее воздействие 
(допустим, величину отбираемой мощности), мы можем рассчи-
тать состояние системы при работе на установившемся режиме.

На рис. 2 приведены зависимости относительного расхо-
да топлива GТ одновального газотурбинного энергоагрегата 
от величины отбираемой мощности NОТБ при законах регули-
рования Tг

*  = const и nТК = const.
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Рис. 2. Сравнительная статическая характеристика
газотурбинного энергоагрегата

при разных законах регулирования:
1 — Tг

*  = const; 2 — nТК = const

Как видно из полученных расчетных зависимостей, регу-
лирование по закону поддержания постоянной температу-
ры газа после турбины позволяет уменьшить величину потре-
бляемого топлива при частичной нагрузке и на холостом ходу, 
что может быть актуально для газотурбинных энергоагрегатов, 
предназначенных для выработки электроэнергии постоянно-
го тока, а в совокупности с электротехническими устройства-
ми для регулирования частоты тока — для выработки электро-
энергии переменного тока.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

Октябрь – Д
екабрь

105

А. А. Бельский. ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ
РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОПЛИВОПОДАЧИ ДЛЯ ОДНОВАЛЬНОГО ГАЗОТУРБИННОГО ЭНЕРГОАГРЕГАТА

1. Павловский Н. И. Вспомогательные силовые установки само-
летов. М. : Транспорт, 1977.

2. ГОСТ Р 54073–2010. Системы электроснабжения самолетов 
и вертолетов. Общие требования и нормы качества электро-
энергии. М. : Стандартинформ, 2011.

3. Клячкин А. Л. Эксплуатационные характеристики авиацион-
ных газотурбинных двигателей. М. : Транспорт, 1967.

4. Любомудров Ю. В. Применение теории подобия при проекти-
ровании систем управления газотурбинных двигателей. М. : 
Машиностроение, 1971.

5. Термогазодинамический расчет газотурбинных силовых уста-
новок / В. М. Дорофеев, В. Г. Маслов, Н. В. Первышин и др. 
М. : Машиностроение, 1973.

6. Добрянский Г. В., Мартьянова Т. С. Динамика авиационных ГТД. 
М. : Машиностроение, 1989.

7. MacIsaac B., Langton R. Gas turbine propulsion systems. Chi-
chester : John Wiley & Sons, 2011.

Литература
1. Pavlovskiy N. I. Vspomogatelnye silovye ustanovki samoletov [Auxilia-

ry power unit of aircraft]. M. : Transport, 1977.
2. GOST R 54073–2010. Sistemy elektrosnabzheniya samoletov i vertole-

tov. Obshchie trebovaniya i normy kachestva elektroenergii [Power sup-
ply systems of aircraft and helicopters. General requirements and elec-
tricity quality standards]. M. : Standartinform, 2011.

3. Klyachkin A. L. Ekspluatatsionnye kharakteristiki aviatsionnykh gazo-
turbinnykh dvigateley [Performance indicators of aircraft gas turbine 
engines]. M. : Transport, 1967.

4. Lyubomudrov Yu. V. Primenenie teorii podobiya pri proektirovanii sis-
tem upravleniya gazoturbinnykh dvigateley [Application of the theory 
of similarity in the design of control systems of gas turbine engines]. 
M. : Mashinostroenie, 1971.

5. Termogazodinamicheskiy raschet gazoturbinnykh silovykh ustanovok 
[Heat and gas analysis of gas turbine power plants] / V. M. Dorofeev, 
V. G. Maslov, N. V. Pervyshin i dr. M. : Mashinostroenie, 1973.

6. Dobryanskiy G. V., Martyanova T. S. Dinamika aviatsionnykh GTD [Dy-
namics of aircraft GTE]. M. : Mashinostroenie, 1989.

