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Экономические параметры перевозок поездами 
«Холодный экспресс» на примере маршрута  
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Аннотация. В настоящее время в стадии проработки нахо-
дится проект организации перевозок скоропортящихся грузов 
поездами «Холодный экспресс», представляющий собой новый 
транспортный продукт, нацеленный на доставку продуктов пи-
тания, сельскохозяйственного сырья и прочих высокодоходных 
грузов в города, до которых нецелесообразно назначение ре-
гулярных контейнерных поездов. В статье рассмотрены вопро-
сы экономической эффективности инвестиционного проекта 
организации перевозок грузов в регулярных рефрижератор-
ных контейнерных поездах на примере маршрута Владивос
ток — Москва — Санкт-Петербург с учетом обустройства не 
менее 18 контейнерных площадок, способных обрабатывать 
транзитные контейнерные поезда. Перевозки по проекту «Хо-
лодный экспресс» предполагают доставку грузов на маршруте 
Владивосток — Москва — Санкт-Петербург в попутные крупные 
города контейнерным поездом, загруженным рефрижератор-
ными и изотермическими контейнерами, по разработанному 
расписанию с заранее известным временем прибытия и от-
правления. При развитии перевозок в обоих направлениях 
и выходе на проектную мощность емкость рынка перевозок 
грузов на пилотном маршруте сервиса «Холодный экспресс» 
составит 2,0 млн т. Грузопоток будут формировать 23 останов-
ки на маршруте, 2 портовых узла, 2 пограничных сухопутных 
перехода с размерами движения 7 пар поездов в неделю. В со-
ставе проекта произведена оценка потребности в локальной 
реконструкции попутных станций и обустройстве на них новых 
или переоборудовании действующих контейнерных термина-
лов. При этом ввод в строй данных терминалов предполагается 
постепенным в течение 7 лет реализации проекта, что позво-
ляет также постепенно наращивать грузовую базу и улучшать 
качество перевозок. Приведены результаты расчетов коммер-
ческой эффективности проекта для ОАО «РЖД» как владельца 
инфраструктуры, перевозчика и оператора этих контейнерных 
терминалов, которые показывают его высокую перспектив-
ность. Даже при неполной загрузке поезда, прогнозируемой 
из-за неравномерной густоты грузопотока, чистый дисконти-
рованный срок окупаемости составляет 10 лет.

Ключевые слова: технико-экономическое обоснование; 
реконструкция железнодорожной инфраструктуры; логисти-
ка; контейнерные перевозки; рефрижераторный контейнер; 
железнодорожный транспорт; грузовые перевозки; скоропор-
тящийся груз

Введение. Организация перевозки скоропортя-
щихся грузов по проекту «Холодный экспресс» 

предполагает применение технологии [1], заключаю-
щейся в доставке груза на маршруте Владивосток —  
Москва — Санкт-Петербург в попутные крупные города 
(Хабаровск, Благовещенск, Чита, Улан-Удэ, Иркутск, 
Красноярск, Новосибирск и др.) в контейнерном по-
езде, загруженном рефрижераторными и изотермиче-
скими контейнерами, по разработанному расписанию 
с заранее известным временем прибытия и отправле-
ния. На попутных станциях маршрута следования по-
езда выгрузка и погрузка контейнеров предполагается 
на боковых путях за время короткой технологической 
стоянки (в пределах 2–3 ч) [2, 3, 4].

Актуальность исследования. Формирование грузо-
вой базы и целесообразность развития перспективно-
го сервиса «Холодный экспресс» зависят от следую-
щих основных трендов: 

•	дальнейшее увеличение российскими предпри-
ятиями производства товаров, относящихся к катего-
рии скоропортящихся грузов;

•	сохранение существующих струй перевозок 
скоропортящихся грузов на сети ОАО «РЖД» в усло-
виях списания рефрижераторных секций и вагонов-
термосов;

•	государственная поддержка экспорта продуктов 
питания в Китай и на азиатские рынки при сохране-
нии консервативного или умеренно пессимистичного 
сценария развития их импорта;

•	развитие в восточной части России сетей мага-
зинов компаний розничной торговли, нуждающихся 
в ускоренных и недорогих перевозках грузов, которые 
требуют температурного контроля.

Емкость рынка перевозок грузов на пилотном 
маршруте сервиса «Холодный экспресс» при развитии 
перевозок в обоих направлениях и выходе на проект-
ную мощность составит 2,0 млн т. Грузопоток будут 
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формировать 23 остановки на маршруте, 2 портовых 
узла, 2 пограничных сухопутных перехода с размера-
ми движения 7 пар поездов в неделю. С целью мини-
мизации рисков и уменьшения инвестиционной на-
грузки на проект следует предусматривать поэтапное 
наращивание частоты курсирования и поэтапное вве-
дение в строй новых и реконструированных опорных 
станций маршрута.

Постепенное увеличение частоты обращения «Хо-
лодного экспресса» от 1 до 7 пар поездов в неделю по-
зволит вводить в эксплуатацию новые контейнерные 
площадки поэтапно в течение 7 лет. Сначала в экс-
плуатацию будут введены опорные станции в наибо-
лее крупных городах, работа которых позволит уточ-
нить очередность открытия и количество остальных 
контейнерных терминалов.

Поезд, состоящий из сцепов рефрижератор-
ных и дизель-генераторных контейнеров на стан-
дартных фитинговых вагонах-платформах, фор-
мируется на одном из контейнерных терминалов 
Приморья, Московского или Петербургского 
транспортного узла. В составе поезда находятся 
преимущественно изотермические контейнеры на-
значением в адрес попутных станций по маршру-
ту следования, где поезд будет делать остановку. 
На боковых путях этих станций обустраиваются 

небольшие контейнерные  площадки (см. рисунок) 
согласно действующим нормативам и опыту экс-
плуатации контейнерных терминалов [5, 6, 7, 8], 
которые оснащаются погрузчиками на колесном 
ходу соответствующей грузоподъемности, таки-
ми как ричстакеры, боковые перегружатели на 
автомобильном ходу или мачтовые штабелеры  
[9, 10]. Погрузка-выгрузка контейнеров может про-
изводиться после электрического отключения кон-
тейнера и выполнения требований электробезопас-
ности при работе на электрифицированных путях. 

Постановка проблемы и пути ее решения. При вы-
боре наиболее оптимальных станций для работы с 
поездами «Холодный экспресс» в границах транс-
портных узлов на маршруте следования поездов од-
ним из основных требований является необходимость 
обеспечения возможности формирования контей-
нерной площадки сквозного типа, на которую может 
приниматься полносоставный поезд, ведомый маги-
стральным электровозом. Учитывая отсутствие по-
добных терминалов на маршруте следования поезда, 
необходимо рассматривать компромиссные варианты 
развития инфраструктуры существующих грузовых 
станций.

Вариант 1. Для проведения погрузочно-разгрузоч
ных работ формируется новая компактная контей
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нерная площадка на боковом приемоотправочном 
или прочем пути промежуточной грузовой или тех-
нической станции при условии проведения локаль-
ной реконструкции (в том числе удлинения и элек-
трификации путей при необходимости). 

Вариант 2.  Для проведения погрузочно-разгру
зочных работ производится реконструкция существую-
щего контейнерного терминала, расположенного в не-
посредственной близости от станции, для обеспечения 
возможности приема и отправления полносоставного 
поезда «Холодный экспресс» поездным порядком не-
посредственно на грузовой фронт, т. е. без выполне-
ния маневровых операций.

Погрузочно-выгрузочная площадка должна иметь 
минимальные технологически обоснованные разме-
ры с подводом автодороги, а также весь необходимый 
набор обустройств и помещений. Строительство пло-
щадок целесообразно проводить в два этапа по мере 
наращивания размеров движения и развития марш-
рутной сети перевозок поездами «Холодный экс-
пресс».

Первый этап (для первоочередных опорных стан-
ций) предполагает оборудование бетонной площад-
кой части приемоотправочного пути длиной не менее 
200 м. Контейнеры назначением на данную станцию 
ставятся в определенную часть состава контейнерно-
го поезда таким образом, чтобы при его остановке на 
пути длиной 1050 м была возможность их выгрузки 
на боковую площадку без маневровых передвижений 
и протяжки состава локомотивом. Зона длительного 
хранения контейнеров для такого терминала не обо-
рудуется.

На втором этапе площадка дооборудуется на пол-
ную длину поезда. Закупается высокопроизводитель-
ная техника и обустраивается зона хранения контей-
неров. Для наиболее востребованных терминалов 
прорабатывается вопрос строительства второго и тре-
тьего погрузочно-выгрузочных путей.

Для маршрута Владивосток — Москва — Санкт-
Петербург был проведен анализ потребности в рекон-
струкции терминалов и обустройстве новых площа-
док в городах на маршруте исходя из прогнозируемых 
объемов перевозок. В табл. 1 приведена предлагаемая 
очередность ввода новых площадок в строй с уче-
том того, что схемы работы многофункциональных 
терминально-логистических центров, предполагае-
мых к строительству в крупных транспортных узлах 
по федеральной программе [11, 12], не позволяют об-
рабатывать транзитные контейнерные поезда без вы-
полнения продолжительных по времени маневровых 
операций.

Экономический эффект от реализации проекта 
«Холодный экспресс» складывается из нескольких 
составляющих:

•	 экономическая целесообразность обращения 
ускоренного грузового поезда между начальной и ко-
нечной станцией маршрута (эффекты для ОАО «РЖД»);

•	 целесообразность осуществления инвестиций в 
развитие существующих и сооружение новых контей-
нерных площадок на маршруте поезда (эффекты для 
ОАО «РЖД» или владельцев терминалов);

•	 рентабельность эксплуатации контейнеров и ва-
гонов, а также экспедирование перевозок (эффекты 
для экспедиторов, вагонных операторов и операторов 
контейнерного парка).

Эффективность проекта для экспедиторов, ва-
гонных операторов и операторов контейнерного 
парка подтверждается применением в расчетах дей-
ствующих рыночных ставок на аренду подвижного 
состава. 

Ниже приведены результаты расчета общих эффек-
тов, учитывающих покрытие инвестиций на развитие 
терминальных мощностей доходами от высокорента-
бельных перевозок по действующим ставкам [13].

Целесообразность назначения ускоренного грузо-
вого поезда (в том числе поезда «Холодный экспресс») 
в зависимости от ряда исходных данных может быть 

Период Частота 
отправ-
лений в 
неделю

Вводимые 
в строй новые 

площадки

Реконструируемые 
контейнерные 

площадки

1–2 
год

Пилот-
ные от-
правки 

(не чаще 
1 раза в 
неделю)

Пермь (Курья),
Тюмень (Тюмень-пасс.),

Благовещенск/Бело-
горск (ст. Украина), 

Чита (Кадала)

–

3 год 2 Омск (Пламя),
Хабаровск (Хаба-
ровск-2), Иркутск 

(Батарейная), Красно-
ярск (Злобино), Ново-

сибирск (Мочище)

Улан-Удэ (Тальцы), 
Екатеринбург 

(Гипсовая), Нижний 
Новгород (Горький-

Сортировочный)

4 год 3 Сковородино 
(Бамовская)

Москва 
(Электроугли)

5 год 4 Томск/Кемерово 
(Анжерская), 

Киров (Полой)

–

6 год 5 Биробиджан (Икура) –

7 год 6 Владимир (Юрьевец) –

8 год и 
далее

7 – –

Т а б л и ц а  1  
Этапность ввода в строй станций для работы с поездами 

«Холодный экспресс» в соответствующих городах на маршруте

T a b l e  1  
Stages of commissioning of stations for work 

with “Cold Express” trains in the corresponding cities on the route
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оценена для любого перспективного маршрута по 
следующей формуле: 

( )всего всего/ ,i j jP D r r= - 100 	

где Di  — доходы перевозчика (включая сборы); всего
jr  — 

всего эксплуатационных расходов ОАО «РЖД» по про-
екту «Холодный экспресс».

Предлагаемая методика позволяет оценить пер-
спективное назначение поезда на этапе предваритель-
ной оценки без учета местных условий, которые могут 
как улучшить, так и ухудшить общий результат.

Доходы перевозчика (включая сборы) определя-
ются на основании действующих тарифных ставок по 
Прейскуранту № 10-01. Расчетная финансовая мо-
дель реализована в двух вариантах: на состав «Холод-
ный экспресс», включающий в себя 36 длиннобазных 
80-футовых платформ с 72 контейнерами и 3 дизель-
генераторными вагонами, а также на 24 платформы с 
48 контейнерами и 2 дизель-генераторными вагонами. 
При этом в доходную модель закладывается неполная 
загрузка поезда контейнерами, т. е. частично порожний 
пробег контейнеро-мест. 

Расходы, понесенные ОАО «РЖД» в результа-
те выполнения перевозок, определены на основе 
Методики расчета себестоимости перевозок грузов 
ОАО «РЖД» для тарифных целей, разработанной  

АО «ВНИИЖТ». Данная методика подготовлена с 
учетом Порядка определения себестоимости грузо-
вых перевозок для тарифных целей в соответствии 
с Номенклатурой доходов и расходов по видам дея-
тельности ОАО «РЖД» в условиях совместной ра-
боты парка инвентарных и приватных вагонов («со-
вместного пула») (утв. распоряжением ОАО «РЖД» 
18 декабря 2009 г. № 21853), а также других исследо-
ваний АО «ВНИИЖТ». Вычисления производились 
по программе расчета себестоимости для тарифных 
целей, построенной по параметрическим моделям, 
созданным в рамках упомянутого исследования 
АО «ВНИИЖТ», с индексацией по отчетности за 
1 полугодие 2019 г. Для расчетов были использованы 
параметры, приведенные в табл. 2.

Выполненные расчеты показывают, что при пол-
ной загрузке платформ на всех направлениях следова-
ния «Холодного экспресса» отмечается существенное 
превышение платы за перевозку над себестоимостью. 
В случае перевозки полностью загруженного экспрес-
са по маршруту Шушары (Октябрьская железная до-
рога) — Угольная (Дальневосточная железная дорога) 
доход составит 12 307 536 руб. (с учетом промежуточ-
ных струй грузопотоков в адрес попутных станций), 
а себестоимость — 8  476  929 руб. В случае загрузки 
поезда на ⅔ и наличия 2 дизель-генераторных ваго-
нов доход составит 8 205 024 руб., а себестоимость — 
7 917 769 руб.  

Денежные потоки по проекту определены на 
основании вышеуказанных расчетов с учетом доли 
условно-переменных расходов в себестоимости — 
41 %, по данным АО «ВНИИЖТ», (табл. 3).

Отдельной задачей в экономическом обоснова-
нии проектов подобного рода является достоверное 
определение объемов капитальных вложений в соз-
дание инфраструктурной составляющей (в данном 
случае — типовых контейнерных площадок для про-
екта «Холодный экспресс»). В соответствии с практи-
кой современного ценообразования в строительстве, 
изложенной в [14], наиболее приемлемым является 
метод оценки величины сметной стоимости на осно-
ве укрупненных показателей [15]. Метод позволяет 
избежать на предпроектной стадии излишней дета-
лизации проектных решений, а также обеспечивает 
формирование затратной части проекта с необходи-
мой точностью [16]. При этом неизбежно возникает 
проблема недостатка укрупненных нормативов, так 
как на отраслевом уровне их номенклатура ограниче-
на новым строительством наиболее массовых типо-
вых сооружений. Опираясь на опыт разработки и при-
менения укрупненных нормативов в транспортном 
строительстве [17], при экономических изыскани-
ях по проекту «Холодный экспресс» был применен 
комбинированный метод, в соответствии с которым 

Наименование параметра Значение параметра
Средняя статическая нагрузка груженого 
контейнера, т 23,8
Вес тары контейнера, т 4
Масса тары фитинговой платформы, т 22
Длина фитинговой платформы, м 25,5
Масса дизель-генераторного вагона, т 60
Длина дизель-генераторного вагона, м 18
Количество контейнеров в составе поезда, шт. 72
Грузоподъемность контейнера, т 34
Средневзвешенный коэффициент 
использования контейнеро-мест в поезде 0,66
Расстояние перевозки, км, по дорогам:

Октябрьская 
Московская 
Горьковская 
Свердловская 
Западно-Сибирская 
Красноярская 
Восточно-Сибирская 
Забайкальская 
Дальневосточная 

715
247

1000
1373
1153
742

1332
2298
1205

Т а б л и ц а  2  

Значения параметров перевозки, принятые в расчетах
T a b l e  2  

Values of transportation parameters used in calculations
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недостающие показатели сметной стоимости моделиро-
вались на основе обобщения статистики по уже постро-
енным проектам. В соответствии с этим, а также учи-
тывая фактор качества и безопасности при реализации 
проекта с высоким уровнем ответственности [18], были 
определены основные показатели затрат для строитель-
ства новых и развития существующих 18 контейнерных 
площадок на маршруте Владивосток — Москва — Санкт-
Петербург: инвестиции объемом 8,94 млрд руб. сроком 
на 6 лет. Кроме того, начиная с 10-го года реализации 
проекта в финансовой модели учтены затраты на обнов-
ление рабочего парка погрузчиков ввиду их амортизации 
[19]: 2029 г. — 313,6 млн руб., 2030 г. — 243,9 млн руб.,  
2031 г. — 139,4 млн руб.

Для оценки коммерческой эффективности ин-
вестиционного проекта в соответствии с использо-
ванными методиками были применены следующие 
основные показатели:

1)	 Чистая приведенная стоимость, или чистый 
дисконтированный доход (Net Present Value, NPV).

Для признания инвестиционного проекта эффек-
тивным с точки зрения инвестора необходимо, чтобы 
NPV был неотрицательным;

2)	 Внутренняя норма доходности (Internal Rate of  
Return, IRR).

Показывает такую ставку дисконтирования, при 
которой NPV обращается в ноль. Для оценки эффек-
тивности инвестиционного проекта с помощью по-
казателя IRR его значение для проекта необходимо 
сопоставить с нормой дисконта. Если IRR больше 
альтернативной доходности, то проект может быть 
принят;

3)	 Срок окупаемости (Payback Period, PP).
Простым сроком окупаемости называется про-

должительность периода от начального момента до 
момента окупаемости. Моментом окупаемости на-
зывается тот момент времени в расчетном периоде, 
после которого текущий NPV становится положи-
тельным и в дальнейшем остается таким же.

Сроком окупаемости с учетом дисконтирования 
называется продолжительность периода от начально-
го момента до момента, после которого текущий NPV 
становится положительным и в дальнейшем остается 
таким же.

Результаты. Расчет вышеперечисленных показа-
телей коммерческой эффективности для ОАО «РЖД» 

Наименование показателя Значение показателя
Количество пар поездов в неделю 1 2 3 4 5 6 7
Доходы при полной загрузке, млн руб.* 1 279,98 2 559,97 3 839,95 5 119,93 6 399,92 7 679,90 8 959,89
Доходы при частичной (⅔) загрузке, млн руб. 853,32 1 706,64 2 559,97 3 413,29 4 266,61 5 119,93 5 973,26
Расходы (без условно-постоянных), млн руб.* 361,46 722,91 1 084,37 1 445,83 1 807,28 2 168,74 2 530,19
Прибыль от перевозок при полной загрузке, млн руб. 918,53 1 837,05 2 755,58 3 674,11 4 592,64 5 511,16 6 429,69

Прибыль при частичной (⅔) загрузке, млн руб. 491,87 983,73 1 475,60 1 967,46 2 459,33 2 951,20 3 443,06

Количество операций с контейнерами, шт.** 47 958 72 233 98 503 123 268 148 121 165 226 174 931
Доходы от операций с контейнерами, млн руб.*** 62,35 93,90 128,05 160,25 192,56 214,79 227,41
Расходы от операций с контейнерами, млн руб.**** 42,97 64,72 88,26 110,45 132,72 148,04 156,74
Прибыль от операций с контейнерами при полной 
загрузке, млн руб.

19,38 29,18 39,80 49,80 59,84 66,75 70,67

Прибыль от операций с контейнерами при частичной 
(⅔) загрузке, млн руб.

12,92 19,45 26,53 33,20 39,89 44,50 47,11

Доходы всего при частичной (⅔) загрузке, млн руб. 894,89 1 769,25 2 645,34 3 520,12 4 394,98 5 263,13 6 124,86

Расходы всего при частичной (⅔) загрузке, млн руб. 390,10 766,06 1 143,21 1 519,46 1 895,76 2 267,43 2 634,69

Совокупная прибыль при полной загрузке, млн руб. 937,90 1 866,24 2 795,38 3 723,91 4 652,48 5 577,92 6 500,36

Совокупная прибыль при частичной (⅔) загрузке, млн руб. 504,78 1 003,19 1 502,13 2 000,67 2 499,23 2 995,70 3 490,18

Т а б л и ц а  3  
Прогноз денежных потоков при организации курсирования поездов «Холодный экспресс» 

на рассматриваемом маршруте при наращивании частоты курсирования
T a b l e  3  

Forecast of money flows when organizing the running of “Cold Express” trains 
on the route under consideration when increasing the running frequency

* Рассчитаны отдельно.
** Рассчитаны отдельно исходя из прогноза перевозок.

*** Средний расход на одну операцию с контейнерами по данным Центральной дирекции по управлению терминально-складским комплексом (1300 руб.).
**** Средний расход на одну операцию по хозяйству Центральной дирекции по управлению терминально-складским комплексом  (896 руб.).
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Наименование 
показателя

Значение 
показателя

Чистый дисконтированный доход (NPV), 
млн руб.

4 864,74

Внутренняя норма доходности (IRR), % 20,1

Срок окупаемости (PP), лет 7,3

Дисконтированный срок окупаемости 
(Discounted payback period, DPP), лет

10,5

Ставка дисконтирования, % 12,8

Т а б л и ц а  4  

Основные показатели коммерческой эффективности 
инвестиций в проект для ОАО «РЖД»

T a b l e  4  

Key indicators of the commercial efficiency 
of project investments for the Russian Railways

от реализации проекта «Холодный экспресс» вы-
полнен с использованием программного продукта  
«Альт-Инвест». Результаты расчета данных показа-
телей представлены в табл. 4. NPV становится поло-
жительным уже на 10-й год реализации проекта при 
весьма консервативных оценках перспектив наращи-
вания объемов перевозок. Это позволяет сделать вы-
вод о высокой эффективности вложений в реализа-
цию проекта «Холодный экспресс».

Выводы. Полученные  результаты  оценки эффек-
тивности реализации проекта «Холодный экспресс» 
при принятых в расчете условиях свидетельствуют 
о его высокой коммерческой рентабельности для 
ОАО «РЖД». Задачей прочих участников проек-
та (экспедиторов, перевозчиков) будет в том числе 
управление заполняемостью поезда по маршруту 
следования, аналогично тому, как это происходит 
в пассажирских поездах дальнего следования. Зна-
чение финансового результата будет зависеть на-
прямую именно от этого параметра. Для улучшения 
показателей работы проекта следует предусмотреть 
механизмы привлечения дополнительных грузопо-
токов, перевозимых в том числе в универсальных 
контейнерах.

Потребность в организации ускоренных перевозок 
малых и средних партий груза существует не только на 
маршруте Владивосток — Москва — Санкт-Петербург, 
но и на многих направлениях транспортной сети Рос-
сии и сопредельных государств. Приведенные расче-
ты показывают, что при реализации проекта «Холод-
ный экспресс» силами ОАО «РЖД» (как владельца 
инфраструктуры и перевозчика) он имеет привлека-
тельные параметры коммерческой эффективности, 
так как используется преимущественно существую-
щая железнодорожная инфраструктура и достигается 
синергетический эффект. 
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Economic parameters of transportation by “Cold Express” trains on the example of the 
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Abstract.  Currently, a project for organizing the transportation 
of perishable freights by “Cold Express” trains is under development, 
which is a new transport product aimed at delivering food, agricul-
tural raw materials and other highly profitable goods to cities where 
regular container trains are impractical. The article discusses the eco-
nomic efficiency of the investment project for organizing the trans-
portation of freights in regular refrigerated container trains on the 
example of the Vladivostok — Moscow — St. Petersburg route, taking 
into account the arrangement of at least 18 container sites capa-
ble of handling transit container trains. Transportation according to 
the “Cold Express” concept involves the delivery of freights on the 
Vladivostok — Moscow — St. Petersburg route to associated large 
cities by container train loaded with refrigerated and insulated 
containers, according to a developed schedule with a known arrival 
and departure time. Capacity of the freight transportation market 
on the pilot route of the “Cold Express” is 2.0 million tons with the 
development of transportation in both directions when reaching 
the design capacity. Freight traffic will be formed by 23 stops on 
the route, 2 port hubs, 2 border land crossings with a traffic size 
of 7 pairs of trains per week. As part of the project, an assessment 
was made of the need for the local reconstruction of passing sta-
tions and equipping them with new ones or refurbishing existing 
container terminals. At the same time, the commissioning of these 
terminals is supposed to be gradual within 7 years of the project, 
which also allows gradually increasing the freight base and improving 
the quality of transportation. The article presents the results of cal-

culations of the commercial efficiency of the project for the Russian 
Railways as the owner of the infrastructure, carrier and operator of 
these container terminals, which show its high prospects. Even with 
an incomplete train load predicted due to uneven density of freight 
traffic, the net discounted payback period is 10 years.

Keywords: feasibility study; reconstruction of the railway in-
frastructure; logistics; container transporting; reefer container; rail-
way transport; freight transportation; perishable freights
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Аннотация. Обычно для исследования колебаний рельсо-
вых экипажей в качестве возмущения принимают эквивалент-
ную геометрическую неровность пути, полученную в результате 
обработки записей путеизмерительного вагона. Такая запись 
содержит определенный набор длин волн неровностей, напри-
мер: 50, 25 и 12,5 м. Однако при ее использовании для имитации 
возмущений при различных скоростях движения этим длинам 
волн будут соответствовать частоты, зависящие от заданной 
скорости движения, что недопустимо, так как для возбуждения 
колебаний всех тел, входящих в состав экипажа, необходим ста-
бильный диапазон частот от 0,2 до 10 Гц. Для исключения это-
го недостатка в ранее опубликованных работах предлагалось 
выполнять генерацию случайного процесса геометрической 
неровности для заданной скорости движения, изменяя набор 
длин волн, входящих в состав неровности.

В настоящей работе на основе исследования случайных ко-
лебаний упрощенной модели рельсового экипажа как системы 
с одной степенью свободы произведена проверка адекватно-
сти методики генерации случайного процесса возмущения, вы-
полненная двумя способами. В первом способе установлено, 
что характеристики случайных колебаний такой модели, по-
лученные во временной области на основе численного инте-
грирования уравнения движения при задании сгенерирован-
ного возмущения, имеют удовлетворительную сходимость с 
аналогичными характеристиками, найденными частотным 
методом по формуле Шеннона. Во втором способе проверки 
по сгенерированной реализации возмущения и полученной 
численным интегрированием реализации процесса колеба-
ний были определены взаимная корреляционная функция и 
взаимная спектральная плотность между возмущением и коле-
баниями подпрыгивания. Затем по методике идентификации 
динамической системы были найдены экспериментальные ам-
плитудная и фазовая частотные характеристики, которые по-
казали удовлетворительную сходимость с соответствующими 
расчетными характеристиками, полученными при численном 
решении уравнения колебаний исследуемой модели.

На основе полученных результатов был сделан вывод о до-
статочной адекватности рассмотренной методики генерации 
случайного процесса возмущения и возможности ее примене-
ния для решения задач динамики рельсовых экипажей.

Ключевые слова: генерация случайного процесса возму-
щения; динамика рельсовых экипажей; корреляционные функ-
ции; спектральные плотности; частотные характеристики

Введение. При выполнении расчетов колебаний 
рельсовых экипажей в качестве функции для за-

дания возмущения, как правило, используют зави-
симости ( )k x vtη =

  ( kη  — кинематическое возмуще-
ние, x — координата пути, v — скорость движения, 
t — время), полученные в результате обработки за-
писей путеизмерительных вагонов (элементы зави-
сят от координаты пути х). Зависимости ( )k x vtη =

  
можно рассматривать как четырехмерный дифферен-
цируемый гауссовский эргодический стационарный 
случайный процесс эквивалентных геометрических 
вертикальных и горизонтальных неровностей левого 
и правого рельсов [1, 2]. Для вероятностного описания 
такого процесса достаточно определить одномерные за-
коны распределения Гаусса ( )kf η  и корреляционные 
функции ( )

k
Rη τ  или спектральные плотности ( )

k
G fη , 

для которых в [3] обосновано применение следующих 
аналитических выражений:

( ) cos ;i

k k

p

i i
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где 
k

Sη
2  — дисперсия k-го процесса неровности; 

i =1, 2, …, р — количество слагаемых; ai — доля дис-
персии, приходящаяся на i-е слагаемое; iα  — степень 
затухания; iβ  — частота максимума i-й составляю-
щей; τ  — сдвиг по времени между ординатами слу-
чайного процесса;  f — частота возмущения.

Для примера в таблице приведены значения пара-
метров ai, iα , и iβ  [1, табл. 2.1], соответствующие вер-
тикальной эквивалентной геометрической неровности 
правого рельса ( )xη  и ( )/t x vη =  при скорости дви-
жения v = 50 м/с (180 км/ч). Кроме того, для частоты iβ  
указана через дробь и соответствующая длина волны не-
ровности /i iL β=1 . Значения iα  и iβ  в Гц вычислены для 
скорости движения v = 50 м/с по формулам

и .i i i iv vα α β β= = 	 (3)
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Как видно из таблицы, в составе корреляцион-
ной функции и спектральной плотности процесса 

( )xη  присутствуют слагаемые с частотами 0,02; 0,04 
и 0,08 м−1, которым соответствуют длины волн 50, 25 
и 12,5 м. При скорости движения v = 50 м/с этим ча-
стотам соответствуют частоты, вычисленные по (3) и 
равные 1, 2 и 4 Гц, а также те же значения длин волн. 
Частотный диапазон при v = 50  м/с составляет от 1 до 
4 Гц, в то время как для исследования колебаний рель-
совых экипажей необходим более широкий диапазон 
от 0,2 до 10 Гц. Такому широкому диапазону соответ-
ствуют длины волн L = v/f от 250 до 5 м. Вместе с тем 
при скорости движения, например, v =10  м/с, диапа-
зону частот от 0,2 до 10 Гц соответствуют длины волн 
от 50 до 1 м. Таким образом, для исследования колеба-
ний рельсовых экипажей необходимо иметь набор за-
писей ( )k x vtη =

  для различных скоростей движения. 
Проще всего данный набор можно получить, ге-

нерируя на ЭВМ процессы ( )k x vtη =
  для задан-

ных скоростей движения. Методика такой генерации 
предложена в [1, 2, 4 − 7] на основе использования 
импульсной характеристики формирующего фильтра 
и интеграла свертки. В этих работах были приведены 
примеры генерации четырехмерного стационарного 
случайного процесса возмущения и показана схо-
димость корреляционных функций и спектральных 
плотностей исходного и сгенерированного четырех-
мерного случайного процесса неровностей. 

Постановка задачи. В настоящей работе выполнено 
обоснование адекватности предложенной в [1, 2, 4 − 7] 
методики генерации возмущения двумя способами на 
основе сравнения результатов решения задачи о слу-
чайных колебаниях упрощенной одномассовой модели 
рельсового экипажа во временной и частотных областях. 

Во временной области выполнялось численное 
решение дифференциального уравнения колебаний 
упрощенной модели рельсового экипажа как систе-
мы с одной степенью свободы. При этом в качестве 
возмущения задавалась реализация вертикальной не-
ровности ( )x vtη =  со спектральной плотностью ( )G fη   

по выражению (2) для скорости движения v = 50 м/с 
со значениями параметров, приведенными в таблице. 
В результате численного решения была получена реа-
лизация процесса колебаний подпрыгивания ( )z t , по 
которой определялась односторонняя спектральная 
плотность ( )zG f , а также двухсторонняя взаимная 
спектральная плотность ( )Фz jfη-  между возмущени-
ем ( )/t x vη =  и колебаниями ( )z t  [3]. В частотной об-
ласти выполнялось определение спектральной плот-
ности колебаний подпрыгивания ( )zG f  по частотной 
характеристике системы и спектральной плотности 
возмущения ( )G fη . 

Первый способ проверки адекватности рассматри-
ваемой методики генерации случайного процесса воз-
мущения состоял в оценке степени сходимости спек-
тральных плотностей ( )zG f , полученных по результатам 
решения во временной и в частотной областях. В от-
личие от этого, второй способ проверки адекватности 
состоял в оценке сходимости амплитудной и фазовой 
частотных характеристик исследуемой системы, най-
денных по результатам численного решения дифферен-
циального уравнения колебаний из графиков взаимной 
двухсторонней спектральной плотности ( )Фz jfη- , а 
также полученных непосредственно из дифференци-
ального уравнения колебаний, записанного в частотной 
области.

Задание параметров модели и генерация случайного 
процесса возмущения. Уравнения колебаний упрощен-
ной модели как системы с одной степенью свободы 
(рис. 1) при действии кинематического возмущения  

( )x vtη =  можно записать в виде [3, 8]:

mz z z .β βη η+ + = +  æ æ 	 (4)

Исследование колебаний подпрыгивания ( )z t  вы-
полнялось для скорости движения v = 50 м/с при следу-
ющих значениях параметров: масса m = 23 000 Н ‧ с2/м, 
жесткость ж = 2 200 000 Н/м и коэффициент затухания 
гидравлического гасителя колебаний β = 30 000 Н ‧ с/м. 

При этом кинематическое возмущение ( )/t x vη =  
задавалось в виде одномерного стационарного слу-
чайного процесса, сгенерированного с помощью 
формирующего механизма (рис. 2). Эту схему можно 
рассматривать как упрощенный вариант схемы фор-
мирующего фильтра, приведенной в [1, 2, 4] для гене-
рации многомерного случайного процесса. 

В соответствии с рис. 2 генератор белого шума (ГШ) 
формирует последовательность дискретных случай-
ных чисел ( )y lT , распределенных по нормальному за-
кону с нулевым математическим ожиданием. (Здесь 
T = 0,01 с — шаг временной дискретизации для скорости 
движения v = 50 м/с; l = 0, 1, 2, ... , N (N = 8000) — коли
чество шагов.) Каждое число этой последователь-
ности в следующем звене умножается на импульс-
ную характеристику формирующего фильтра ( )фk τ , 

Номер
со-

став-
ляю-
щей i

Доля
диспер-

сии ai

Процесс ( )xη Процесс ( )/t x vη =
при v = 50 м/с

Нормиро-
ванный ко-
эффициент 
затухания 

iα , м−1

Норми-
рованная 
частота 

iβ , м−1/Li, м

Нормиро-
ванный ко-
эффициент 
затухания 

v  iα , Гц

Норми-
рованная 
частота 
v iβ , Гц/

Li, м

1 0,010 0,0064 0,0/0,0 0,32 0,0
2 0,200 0,0016 0,02/50,0 0,08 1,0/50,0
3 0,750 0,0056 0,04/25,0 0,28 2,0/25,0
4 0,040 0,0034 0,08/12,5 0,17 4,0/12,5

 

Параметры аналитического выражения импульсной характеристики
Parameters of the analytical expression of the impulse response
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и в результате имеем подынтегральное выражение  
( ) ( ) ( )фu lT y lT k lT= ´ . При этом ( )фk lT  определяется 

[1, 2] по формуле, аналогичной (1), со значениями ко-
эффициентов ai, iα  и iβ , приведенными в таблице:

{ } ( ) ( )

( )

ф ф exp cos ;

, , ..., .

i i i
i

k lT S a lT lT

l N

α βé ù= -ê úë û

=

å 22

1 2
	 (5)

где Sф — среднеквадратическое отклонение генери-
руемого случайного процесса возмущения.

После замены переменных произведение ( ),u t τ =   
( ) ( )фk l l T y l Tτ τ
é ù= -ë û поступает на блок, вычисляющий 

значения случайного процесса возмущения ( )lTη  на 
основе интеграла свертки:

( ) ( ) ( )ф ,lT k l l T y l T dlτ τ τη
¥

é ù= -ë ûò
0

	 (6)

где lτ  — сдвиг между значениями аргументов.

( ), , , ..., , , .l Nτ = -0 1 2 0 1 0 25
График импульсной характеристики формирующе-

го фильтра ( )фk τ , рассчитанный для v = 50 м/с (рис. 3, 
кривая 1), имеет ряд составляющих, его значение 
( ( )ф ,k =0 1 9  мм) равно принятой величине среднеква-
дратического отклонения случайного процесса возму-
щения ( )lTη , а время затухания этой функции состав-
ляет 4 с. Реализация случайного процесса возмущения  

( )lTη , сгенерированная рассмотренным способом 
(рис. 2), показывает (рис. 4), что этот процесс отличает-
ся стабильным разбросом своих мгновенных значений 
относительно нулевого среднего значения, что свиде-
тельствует о его стационарности [9]. Полученная реа-
лизация была использована в качестве возмущения для 
исследования вертикальных колебаний упрощенной 
модели экипажа, описываемых уравнением (4), при его 
движении по рельсовому пути со скоростью v = 50 м/с.

Первый способ проверки адекватности методики ге-
нерации случайного процесса возмущения. Этот способ 
основан на сравнении решений дифференциального 
уравнения колебаний во временной и частотной об-
ластях. Решение уравнения (4) было выполнено в 
программном пакете MatLab — Simulink [10, 11]. Для 
этого уравнение (4) было преобразовано к виду

( )z z z
m

β βη η= - - + +
1

  æ æ 	 (7)

и представлено в виде блок-схемы программы реше-
ния этой задачи (рис. 5). 

Сгенерированный процесс возмущения поступа-
ет из блока From Workspace непосредственно из тела 
программы MatLab. На вход модели стационарный 
случайный процесс возмущения подается в виде сум-
мы βη η+ æ , для чего неровность и найденная в блоке 

/u t∆ ∆  ее производная умножаются на соответствую-
щие значения ж и β  в блоках-усилителях К5 и К4 

Рис. 1. Модель экипажа 
как системы с одной 
степенью свободы:

m — масса; ж — жесткость; 
β  — коэффициент затухания 
гидравлического гасителя ко-
лебаний; v — скорость; η  — 
кинематическое возмущение 

Fig. 1. Model of the carriage 
as a system with single degree 

of freedom:
m — mass; ж — rigidity;

β  — damping coefficient of 
the hydraulic vibration damper; 

v — speed; η  — kinematic 
disturbance

Рис. 2. Структурная схема формирующего механизма 
для генерации одномерного стационарного случайного процесса 

во временной области:
ГШ — генератор белого шума; ( )y lT  — последовательность 

дискретных случайных чисел; ( )фk τ  — импульсная характеристика 
формирующего фильтра; ( )u lT  — произведение последовательности 

дискретных случайных чисел и импульсной характеристики 
формирующего фильтра; ( )u dτ τò  — интеграл свертки; 

 ( )lTη  — случайный процесс возмущения
Fig. 2. Block diagram of the forming mechanism for generating 

a one-dimensional stationary random process in the time domain:
ГШ — white noise generator; ( )y lT  — sequence of discrete random 
numbers; ( )фk τ  — impulse response of the shaping filter; ( )u lT  — 

product of a sequence of discrete random numbers and the impulse response 
of the shaping filter; ( )u dτ τò  — convolution integral; 

 ( )lTη  — random process of indignation

Рис. 3. Импульсная характеристика формирующего фильтра
( )фk τ  (кривая 1) и корреляционные функции неровностей ( )Rη τ , 

вычисленные по формуле (8) (кривая 2) и по аналитическому 
выражению (1) для скорости 50 м/с (кривая 3)

Fig. 3. Impulse response of the shaping filter ( )фk τ  (curve 1) and the 
correlation functions of irregularities ( )Rη τ , calculated by the formula (8) 

(curve 2) and by the analytical expression (1) for a speed of 50 m/s 
(curve 3)
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соответственно. Сигнал на выходе сумматора пред-
ставляет собой ускорение z. После первого интегриро-
вания этого сигнала в блоке И1 получаем скорость z, 
а после второго интегрирования в блоке И2 получаем 
координату z, которые умножаются на соответствую-
щие значения ж и β  в блоках К2 и К3 для добавления 
в сумматор Сумм1 слагаемых z zβ- - æ è . Начальные 
условия можно задать в блоке НУ. В данном случае 
начальные условия были приняты нулевыми.

Решение дифференциального уравнения (7) в со-
ответствии с блок-схемой рис. 5 по заданной реализа-
ции стационарного случайного процесса возмущения  

( )lTη  (рис. 4) было выполнено численным интегриро-
ванием с помощью метода Рунге — Кутта IV порядка. 
В результате такого решения была получена реали-
зация случайного процесса вертикальных колебаний  

( )z lT  (рис. 6), которая тоже отличается стабильным 

разбросом мгновенных значений относительно нуле-
вого среднего значения, что также свидетельствует о 
его стационарности.

Для полученных реализаций стационарных слу-
чайных процессов ( )lTη  и ( )z lT  был выполнен их 
корреляционный и спектральный анализ [12 – 15] в 
предположении об эргодичности этих процессов. При 
этом автокорреляционные функции этих процессов 

( )Rη τ  и ( )zR τ  определялись по формулам 

[ ]
( )

[ ] ( ) ,
N s

x
k

R kT x lT x l k T
N s T

-

=

é ù= +ë û- å
1

1 	 (8)

где kT τ=  — сдвиг по времени между значениями 
реализации; N — количество значений неровностей; 
s — максимальный сдвиг; ( ), ,sT NT= ¸0 1 0 25  — мак-
симально допустимая величина этого сдвига.

Спектральные плотности ( )G fη  и ( )zG f  вычислялись 

через автокорреляционные функции на основе формулы 

( ) ( )
б

cosx xG f R f d
τ

τ π τ τ= ò
0

2 2  по способу трапеций:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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x i i
i
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=
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где б, iτ τ  — наибольший и текущий сдвиг соответ-
ственно; ( )xR τ0  равно дисперсии: ( ) ( )x x xR R Sτ = = 2

0 0 .
Графики ( )Rη τ  (рис. 3, кривая 2) и ( )G fη  (рис. 7) 

показывают, что эти характеристики содержат ряд 
слагаемых, определяемых аналитическим выражени-
ем импульсной характеристики (5). 

В нуле автокорреляционная функция (рис. 3, кри-
вая 2) равна дисперсии случайного процесса и ква-
драту значения импульсной характеристики в нуле 

Рис. 4. Сгенерированная реализация 
вертикальных неровностей ( )tη  для системы с одной степенью 

свободы при скорости движения 50 м/с
Fig. 4. Generated realization of vertical irregularities ( )tη  for a system 

with single degree of freedom at a speed of 50 m/s

Рис. 5. Блок-схема программы решения уравнения (3) в пакете MatLab — Simulink: 
К1 – К5 — усилители; И1 и И2 — интеграторы; Сумм1 и Сумм2 — сумматоры; Д1 — дифференциатор; НУ — начальные условия

Fig. 5. Block diagram of the program for solving equation (3) in the MatLab package — Simulink: 
К1 – К5 — amplifiers; И1 и И2 — integrators; Сумм1 и Сумм2 — adders; Д1 — differentiator; НУ — initial conditions

(9)
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( ) ( )ф ,R kη = =20 0 3 61 мм2. Отметим также, что автокор-
реляционная функция быстро затухает; это обеспечи-
вает выполнение условия эргодичности:

( ) .xR dτ τ
+¥

-¥

<¥ò 	 (10)

Кроме того, ( )Rη τ  на этом рисунке отличается неко-
торой изрезанностью, вызванной погрешностями реше-
ния, а также обработки результатов, но практически по-
вторяет график квадрата импульсной характеристики.

На графике спектральной плотности (рис. 7, кри-
вая 1) наглядно видны все три слагаемых импульсной 
характеристики ( )фk τ , которым соответствуют мак-
симумы ( )G fη  на частотах ,f =1 0 98 0,96 Гц, ,f =2 1 6 2,0 Гц 
и ,f =3 2 0 4,0 Гц или на длинах волн в /i iL v f= , равных 

в мL 1 50 , в мL =2 25  и в м,L =3 12 5 . Остальные макси-
мумы в графике ( )zG f  являются следствием погреш-
ностей спектрального анализа и могут быть устра-
нены фильтрацией спектральной плотности — см., 
например, [13].

Графики ( )Rη τ  и ( )G fη  можно аппроксимировать 
аналитическими выражениями (1) и (2), соответству-
ющими дифференцируемым случайным процессам 
со значениями параметров ai, iα  и iβ , приведенными 
в таблице.