7. MacIsaac B., Langton R. Gas turbine propulsion systems. Chichester : John 
Wiley & Sons, 2011.

References

Такой подход дает возможность еще на начальном эта-
пе проектирования, когда отсутствуют экспериментальные 
характеристики элементов установки, качественно опреде-
лить наиболее отвечающий требованиям технического зада-
ния закон, закладываемый в вычислители электронного ре-
гулятора. На дальнейших этапах, вводя в систему уравнений 

дифференциал независимой переменной по времени и инер-
ционные звенья (момент инерции ротора, объемы камер 
и т. д.), мы можем оценить и динамические свойства систе-
мы, а также определить законы, в соответствии с которыми 
должно осуществляться регулирование переходных про-
цессов [6, 7].



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (47) / 2015

106

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь
АСПИРАНТСКАЯ ТЕТРАДЬ

e-mail: malaquita@yandex.ru
Дата поступления: 08.10.2015

Аннотация
В статье проведен анализ действующих пунктов взимания 

платы (ПВП) с точки зрения соотношения между количеством 
полос по основному ходу и на ПВП. Изучены принципы 
движения транспорта в зависимости от конфигурации ПВП. 
Составлен перечень параметров, влияющих на количество 
полос в границах ПВП. Предложена методика определения 
количества полос в зоне взимания платы на платны  х 
автомобильных дорогах.
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транспортный поток, пропускная способность, пункт 
взимания платы.
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Summary
The article presents the analysis of the current toll points 

(TP) in terms of the ratio between the number of lanes on the 
main road and on TP. Traffic principles are examined depending 
on TP configuration. A list of parameters that affect the number 
of lanes within TP boundaries is specified. The method of 
determining the number of lanes in toll collection area on toll 
roads is proposed.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ПОЛОС
В ЗОНЕ ВЗИМАНИЯ ПЛАТЫ НА ПЛАТНЫХ ДОРОГАХ
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A method for determining the number
of lanes in toll collection area on toll roads

ВВЕДЕНИЕ
Интенсивность движения и пропускная способность элемен-
тов улично-дорожной сети (УДС) лежат в основе принятия ре-
шений при определении параметров элементов транспортных 
систем, в том числе для платных автомобильных дорог. Ка-
тегорию автомобильных дорог устанавливают на основании 
расчетной интенсивности движения [1]. В настоящий момент
утвержденная методика определения количества полос на пунк-
тах взимания платы (ПВП) отсутствует.

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ
С учетом расположения улицы или дороги по отношению к дру-
гим элементам сети, определения зоны влияния, а также коли-
чества параметров, которые требуется заложить в расчет, ин-
тенсивность движения может вычислять оператор или маши-
на. В основу подсчетов взяты математические зависимости, 
выведенные по результатам исследований и анализа миро-
вого опыта [2–6]. Для платных автомобильных дорог утверж-
дено руководство [7], задающее принцип размещения ПВП, 
но не определяющее количество полос для каждого конкрет-
ного случая. Поэтому в рамках нашего исследования изучены 
зарубежные материалы, освещающие данную тематику [8, 9].

ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Цель исследований — разработка методики определения
количества полос в зоне ПВП на платных автомобильных до-
рогах при проектировании. Для этого требуется рассмотреть 
геометрические параметры ПВП на российских и зарубежных 
магистралях, выявить соотношение между количеством полос 
на основном ходу дороги и количеством шлюзов на ПВП, сфор-
мировать перечень исходных данных, необходимых для опре-
деления количества шлюзов на этапе проектирования ПВП.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА И МЕТОДИКИ
ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Для анализа соотношения между количеством полос основно-
го хода платных автомобильных дорог и количеством шлюзов 
ПВП рассмотрены объекты, расположенные в России, Австралии, 
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Великобритании, Германии, Дании, Швеции, Японии, Бразилии, 
Аргентине, Китае и США (рис. 1).