Графики аналитических выражений (1) и (2), при-
веденные на рис. 3 (кривая 3) и рис. 7 (кривая 2), пока-
зывают удовлетворительную сходимость с графиками, 
построенными по формулам (8) и (9) для сгенериро-
ванной реализации случайного процесса ( )lTη . Кроме 
того, график ( )Rη τ , построенный по (1), в точности ра-
вен квадрату импульсной характеристики.

По реализации случайного процесса ( )z lT  также 
были найдены автокорреляционная функция ( )zR τ  и 
спектральная плотность ( )zG f  (рис. 8). Как видно из 
этого рисунка, на графике ( )zG f  имеются три макси-
мума на частотах ,f =1 0 98 Гц, ,f =2 1 6 Гц и ,f =3 2 0 Гц. 
Первый и третий из них соответствуют максимумам 
возмущения, приходящимся на такие же частоты или 
длины волн возмущения в мL 1 50  и в мL =2 25 . Вто-
рой максимум при ,f =2 1 6 Гц приходится на собствен-

ную частоту колебаний системы c ,
π

= »
1 1 6

2
æ

f
m

 Гц. 

Отметим также, что максимум на частоте возмущения 
4,0 Гц в спектральной плотности колебаний ( )zG f  не 
проявился из-за «фильтрующих» свойств системы.

Проверка адекватности данного решения во времен-
ной области была выполнена на основе сравнения полу-
ченных результатов с результатами решения уравнения 
(4) в частотной области. Для этого была использована 
формула Шеннона, позволяющая найти спектральную 
плотность ( )zG f  решения уравнения (4) по амплитуд-
ной частотной характеристике (АЧХ) системы ( )zA fη-  и 
спектральной плотности возмущения ( )G fη :

Рис. 6. Реализация случайного процесса колебаний 
подпрыгивания ( )z t  упрощенной модели рельсового экипажа
Fig. 6. Realization of random process of bouncing oscillations ( )z t  

of simplified model of rail carriage

Рис. 7. Спектральная плотность стационарного 
случайного процесса возмущения ( )G fη : 1 — для сгенерированного 

процесса; 2 — по аналитическому выражению (2) 
Fig. 7. Spectral density of a stationary random process of disturbance ( )G fη : 

1 — for the generated process; 2 — by analytical expression (2)

( ) ( ) ( ).z zG f A f G fη η-= 2 	 (11)

Вывод аналитического выражения для АЧХ систе-
мы приведен ниже — см. формулу (12).

График спектральной плотности ( )zG f , постро-
енный по формуле (11) (рис. 8, б, кривая 2), име-
ет удовлетворительную сходимость с аналогичным 
графиком, построенным по результатам численного 
интегрирования (рис. 8, б, кривая 1). На этом графи-
ке, полученном по результатам расчетов в частотной 
области, максимумы приходятся на те же частоты 

,f =1 0 98  Гц, ,f =2 1 6 Гц и ,f =3 2 0  Гц, что были от-
мечены в графике ( )zG f , полученном по результатам 
численного интегрирования. 

Это свидетельствует об адекватности предложен
ной методики генерации стационарного случайного 
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процесса с помощью формирующего механизма (рис. 2), 
использующего импульсную характеристику (5).

Второй способ проверки адекватности методики гене-
рации случайного процесса возмущения. Выполним про-
верку адекватности используемой методики генерации 
случайного процесса вторым способом, найдя «экспе-
риментальные» амплитудную (АЧХ) и фазовую (ФЧХ) 
частотные характеристики исследуемой системы по 
результатам численного интегрирования и сравнив их 
с расчетными, полученными из уравнения (4). 

Для получения аналитических выражений расчет-
ных АЧХ и ФЧХ запишем уравнение колебаний под-
прыгивания (4) в частотной области:

( ) ( ) ( ) ( )m j z j j j ,ω ωβ ω ωβ η ω- + + = +2 æ æ

где ω  — круговая частота, fω π= 2 .
Отсюда частотную характеристику ( )zW jη ω-  опре-

деляют как отношение изображений координаты си-
стемы к воздействию:

( )
( )
( )

.z

z j j
W j

j m jη

ω βω
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η ω ω βω-

+
= =

- +2
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Разделив это выражение на π2  и на m, преобразу-
ем его к виду
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где n — относительный коэффициент затухания, 
.n

m

β
=

2 æ

( ) ( )иz zA f fη ηϕ- -  — АЧХ и ФЧХ, определяемые по 
формулам
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Для того чтобы найти экспериментальные АЧХ и 
ФЧХ, определим дополнительно взаимные корреля-
ционную функцию ( )zR η τ-  и двухстороннюю спек-
тральную плотность ( )Фz jfη-  между сгенерированной 
реализацией возмущения ( )nTη  (рис. 4) и реализаци-
ей колебаний подпрыгивания ( )z nT  (рис. 6), характе-
ризующие взаимосвязи между этими координатами.

Взаимная корреляционная функция ( )zR η τ-  ана-
логично автокорреляционной ( )xR τ  (8) определяется 
по формуле

[ ]
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[ ] ( ) .
N s

z
k

R kT lT z l k T
N s Tη η
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-
=

é ù= +ë û- å
1

1 	 (14)

График ( )zR η τ-  (рис. 9), где kTτ= , показывает, что 
эта функция содержит ряд затухающих слагаемых. Ее 
максимум, равный произведению zS Sη, сдвинут отно-
сительно τ= 0  на величину с с,τ = 0 5  ( ,zS Sη  — сред-
неквадратические отклонения колебаний подпрыгива-
ния и возмущения соответственно).

Взаимная спектральная плотность ( )Фz jfη-  явля-
ется комплексной функцией частоты и определяется 
в диапазоне частот от –∞ до +∞ как
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Рис. 8. Автокорреляционная функция ( )zR τ  (а) и спектральная плотность ( )zG f  (б) стационарного случайного процесса колебаний 
подпрыгивания упрощенной модели: 1 — по результатам численного интегрирования; 2 — по результатам расчета в частотной области

Fig. 8. Autocorrelation function ( )zR τ  (а) and spectral density ( )zG f  (б) of the stationary random process of bouncing oscillations of the simplified 
model: 1 — based on the results of numerical integration; 2 — according to the results of the calculation in the frequency domain
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В это выражение входят следующие составляющие:
•	вещественная (синфазная)

( ) ( ) ( )Ф cosRe ,z zjf R f dη η τ π τ τ
+¥

- -

-¥

= ò 2

характеризующая взаимосвязь между процессами воз-
мущения и колебаний в фазе между ними;

•	мнимая (квадратурная) 

( ) ( ) ( )Ф sinIm ,z zjf R f dη η τ π τ τ
+¥

- -

-¥

= ò 2

характеризующая взаимосвязь между процессами воз-
мущения и колебаний в противофазе между ними;

•	амплитудная

( ) ( ) ( )Ф Re Ф Im Ф ;A
z z zf jf jfη η η- - -= +2 2

•	фазовая

( ) ( ) ( )Ф arctg Ф ФIm / Re ,z z zf jf jfϕ
η η η- - -

é ù= ê úë û

характеризующие связи между амплитудами и фазами 
рассматриваемых процессов.

Графики этих составляющих (рис. 10) также имеют 
ряд слагаемых. Так, например, в графике амплитуд-
ной спектральной плотности ( )ФA

z fη-  имеются явно 

Рис. 9. Взаимная корреляционная функция между возмущением 
и колебаниями подпрыгивания ( )zR η τ-  упрощенной модели экипажа 

Fig. 9. Cross-correlation function between disturbance and bouncing 
oscillations ( )zR η τ-  of the simplified carriage model 

выраженные максимумы, приходящиеся на частоты 
,f =1 0 98  Гц, ,f =2 1 6 Гц и ,f =3 2 0 Гц.

График фазовой составляющей ( )Фz fϕ
η-  изменяет-

ся в пределах от 180 до −180° с резкими переходами 
вблизи собственной частоты колебаний с ,f »1 6  Гц и 
отличается более значительной изрезанностью, чем 
графики других составляющих ( )Фz jfη- .

б)а)

в) г)

Рис. 10. Составляющие взаимной спектральной плотности между возмущением и колебаниями подпрыгивания упрощенной модели:
а — вещественная ( )ФRe z fη- ; б — мнимая ( )ФIm z fη- ; в — амплитудная ( )ФA

z fη- ; г — фазовая ( )Фz fϕ
η-  (кривая 1) и расчетный график 

ФЧХ ( )z fηϕ -  (кривая 2)
Fig. 10. Components of the mutual spectral density between the disturbance and the bouncing oscillations of the simplified model:

а — real  ( )ФRe z fη- ; б — imaginary ( )ФIm z fη- ; в — amplitude ( )ФA
z fη-  ; г — phase ( )Фz fϕ

η-  (curve 1) and calculated phase-frequency 
characteristic ( )z fηϕ - (curve 2)
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Рис. 11. Функция когерентности возмущения и колебаний ( )z fηγ -
2

системы с одной степенью свободы 
Fig. 11. Coherence function of disturbance and oscillations ( )z fηγ -

2  
of a system with single degree of freedom 

Рис. 12. АЧХ колебаний подпрыгивания ( )zA fη-  
рельсового экипажа как системы с одной степенью свободы: 

1 — расчетный график по формуле (12); 2 — экспериментальный 
график по формуле (19)

Fig. 12. Amplitude-frequency characteristic of bouncing oscillations 
( )zA fη-  of a rail vehicle as a system with single degree of freedom: 

1 — calculated graph according to formula (12); 2 — experimental graph 
according to the formula (19)

По нормированной амплитудной составляющей 
взаимной спектральной плотности, называемой 
функция когерентности ( )z fηγ -

2 , можно оценить сте-
пень взаимосвязи между процессами возмущений и 
колебаний [3, с. 59 – 60]:

( ) ( ) ( ) ( )/ .A
z z zf G f G f G fη η ηγ - -

é ù é ù= ê úê ú ë ûë û
22 	 (16)

Функция ( )z fηγ -
2  изменяется в пределах от 0 до 1. 

При ( ), z fηγ -< <20 5 1  связь между координатами ( )tη  и 
( )z t  будет достаточно тесной в соответствующем диа

пазоне частот. Если при каком-либо значении частоты 
( )z fηγ - =2 1, то колебания координаты ( )z t  полностью 

определяются процессом ( )tη . Отметим также, что од-

носторонняя спектральная плотность ( )A
zG fη- , входящая 

в (16), выражается через двухстороннюю ( )ФA
z fη-  как

( ) ( )Ф .A A
z zG f fη η- -= 4 	 (17)

График функции когерентности (рис. 11) показы-
вает, что значение ( ) ,z fηγ - >2 0 5  лежит в диапазонах 
частот 0,9 − 1 Гц и 1,55 − 1,8 Гц. Близкой к выполне-
нию этого условия является и частота 2 Гц. Следова-
тельно, связь между координатами ( )tη  и ( )z t  в этих 
диапазонах частот является достаточно тесной, т. е. 
можно считать, что колебания подпрыгивания массы 
m в этих диапазонах частот полностью вызываются 
действующим возмущением.

Колебания на частотах свыше 2 Гц интенсивно 
«подавляются» системой (рис. 8, б), а низкий уровень 

( )z fηγ -
2  на частотах Гцf <1  объясняется недостаточ-

ным уровнем возмущения в первом диапазоне частот, 
так как этому диапазону соответствует доля диспер-
сии ,a =1 0 010. 

По взаимной спектральной плотности (15) можно 
найти комплексно-сопряженную частотную характери-
стику (ЧХ) линейной динамической системы ( )zW jfη- - , 
т. е. выполнить процедуру идентификации этой системы:

( )
( )
( )

Ф

Ф
.z

z

jf
W jf

f
η

η
η

-
- - = 	 (18)

Представим в этом выражении ЧХ через расчетные 
амплитудную ( )zA fη-  (12) и фазовую ( )z fηϕ -  (13) ЧХ, а 
взаимную спектральную плотность через амплитудную 

( )ФA
z fη-  и фазовую ( )Фz fϕ

η-  взаимные спектральные 
плотности, тогда

( ) ( ) ( ) ( )
( )

j Ф exp Ф

Ф
.z

A
z zf

z

f j f
A f e

f
η

ϕ
η ηϕ

η
η

- - --
-

é ùê úë û=

Отсюда можно записать

( )
( )

( )
( ) ( )

Ф
и Ф

Ф

A
z

z z z

f
A f f f

f
η ϕ

η η η
η

ϕ-
- - -= =-

или	 (19)
( ) ( ) ( ) ( )э эи ,z zA f A f f fη ηϕ ϕ- -= =

где ( ) ( )э эиA f fϕ  — экспериментальные АЧХ и ФЧХ, 
определяемые из (19) по амплитудной и фазовой со-
ставляющим взаимной спектральной плотности меж-
ду ( )tη  и ( )z t .

Графики ( )эA f  и ( )э fϕ  (рис. 10, г и рис. 12) были 
сопоставлены с расчетными графиками АЧХ и ФЧХ 
обобщенных координат динамической системы 

( ) ( )р zA f A fη-=  и ( ) ( )р zf fηϕ ϕ -= , построенными по 
формулам (12) и (13).

Расчетный график ( )рA f  (рис. 12, кривая 1) имеет 
один максимум на частоте, близкой к собственной ча-
стоте колебаний с ,f »1 6 Гц. 

При частотах Гц,f >1 5  сходимость эксперимен-
тального графика ( )эA f  (рис. 12, кривая 2) с расчетным 
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( )рA f  можно считать удовлетворительной. Вместе с тем 
при частотах Гц,f <1 5  экспериментальный график  

( )эA f  имеет значительную изрезанность, и удовлетво-
рительная сходимость с расчетным ( )рA f  обеспечивает-
ся только в диапазоне частот 1,0 – 2 Гц. Это объясняется 
тем, что функция когерентности ( )z fηγ -

2  только при ча-
стотах, близких к 1,0 и к 1,6 Гц, больше чем 0,5. 

График расчетной фазовой частотной характери-
стики системы ( )р fϕ , построенный по формуле (13), 
является кососимметричным (рис. 10, г, кривая 2) и 
изменяется в пределах от 180 до −180°, проходя через 
ноль. Экспериментальный график ( )э fϕ  (рис. 10, г, 
кривая 1) отличается некоторой изрезанностью, но в 
целом имеет удовлетворительную сходимость с рас-
четным графиком (кривая 2).

Выводы. 1. Для исследования колебаний рельсовых 
экипажей необходимо иметь набор реализаций слу-
чайного процесса эквивалентных геометрических не-
ровностей пути ( )k x vtη =

  для различных скоростей 
движения. Проще всего такой набор можно получить, 
генерируя на ЭВМ процессы для заданных скоростей 
движения. Методика такой генерации предложена на 
основе использования импульсной характеристики 
формирующего фильтра и интеграла свертки.

2.	Установлено, что характеристики случайных ко-
лебаний упрощенной модели, полученные во времен-
ной области на основе численного интегрирования 
уравнения движения при задании сгенерированного 
возмущения, имеют удовлетворительную сходимость 
с аналогичными характеристиками, найденными ча-
стотным методом по формуле Шеннона.

3.	На основе методики идентификации динамиче-
ской системы были найдены экспериментальные ампли-
тудная и фазовая частотные характеристики, которые 
показали удовлетворительную сходимость с соответству-
ющими расчетными характеристиками, полученными 
на основе уравнения колебаний исследуемой модели.

4.	Предложенная методика генерации стацио-
нарного дифференцируемого случайного процесса 
эквивалентных геометрических неровностей пути 
обеспечивает достаточную адекватность получаемых 
результатов и может быть рекомендована для гене-
рации одномерных и многомерных случайных про-
цессов возмущения в задачах динамики рельсовых 
экипажей.
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Checking the adequacy of the method for generating a random process of disturbance  
of oscillations of rail carriages according to the impulse response of the forming filter

A. N. SAVOS’KIN, N. S. LAVLINSKAYA

Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education “Russian University of Transport” (FGAOU VO “RUT” (MIIT)), 
Moscow, 127994, Russia

Abstract. Usually, to study the vibrations of rail carriages, the 
equivalent geometric unevenness of the track obtained as a result 
of processing the records of the track measuring car is taken as 
a disturbance. Such a record contains a certain set of irregularity 
wavelengths, for example, 50, 25 and 12.5 m. However, when it is 
used to simulate disturbances at different operation speeds, these 
wavelengths will correspond to frequencies depending on the given 
speed of motion, which is not permissible, since a stable frequency 
range from 0.2 to 10 Hz is required to excite the vibrations of all the 
bodies included in the carriage. To eliminate this drawback, in the 
previously performed works it was proposed to generate a random 
process of geometric irregularities for a given operation speed by 
changing the set of wavelengths included in the irregularities. In 
this paper, based on the study of random oscillations of a simplified 
model of a rail carriage, as a system with one degree of freedom, 
the adequacy of the method for generating a random disturbance 
process is verified in two ways. In the first method, it was found that 
the characteristics of random oscillations of such a model, obtained 
in the time domain on the basis of numerical integration of the 
equation of motion when specifying the generated disturbance, 
have satisfactory convergence with similar characteristics found 
by the frequency method using Shannon's formula. In the second 
verification method, the cross-correlation function and the mutual 
spectral density between the disturbance and the bouncing oscil-
lations were determined from the generated disturbance realiza-
tion and obtained by numerical integration of the vibration pro
cess realization. Then, using the method of identifying the dynamic 
system, experimental amplitude and phase frequency characteris-
tics were found, which showed satisfactory convergence with the 
corresponding calculated characteristics obtained by numerically 
solving the equation of oscillations of the model under study. On 
the basis of the results obtained, it was concluded that the con-
sidered method of generating a random process of disturbance is 
sufficiently adequate and that it can be applied to solve problems 
of the dynamics of rail carriages.

Keywords: generation of a random process of disturbance; 
dynamics of rail carriages; correlation functions; spectral densities; 
frequency characteristics
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Аннотация. АО «ФРИТЕКС» разработаны безасбестовые 
гребневые тормозные композиционные колодки UR 01-01 с 
пониженным коэффициентом трения, которые в отличие от 
применяемых в настоящее время на локомотивах чугунных 
гребневых тормозных колодок обладают высокой износостой-
костью и более стабильными фрикционными свойствами на 
высоких скоростях. Они намного легче традиционных чугун-
ных колодок, что обеспечивает уменьшение затрат на логисти-
ку и облегчает их замену сервисными подразделениями. 

Однако новые материалы, применяемые для производства 
колодки, а также ее инновационная конструкция, в которой 
сочетаются два типа материалов, требуют детального иссле-
дования ее фрикционных свойств. Для этого было выполнено 
моделирование режимов торможения локомотива, обору-
дованного колодками UR 01-01, в натурном узле тормозного 
механизма на инерционном стенде при фиксированных нажа-
тиях и скоростях. По результатам экспериментов были опреде-
лены величины коэффициентов трения тормозной колодки 
и установлена зависимость коэффициента трения колодок от 
силы нажатия и скорости торможения. Полученные данные 
использованы в тормозных расчетах для электровоза серии 
ВЛ80, включающих определение тормозного пути, удержание 
одиночного локомотива на уклоне стояночным тормозом и 
обеспечение безъюзового торможения в связи с более высо-
кими значениями коэффициента трения колодки UR 01-01 на 
высоких скоростях. Композиционная гребневая колодка обе-
спечивает соответствие нормативным значениям показателей 
длины тормозного пути, безъюзового торможения и удержа-
ния на уклоне для электровоза серии ВЛ80. При этом примене-
ние этих композиционных колодок возможно без изменений в 
устройстве рычажной передачи электровоза. 

Для апробации полученной эмпирической зависимости ко-
эффициента трения новых колодок от силы нажатия и скоро-
сти торможения локомотива и ее повсеместного применения в 
расчетах тормозных систем необходимо проведение ходовых 
тормозных испытаний.

Ключевые слова: тормозная колодка; трение; эффек-
тивность торможения; тормозная композиционная колодка 
UR 01-01

Состояние вопроса. Применяемые в настоящее вре-
мя на локомотивах чугунные гребневые тормоз-

ные колодки имеют ряд существенных недостатков, 

таких как нестабильность коэффициента трения в 
зависимости от скорости движения, низкая износо-
стойкость и негативное влияние на поверхность ката-
ния колес, особенно с увеличением скорости и силы 
нажатия [1]. С целью устранения указанных недостат-
ков АО «ФРИТЕКС» разработало безасбестовые греб-
невые тормозные композиционные колодки UR 01-01 
с пониженным коэффициентом трения. Данные ко-
лодки можно использовать без переделки существую-
щей рычажной передачи.

Действующие нормативные документы устанав-
ливают общие требования к диапазону реализуемо-
го тормозными колодками коэффициента трения 
пары «колодка — колесо», при этом разброс значений 
коэффициента достаточно широк [2, 3]. Основные 
тезисы по проблемам внедрения инновационных 
фрикционных пар в узле трения «колодка — колесо» 
приведены в [4].

При выполнении конструкторских работ для всех 
единиц железнодорожного подвижного состава про-
водят расчет тормозной системы на эффективность 
торможения, удержание на уклоне стояночным тор-
мозом и отсутствие юза колесных пар при тормо-
жении. Расчет проводят с использованием эмпири-
ческих формул, приведенных в правилах тяговых 
расчетов и определяющих порядок расчета тормозных 
систем в зависимости от материала колодки, скорости 
движения и силы нажатия [5, 6]:
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где рчϕ  — расчетный коэффициент трения для 
стандартных чугунных колодок; рч.вϕ  — расчетный 
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коэффициент трения для чугунных колодок с содер-
жанием фосфора 1,0 — 1,4 %; ркϕ  — расчетный коэф-
фициент трения для композиционных колодок; K — 
сила нажатия, кН; v — текущая скорость, км/ч.

Следует отметить, что формулы (1), (2), (3) являют-
ся эмпирическими, полученными по результатам ис-
пытаний, и могут некорректно описывать тормозные 
свойства колодок, произведенных с использованием 
новых материалов. Это подтверждает опыт эксплуата-
ции, когда характеристики колодок не всегда обеспечи-
вают требуемые показатели работы тормозной системы 
железнодорожного подвижного состава (безъюзовое 
торможение, удержание на уклоне и длина тормозно-
го пути [6]), несмотря на соответствие коэффициен-

тов трения нормативной документации [2, 3]. Для ре-
шения задачи определения расчетной зависимости 
коэффициента трения колодки UR 01-01 исследует-
ся трехфакторная модель, т. е. зависимость от мате-
риала, мгновенных значений скорости торможения и 
силы нажатия в процессе торможения.

Постановка задачи. Согласно требованиям норма
тивно-технической документации, а также в силу 
установившейся практики, локомотивы, как маги-
стральные, так и маневровые, на пространстве колеи 
1520 мм оборудуют чугунными тормозными колодка-
ми по ГОСТ 30249 – 97 [7] с известными свойствами 
и зависимостью коэффициента трения, приведенной 
в [5]. Недостатки применения чугунных колодок по-
казаны в [8]. В целях повышения экономической эф-
фективности эксплуатации локомотивного парка в 
настоящее время активно ведутся работы по внедре-
нию композиционных тормозных колодок с низким 
коэффициентом трения (как у чугунных колодок), об-
ладающих в 4 – 5 раз более высокой износостойкостью 
[9] и значительно более стабильными фрикционными 
свойствами на высоких скоростях. Кроме того, сни-
жение в 3 раза массы колодки обеспечивает уменьше-
ние затрат на логистику и облегчает замену колодок 
сервисными подразделениями. При этом колодки 
должны соответствовать нормативным требованиям 
и заявляемым характеристикам в широком диапазо-
не условий эксплуатации: при скорости движения до 
160 км/ч, при применении затяжных торможений на 
спусках и силы нажатия на колодку до 70 кН.

В качестве опытного образца АО «ФРИТЕКС» раз-
работало безасбестовые гребневые тормозные компо-
зиционные колодки UR  01-01, состоящие из специ-
альной композиции и твердой вставки из стандартного 
чугуна и обладающие низким коэффициентом трения, 
близким к стандартному серому чугуну [10]. Общий 
вид колодки UR 01-01 приведен на рис. 1 и 2.

В целях определения расчетной зависимости коэф-
фициента трения композиционной колодки UR 01‑01 
от скорости движения и силы нажатия и для оценки 
возможности применения этих колодок на локомоти-
вах были проведены следующие работы:

1.	Моделирование режимов торможения локо-
мотива, оборудованного колодками UR  01-01, в на-
турном узле тормозного механизма на инерционном 
стенде при фиксированных нажатиях и скоростях.

2.	Определение расчетной зависимости коэффи-
циента трения колодок UR 01-01 от силы нажатия и 
скорости торможения.

3.	Сопоставление расчетных коэффициентов тре-
ния для композиционной колодки UR 01-01 и стан-
дартной чугунной колодки.

4.	Оценка возможности применения композици-
онной колодки UR 01-01 на магистральном локомо-
тиве (выбран электровоз серии ВЛ80).

Рис. 1. Общий вид гребневой тормозной  
композиционной колодки UR 01-01 с чугунной вставкой

Fig. 1. General view of the ridge composite 
brake shoe UR 01-01 with a cast iron insert

Рис. 2. Колодка UR 01-01: 
1 — вставка из стандартного серого чугуна; 2 — композиционный 

фрикционный материал; 3 — металлический каркас
Fig. 2. UR 01-01 bracke shoe: 

1 — insert made of standard gray cast iron; 2 — composite friction 
material; 3 — metal frame

50
50

А А-А

А

1

2

3

+

R

50+3
‒1

34
0±

5

151±1

700±20

50
50

А А-А

А

1

2

3

+

R

50+3
‒1

34
0±

5

151±1

700±20



А. Э. Габидуллин и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2020. Т. 79. № 6. С. 337 – 342

339© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2020       ISSN 2223 – 9731

Условия проведения испытаний. Определение ко-
эффициентов трения на стенде выполнено при сле-
дующих условиях:

1.	Момент инерции вращающихся масс стенда 
J  = 2759,5 кг · м2, что соответствует нагрузке на ось ло-
комотива, равной 245 кН.

2.	На стенде испытывались две колодки одновре-
менно. Сила нажатия на каждую колодку составляла 
20, 30 и 35 кН. Цикл испытаний при каждом нажатии 
содержал 8 полных остановочных служебных тормо-
жений с начальных скоростей 5, 10, 30, 50, 90, 120, 
140, 160 км/ч.

3.	Температура от 21,3 до 23,5 °С, относительная 
влажность от 45,2 до 66,4 %, атмосферное давление от 
99,5 до 100,5 кПа.

4.	Испытания проведены с цельнокатаным коле-
сом диаметром 950 мм.

5.	Набор начальных скоростей при стендовых ис-
пытаниях соответствовал стандартной программе.

Регулировка основных параметров испытаний 
(скорости, давления в тормозном цилиндре) на стен-
де проводилась с помощью микропроцессорной си-
стемы управления. Проверка силы нажатия колодок 
на колесо осуществлялась при тарировке с помощью 
образцового динамометра. При каждом торможении 
фиксировались скорость вращения колесной пары 
(км/ч), момент вращения колесной пары (Н · м), вре-
мя торможения (с), сила нажатия тормозных коло-
док (кН).

Значения фактического коэффициента трения фкϕ
для каждого опыта подбирались из уравнения движе-
ния поезда при торможении (4) методом итерации: 
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где Sт — значение тормозного пути, определенное на 
стенде, м; γ  — безразмерный коэффициент, учи-
тывающий инерцию вращающихся масс (для стен-
да принят равным 0,04); vнач — начальная скорость, 
км/ч; K д — сила нажатия колодок на стенде, кН; 
m — количество колодок, воздействующих на одно 
колесо (2 шт.); M лок — масса локомотива, приведен-
ная к одному колесу, т; g — ускорение свободного 
падения, м/с2.

Распределение опытных значений коэффициента 
трения композиционных колодок UR  01-01 с чугун-
ными вставками в зависимости от начальной скоро-
сти торможения, полученных в ходе стендовых испы-
таний, приведено на рис. 3.

Анализ экспериментальных данных. Исходя из 
уравнений (1), (2) и (3) для композиционных колодок  
UR 01-01 был предложен следующий вид зависимо-
сти коэффициента трения от скорости начала тормо-
жения и силы нажатия на колодку:
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где a1, а2, а3, а4, а5, а6 — эмпирические коэффициенты.
Используя стандартные численные методы [11], 

были определены коэффициенты уравнения (5). Ми-
нимизируемая функция представляла сумму диспер-
сий расчетных и фактически измеренных коэффици-
ентов трения пары «колодка — колесо» (6); также при 
определении коэффициентов a1, а2, а3, а4, а5, а6 при-
нято ограничение ka£ £1 100.

( ) ( ) ( )( )рк фк .k i j i j
i j

f a v K v Kϕ ϕ
= =

= -åå
8 3 2

1 1
	 (6)

Рассчитанные коэффициенты уравнения a1 = 0,65; 
a2 = 4,67; a3 = 65,7; a4 = 1,0; a5 = 3,1; a6 = 64,5 были округ
лены, полученная зависимость коэффициента трения 
колодок UR 01-01 от текущих сил нажатия и скоростей 
торможения представлена следующим выражением:

рк

,
, .

,
K v
K v

ϕ
+ +

=
+ +

0 6 66 640 6
4 7 66 3 64

	 (7)

На рис. 4 показаны зависимости расчетных коэф-
фициентов трения при силе нажатия на колодку 30 кН. 
Как видно из представленных графиков, коэффици-
енты трения чугунной колодки и колодки UR 01-01 в 
области скоростей до 25 км/ч достаточно близки, сле-
довательно, торможения при использовании колодки 
UR  01-01 будут выполняться с той же эффективнос
тью, что и с обычной чугунной колодкой. При ско-
ростях свыше 45 км/ч значения коэффициентов тре-
ния композиционной колодки UR 01-01 выше, чем у 
обычной чугунной, на 20 %, что будет способствовать 
сокращению длины тормозного пути.

0,27

0,22

0,17

0,12

0,07
0 50 100 150 vнач, км/ч

ϕфк

Fig. 3. Distribution field of experimental values of the friction 
coefficient фкϕ  depending on the initial braking speed vнач and pressing 

force of the shoes K д:
— 20 kN;     — 30 kN;    — 35 kN

Рис. 3. Поле распределения опытных значений коэффициента 
трения фкϕ  в зависимости от начальной скорости торможения vнач 

и силы нажатия колодок K д:
— 20 кН;     — 30 кН;    — 35 кН
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В отличие от коэффициентов трения колодки 
UR  01-01 коэффициент трения стандартной вагон-
ной композиционной колодки (с высоким коэффи-
циентом трения) в 2 – 2,5 раза выше, чем у чугунной, 
практически при всех скоростях начала торможения. 
Анализ рис. 4 демонстрирует невозможность эксплуа-
тации на локомотиве стандартных композиционных 
колодок при существующей рычажной передаче.

Для оценки возможности применения новых ком-
позиционных колодок UR 01-01 с чугунными вставка-
ми на локомотивах без изменения рычажной передачи 
выполнены тормозные расчеты для электровоза серии 
ВЛ80, включающие определение тормозного пути, 
удержание одиночного локомотива на уклоне стояноч-
ным тормозом и обеспечение безъюзового торможения 
в связи с более высокими значениями коэффициента 
трения колодки UR  01-01 на высоких скоростях (по 
сравнению с обычной чугунной колодкой).

При определении длины тормозного пути рабочее 
давление в тормозном цилиндре принято 0,4 МПа, для 
проверки отсутствия юза — 0,45 МПа. Для указанных 
рабочих давлений исходя из конструктивных характе-
ристик электровоза серии ВЛ80 (диаметр тормозного 
цилиндра, КПД и передаточное отношение рычажной 
передачи) рассчитаны силы нажатия на колодку, кото-
рые составили 41,1 и 49,1 кН соответственно.

Тормозной путь одиночного локомотива опреде-
ляется по формуле [5, 6]:

( )
( )

н к

д
т

,
x

v v
S

b wξ

-
=

+å
2 2

0

500 	 (8)

где vн, vк — начальная и конечная скорость интервала 
торможения, км/ч; ξ  — замедление поезда, км/ч2; bт — 

удельная тормозная сила одиночного локомотива, Н/т, 
т рк рb ϕ ϑ=1000 ; xw0 — удельное сопротивление движе-

нию одиночного локомотива, Н/т.
Рассчитанный по формуле (8) тормозной путь 

электровоза серии ВЛ80, оборудованного колодками 
UR 01-01, составляет 681 м, что соответствует требо-
ваниям ГОСТ Р 55364 – 2012 [12], следовательно, ком-
позиционная колодка UR 01-01 с чугунной вставкой 
обеспечивает необходимую длину тормозного пути.

Максимальная сила нажатия колодок не должна 
вызывать юза колесной пары при торможении. Про-
веркой безъюзового торможения является выполнение 
условий надежности сцепления колеса с рельсом [5, 6]:

р рк к,δ ϕ ψ< 	 (9)

где рδ  — расчетный коэффициент усилия нажатия 
колодок на колесо; кψ  — коэффициент сцепления 
колеса с рельсом.

Выполненные расчеты для скоростей 20 и 100 км/ч  
р рк р рк0,106, 0,077)( ( ) , ( ) ,δ ϕ δ ϕ= < = <20 0 077 100 0 051  по

казывают, что условия безъюзового торможения для 
колодки UR 01-01 выполняются. 

Действительная сила нажатия с учетом ручного 
привода стояночного тормоза определена исходя из 
конструктивных особенностей локомотива и состав-
ляет 50 кН. Минимальный уклон пути, при котором 
произойдет страгивание одиночного локомотива с 
места, составил 42,5 ‰ (10), что выше регламентиро-
ванного значения в 30 ‰ [12]. 

тр , ,
c

B W
i

P

+
£ = 42 5 	 (10)

где B — тормозная сила стояночного тормоза, кН,
д ркB mK ϕ= ; Wтр — сила сопротивления при трогании 

с места, кН, тр x cW w P= 0 ; Pc — служебный вес локомо-
тива, кН.

Выводы. 1. Показана необходимость определения 
аналитической зависимости коэффициента трения ко-
лодок с новыми физико-механическими и трибологи-
ческими характеристиками от силы нажатия и скоро-
сти торможения. Тормозные показатели подвижного 
состава с такими колодками (тормозной путь, отсут-
ствие юза колесных пар, удержание на уклоне) должны 
соответствовать нормативной документации и оценоч-
ным показателям по возможности применения коло-
док на эксплуатируемом подвижном составе.

2.	Приведена последовательность нахождения эм-
пирической формулы коэффициента трения тормозных 
колодок UR 01-01 по результатам стендовых испытаний.

3.	Определена зависимость коэффициента трения 
композиционных колодок UR 01-01 из безасбесто-
вого материала с твердыми чугунными вставками от 
силы нажатия и скорости торможения.

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от скорости 
торможения при усилии нажатия 30 кН для колодки:

1 — UR 01-01; 2 — стандартной чугунной; 
3 — стандартной композиционной; 

4 — чугунной высокофосфорной
Fig. 4. Dependence of the coefficient of friction 

on the braking speed with a pressing force of 30 kN for the shoe:
1 — UR 01-01; 2 — standard cast iron; 

3 — standard compositional; 
4 — high-phosphoric cast iron
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4.	Композиционная колодка UR 01-01 обеспечива-
ет соответствие нормативным значениям показателей 
длины тормозного пути, безъюзового торможения и 
удержания на уклоне для электровоза серии ВЛ80.

5.	На примере электровоза ВЛ80 показана возмож-
ность применения композиционных колодок UR 01-01 
без изменения его рычажной передачи.

6.	Для апробации полученной расчетной эмпири-
ческой зависимости коэффициента трения колодок 
UR 01-01 с целью внесения ее в Правила тяговых рас-
четов для поездной работы [5] необходимо проведе-
ние ходовых тормозных испытаний локомотивов, 
оборудованных данными колодками. Окончательно 
вопрос применимости колодок UR 01-01 для локомо-
тивов должен быть решен после их комплексных ис-
пытаний на износостойкость и проведения технико-
экономических исследований.
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Calculation of the dependence of friction coefficient of locomotive composite ridge brake 
shoes on pressing force and braking speed
A. E. GABIDULLIN1, D. V. GORSKIY2, I. V. NAZAROV2, V. A. NIKITIN3

1 Limited Liability Company “Lokomotivnye Tekhnologii” (LLC “LokoTech”), Moscow, 109004, Russia
2 Joint Stock Company “Railway Research Institute” (JSC “VNIIZHT”), Moscow, 129626, Russia
3 Joint Stock Company “Plant of Friction and Heat Resistant Materials” (JSC “FRITEX”), Yaroslavl, 150003, Russia

Abstract. JSC “FRITEX” has developed non-asbestos ridge 
composite brake shoes UR 01-01 with a reduced coefficient of fric-
tion, which, in contrast to the cast iron ridge brake shoes currently 
used on locomotives, have high wear resistance and more stable 
frictional properties at high speeds. They are much lighter than tra-

ditional cast iron shoes, resulting in lower logistics costs and easier 
replacement by service departments.

However, the new materials used for the production of the 
shoe, as well as its innovative design, which combines the two types 
of materials, require a detailed study of its frictional properties. For 
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this, the braking modes of a locomotive equipped with UR 01-01 
shoes were simulated in a full-scale unit of a brake mechanism on 
an inertial stand at fixed pressures and speeds. Based on the results 
of the experiments, the values of the friction coefficients of the 
brake shoes were determined and the dependence of the friction 
coefficient of the shoes on the pressing force and braking speed 
was established.

The data obtained were used in braking calculations for an 
electric locomotive of the VL80 series, including the determination 
of the braking distance, holding a single locomotive by the parking 
brake on a slope, and ensuring the antiskid braking due to higher 
values of the friction coefficient of the UR 01-01 shoe at high speeds. 
The composite ridge brake shoe ensures compliance with the 
standard values of the braking distance, antiskid braking and slope 
parking for the VL80 series electric locomotive. In this case, the use 
of these composite shoes is possible without changes in the device 
of the lever transmission of the electric locomotive.

It is necessary to conduct running brake tests to make approba-
tion of obtained empirical dependence of the friction coefficient of 
new shoes on the pressing force and the braking speed of the loco-
motive and its widespread use in the calculation of brake systems.

Keywords: brake shoe; friction; braking efficiency; composite 
brake shoe UR 01-01
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Аннотация. Статья посвящена решению актуальной для 
пассажирского комплекса задачи оптимизации тарифной по-
литики при наиболее рациональном использовании подвижно-
го состава. Излагаются принципы экономико-математического 
моделирования с целью определения оптимального количества 
вагонов в составах пассажирских поездов и цен на проезд в еди-
ном расчетном процессе, названном комплексной оптимизаци-
ей. Разработанные модели позволяют формировать оптималь-
ные схемы составов в соответствии с прогнозируемым спросом, 
уравновешивая спрос и предложение на перевозки, что, в свою 
очередь, радикально повышает их экономическую эффектив-
ность. Одновременно с нахождением оптимальных схем мето-
дом комплексной оптимизации определяются такие цены на 
проезд, при которых баланс спроса и предложения достигается 
при максимально возможном экономическом эффекте. В статье 
рассматриваются аналитические модели пассажирского спро-
са, принципы реализации процедуры комплексной оптимиза-
ции, проблемы прогнозирования пассажирского спроса и осо-
бенности расчетов прогноза спроса на примере поезда № 17/18 
«Карелия» на направлении Петрозаводск — Москва, а также 
предлагается решение задачи определения оптимальных цен 
и схем составов. На примере реальных данных эксплуатации 
этого поезда произведена оценка эффективности автоматизи-
рованной системы управления рентабельностью пассажирских 
перевозок, созданной на базе алгоритмов комплексной опти-
мизации. Показано, что разработанные аналитические моде-
ли пассажирского спроса позволяют решать оптимизационные 
задачи, повышающие эффективность автоматизированных 
систем управления экономическими показателями перевозоч-
ного процесса, а мультимодельная система прогнозирования 
обеспечивает удовлетворительную точность при высоком уров-
не детализации прогнозов. В связи с тем, что уровень расходов 
на рейсы поездов радикально влияет на результат оптимиза-
ции перевозочного процесса при переменных схемах составов, 
принятый критерий оптимизации учитывает как доходы, так и 
расходы на перевозку. Приведены данные расчетов, показы-
вающих, что процедура комплексной оптимизации для поезда 
«Карелия» могла бы дать значительный дополнительный фи-
нансовый результат.

Ключевые слова: пассажирские железнодорожные пере-
возки; спрос; экономико-математическое моделирование; ком-
плексная оптимизация; прогнозирование; управление рента-
бельностью; автоматизированная система; АСУРПП

Введение. Пассажирский комплекс железных дорог 
России  начиная с 2013 г. применяет динамическое 

ценообразование на перевозки в системе управления 
доходностью. Эта система исторически строилась так, 
что ее эффективная работа возможна только при по-
стоянном объеме предложения [1]. Применительно к 
пассажирским железнодорожным перевозкам пред-
ложение постоянного объема мест в поездах означает 
их эксплуатацию с постоянными схемами составов. В 
то же время маневр количеством вагонов по классам в 
зависимости от спроса является важнейшим преиму-
ществом, повышающим эффективность пассажир-
ских перевозок [2].

Так как спрос и предложение оказываются сба-
лансированными лишь при определенных ценах на 
проезд, востребованными являются принципы мо-
делирования, позволяющие определять потребные 
количества вагонов в составах и цены в едином рас-
четном процессе. Авторами настоящей статьи раз-
работаны и опубликованы теоретические основы 
моделирования пассажирского спроса и созданы ал-
горитмы такого процесса, названного комплексной 
оптимизацией (КО) [2 – 4].

Важным этапом КО является выбор критерия 
оптимизации. При изменении схем составов меня-
ются расходы на их рейсы. Поскольку в этом случае 
использование в качестве критерия только дохода 
приводит к грубым ошибкам, оптимизация должна 
производиться по финансовому результату от пере-
возок, учитывающему как доходы D, так и расходы 
R по каждому рейсу. Особо отметим, что эффектив-
ность КО обусловлена созданной аналитической мо-
делью спроса на пассажирские перевозки [2, 3].

На разработанных теоретических принципах реали-
зован программный комплекс OPTIMUM-T [2, 5, 6], 
составивший основу автоматизированной системы 
управления рентабельностью пассажирских перево
зок (АСУРПП). В соответствии с требованиями про-
изводственных процессов по перевозке пассажиров 
АСУРПП включает в себя системы мониторинга (не-
прерывного контроля параметров перевозок), про-
гнозирования, комплексной оптимизации и технико-
экономического анализа.
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Целью настоящей статьи стала оценка эффектив-
ности АСУРПП применительно к конкретному пас-
сажирскому направлению, имеющему существенный 
спрос на перевозки как в регулируемом, так и дере-
гулируемом секторе при достаточно большом числе 
остановочных пунктов. Алгоритм КО позволяет опти-
мизировать процесс эксплуатации групп поездов. Так 
как при этом результаты расчетов имеют большой 
объем, в настоящей работе для наглядности приведен 
пример КО только одного поезда № 17/18 «Карелия» 
сообщением Петрозаводск — Москва.

Аналитические модели пассажирского спроса. По-
ставленные оптимизационные задачи решаются ме-
тодами экономико-математического моделирования 
[2, 3, 7, 8], причем основной является модель, зада-
ющая зависимость спроса от цены. При построении 
ценовой модели пассажирского спроса приняты во 
внимание два очевидных постулата: 1) с увеличением 
стоимости билета спрос падает, а с уменьшением — 
растет; 2) число предлагаемых к продаже мест ограни-
чено предельным количеством мест в вагонах.

Здесь и далее под пассажирским спросом S понима-
ется количество пассажиров в некотором классе поезда. 
Это количество либо определяется по истории продаж, 
либо приближенно находится по алгоритмам прогноза 
спроса. Следует, однако, иметь в виду, что пассажир-
ский спрос является, по сути, случайным процессом с 
довольно высокой дисперсией. Поэтому приводимые 
далее ценовые зависимости описывают влияние цены 
на средний спрос с некоторым приближением.

Если в поезде имеется М мест в определенном клас-
се, то при низкой цене зависимость спроса S от цены р 
находится в зоне насыщения (S = М), но, начиная от 
некоторой граничной цены ргр, спрос снижается с ее 
увеличением. При достижении предельной цены рпр 
спрос фактически обнуляется. На практике граничную 
и предельную цены можно определить: 1) по динами-
ке истории продаж, если цена варьируется в заметных 
пределах; 2) по анкетным опросам пассажиров —  
в этом случае ценовые предпочтения пассажиров мо-
гут определяться по методу Вестендорпа [5, 9].