По результатам визуального анализа планировочных реше-
ний предложена классификация ПВП в зависимости от прин-
ципа организации движения в границах плазы с учетом таких 
параметров, как уширение в одну или обе стороны, устрой-
ство реверсивных полос, размещение транзитных полос. Пу-
тем обработки данных с видеокамер, расположенных на ПВП, 
определены задержки транспортных средств (ТС) в зависимо-
сти от способа оплаты. На основе данных, полученных с дат-
чиков на действующих автомобильных дорогах, по результа-
там видеонаблюдений построены графики изменения часовой 
интенсивности движения, а также интенсивности движения 
по дням недели.
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Рис. 1. Зависимость шлюзов ПВП от количества полос
по основному ходу трассы:

 — среднее количество шлюзов;
 — наиболее часто встречающееся количество шлюзов

ФОРМИРОВАНИЕ МЕТОДИКИ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ПОЛОС НА ПВП
Выявлены факторы, влияющие на пропускную способность 
ПВП: количество шлюзов, параметры оборудования системы 
взимания платы с точки зрения скорости обработки каждого 
ТС, способ оплаты проезда, состав транспортного потока с рас-
пределением по классам, распределение транспортных средств 
по способам оплаты проезда с учетом классов ТС. Все эти па-
раметры учтены расчетом:
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где Пш — пропускная способность шлюза, авт./ч;
k (от 1 до n) — классы транспортных средств;
с (от 1 до m) — способы оплаты проезда;
Д — доля транспортных средств в потоке для данного спо-

соба оплаты проезда;
tз — расчетная задержка транспортного средства данного 

класса для данного способа оплаты проезда, c.
Для определения пропускной способности всего ПВП необ-

ходимо провести расчет отдельно для каждого шлюза:

 П ППВП ш= е
=i

k

1
,  (2)

где ППВП — пропускная способность пункта взимания пла-
ты, авт./ч;

Пш — пропускная способность шлюза, авт./ч;
i (от 1 до k) — номер шлюза ПВП.
Класс транспортного средства устанавливается в соответ-

ствии с методикой, представленной в [10], или иной методикой, 
на основе которой будет принята классификация для конкрет-
ного объекта. Доля транспортных средств в потоке определя-
ется на основе обследования, которое необходимо провести 
в рамках конкретного проекта, а также анализа развития тер-
ритории, роста автомобилизации и других факторов, влияю-
щих на перспективное изменение интенсивности движения. 
Расчетная задержка ТС с учетом способа оплаты проезда при-
нимается по объектам-аналогам. В исследовании данные ко-
эффициенты определены, они будут представлены в рамках 
следующей публикации.

В результате анализа работы ПВП с точки зрения распре-
деления транспорта в течение суток прослеживается динами-
ка, аналогичная остальным элементам дорог, связанная с ме-
стом расположения ПВП, т. е. выявлена следующая классифи-
кация участков:

с ярко выраженными утренними или вечерними часами 
пик — при размещении между территориями проживания жи-
телей населенных пунктов и местами приложения труда (вы-
сокий процент трудовых корреспонденций);

с ярко выраженными утренними и вечерними часами пик — 
при размещении на территориях с высокой селитебно-трудо-
вой несбалансированностью (высокий процент трудовых кор-
респонденций);

с ярко выраженными дневными часами пик в выходные 
дни — при размещении ПВП между жилыми зонами и терри-
ториями учреждений с культурно-бытовой функцией (быто-
вые и рекреационные корреспонденции);

без ярко выраженных часов пик — участки дорог, распо-
ложенные на значительном удалении от населенных пунктов 
и крупных промышленных предприятий (основные корреспон-
денции — транзитный транспорт).

С учетом описанных различий представлены рекоменда-
ции по определению количества полос для каждого случая.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе проведенного исследования получена зависи-
мость, позволяющая определять пропускную способность 
ПВП и необходимое число шлюзов при различных способах 
взимания платы с учетом состава транспортных потоков. Ме-
тод использовался при проектировании ПВП на автомобиль-
ных дорогах России. В настоящее время ведется наблюде-
ние за построенным сооружениями для апробации предло-
женной методики.
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