Практические расчеты показали, что наиболее 
удачными являются являются модели на основе сте-
пенной и экспоненциальной аппроксимаций [2–4], 
определяемые соответственно формулами (1) и (2):
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где М — количество мест; р — цена; ргр — граничная 
цена; рпр — предельная цена. 
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где р0 — параметр, определяемый по формуле (3).
Параметр α в формуле (1), задающий скорость 

спада спроса с ростом цены, как правило, находится 
в пределах , α£ £1 8 2.

В формуле (2) спрос задается параметрами р0 и q, 
которые находятся, если определены граничная ргр и 
предельная рпр цены. Здесь для граничной цены ра
зумно принять значение грp p= , при котором спрос 
S(р) равен гр ,S M= 0 99 , а для предельной цены —  

пр ,S M= 0 05 .
Тогда параметры q и р0 находятся по формулам
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где Sпр — предельный спрос; Sгр — граничный спрос.
Величинам и* *p S  в выражении для параметра р0 

отвечают согласованные между собой цена и спрос, 
которые могут находиться по истории продаж.

С учетом принятых выше выражений для параме-
тров Sпр и Sгр формула для величины q может быть за-
писана в виде

, / ln( ) ,q β= 5 697 	 (4)

где β  — принимаемое модельное отношение предель-
ной цены к граничной.

Обе ценовые модели — степенная и экспоненци-
альная — представлены на рис. 1. На оси абсцисс от-
мечены граничная и предельная цены. Применимость 
обеих моделей подтверждена на значительном объеме 
практических расчетов.

На рис. 2 помимо ценовой зависимости спроса 
показана штрихпунктирной линией зависимость от 
цены величины дохода ( )D pS p= . Доход D, как видно 
из рис. 2, достигает максимума при некоторой опти-
мальной цене ропт. Для модели (2) она выражается че-
рез параметры р0 и q

опт

/

.
q

p p
q

é ù
ê ú= ê úë û

1

0
1 	 (5)

Из рис. 2 видно также, что при оптимальной цене 
коэффициент использования вместимости S/M, для 
краткости далее называемый населенностью, ста-
новится менее единицы и на практике составляет 
0,87 – 0,90.

Принципы реализации процедуры КО. При вы-
полнении расчетов, связанных с процедурой КО, 
более удобно использовать экспоненциальную  
модель (2).

(3)
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Процедура КО выполняется в следующем порядке. 
Исходя из истории продаж, применительно к каждо-
му рейсу на соответствующую дату определяют про-
гнозные значения спроса S и базовые цены р для всех 
классов обслуживания. Далее находят соответствую-
щее спросу S число вагонов каждого класса и, таким 
образом, определяют исходные населенности S/M.

После этого по величинам S/M и р находят модель-
ные параметры р0 и q, а затем осуществляют перебор 
возможного количества вагонов vi для всех классов и 
рассчитывают по формуле (5) оптимальные цены при-
менительно к каждому возможному варианту. В итоге 
находят такое оптимальное соотношение количества 
вагонов по классам и цены на проезд, которое дает 
наибольшую величину финансового результата D – R. 
Отметим, что величина расходов R представляет со-
бой ту часть, которая относится непосредственно на 
рейсы вагонов. Постоянная составляющая расходов, 
которая не зависит от того, находится ли вагон в рейсе 
или в отстое, в данный расчет не принимается.

На рис. 3 проиллюстрирован один из шагов такого 
расчетного процесса, когда осуществляется проверка, 
может ли увеличиться финансовый результат, если к 
трем вагонам какого-то класса добавить четвертый.

Получаемые результаты имеют особенно на-
глядную форму, если ввести систему относительных 
единиц. В качестве единиц измерения спроса, цен и 
дохода примем величины, относящиеся к исходному 
варианту. Для данного случая исходное число вагонов 
равно трем. При этом в качестве ценовой единицы 
для абсциссы выберем граничную цену pгр3, а спрос и 
доход вдоль ординаты будем измерять соответственно 
в единицах спроса Sгр3 и дохода Dгр3, имеющих место  
при граничной цене pгр3. Относительные величины 
цены, спроса и дохода для трех вагонов при этой гра-
ничной цене принимают единичное значение.

На рис. 3 кривая S3 отображает ценовую зависи-
мость спроса (2) при трех вагонах, а S4 — при четы-

Рис. 1. Модели ценовой зависимости спроса S от цены p:
1 – степенная (1); 2 – экспоненциальная (2); М — количество 

мест; ргр — граничная цена; рпр — предельная цена 
Fig. 1. Models of price dependence of demand S on price p:
1 – power (1); 2 – exponential (2); М — number of seats; 

ргр — boundary price; рпр — marginal price

Рис. 2. Зависимость спроса S 
и дохода D от цены p:

ропт — оптимальная цена
Fig. 2. Dependence of demand S 

and income D on price p
ропт — optimal price

Рис. 3. Сравнение финансовых результатов в относительных 
величинах при изменении числа вагонов в составе:

S3, S4 — кривые спроса при трех и четырех вагонах соответственно; 
D3, D4 — величины доходов; R3, R4 — величины расходов; 

pгр3, pгр4 — граничные цены; pопт3, pопт4 — оптимальные цены; 
D3 – R3, D4 – R4 — финансовые результаты 

Fig. 3. Comparison of financial results in relative terms 
when changing the number of cars in the scheme:

S3, S4 — demand curves for three and four cars, respectively; 
D3, D4 — income values; R3, R4 — cost values; pгр3, pгр4 — 

boundary prices; pопт3, pопт4 — optimal prices; 
D3 – R3, D4 – R4 — financial results 

рех. Ценовые зависимости доходов D3 и D4 обозначе-
ны пунктирными линиями. Оптимальные цены, для 
которых эти доходы максимальны, обозначены вдоль 
абсциссы соответственно как ропт3 и ропт4. Там же сим-
волами ргр3 и ргр4 обозначены соответствующие гра-
ничные цены. Как видно из рис. 3, при увеличении 
предложения с трех вагонов до четырех оптимальная 
и граничная цены уменьшаются для поддержания 
реализуемого пассажирского спроса на необходимом 
уровне.

В отношении расчетного способа перехода от трех 
вагонов к четырем, демонстрируемого на рис. 3, отме-
тим следующее.
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Очевидно, что в окрестности предельно высоких 
цен пассажирский спрос является малым вне зависи-
мости от числа предлагаемых вагонов. Этот факт дол-
жен учитываться при перестроении ценовой модели, 
т. е. при переходе на рис. 3 от кривой спроса S3 к линии 
S4. В силу сказанного при таком перестроении следует 
использовать автомодельный подход, для которого при 
высокой цене спрос, оставаясь низким, практически не 
зависит от выбираемой составности. Одним из удобных 
автомодельных преобразований такого рода является 
привязка обеих кривых на рис. 3 к точке перегиба для 
модели (2) — т. е. к ценовой координате, для которой 
вторая производная спроса по цене равна нулю. Со-
вмещение точек перегиба для обоих чисел вагонов и за-
дание суммарного числа мест в вагонах для измененной 
составности однозначно определяет ценовую зависи-
мость спроса при новом количестве вагонов — с над-
лежащим изменением граничной и оптимальной цен.

Основания для выбора оптимальной схемы путем 
сравнения значений финансовых результатов D4 – R4 и 
D3 – R3 наглядно демонстрирует рис. 3. Доход D4 выше 
дохода D3, однако при переходе к четырем вагонам 
пропорционально возрастают расходы R4 = (4/3)R3. 
При относительно низких расходах, показанных на 
рисунке, D R D R- > -4 4 3 3, и по этой причине увели-
чение числа вагонов в данном случае экономически 
целесообразно. Очевидно также, что уровень расхо-
дов влияет на принятие решения об изменении числа 
вагонов, и при больших расходах на вагон за рейс до-
бавление вагона становится невыгодным.

Описанные выше сравнительные оценки выпол-
няются для всех классов. В итоге находят схему со-
става и набор оптимальных цен, обеспечивающих 
наибольший финансовый результат. Если рассматри-
вается группа поездов, то в расчет берется суммарный 
доход от всех рассматриваемых составов.

Следует, однако, отметить, что при числе поездов 
4 – 5 и более количество возможных комбинаций чи-
сел вагонов для всей совокупности поездов превы-
шает величину 1012 и такое количество комбинаций 
делает практически невозможным выполнение срав-
нительных оценок. С целью сокращения объемов рас-
четов в АСУРПП для подобных случаев применяются 
алгоритмы на базе выпуклого программирования и 
градиентного поиска максимума целевой функции 
[3]. Это позволило радикально уменьшить число ите-
раций, сделав расчет доступным для персональных 
компьютеров.

Проблемы прогнозирования пассажирского спро-
са и особенности расчетов прогноза спроса для поезда 
«Карелия». Высокая точность прогнозов является не-
обходимым условием эффективности КО. Однако 
временные ряды пассажирского спроса на желез-
нодорожном транспорте обладают характерными 

свойствами, затрудняющими достижение удовлетво-
рительной точности. К таким свойствам относятся: 
слабая автокорреляция, выраженные сезонные изме-
нения и внутринедельные колебания, аномалии спро-
са в праздничные и каникулярные периоды, высокий 
уровень дисперсии вследствие действия случайных 
факторов, влияние макроэкономической и конку-
рентной сред.

По указанной причине авторами был предвари-
тельно выполнен значительный объем пробных рас-
четов с целью отбора методов прогнозирования, даю-
щих наилучшую точность применительно к условиям 
пассажирского железнодорожного сообщения. Эти 
расчеты позволили выявить ряд методов, обеспечи-
вающих наименьшую среднюю ошибку прогноза, а 
именно:

•	экспоненциального сглаживания (Хольта —  
Винтерса);

•	декомпозиции;
•	авторегрессии и скользящего среднего (ARIMA, 

ARIMAX — AutoRegressive Integrated Moving Average).
Вследствие перечисленных выше особенностей 

временных рядов была произведена существенная 
модификация этих алгоритмов при интеграции их в 
АСУРПП.

Точность прогноза, реализуемая каждым из ука-
занных методов, может зависеть от свойств конкрет-
ного временного ряда [10 – 14]. Поэтому в АСУРПП 
реализован алгоритм мультимодельного прогнози-
рования, при котором по анализу имеющихся стати-
стических свойств временного ряда наиболее точный 
метод выбирается автоматически.

Мультимодельная система обеспечивает удовлет-
ворительную точность при высокой детализации про-
гнозов, вплоть до отдельных рейсов поездов. Это дает 
возможность осуществлять прогнозирование «снизу 
вверх», т. е. от прогнозов объемов перевозок отдель-
ными поездами до агрегированных по направлениям 
и филиалам [4]. Именно наличие детализированного 
прогноза позволяет разрабатывать практические ме-
роприятия по формированию оптимального предло-
жения.

Проблемам прогнозирования пассажирского 
спроса посвящена опубликованная авторами работа 
[4], поэтому в настоящей статье подробный анализ и 
методы решения этих проблем не приводятся. Приме-
нительно к поезду «Карелия» система прогнозирова-
ния АСУРПП обеспечила хороший уровень точности. 
Абсолютная средняя ошибка (MAPE) при различных 
уровнях детализации составила: месяц %£7 , неделя 

%£13 , сутки %£23 .
Определение оптимальных цен и схем составов для 

поезда «Карелия». Маршрут курсирования поезда на 
направлении Петрозаводск — Москва длиной 922 км 
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имеет 9 промежуточных станций. В составы включа-
ются 4 класса вагонов: мягкие М (люкс), спальные Л, 
купейные К и плацкартные  П. Комплексная опти-
мизация в полном объеме выполнялась для вагонов 
классов К, Л и М. Класс П относится к регулируемому 
сектору с фиксированной ценой, поэтому здесь опти-
мизировалось только количество вагонов.

Изменение схем составов по ходу движения яв-
ляется экстремальной ситуацией, поэтому находит-
ся неизменная по пути следования схема состава. В 
качестве исходной для расчета принимаются сред-
невзвешенные значения населенности по классам 
вагонов. Такие значения рассчитываются как сумма 
произведений населенностей на перегонах на дли-
ну каждого перегона, поделенная на длину всего 
маршрута.

Используя историю продаж, содержащую данные 
о пассажирском спросе по некоторую дату d1 вклю-
чительно, для последующего временного интервала 
[d1 + 1, d2] АСУРПП выполняет прогнозный расчет 
спроса, а затем методами КО рассчитывает оптималь-
ные цены для каждого класса и наиболее экономич-
ные варианты схем составов на каждый рейс.

Результаты расчетов годового технико-эконо
мического эффекта от КО за 2018 г. представлены в 
табл. 1 и 2 — соответственно для коэффициентов рас-
хода 0,6 и 0,3. Под коэффициентом расхода понимается 
уровень расходов на рейс, выраженный в относитель-
ных единицах. В столбцах «Результат КО» приведена 
разность данных между «После КО» и «До КО».

Применительно к табл. 1 и 2 предполагалось, что 
составы переформировываются по обоим концам 
маршрута. Однако в большинстве случаев изменение 
схем составов осуществляется лишь на станциях фор-
мирования поездов. Тогда схемы следует оптимизи-
ровать по показателям, усредненным за рейсы туда и 
обратно, финансовый результат при этом несколько 
снижается. В приведенном примере это снижение со-
ставило 5,6 %. В подавляющем большинстве случаев 
для достаточно длительного периода снижение не 
превышает 10 %. Суммарный экономический эффект 
от КО остается высоким.

В табл. 3 дан практический пример оптимального 
формирования схем составов поезда «Карелия» как при 
формировании составов на каждый рейс, так и при оди-
наковых схемах туда и обратно. Именно такие деталь-
ные рекомендации позволяют оптимизировать эксплуа-
тацию подвижного состава линейными предприятиями.

Подчеркнем, что методом КО на годовой период 
предварительно определяются оптимальные схемы 
составов и базовые цены на каждый рейс. Система 
технико-экономического анализа в реальном време-
ни регистрирует результаты перевозок и передает их 
в систему мониторинга. В случае отклонения реаль-

ных данных от прогнозных АСУРПП корректирует 
прогнозы на краткосрочный период, соответствую-
щий глубине продажи. При этом на всю глубину про-
дажи на каждую дату схемы составов остаются неиз-
менными, хотя эти схемы различны для разных дат. 
Таким образом, сохраняется как возможность манев-
ра объемом предложения в зависимости от спроса, так 
и постоянство предложения в процессе продажи, что 
значительно повышает эффективность систем дина-
мического ценообразования.

Наименование 
показателей

Значение показателей
До КО После КО Результат КО

Доходы, тыс. руб. 877 856 906 280 28 424 (3,14 %)
Расходы, тыс. руб. 789 445 589 409 –200 036 (–25,34 %)

Финансовый результат, 
тыс. руб.

91 417 317 870 226 453 (35,07 %)

Финансовый результат, 
в % от дохода до КО

10,38 36, 21 25,80

Объемы перевозок, чел. 216 087 216 355 268 (0,12 %)

Населенность, % 62 89 27 (43,55 %)

Средняя составность 
поезда, вагонов/состав/
рейс 

12,05 8,99 –3,06 (–25,39 %)

Т а б л и ц а  1 
Комплексная оптимизация поезда «Карелия». 

Коэффициент расходов λ = 0,6
T a b l e  1 

Complex optimization of the Karelia train. 
Cost coefficient  λ = 0,6

Наименование 
показателей

Значение показателей
До КО После КО Результат КО

Доходы, тыс. руб. 877 856 1 202 572 324 716 (36,99 %)

Расходы, тыс. руб. 394 723 489 344 94 621 (23,97 %)

Финансовый результат, 
тыс. руб.

483 133 713 229 230 096 (47,63 %)

Финансовый результат, 
в % от дохода до КО

55,04 81,25 26,21

Объемы перевозок, чел. 216 087 312 601 96 514 (44,66 %)

Населенность, % 62 84 22 (35,48 %)

Средняя составность 
поезда, вагонов/состав/
рейс 

12,05 14,94 2,89 (23,98 %)

Т а б л и ц а  2 
Комплексная оптимизация поезда «Карелия». 

Коэффициент расходов λ = 0,3
T a b l e  2 

Complex optimization of the Karelia train. 
Cost coefficient  λ = 0,3
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Заключение. Представленные в настоящей статье 
принципы комплексной оптимизации, заложенные 
в основу построения автоматизированной системы 
управления рентабельностью пассажирских перевоз-
ок, и результаты оптимизации эксплуатации поезда 
«Карелия» посредством АСУРПП позволяют сформу-
лировать следующее:

1.	Пассажирский спрос на железнодорожном 
транспорте, а также технология перевозок обладают 
рядом особенностей, не позволяющих применять ме-
тоды оптимизации перевозочного процесса, приня-
тые для других видов транспорта.

2.	Разработанные аналитические модели пасса-
жирского спроса позволяют решать оптимизацион-
ные задачи, повышающие эффективность автома-
тизированных систем управления экономическими 
показателями перевозочного процесса.

3.	Динамика пассажирского спроса на железно-
дорожном транспорте отличается особыми свой-
ствами. С учетом этих свойств мультимодельная си-
стема прогнозирования АСУРПП на основе оценок 
характеристик соответствующих временных рядов 
автоматически осуществляет выбор наиболее подхо-
дящего метода прогноза, обеспечивая удовлетвори-
тельную точность при высоком уровне детализации 
прогнозов.

4.	Уровень расходов на рейсы поездов радикально 
влияет на результат оптимизации перевозочного про-
цесса при переменных схемах составов, поэтому кри-
терий оптимизации в алгоритме КО учитывает как до-
ходы, так и расходы на перевозку.

5.	При относительно высоких расходах на рейсы 
оптимизация приводит к сокращению средней со-
ставности поездов и объемов перевозок при некото-
ром повышении цен. Снижение расходов при тех же 

исходных данных приводит к увеличению средней со-
ставности, снижению цен и росту объемов перевозок.

6.	КО позволяет планировать формирование со-
ставов по оптимальным схемам на заданные периоды 
времени вплоть до года. Схемы составов остаются не-
изменными для каждой даты на всю глубину прода-
жи, хотя для различных и даже соседних дат они могут 
отличаться в зависимости от прогнозного спроса. Это 
позволяет повысить эффективность динамического 
ценообразования в системе управления доходностью, 
которая удовлетворительно работает только при по-
стоянном объеме предложения.

7.	Прогнозирование вместе с последующей проце-
дурой КО для поезда № 17/18 «Карелия» могло бы дать 
дополнительный финансовый результат за 2018-й год в 
размере свыше 200 млн руб., что составляет около 25 % 
от валового дохода, полученного без применения КО.

8.	Возможный дополнительный финансовый ре-
зультат по дерегулируемому сектору ОАО «ФПК» со-
ставляет не менее 10 млрд руб. в год.
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Число, 
месяц

Исходные схемы КО для пары поездов КО раздельно
по рейсам туда и обратно

17 18 17/18 17 18
К Л М П К Л М П К Л М П К Л М П К Л М П

19.07–20.07 5 1 1 7 6 1 1 7 4 1 1 5 3 1 1 5 4 2 1 5
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Т а б л и ц а  3 
Оптимальное формирование схем составов поезда № 17/18 при коэффициенте расходов λ  = 0,6 (2018 г.)

T a b l e  3 

Optimal formation of train schemes for train No. 17/18 with cost coefficient λ = 0.6 (2018)
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Abstract. The article is devoted to solving the problem of 
optimizing the tariff policy, which is relevant for the passenger 
complex, with the most rational use of the rolling stock. Principles 
of economic and mathematical modeling are presented in order 
to determine the optimal number of cars in passenger trains and 
prices for travel in a single calculation process called complex op-
timization. Developed models make it possible to form optimal 
train schemes in accordance with the predicted demand, balancing 
supply and demand for transportation, which, in turn, radically 
increases its economic efficiency. Simultaneously with finding the 
optimal schemes by the method of complex optimization, such 
fares are determined at which the balance of supply and demand 
is achieved with the maximum possible economic effect. The ar-
ticle discusses the analytical models of passenger demand, the 
principles of implementation of the complex optimization pro-
cedure, the problems of forecasting passenger demand and the 
features of calculating the forecast of demand for the example 
of train No. 17/18 “Karelia” on the Petrozavodsk — Moscow route, 
and also offers a solution to the problem of determining the op-
timal prices and train schemes. On the example of real data of the 
operation of this train, the effectiveness of the automated sys-
tem for managing the profitability of passenger traffic, created 
on the basis of complex optimization algorithms, was evaluated. 
It is shown that the developed analytical models of passenger de-
mand allow solving optimization problems that increase the ef-
ficiency of automated control systems for the economic indicators 
of the transportation process, and the multi-model forecasting 
system provides satisfactory accuracy with a high level of forecast 
detail. Due to the fact that the level of expenses for train jour-

neys radically affects the result of optimization of the transporta-
tion process with variable train schemes, the adopted optimization 
criterion takes into account both income and transportation costs. 
The results of calculations are presented showing that the complex 
optimization procedure for the “Karelia” train could give a signifi-
cant additional financial result.
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Аннотация. Для повышения конкурентных преимуществ 
грузоперевозок железнодорожным транспортом долгосроч-
ной программой развития ОАО «РЖД» предусмотрено увели-
чение скорости движения грузовых поездов. Конструкционная 
скорость грузовых вагонов, эксплуатируемых в настоящее вре-
мя на сети железных дорог, в основном составляет 120 км/ч, а 
допускаемая скорость движения ограничена 90 км/ч. Одним 
из возможных решений задачи является внедрение грузовых 
вагонов с повышенной скоростью движения. В АО «ВНИИЖТ» 
и АО «ВНИКТИ» проводятся теоретические и эксперименталь-
ные исследования грузового движения с повышенными скоро-
стями, работы по выбору конструкций, разработке требований 
безопасности. 

В 2017 – 2018 гг. на скоростном испытательном полигоне 
Белореченская — Майкоп Северо-Кавказской железной дороги 
специалистами АО «ВНИИЖТ» проведены ходовые испытания 
опытного образца вагона-платформы для перевозки контей-
неров с конструкционной скоростью 160 км/ч, разработанного 
АО  «ВНИКТИ». В конструкции вагона-платформы применена 
тележка, являющаяся аналогом тележки прицепных вагонов 
электропоездов ЭД4 и ЭД9, с подбором жесткости пружин в 
ступенях рессорного подвешивания для соблюдения разно-
сти уровня автосцепки от головки рельса в режимах «тара» и 
«брутто». 

Анализ результатов ходовых испытаний позволяет опреде-
лить пути совершенствования конструкции тележки. Для вы-
бора конструктивных решений с целью обеспечения безопас-
ности выполнен обзор исследований отечественных ученых, 
посвященных изучению динамических качеств железнодо-
рожного подвижного состава при различных конструкциях 
экипажной части. Исследования проводились на опытных об-
разцах подвижного состава, имеющего разные упругодисси-
пативные связи в системе «кузов — тележка — колесные пары». 
По результатам анализа определены конструкторские реше-
ния, позволяющие достичь удовлетворительных динамиче-
ских качеств для грузового вагона при скорости движения до 
140 км/ч. Принятые конструкторские решения апробированы 
по результатам теоретических исследований динамических 
качеств вагона-платформы с новой тележкой, проведенных 
методом компьютерного моделирования. Повышение гиб-
кости рессорного подвешивания и горизонтальной связи ку-
зова с тележкой позволило улучшить динамические качества 
грузового вагона. Для оценки безопасности при проведении 
сертификации требуется разработка стандарта, который 
учитывал бы особенности конструкции тележек вагонов, рас-
считанных на повышенную скорость.

Ключевые слова: тележка; грузовой вагон; скоростной 
поезд; статический прогиб; эквивалентный маятник; динами-
ческие качества

Введение. Долгосрочной программой развития 
ОАО «РЖД» до 2025 года [1] предусмотрено по­

вышение скорости движения грузовых поездов с це­
лью сокращения времени перевозки контейнеров же­
лезнодорожным транспортом.

Эксплуатируемый в настоящее время парк грузо­
вых вагонов комплектуется преимущественно трех­
элементными тележками, скорость движения ко­
торых ограничена 90 км/ч [2, 3]. Причинами этого 
ограничения являются неудовлетворительные ходо­
вые качества вагонов при высокой скорости, особен­
но в порожнем состоянии, и зависимость динамики 
движения вагона от изношенности ходовых частей 
тележки и геометрии рельсовой колеи [4, 5]. Еще од­
ним основанием для ограничения скорости движения 
является недостаточная эффективность тормозной 
системы при скорости выше 90 км/ч (фактические 
тормозные пути не укладываются в нормативные).

В [6] для увеличения скорости движения грузовых 
вагонов, особенно в порожнем состоянии, предлагается 
применить тележки типа КВЗ-И2 с жесткой рамой. Те­
лежка типа КВЗ-И2 имеет люлечное подвешивание ку­
зова, буксовую ступень и центральную ступень рессор­
ного подвешивания, реализованную эллиптическими 
рессорами конструкции Галахова. Вместе с тем тележка 
КВЗ-И2 предназначена для вагонов с конструкционной 
скоростью до 120 км/ч.

В связи с этим назрела необходимость поиска новых 
конструктивных решений для тележек грузовых вагонов 
при повышении скорости движения до 140 км/ч.

Анализ динамических испытаний прототипа тележки 
грузового вагона на полигоне Белореченская — Майкоп. 
Специалистами АО «ВНИКТИ» по техническому за­
данию ООО «Комплексные скоростные технологии» 
был разработан вагон-платформа модели 13-6954 для 
перевозки одного контейнера длиной до 45 футов, 
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Fig. 1. Coefficient of vertical dynamics  в
дК  of the first stage 

of spring suspension when driving in unloaded (а) and loaded (б) modes: 
1 — tangent section; 2 — curve R = 650 m; 3 — curve R = 350 m

рассчитанный на конструкционную скорость 160 км/ч 
[7]. На вагоне-платформе применена двухосная тележка 
модели 18-6960, являющаяся аналогом тележки прицеп­
ных вагонов электропоездов ЭД4 и ЭД9, в которой для 
обеспечения необходимой величины статического про­
гиба были специально подобраны пружины в буксовой и 
центральной ступенях рессорного подвешивания. 

Для оценки динамических качеств вагона-плат­
формы проведены ходовые испытания на скоростном 
испытательном полигоне Белореченская — Майкоп 
Северо-Кавказской железной дороги [8]. Результаты 
испытаний показали соответствие всех динамических 
качеств платформы требованиям, установленным 
в ГОСТ 33211 – 2014 [9], но только при скорости до 
140 км/ч. Анализ графиков (рис. 1 и 2) показывает, что 
при скорости выше 140 км/ч наступает резкое ухудше­
ние динамических качеств. Коэффициент запаса устой­
чивости против схода колеса с рельса Кус, являющийся 

одним из основных показателей, по которому оцени­
вается безопасность движения железнодорожного под­
вижного состава, в порожнем режиме при скорости 
140 км/ч составил 1,48 (рис. 3).

Вместе с тем по условиям проведения испытаний 
динамические качества должны обеспечиваться и 
при скоростях, превышающих конструкционную на 
10 %. Так, при скорости 150 км/ч коэффициент запаса 
устойчивости снизился до 1,22, что ниже норматив­
ного значения (не менее 1,3). В ходе испытаний коэф­
фициент запаса устойчивости против схода колеса с 
рельса определялся по формуле [10]:

β µ
µ β

в
ус ус

б

К К
tan

,
tan

P

P
- é ù= ³ ë û+1 	 (1)

где β  — угол наклона образующей гребня колеса 
к горизонтали; µ  — коэффициент трения поверх­
ностей колеса и рельса; вP  — скользящее среднее 

Рис. 1. Коэффициент вертикальной динамики в
дК  первой ступени 

рессорного подвешивания при движении в порожнем (а) и груженом (б) режимах: 
1 — прямая; 2 — кривая R = 650 м; 3 — кривая R = 350 м

б)а)

а) б)

Рис. 2. Рамные силы Hр в долях от осевой нагрузки Pо при движении в порожнем (а) и груженом (б) режимах:
 1 — прямая; 2 — кривая R = 650 м; 3 — кривая R = 350 м

Fig. 2. Frame forces Hр in parts of the axle load Pо when driving in unloaded (а) and loaded (б) modes:
 1 — tangent section; 2 — curve R = 650 m; 3 — curve R = 350 m

Кд

0,40

20 40 60 80 100 120 140 160
0

3
2

1

v, км/ч

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

в

3
2

1

H  /P р o

20 40 60 80 100 120 140 160 v, км/ч
0

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,40



Г. И. Гаджиметов и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2020. Т. 79. № 6. С. 351 – 359

353© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2020       ISSN 2223 – 9731

вертикальной силы от набегающего колеса на рельс, Н; 
бP  — скользящее среднее боковой силы взаимодей­

ствия гребня набегающего колеса и рельса, Н. 
Из формулы (1) видно, что уровень безопасности 

зависит от параметров колесной пары, боковых и вер­
тикальных сил.

Анализ результатов испытаний и формулы (1) по­
казывает, что снижение значения Kус стало следстви­
ем резкого повышения уровня вертикальной динами­
ки и рамных сил при скорости выше 140 км/ч.

Испытания показали необходимость продол­
жения поиска технических решений, позволяю­
щих снизить вертикальные и боковые динамиче­
ские силы, чтобы создать тележку для скоростных 
грузовых вагонов с конструкционной скоростью 
140 км/ч.

Данную задачу следует решать путем проведения 
комплекса опытно-конструкторских и научно-иссле­
довательских работ с применением компьютерного 
моделирования, при помощи которого представляется 
возможным осуществить подбор рациональных ха­
рактеристик связей колесной пары с рамой тележки, 
горизонтальной связи кузова с рамой тележки и ха­
рактеристик рессорного подвешивания, от значений 
которых зависят ходовые качества вагона. 

Обзор исследований по выбору упругодиссипа-
тивных связей системы «кузов — тележка — колесные 
пары». Горизонтальная связь колесной пары с рамой 
тележки. При скорости движения свыше 100 км/ч 
увеличивается интенсивность извилистого движе­
ния тележек, что вызывает рост динамических сил 
взаимодействия колес с рельсами и усиление бо­
ковых колебаний кузова [11]. Таким образом, из­
вилистое движение вагона является одним из важ­
нейших факторов, влияющих на ходовые качества, 
воздействие которого необходимо снизить. 

Проведенные специалистами АО «ВНИИЖТ» 
исследования вагонов показали, что снижение «по­
движности» колесных пар относительно рамы те­
лежки в горизонтальной плоскости благоприятно 
отражается на плавности хода [11]. На рис. 4 даны 
показатели плавности хода в вертикальном и гори­
зонтальном направлениях с устройством, исключаю­
щим перемещение колесных пар относительно рамы 
тележки в горизонтальном направлении (кривая 1), 
и без устройства (кривая 2). Из анализа графиков 
(рис. 4) следует, что оптимальной конструкцией 
связи колесной пары с рамой тележки является та­
кая конструкция буксовых направляющих, которая 
создает в горизонтальной плоскости упругую связь 
с начальной затяжкой. Величина начальной затяжки 
устанавливается исходя из условий неизменяемости 
геометрии тележки в горизонтальной плоскости при 
движении по прямым участкам пути. 

Рис. 3. Коэффициент запаса устойчивости против схода 
колеса с рельса Кус при движении в разных режимах:

1 — порожний режим; 2 — груженый режим; 3 — норматив
Fig. 3. Coefficient of safety factor Кус  against wheel derailment

 from the rail when driving in different modes:
1 — unloaded mode; 2 — loaded mode; 3 — standard

Рис. 4. Средние арифметические показатели плавности хода W
по вертикальным (а) и горизонтальным (б) ускорениям:

1 — с устройством; 2 — без устройства
Fig. 4. Arithmetic mean indicators of running smoothness W 

for vertical (а) and horizontal (б) accelerations:
1 — with the device; 2 — without device

а) б)
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В стандарте на тележки пассажирских вагонов ло­
комотивной тяги [12] величины горизонтальной жест­
кости связи буксы колесной пары с рамой тележки в 
поперечном и продольном направлениях составляют 
1,5 … 5,0 и 1,5 … 35,0 МН/м соответственно. 

Примером конструктивного решения буксового 
рессорного подвешивания, в котором реализованы 
результаты исследований, может служить подвешива­
ние тележки типа КВЗ-ЦНИИ пассажирского вагона 
(рис. 5) [13]. 

Горизонтальная связь кузова с рамой тележки пред­
назначена для передачи горизонтальных поперечных 
инерционных сил от кузова на рельсы и наоборот. 

Исследования, проведенные специалистами 
АО «ВНИКТИ» на отечественных опытных локомо­
тивах с маятниковым и люлечным подвешиванием 
кузова, показали возможность достижения хороших 
динамических качеств при высокой скорости дви­
жения с обеспечением низкого уровня воздействия 
на путь в кривых [14]. По результатам исследований 
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ства, выявленные в этих исследованиях, отражено на 
рис. 6. В таблице приведены значения Lэ из стандар­
тов [12, 15], устанавливающих требования к ходовым 
частям вагонов пассажирского типа.

Вертикальная связь колесной пары с рамой тележ-
ки. Для снижения динамического взаимодействия в 
системе «вагон — путь» колесные пары связывают с 
рамой тележки через рессорное подвешивание. Наи­
более общей характеристикой его качества является 
статический прогиб. На основании анализа опытных 
данных получена зависимость коэффициента верти­
кальной динамики от скорости движения и статиче­
ского прогиба [16], которая описывается следующей 
формулой: 

в
д

ст

К , , ,
v
f

æ ö÷ç ÷= +ç ÷ç ÷çè ø
0 1 0 2 	 (2)

где v — скорость движения, км/ч; fст — расчетный ста­
тический прогиб рессорного подвешивания, мм.

Из формулы (2) видно, что с увеличением статиче­
ского прогиба динамические качества вагона улучша­
ются [16]. Повышение скорости приводит к увеличе­
нию коэффициента вертикальной динамики. Для его 
снижения необходимо стремиться увеличивать стати­
ческий прогиб. Снижение коэффициента вертикальной 
динамики приведет к уменьшению разгрузки колесной 
пары, что, в свою очередь, благоприятно скажется на 
устойчивости колеса против схода с рельса. На рис. 7 
приведены графики, отражающие зависимость коэф­
фициента запаса устойчивости Kус от уровня рамных 
сил и коэффициента вертикальной динамики. Расче­
ты выполнены для экипажа с нагрузкой на ось 17 тс по 
формуле 9.11 [10], позволяющей определять мгновенное 
значение Kус. 

При исследованиях влияния характеристик рес­
сорного подвешивания на динамические качества 
локомотивов выявлено, что при равенстве величин 
статического прогиба и конструкционной скорости, 
выраженных в миллиметрах и километрах в час соот­
ветственно, наблюдается хорошая вертикальная дина­
мика обрессоренных частей [16]. Вместе с тем следует 
отметить, что жесткие значения динамических качеств 
в локомотивах в отличие от грузовых вагонов обуслов­
лены присутствием на нем локомотивной бригады. 

Демпфирование горизонтальных и вертикальных ко-
лебаний в тележке. Для предотвращения резонансных 
явлений и гашения колебаний надрессорного строения 
при проезде подвижным составом неровностей пути 
совместно с рессорным подвешиванием и упругой го­
ризонтальной связью тележки с кузовом предусматри­
вают фрикционные или гидравлические демпферы. 
С целью определения потребной мощности гидрав­
лических демпферов специалистами АО «ВНИКТИ» 

Рис. 5. Буксовое 
рессорное 

подвешивание 
тележек типа 
КВЗ-ЦНИИ

Fig. 5. Axle-box 
spring suspension 

of bogies of the 
KVZ-TsNII type

Рис. 6. Зависимость максимальных рамных сил Hp 
от длины эквивалентного маятника Lэ: 

1 — тепловоз ТЭ7-001 с экспериментальной экипажной частью, 
v  = 140 км/ч; 2 — электровоз ВЛ80-003, v = 120 км/ч; 3 — тепловоз 

ТЭ50-0001, v = 100 км/ч; 1', 2', 3' — ТЭ7-001, ВЛ80-003 и ТЭ50-0001 
при жестком шкворне

Fig. 6. Dependence of the maximum frame forces Hp 
on the length of the equivalent pendulum Lэ: 

1 — diesel locomotive TE7-001 with an experimental undercarriage, 
v  = 140 km/h; 2 — electric locomotive VL80-003, v = 120 km/h; 

3 — diesel locomotive TE50-0001, v = 100 km/h; 1', 2', 3' — TE7-001, 
VL80-003 and TE50-0001 with a rigid center pin
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установлено, что выполнять упругую связь кузова с 
тележкой, жесткость которой обычно выражают дли­
ной эквивалентного маятника Lэ, менее 200 мм неце­
лесообразно. Влияние значения Lэ на ходовые каче­
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проводились исследования опытных тепловозов с 
различным уровнем коэффициента относительного 
демпфирования вертикальных колебаний и колебаний 
относа [17]. По результатам исследований рекомендо­
вано использовать в расчетах коэффициент сопротив­
ления демпфера вертикальным деформациям упругих 
элементов βв, который принимается равным 0,2 … 0,3 от 
критической величины коэффициента сопротивления 
демпфера βв

кр, определяемой по формуле

βв
кр ,mc= 2 	 (3)

где m — масса обрессоренных частей, поддерживае­
мая рессорным подвешиванием, кг; c — жесткость 
рессорного подвешивания, кН/м.

Коэффициент относительного демпфирования 
колебаний относа рекомендуется принимать рав­
ным 0,3 … 0,4 [17]. Аналогичные рекомендации даны 
в [15, 18].

Особенности проектирования рессорного подвеши-
вания грузового вагона. При проектировании рессор­
ного подвешивания существует ряд вопросов, не­
свойственных для других типов подвижного состава, 
которые необходимо решать в комплексе:

•	наличие режимов «тара» (порожний режим) и 
«брутто» (груженый режим);

•	соблюдение уровня автосцепки на нормирован­
ной высоте в режимах «тара» и «брутто», в том числе 
при эксплуатационных износах;

•	компоновка рессорного комплекта, обладаю­
щего необходимым статическим прогибом в режимах 
«тара» и «брутто» для получения удовлетворительных 
ходовых качеств.

Для решения поставленных вопросов в комплексе 
представляется возможным применение рессорного 
подвешивания с билинейной или кусочно-линейной 
характеристикой. 

В стандарте на тележки двухосные грузовых вагонов 
магистральных железных дорог колеи 1520 мм [19], при­
нятом в 2004 г., минимальный статический прогиб под 
тарой вагона был рекомендован не менее 38 мм (сейчас 
действует редакция 2013 г., где установлена величина 
прогиба не менее 13 мм). Статический прогиб при рас­
четной нагрузке от колесной пары на рельсы 196 кН 
(20 тс), регламентированный исходя из соблюдения 
уровня автосцепки на нормированной высоте в режи­
мах «тара» и «брутто», не должен превышать 70 мм. Вме­
сте с тем, используя соответствующие конструкторские 
решения, позволяющие выдержать уровень автосцепки, 
статический прогиб можно увеличивать. 

Техническое решение тележки для грузового вагона 
скоростного поезда. На основании анализа результа­
тов испытаний вагона-платформы модели 13-6954 на 
двухосных тележках модели 18-6960 и выбора связей 

системы «кузов — тележка — колесные пары» разрабо­
тана новая тележка оригинальной конструкции моде­
ли 18-6981, предназначенная для применения в ваго­
нах для грузовых перевозок со скоростью до 140 км/ч 
(рис. 8).

Основные отличия разработанной тележки, ока­
зывающие влияние на динамические качества, от ра­
нее испытанной тележки модели 18-6960 следующие: 

•	нагрузка от шкворневого бруса на раму пере­
дается через люлечное подвешивание с наклонными 
подвесками;

•	рессорное подвешивание буксовое, билиней­
ное, одноступенчатое с увеличенным статическим 
прогибом;

•	демпфирование колебаний в буксовой ступени 
рессорного подвешивания и в люлечном подвешива­
нии осуществляется гидравлическими демпферами.

Рис. 7. Зависимость коэффициента запаса устойчивости 
против схода колеса с рельса Kус от рамных сил Hp и коэффициента 

вертикальной динамики в
дК

Fig. 7. Dependence of the safety factor of stability against derailing 
of the wheel from the rail Kус on the frame forces Hp and the coefficient 

of vertical dynamics в
дК
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Рис. 8. Тележка модели 18-6981 
для грузового вагона скоростного поезда

Fig. 8. Bogie model 18-6981 
for high-speed train freight car
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Рис. 9. Вагон-платформа модели 13-6990 в порожнем (а) и груженом (б) режимах
Fig. 9. Platform car model 13-6990 in unloaded (а) and loaded (б) modes

Рис. 10. Коэффициент вертикальной динамики в
дК  при моделировании движения в порожнем (а) и груженом (б) режимах:

1 — прямая; 2 — кривая R = 650 м; 3 — кривая R = 350 м; 4 — норматив
Fig. 10. Coefficient of vertical dynamics в

дК  when simulating driving in unloaded (а) and loaded (б) modes:
1 — tangent section; 2 — curve R = 650 m; 3 — curve R = 350 m; 4 — standard

вагона-платформы модели 13-6954 [8]. Определяющим 
фактором снижения уровня вертикальной динамики 
является увеличенный до 42 мм статический прогиб 
буксовой ступени одноступенчатого рессорного под­
вешивания тележки. Коэффициент вертикальной ди­
намики соответствует оценке «хорошо» в порожнем 
режиме на прямом участке пути и «удовлетворительно» 
в груженом режиме в кривой радиусом 350 м [9].

Качество горизонтальной динамики вагона-плат­
формы оценивалось по величине рамной силы в долях 
от осевой нагрузки. На рис. 11 приведены значения 
коэффициента горизонтальной динамики, которые в 
порожнем и груженом режимах соответствуют оценке 
«удовлетворительно» [9].

Результаты расчета коэффициента запаса устой­
чивости против схода колеса с рельса, выполнен­
ного по формуле (1), при одновременном действии 
вертикальных и горизонтальных сил показаны на 
рис. 12. Минимальный запас устойчивости (безопас­
ности) зафиксирован в прямом участке кривой при 
скорости 160 км/ч в порожнем состоянии, и он со­
ставил 1,35, что соответствует требованию [7] (не 
менее 1,3).
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Теоретические исследования динамических качеств 
грузового вагона. Для определения динамических 
качеств тележки в составе вагона-платформы прове­
дены теоретические исследования методом компью­
терного моделирования в программном комплексе 
«Универсальный механизм». Разработана модель 
вагона-платформы, образованная двумя твердотель­
ными подсистемами: 1) тележка; 2) главная рама 
(в груженом варианте с контейнером, при этом рама 
платформы и контейнер принимались за единое тело). 
Общий вид компьютерной модели вагона-платформы 
приведен на рис. 9.

Анализ результатов компьютерного моделирования 
показывает, что максимальное значение коэффициен­
та вертикальной динамики в порожнем состоянии, по­
лученное на прямом участке пути, составляет 0,59 при 
скорости 160 км/ч. В груженом режиме максимальное 
значение 0,40 зафиксировано в кривом участке пути 
радиусом 350 м при скорости 80 км/ч. Значения коэф­
фициента вертикальной динамики в других условиях 
показаны на рис. 10. 

Следует отметить, что уровень вертикальной ди­
намики в новом проекте ниже, чем при испытаниях 
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Рис. 11. Коэффициент горизонтальной динамики г
дК  при моделировании движения в порожнем (а) и груженом (б) режимах:

1 — прямая; 2 — кривая R = 650 м; 3 — кривая R = 350 м; 4 — норматив
Fig. 11. Coefficient of horizontal dynamics г

дК  when simulating driving in unloaded (а) and loaded (б) modes:
1 — tangent section; 2 — curve R = 650 m; 3 — curve R = 350 m; 4 — standard

а)

а)

б)

б)

Рис. 12. Коэффициент запаса устойчивости против схода колеса с рельса Кус  
при  моделировании движения в порожнем (а) и груженом (б) режимах:
1 — прямая; 2 — кривая R = 650 м; 3 — кривая R = 350 м; 4 — норматив
Fig. 12. Coefficient of safety factor Кус against wheel derailing from the rail 

when simulating driving in unloaded (а) and loaded (б) modes:
1 — tangent section; 2 — curve R = 650 m; 3 — curve R = 350 m; 4 — standard

Выводы. Проведенный анализ исследований по 
влиянию конструкторских решений на динамические 
качества подвижного состава и теоретические исследо­
вания вагона-платформы модели 13-6990 показывают:

•	 выбранные характеристики вертикальных и го­
ризонтальных упругодиссипативных связей в тележке 
модели 18-6981 обеспечивают динамические качества 
вагона в пределах безопасных значений, установлен­
ных ГОСТ 33211 – 2014, при конструкционной скоро­
сти 140 км/ч, в том числе с превышением ее на 10 %;

•	 для снижения расстройства пути при эксплуата­
ции грузовых вагонов со скоростью до 140 км/ч воз­
можно применение конструкторских решений, поз­
воляющих улучшить их динамические качества по 
сравнению с эксплуатируемыми грузовыми вагонами 
на трехэлементных тележках;

•	 на основании проводимых научно-исследова
тельских и опытно-конструкторских работ необходимо 
разработать нормативный документ, устанавливающий 
технические требования к грузовым вагонам скорост­
ных поездов и позволяющий оценить их безопасность, 
в том числе при проведении сертификации;

•	 необходимо продолжить исследования по опре­
делению динамических качеств вагона при проведе­
нии натурных испытаний на скоростном испытатель­
ном полигоне Белореченская — Майкоп, провести 
валидацию компьютерной модели и продолжить рас­
четные исследования при эксплуатационных режи­
мах нагружения и вождения поездов.
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Abstract. To increase the competitive advantages of rail freight 
transportation, the long-term development program of the Rus-
sian Railways provides for an increase in the speed of freight trains. 
The design speed of freight cars currently operating on the railway 
network is mainly 120 km/h, and the permitted speed is limited to 
90 km/h. One of the possible solutions to the problem is the intro-
duction of freight cars with an increased speed. At JSC “VNIIZHT” 
and JSC “VNIKTI”, work is being carried out on the selection of 
structures, the development of safety requirements, theoretical 
and experimental studies of freight traffic at increased speeds.

On the issue of choosing vertical and horizontal connections in a bogie for freight cars of 
high-speed trains

G. I. GADZHIMETOV1, G. I. PETROV2, Yu. A. PANIN1, I. E. IL’IN1

1 Joint Stock Company “Research and Development Institute of Rolling Stock” (JSC “VNIKTI”), Kolomna, 140402, Russia
2 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education “Russian University of Transport” (FGAOU VO “RUT” (MIIT)), 

Moscow, 127994, Russia

In 2017 — 2018 at the Belorechenskaya — Maikop high-speed test 
range of the North Caucasian Railway, specialists of JSC “VNIIZHT” 
carried out running tests of a prototype of a platform car for trans-
porting containers with a design speed of 160 km/h, developed 
by JSC “VNIKTI”. In the design of the platform car, a bogie is used, 
which is an analogue of the bogie of trailed cars of electric trains 
ED4 and ED9, with the selection of the stiffness of the springs in 
the spring suspension steps to comply with the difference in the 
level of the automatic coupler from the rail head in the “container” 
and “gross” modes.
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Analysis of the results of running tests allows determining the 
ways to improve the design of the bogie. To select design solu-
tions for the purpose of ensuring safety, a review of the studies of 
domestic scientists aimed at studying the dynamic properties of 
railway rolling stock with various designs of the carriage part was 
carried out. Tests were carried out on prototypes of rolling stock 
having different elastic-dissipative connections in the “body-bo-
gie-wheelsets” system. Based on the results of the analysis, design 
solutions have been determined that allow achieving satisfactory 
dynamic qualities for a freight car at a speed of up to 140 km/h. The 
adopted design solutions were tested on the basis of the results 
of theoretical studies of the dynamic properties of a platform car 
with a new bogie, carried out by the method of computer simu-
lation. Increasing the flexibility of the spring suspension and the 
horizontal connection of the body with the bogie made it possible 
to improve the dynamic qualities of freight cars. To assess the safety 
during certification, it is required to develop a standard that would 
take into account the design features of car bogies, designed for 
increased speed.

Keywords: bogie; freight car; high-speed train; static deflec-
tion; equivalent pendulum; dynamic qualities
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Аннотация. Важную роль в доставке скоропортящихся грузов 
с сохранением их исходных качеств играет правильность выбора 
специального транспортного средства, а также точность оценки 
предельного срока перевозки. Согласно требованиям Правил 
перевозок железнодорожным транспортом скоропортящихся 
грузов все специальные транспортные средства в срок до 1 янва-
ря 2022 г. должны получить свидетельства о соответствии нормам, 
установленным Соглашением о международных перевозках ско-
ропортящихся пищевых продуктов и о специальных транспортных 
средствах, предназначенных для этих перевозок. Данное требо-
вание распространяется на специальные транспортные средства, 
применяемые как при международном сообщении, так и для 
перевозки скоропортящихся грузов внутри страны.

В статье представлена краткая классификация специаль-
ных транспортных средств, использующихся для перевозки 
скоропортящихся грузов. Приведены формулы, позволяющие 
рассчитать длительность перевозки таких грузов и среднюю 
температуру наружного воздуха на всем пути следования. Раз-
работан порядок выбора специального транспортного сред-
ства при уже известной длительности транспортировки груза. 
Сделан вывод, что предлагаемый авторами порядок действий 
позволяет выбрать оптимальное специальное транспортное 
средство для перевозки скоропортящихся грузов. Использо-
вание данной последовательности расчета дает возможность 
учесть максимальное количество внешних факторов, оказы-
вающих влияние на длительность перевозки.

Ключевые слова: длительность перевозки скоропортя-
щихся грузов; изотермическое транспортное средство; специ-
альное транспортное средство; коэффициент теплопередачи; 
средняя температура наружного воздуха; порядок выбора

Введение. Доставка скоропортящихся грузов с ис­
ходным качеством в значительной мере зависит 

от выбора специального транспортного средства и 
верности расчета времени доставки потребителю.

4 марта 2019 г. были утверждены Правила перево­
зок железнодорожным транспортом скоропортящихся 
грузов [1]. В них указано, что все специальные транс­
портные средства в срок до 1 января 2022 г. должны 
получить свидетельства о соответствии нормам, уста­
новленным Соглашением о международных перевоз­
ках скоропортящихся пищевых продуктов и о специ­
альных транспортных средствах, предназначенных 

для этих перевозок (СПС) [2]. Данное Соглашение 
действует с 1970 г., в нем состоит 50 стран, включая 
США. Распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 08.06.2001 г. № 788-р при допуске 
специальных  транспортных средств для перевозки 
скоропортящихся грузов обязательно выполнение 
требований СПС. Требование об обязательном нали­
чии свидетельства распространяется на специальные 
транспортные средства (СТС), применяемые как при 
международном сообщении, так и для перевозки ско­
ропортящихся грузов (СПГ) внутри страны.

Обзор существующего парка СТС и методов оцен-
ки коэффициента теплопередачи кузова. На данный 
момент при международных перевозках скоропор­
тящихся пищевых продуктов «изотермическими 
транспортными средствами», «ледниками», «рефри­
жераторами» или «отапливаемыми транспортными 
средствами» специальными транспортными сред­
ствами могут считаться только те, которые удовлет­
воряют определениям и нормам, указанным в при­
ложении 1 к СПС.

В связи с тем, что парк специальных транспортных 
средств непрерывно обновляется и на рынке перевозок 
появляются новые технологии, регулярно подверга­
ются корректировке и совершенствуются на ежегод­
ных заседаниях Комитета по внутреннему транспорту 
Европейской экономической комиссии ООН теп­
лотехнические нормативы, изложенные в СПС.

Исходя из требований СПС [2] изотермические 
транспортные средства (вагоны, контейнеры для до­
ставки тарно-штучных и насыпных грузов и цистерны 
для доставки жидких грузов наливом) делятся на две 
категории:

а) обычные — имеющие коэффициент теплопере­
дачи меньше 0,7 Вт/(м2 · К);

б) с усиленной изоляцией — имеющие коэффици­
ент теплопередачи меньше 0,4 Вт/(м2 · К).

Помимо этого, транспортные средства-рефриже­
раторы подразделяются на ряд классов в зависимости 
от температуры, которую они способны поддерживать  
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внутри кузова при наружной температуре, равной 
+30 °С. Данная классификация представлена в таблице.

Коэффициент теплопередачи К транспортных 
средств классов В, С, Е и F не должен превышать  
0,4 Вт/(м2 · К).

К отапливаемым транспортным средствам относят­
ся изотермические транспортные средства, позволяю­
щие повышать внутреннюю температуру порожнего 
кузова и затем поддерживать ее без дополнительного 
поступления тепла в течение по меньшей мере 12 ч 
на практически постоянном уровне (не ниже +12 °С). 
Возможность реализации данного условия в зависимо­
сти от наружной температуры разделяет отапливаемые 
транспортные средства на следующие классы:

•	 –10 °C для отапливаемого транспортного сред­
ства класса A;

•	 –20 °C для отапливаемого транспортного сред­
ства класса B;

•	 –30 °C для отапливаемого транспортного сред­
ства класса С;

•	 –40 °C для отапливаемого транспортного сред­
ства класса D.

При этом коэффициент теплопередачи К отапли­
ваемых транспортных средств класса В (как и транс­
портных средств-рефрижераторов (ТСР) классов В, 
С, Е и F) должен быть меньше 0,4 Вт/(м2 · К).

К транспортному средству-леднику относят изо­
термическое транспортное средство, которое при по­
мощи источника холода (естественного льда с добав­
лением или без добавления соли, эвтектических плит, 
сухого льда с приспособлением, позволяющим регу­
лировать его сублимацию, или без такового и т. д.), 
не являющегося механической или «абсорбционной» 
установкой, позволяет понижать температуру внутри 
порожнего кузова и поддерживать ее затем при сред­
ней наружной температуре +30 °С:

•	 на уровне не более +7 °С для класса А;
•	 на уровне не более –10 °С для класса В;
•	 на уровне не более –20 °С для класса С;
•	 на уровне не более 0 °С для класса D.
В соответствии с СПС проводится проверка эф­

фективности термического оборудования отапливае­
мых транспортных средств и ТСР, находящихся в экс­
плуатации.

Указанные требования являются обязательными 
для стран — участников СПС. Выполнение данных 
требований жестко контролируется посредством еже­
годного их рассмотрения Комитетом по внутреннему 
транспорту сторон СПС.

Перевозка жидких грузов наливом может также осу­
ществляться во флекситанках — полимерных мягких 
контейнерах, предназначенных для транспортировки 
неопасных жидких пищевых и наливных грузов. В слу­
чае необходимости флекситанк может быть помещен 
внутрь изотермического контейнера или вагона.

При перевозке грузов в условиях, соответствую­
щих или близких к условиям хранения груза, могут 
быть использованы обычные утепленные крытые ва­
гоны с К, равным 0,7 Вт/(м2  · К), или обычные крытые 
вагоны без тепловой изоляции.

Одна из главных проблем, возникающих при орга­
низации перевозки СПГ по железным дорогам,  — пра­
вильный выбор транспортного средства и точный рас­
чет предельного срока перевозки груза. 

Коэффициент теплопередачи является одной из 
важнейших характеристик любого вагона, предназна­
ченного для транспортировки СПГ. Как правило, эта 
характеристика определяется экспериментально для 
большинства СТС [3, 4, 5, 6, 7].

На данный момент разработан ряд методов оценки 
коэффициента теплопередачи кузова СТС.

Эти методы условно можно разделить на следую­
щие группы:

1.	Метод равновесного режима, основанный на 
подогреве воздуха внутри СТС.

2.	Метод равновесного режима, основанный на 
охлаждении воздуха внутри СТС.

3.	Метод неравновесного режима, основанный на 
подогреве воздуха внутри СТС.

4.	Метод неравновесного режима, основанный на 
охлаждении воздуха внутри СТС.

Следует отметить, что каждый из них имеет как 
свои преимущества, так и свои недостатки.

Методика учета внешних факторов, влияющих на 
длительность перевозки СПГ. Время доставки СПГ мо­
жет быть оценено из следующего дифференциального 
уравнения, которое записано для теплового потока, 
направленного внутрь изотермического транспортно­
го средства (например, перевозка замороженных про­
дуктов в летнее время):

( ) ( )г
г г в в тр н г ,            

dt
m c m c K F t t

dτ
+ = - 	 (1)

где mг, mв — масса груза (с учетом тары) и возду­
ха в изотермическом транспортном средстве, кг; cг, 
cв — удельные массовые теплоемкости груза (с уче­
том тары) и воздуха в изотермическом транспорт­
ном средстве, Дж/(кг · К); tг — температура воздуха и 
груза в изотермическом транспортном средстве, °С; 

№ 
п/п

Класс Значение температуры 
внутри кузова, °С

1 А в диапазоне от +12 до 0 включительно
2 B в диапазоне от +12 до –10 включительно
3 C в диапазоне от +12 до –20 включительно
4 D не больше 0
5 E не больше –10
6 F не больше –20

Классификация транспортных средств-рефрижераторов
Refrigerated vehicle classification
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tн — температура наружного воздуха, °С; τ  – время, с; 
Kтр — коэффициент теплопередачи ограждающих кон­
струкций изотермического транспортного средства во 
время перевозки, Вт/(м2  · К); F — площадь поверхности 
ограждающих конструкций изотермического транс­
портного средства, м2.

Решая уравнение, получим следующее выражение:

( )

max

г г в в
г тр

н г

max

,  
t

t

m c m c
dt K d

F t t

τ

τ
+

=
-ò ò

0 0

	 (2)

где tmax — максимальная температура, до которой мо­
жет нагреться груз, °С; maxτ  — время, в течение кото­
рого это произойдет (максимальное время доставки 
груза), с; t0 — начальная температура груза (после по­
грузки), °С.

Температуру наружного воздуха определяем как 
осредненную по времени прохождения грузом регио­
нов iτ  с различной наружной температурой tнi:

н н max  /          ,  
n

i it t τ τ
é ù
ê ú= ê úë û
å

1

	 (3)

где n — количество отрезков пути доставки груза с 
различными наружными температурами tнi.

После решения уравнения (1) можно получить 
следующую зависимость:

нг г в в
max

тр н max

ln .       
t

K
tm c m c

F t t
τ

-+
=

-
0 	 (4)

Эта зависимость позволяет подобрать изотерми­
ческое транспортное средство (по коэффициен­
ту теплопередачи во время перевозки) или оценить 
предельный срок доставки скоропортящегося груза в 
имеющемся парке вагонов.

При перевозке жидких грузов наливом в изотерми­
ческой цистерне или флекситанке  ввиду отсутствия в 
них воздуха уравнение (4) записывается как

нг г
max

тр н max

ln .      
t tm c

FK t t
τ

-
=

-
0 	 (5)

Необходимо отметить, что коэффициент теплопе­
редачи, полученный при проведении теплотехниче­
ских испытаний вагона в соответствии с требования­
ми СПС, и коэффициент теплопередачи вагона при 
доставке груза потребителю отличаются друг от друга. 
Это объясняется тем, что расчет предельно допусти­
мых сроков перевозки СПГ основан на значениях 
теплотехнических характеристик кузова изотермиче­
ского транспортного средства, определенных в ста­
ционарных условиях цеха. При этом не учитываются 
реальные внешние факторы (температура наружного 
воздуха, скорость движения поезда), существенно 
влияющие на эти характеристики. Предварительные 
расчеты показывают, что при учете внешних фак­
торов предельные сроки перевозки в зависимости 
от ее длительности могут быть скорректированы на 

3 – 10 % по отношению к расчету по действующей ме­
тодике [8].

Для корректировки Ктр в зависимости от скорости 
движения СТС нужно использовать следующее вы­
ражение:

тр тр max        ,     /
n

i iK K τ τ
é ù
ê ú= ê úë û
å

1
	 (6)

где Ктрi — коэффициент теплопередачи ограждающих 
конструкций изотермического транспортного сред­
ства при его движении с постоянной скоростью wi за 
время τi. Для его расчета можно воспользоваться за­
висимостями, описанными в [9].

Влияние солнечной радиации на тепловой режим 
в вагоне подробно описано в [9, 10] и в используе­
мых на данный момент методиках расчета при вы­
боре транспортного средства и определении време­
ни доставки груза практически не учитывается. При 
оценке интенсивности прямой солнечной радиации 
рекомендуется использовать формулу Кастрова —  
Савинова [10]. Условное повышение наружной 
температуры, учитывающее тепловое воздействие 
солнечной радиации радt∆ , может быть найдено из со­
отношения

( )рад кр кр ст ст
н

,   t I H I H
ρ

∆
α

= + 	 (7)

где Iкр, Iст — полная интенсивность солнечной ра­
диации на крыше и одной из боковых стен вагона; 

кр ст,H H  — относительные доли поверхностей кры­
ши и боковой стены в общей площади наружной 
поверхности вагона; ρ  — коэффициент поглоще­
ния солнечных лучей поверхностью ограждения 
вагона (при расчетах обычно принимается равным 
0,7); нα  — коэффициент теплоотдачи от наружной 
поверхности ограждающих конструкций СПС в 
окружающую среду.

По результатам расчетов величина радt∆  может 
составлять до 15 °С.

В общем виде учесть влияние инсоляции можно 
следующим образом:

рад рад max       ,/
n

j jt t∆ ∆ τ τ
é ù
ê ú= ê úë û
å

1
	 (8)

где радjt∆   — условное повышение наружной темпера­
туры, вычисленное по формуле (7) для одинаковой 
интенсивности солнечной радиации, °С; jτ  — время, 
при котором сохраняется одинаковая интенсивность 
солнечной радиации.

Тогда зависимость для определения расчетной тем­
пературы наружного воздуха примет вид

н н max рад             ./
n

i it t tτ τ ∆
é ù
ê ú= +ê úë û
å

1
	 (9)

Также ее можно записать следующим образом:
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н н рад max .t      /
n n

i i j jt tτ ∆ τ τ
æ öé ù é ù÷çê ú ê ú÷= +ç ÷çê ú ê ú÷çè øë û ë û
å å

1 1
	 (10)

Следует отметить, что в ночное время или при 
пасмурной погоде условное повышение температуры 
равно 0.

Необходимо также учитывать, что при увеличе­
нии скорости поезда, с одной стороны, растет коэф­
фициент теплоотдачи на наружной стороне вагона, а 
с другой стороны — ослабляется влияние солнечной 
радиации [9].

Порядок выбора СТС. При заданном времени до­
ставки груза и необходимости выбора СТС рекомен­
дуется следующий порядок действий:

1.	Разбить маршрут на участки с tнi и продолжи­
тельностью движения iτ .

2.	По формуле (3) определить tн среднее.
3.	На основании метеоданных найти Iкр, Iст и jτ .
4.	По формуле (8) рассчитать радt∆  среднее.
5.	Определить расчетную температуру наружного 

воздуха tн по формуле (10).
6.	Определить промежутки времени движения iτ  

по маршруту следования со скоростью wi.
7.	Рассчитать время простоя груза при tнi.
8.	Определить нiα  при wi. Зависимости для них 

были даны в [9].
9.	Рассчитать максимальную величину тр maxK  по 

формуле (4) или формуле (5). Это базовая величи­
на коэффициента теплопередачи для выбора транс­
портного средства.

10.	Выбрать СТС на основании трK K< .
11.	На основании значения К, полученного при теп­

лотехнических испытаниях, для выбранного СТС опре­
делить среднее термическое сопротивление ограждаю­

щих конструкций  i

i

δ
λ

æ ö÷ç ÷åç ÷ç ÷çè ø
 и коэффициент теплоотдачи 

от воздуха внутри СТС к его стенке.
12.	Рассчитать трiK . Методика расчета подробно 

описана в [9]. 
13.	Рассчитать трK  по формуле (6).
14.	Сравнить трK , полученный по формуле (6), с 

тр maxK , полученным по формуле (4) или формуле (5), 
см. п. 9. Если тр тр maxK K> , выбрать другое СТС (повто­
рить действия начиная с п. 10), если тр тр maxK K£ , дан­
ное СТС подходит для перевозки грузов, выбор СТС 
окончен.

Выводы. Разработанный порядок действий позво­
ляет выбрать оптимальное специальное транспортное 
средство для перевозки СПГ.

Использование представленной последователь­
ности расчета дает возможность учесть максимальное 
количество внешних факторов, оказывающих влия­
ние на длительность перевозки.
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Selection of special vehicle for transportation of perishable freights by rail
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Abstract. Delivery of perishable freights in proper quality es-
sentially depends on the correct choice of a special vehicle and the 
correct calculation of the delivery time. According to the require-
ments of the Rules for the transportation of perishable freights by 
rail, all special vehicles by January 1, 2022 must obtain certificates of 
compliance with the standards established by the Agreement on the 
International Transportation of Perishable Foodstuffs and on special 
vehicles intended for these transports. This requirement applies to 
special vehicles used both in international traffic and for transport of 
perishable freights within the country.

The article presents a brief classification of special vehi-
cles used for the transportation of perishable freights. Formulas 
are given that allow calculating duration of transportation of such 
freights and average temperature of the outside air along the entire 
route. Procedure for choosing a special vehicle for the already known 
duration of freight transportation has been developed. It is concluded 
that the procedure proposed by the authors allows choosing the 
optimal special vehicle for the transportation of perishable freights. 
Using this sequence of calculations makes it possible to take into 
account the maximum number of external factors that affect the 
duration of transportation.

Keywords: duration of transportation of perishable freights; 
isothermal vehicle; special vehicle; heat transfer coefficient; ave
rage outside temperature; order of selection
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Методы определения положения кривой в плане 
и влияние геометрии пути на показатели 
взаимодействия пути и подвижного состава
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Аннотация. Обоснована необходимость дополнения су-
ществующей оценки положения пути в плане по разности 
смежных стрел изгиба оценкой отклонений от зафиксиро-
ванного исходного положения, обеспечивающей постоянство 
характеристик однорадиусной кривой или составных частей 
многорадиусной кривой по всей их длине.

В качестве закрепленного исходного положения базы от-
счета (базового положения) предлагается принять проектное 
положение или положение пути после ремонта, выполненного 
по проекту, а при отсутствии проекта — расчетное положение, 
полученное с помощью верифицированных программ.

Рассмотрен вопрос определения величин отклонения по-
ложения кривых в отдельных точках от базового положения 
и их ранжирования при различных вариантах съемки кривых. 
В качестве возможных вариантов съемки рассматриваются 
геодезические методы измерений с использованием декар-
товой и полярной систем координат, методы получения ин-
формации по преобразованным данным с датчиков вагонов-
путеизмерителей, а также классический метод измерения 
стрел изгиба кривой.

В статье приведены результаты расчетов показателей взаи-
модействия пути и подвижного состава (рамные и горизон-
тальные поперечные силы, поперечные отжатия рельсов) при 
моделировании движения грузового вагона по кривым, пара-
метры которых получены на основе анализа данных опытных 
участков. Результаты расчетов соотнесены с проанализирован-
ными данными о наличии в кривых отклонений от базового 
положения.

Ключевые слова: железнодорожный путь; базовое поло-
жение пути в кривых; интенсивность бокового износа рельсов; 
рамные силы в подвижном составе

Введение. Проблема оценки натурного положения 
пути актуальна на всей сети ОАО «РЖД», и особо 

остро она проявляется на участках пути в кривых, со-
держанию которых уделяется повышенное внимание. 
Для решения поставленной задачи необходимо соз-
дание дополнительной системы оценки положения 
пути в плане и разработка параметров такой оценки.

Исторически сложилось, что на железных дорогах 
России содержание участков пути в кривых осущест-
вляется по стрелам прогиба [1] в отличие от зарубеж-
ной практики, где содержание таких участков базиру-
ется на приведении к проектному первоначальному 

положению согласно нормам [2]. Содержание по-
добных участков с периодичной паспортизацией 
существующего состояния, а не возвращение к из-
начальному проектному положению приводит к рас-
страиванию кривых в плане. В работах [3, 4] отмеча-
лось, что приведение кривых в проектное положение 
и последующая их паспортизация на отечественных 
железных дорогах в настоящее время имеет ряд нере-
шенных проблем, что, в свою очередь, влечет за собой 
появление большого количества временно паспорти-
зированных кривых (согласно нормам контроля со-
стояния главных и станционных путей путеизмери-
тельными средствами [5]). Это обусловлено, с одной 
стороны, широким применением при производстве 
работ метода сглаживания, а с другой — использова-
нием при расчетах сдвигов принципа «минимальной 
суммы сдвигов», что фактически означает узаконива-
ние расстроенного положения кривых.

В современных условиях все больший объем ра-
бот по ремонту и текущему содержанию участков 
пути в кривых выполняется механизированным (ав-
томатизированным) способом. При этом, принимая 
во внимание наличие большого количества кривых с 
временной паспортизацией, усиливается необходи-
мость в дополнении существующих критериев оцен-
ки положения кривой в плане нормативами откло-
нений от проектного положения [6 – 8]. При текущем 
содержании пути производство работ по выправке 
расстроенных кривых во многих случаях затрудни-
тельно в связи с отсутствием проекта. В этом случае 
необходимо определение базового положения кри-
вой. Для этого на основании параметров натурного 
положения кривой в пути необходимо произвести 
расчет по оптимизации параметров устройства кри-
вых с учетом допускаемых величин непогашенного 
ускорения [9 – 11]. 

В кривых малого радиуса и на длинных участках в 
сложных условиях (ограниченный обзор, стесненный 
габарит и т. д.) затруднено выполнение промеров, что 
также способствует формированию многорадиусно-
сти при дальнейшей паспортизации кривых.
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Приоритетными задачами при решении этой про-
блемы являются:

•	определение базового положения кривой, от ко-
торого определяются отклонения;

•	оценка величин отклонений от базового поло-
жения;

•	разработка предложений по формированию до-
пускаемых величин этих отклонений.

За базовое положение кривой может быть принято:
•	положение по проекту или установившееся по-

сле выполнения путевых работ;
•	положение, полученное в результате расчета вы-

правки кривой одним из сертифицированных расчет-
ных методов.

Оценка фактических отклонений точек кривой от ба-
зового положения. Такая оценка может быть выполне-
на после специальной обработки показаний датчиков 
мобильных средств диагностики (МСД), по результа-
там тахеометрической съемки (ТС) или по разности 
стрел изгиба от хорды заданной длины от базового до 
фактического положения кривой, как это делается в 
большинстве зарубежных стран.

При использовании информации с МСД нужно 
учитывать параметры передаточной функции изме-
рительной системы [12, 13].

При выправке кривых автоматизированными ком-
плексами необходимо учитывать технические харак-
теристики путеизмерительных систем [14, 15].

Определение фактического положения временно 
паспортизированной (не паспортизированной) кри-
вой в пути возможно при использовании: 

•	ТС в декартовой системе координат;
•	способа измерения углов поворота по хордам по-

стоянной длины по трем или четырем точкам;
•	динамического анализа с учетом сглаживающих 

свойств систем выправки с использованием переда-
точной функции измерительных систем;

•	системы реперной привязки на местности с при-
менением разницы длины хорды.

Определение фактического положения паспорти-
зированной кривой в пути возможно при применении:

•	высокоточной координатной системы;
•	метода разности эвольвент;
•	метода нормалей;
•	системы с использованием лазерно-оптического 

оборудования с реперными точками на местности;
•	всех перечисленных методов, применяемых для 

временно паспортизированных кривых.
В табл. 1 приведены данные промеров опытных 

участков пути в кривых с Южно-Уральской и Горь-
ковской железных дорог, полученные при помощи 
методов ТС с привязкой положения кривых по геоде-
зическим реперам относительно базового положения, а 
также данные с МСД и паспортного положения кривых 
согласно карточкам кривых [3, 5, 8, 14].

Анализ данных (табл. 1) показывает соответствие 
требованиям безопасности содержания кривых в плане 
с применением метода стрел изгиба с фиксированным 
шагом, а также необходимость в привязке кривой в пла-
не к базовому положению с дополнением характеристик 
расстройств.

В зарубежной литературе отмечается необходи-
мость применения сглаживающих систем в точках на-
чала и конца переходных кривых для более плавного 
сопряжения.

Помимо отступлений в скользящей системе коор-
динат (на базе данных промеров путеизмерителя) на 
ряде железных дорог нормируется также отступление 
от фиксированных реперов в абсолютной системе коор-
динат. Так, в ФРГ предлагается нормировать не только 
разности стрел изгиба в плане от скользящей хорды (f), 
но и отступления от реперов ( h∆ ). Предлагаемые в этом 
случае нормы сведены в табл. 2. Характеристики рас-
стройств кривой в плане формируются из параметров 
отступления от реперов в миллиметрах в каждой точке 
кривой [16]. Методика позволяет восстанавливать базо-
вое положение кривой, не допуская накопления отступ
лений и дальнейшего расстраивания кривой в плане.

Полученные данные (табл. 1) показывают, что ме-
тод ТС дает более точные результаты по сравнению с 
системами МСД, хотя является более трудоемким.

С учетом международного опыта исследований от-
клонения фактических величин стрел изгиба от хорды 
длиной 20 м могут отличаться от стрел изгиба базовой 
кривой на 10 – 15 мм [16, 17]. Влияние этих отклонений 
на динамическое взаимодействие пути и подвижного 
состава требует дополнительного изучения.

Степень стабильности характеристик кривой по ее 
длине может быть оценена по статистическим харак-
теристикам стрел изгиба, в частности по коэффици-
енту вариации Cv

,f
vC

f

σ
=

где fσ  — среднеквадратичное отклонение (СКО) ве-
личин стрел изгиба в круговой кривой, мм; f  — сред-
няя стрела изгиба, мм.

При ,3vC £0  — стабильность характеристик 
кривой по длине можно считать отличной; при 
, ,vC£ £0 31 0 4  — хорошей; при , ,vC£ £0 41 0 5  — удо-

влетворительной. При ,vC > 0 5  кривую следует счи-
тать расстроенной и подлежащей выправке.

За рубежом такой статистический анализ не при-
меняется.

Влияние геометрии пути на показатели взаимодействия 
пути и подвижного состава. Вопросы влияния отклоне-
ний железнодорожного пути от его базового положения 
в плане на показатели взаимодействия пути и подвиж-
ного состава широко изучены отраслевой наукой. Ис-
следования охватывают общие расчеты действия сил 
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 Километр, 
тип кривой

Средство 
измерения

Сумма 
стрелы 

прогиба, мм

Угол поворота кривой Среднее от-
клонение на 

100 м, мм

СКО от 
средних 

значений от-
клонений в 
кривой, мм

Амлитуда, 
отклонений 
в кривой от 

средних зна-
чений, мм

Вариатив-
ность, %Радиан Градус

Киров, 1034-й км 
(однорадиусная 

кривая)

1 промер ТС 2705 0,54 31 7,85 13,7 34 74,52
2 промер ТС 2771 0,55 31,75 9,82 8,4 34 14,46

МСД – – 31,54 9,18 11,7 32 27,45
Киров, 1024-й км 
(многорадиусная 

кривая)

1 промер ТС 6264 1,25 71,78 12,77 11,3 40 11,51
2 промер ТС 6149 1,23 70,46 11,04 11,7 49 5,89

МСД – – 69,94 11,08 11,5 34 3,88
Киров, 1032-й км 
(многорадиусная 

кривая)

1 промер ТС 2970 0,59 34,03 8,63 8,36 34 3,13
2 промер ТС 3007 0,6 34,46 8,18 7,64 37 6,60

МСД – – 35 7,89 7,56 31 4,18
Киров, 17-й км 
(однорадиусная 

кривая)

1 промер ТС 2386 0,48 27,34 7,86 10,2 21 29,13
2 промер ТС 2482 0,5 28,44 8,75 10,7 25 21,94

МСД – – 28,37 7,56 10,1 19 33,73
Челябинск, 2065-й км 

(многорадиусная 
кривая)

1 промер ТС 4368 0,87 50,05 9,46 8,97 47 5,18
2 промер ТС 4384 0,88 50,24 10,39 9,58 47 7,80

МСД – – 44,8 10,11 9,23 31 8,70
Челябинск, 2052-й км 

(многорадиусная 
кривая)

1 промер ТС 5992 1,2 68,66 7,26 6,06 35 16,53
2 промер ТС 5858 1,17 67,13 10,92 9,78 59 10,44

МСД – – 68,35 7,97 8,13 30 2,01
Челябинск, 2022-й км 

(однорадиусная 
кривая)

1 промер ТС 802 0,16 9,19 8,06 5,58 27 30,77
2 промер ТС 771 0,15 8,84 9,78 8,52 50 12,88

МСД – – 9,17 7,34 7,43 24 1,23
Челябинск, 2023-й км 

(однорадиусная 
кривая)

1 промер ТС 1950 0,39 22,34 7,33 5,05 35 31,11
2 промер ТС 1942 0,39 22,25 11,17 7,12 59 36,26

МСД – – 22,61 7,56 7,98 27 5,56
Челябинск, 2021-й км 

(однорадиусная 
кривая)

1 промер ТС 5037 1,01 57,72 12,54 11,4 44 9,25
2 промер ТС 4967 1 56,92 10,02 10,4 28 3,49

МСД – – 57,65 9,89 8,45 24 14,56
Челябинск, 1982-й км

(многорадиусная 
кривая)

1 промер 8641 1,73 99,02 11,68 10,5 39 10,53
2 промер 8410 1,68 96,37 12,77 11,3 65 11,82

МСД – – 98,25 10,65 10,9 28 2,25

в кривых [17, 18], а также оценку влияния на уровень 
силового взаимодействия пути и подвижного состава в 
кривых как единичных неровностей [19], так и неровно-
стей различной длины [20].

В данной работе оценка силового взаимодействия 
пути и подвижного состава производится для установ-
ления взаимосвязи между регистрируемыми откло-
нениями натурного положения кривой от базового и 
уровнем возникающих при этом поперечных сил и от-
жатий рельса для последующего нормирования допу-
скаемых величин отклонений от базового положения.

Для решения поставленной задачи были рассмотре-
ны два варианта модели пути. Модель пути, построен-

ная по данным карточки кривой, состоит из стандарт-
ных элементов (переходных и круговых кривых) и не 
имеет отклонений в плане. Модель пути, построенная 
по данным ТС, отражает реальное положение кривой и 
имеет ряд отклонений от базового положения кривой в 
плане. В качестве исходной информации для построе-
ния моделей были взяты данные по участкам пути в 
кривых на направлении Самара — Челябинск. На рис. 1 
приведены величины отклонений в одной из кривых 
на указанном маршруте.

Для расчета показателей взаимодействия пути и 
подвижного состава из рассмотренных в табл. 1 кри-
вых в плане  были выбраны две однорадиусные и одна 

Т а б л и ц а  1
Параметры положения кривых

T a b l e  1
Curve position options



Е. А. Сидорова и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2020. Т. 79. № 6. С. 365 –372

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2020       ISSN 2223 – 9731368

«Универсальный механизм» были проведены расчеты 
горизонтальных поперечных сил, рамных сил и попе-
речных отжатий рельса, возникающих при движении 
грузового вагона с нагрузкой на ось 23,5 тс и со скоро-
стями 60 и 80 км/ч в кривых в базовом и натурном по-
ложениях.

На рис. 2 представлена осциллограмма горизонталь-
ных поперечных сил для правых колес первой тележ-
ки при моделировании движения грузового вагона со 
скоростью 60 км/ч в базовом и натурном положениях 
одной из кривых на направлении Самара — Челябинск, 
на рис. 3 — СКО от средних значений рассчитанных го-
ризонтальных поперечных сил. Из осциллограммы про-
цесса движения вагона в кривой видно, что первое ко-
лесо движется с набеганием, а второе — без набегания.

Средний радиус кругового участка натурной кри-
вой больше радиуса базовой кривой примерно на 
10 м; по этой причине средний уровень горизонталь-
ных поперечных сил, рассчитанных для натурной 
кривой, несколько ниже уровня горизонтальных по-
перечных сил для кривой в базовом положении. На 
рис. 2 виден разброс значений горизонтальных по-
перечных сил, вызванный наличием отклонений на-
турной кривой в плане, которые показаны на рис. 1.

Из рис. 3 видно, что средние значения рамных и гори-
зонтальных поперечных сил, рассчитанных при модели-
ровании движения вагона по кривой в базовом положе-
нии и по натурной кривой, различаются незначительно. 
Однако наличие отклонений в натурных кривых приво-
дит к росту СКО рассчитанных показателей динамиче-
ского взаимодействия пути и подвижного состава.

В табл. 3 представлены результаты расчета СКО, 
полученных по осциллограммам рамных и горизон-
тальных поперечных сил, при моделировании движе-
ния вагона в базовых и натурных кривых. В среднем 
СКО сил, рассчитанных при движении вагона в на-
турных кривых, выше в 3 раза, чем СКО сил, рассчи-
танных при движении вагона по базовым кривым.

С целью рассмотрения геометрических отклонений 
железнодорожных кривых в зависимости от силовых 
показателей взаимодействия пути и подвижного соста-
ва по полученным в результате моделирования осцил-
лограммам были рассчитаны максимальные значения 
рамных и горизонтальных поперечных сил и попереч-
ных отжатий рельса при движении грузового вагона 
по базовым и натурным кривым. Максимумы сил рас-
считывались по среднему из трех максимальных зна-
чений выборки. Анализ полученных данных (табл. 4) 
показывает увеличение их максимальных значений 
при моделировании движения грузового вагона по на-
турной кривой по сравнению с движением по базовой 
кривой. Полученные данные демонстрируют разницу 
в уровне рамных сил до 11 кН, в уровне горизонталь-
ных поперечных сил — до 12 кН, в уровне поперечного 
отжатия рельса — до 0,7 мм при расчете для кривых в 

Т а б л и ц а  2
Допускаемые отклонения в плане

T a b l e  2
Tolerances in the plan

Скорость 
движения, км/ч

Допускаемые величины

f, мм h∆ , мм
70 30 6

v< £70 80 25 5
v< £80 120 20 4
v< £120 160 15 3
v< £160 200 10 2

Рис. 1. Величины отклонений 
от базового положения кривой пути в плане: 

1 — отклонение по ТС; 
2 — базовое положение кривой; 3 — отклонение по данным МСД

Fig. 1. Values of deviations from the basic position 
of the track curve in the plan: 

1 — deviation by tacheometric survey; 2 — base position of the curve; 
3 — deviation according to mobile diagnostic tools

Рис. 2. Осциллограмма горизонтальных поперечных сил:
1 — первая колесная пара по базовому положению кривой пути; 
2 — вторая колесная пара по базовому положению кривой пути; 
3 — первая колесная пара по натурному положению кривой пути; 
4 — вторая колесная пара по натурному положению кривой пути

Fig. 2. Осциллограмма горизонтальных поперечных сил:
1 — first wheelset on the base position of the track curve; 
2 — second wheelset on the base position of the track curve; 

3 — first wheelset on the full-scale position of the track curve; 
4 — second wheelset on the full-scale position of the track curve

многорадиусная кривые. Согласно карточкам кривых, 
радиусы двух однорадиусных кривых составляли 605 и 
634 м, а многорадиусная кривая состояла из двух кривых 
радиусами 807 и 748 м. Отклонения натурного положе-
ния кривых от базового были оценены предварительно 
и представлены в табл. 1. В программном комплексе 
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базовом положении и для натурных кривых. При этом 
наименьшее различие в уровнях силовых показателей 
по сравнению с базовым положением было получено 
для однорадиусной кривой на 2022 км направления Са-
мара — Челябинск. Такой результат может быть связан с 
тем, что эта кривая имеет меньшие отклонения в пла-
не по сравнению с двумя другими рассматриваемыми 
кривыми (однорадиусной — на 2065 км и многорадиус
ной — на 2052 км) и коэффициент вариации для откло-
нений в этой кривой ниже, чем для двух других.

Результаты расчетов показывают, что даже в кри-
вых, находящихся в хорошем состоянии по существу-
ющей системе оценки положения пути в плане, раз-
личие в максимальных величинах рамных сил может 
достигать 45 % (табл. 4). 

Для оценки влияния амплитуды отклонений на 
уровень силового взаимодействия пути и подвиж-
ного состава в программном комплексе «Универ-
сальный механизм» была смоделирована кривая ра-
диусом 600 м с наложенными на нее отклонениями в 
плане, устроенными через каждые 40 м, имеющими 
попеременное направление внутрь и наружу кри-
вой и варьируемыми по амплитуде. Было смодели-
ровано движение грузового вагона со скоростями  
60 и 80 км/ч в кривой с отклонениями и по результатам 
расчетов получена зависимость величины горизонталь-
ных поперечных сил от амплитуды отклонений (рис. 4). 
Из полученной зависимости видно, что наличие в кри-
вой отклонений амплитудой выше 25 мм может приво-
дить к приближению горизонтальных поперечных сил 
к своему критическому значению (100 кН). При этом 
необходимо отметить, что расчеты производились для 
одного вагона без учета продольных сил. Влияние про-
дольных сил в сцепе вагонов требует дальнейших ис-
следований, но по предварительным расчетам можно 
сказать, что дополнительная величина горизонтальных 
поперечных сил в этом случае может достигать 20 %.

Из рис. 4 видно, что величины полученных горизон-
тальных поперечных сил не влияют на безопасность дви-
жения, однако это, в свою очередь, является причиной 
неравномерного бокового износа рельсов по длине кри-
вой и требует их более частой смены по состоянию худ-
ших участков. Неравномерность износа может возникать 
в многорадиусных кривых при постоянном возвыше-
нии рельса за счет различных величин непогашенного 
ускорения (рис. 5). Проведенные ранее исследования  
[9, 11, 21] показали, что в зависимости от условий экс-
плуатации изменение непогашенного ускорения может 
вызывать увеличение бокового износа рельсов в 10 раз.

Неравномерность износа рельсов в кривой де-
монстрирует рис. 6, на котором представлены ха-
рактеризующие износ осциллограммы мощности 
сил трения при моделировании движения грузового 
вагона со скоростью 60 км/ч в круговой кривой ра-
диусом 600 м без отклонений в плане и с отклоне-

Километр, 
тип кривой

Исходные 
данные 

для 
модели 
(поло-
жение 

кривой)

СКО 
по осциллограм-
мам рамных сил, 

кН

СКО 
по осциллограм-
мам горизонталь-
ных поперечных 

сил, кН
При 

60 км/ч
При 

80 км/ч
При 

60 км/ч
При 

80 км/ч
Челябинск, 
2022-й км 

(однорадиусная 
кривая)

Базовое 1,01 1,23 0,93 0,89

Натурное 2,68 2,82 2,64 2,84

Челябинск, 
2065-й км 

(однорадиусная 
кривая)

Базовое 0,49 0,61 0,41 0,56

Натурное 1,91 1,97 1,41 1,61

Челябинск, 
2052-й км 

(многорадиус-
ная кривая)

Базовое 0,81 0,77 0,59 0,60

Натурное 2,34 2,69 2,09 2,27

Т а б л и ц а  3
СКО рамных и горизонтальных поперечных сил

T a b l e  3
Standard deviation of frame and horizontal transverse forces

Рис. 4. Зависимость горизонтальных поперечных сил 
от величины амплитуды отклонений неровностей в кривой:

1 — 60 км/ч; 2 — 80 км/ч; 
Fig. 4. Dependence of horizontal transverse forces on the amplitude 

of the deviations of the irregularities in the curve:
1 — 60 km/h; 2 — 80 km/h
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Рис. 3. Средние значения и СКО горизонтальных поперечных сил:
     — по базовому положению кривой пути;         — по натурному 
положению кривой пути; 1 — СКО сил по базовому положению 

кривой пути; 2 — СКО сил по натурному положению кривой пути; 
КП1 и КП2 — первая и вторая колесные пары
Fig. 3. Average values and standard deviation (SD) 

of horizontal transverse forces:
    — by the base position of the track curve;          — by the natural 

position of the track curve; 1 — SD of forces by the base position of the 
track curve; 2 — SD forces by the full-scale position of the track curve; 

КП1 и КП2 — irst and second wheelsets

ниями, равными 15 мм. Из рисунка видно, что износ 
в кривой без отклонений на наружной рельсовой нити 
происходит равномерно, в то время как на кривой с 
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Километр, 
тип кривой

Исходные данные 
для модели (поло-

жение кривой)

Значения 
рамных сил, кН

Значения горизонтальных 
поперечных сил, кН

Значения поперечного 
отжатия рельса, мм

При 60 км/ч При 80 км/ч При 60 км/ч При 80 км/ч При 60 км/ч При 80 км/ч
Челябинск, 
2022-й км 

(однорадиусная кривая)

Базовое 9,61 16,80 38,29 42,57 2,11 2,34

Натурное 13,17 20,73 39,14 42,96 2,17 2,38

Различие в значениях, % 27 19 2 1 3 2
Челябинск, 
2065-й км 

(однорадиусная кривая)

Базовое 8,03 10,74 33,18 37,85 1,84 2,09

Натурное 12,17 21,77 42,74 49,76 2,37 2,76

Различие в значениях, % 34 45 22 24 22 24
Челябинск, 
2052-й км

(многорадиусная кривая)

Базовое 7,98 10,63 29,69 33,18 1,65 1,84

Натурное 11,71 16,64 38,58 43,50 2,14 2,42

Различие в значениях, % 32 36 23 24 23 23

Т а б л и ц а  4
Максимальные значения показателей взаимодействия пути и подвижного состава

T a b l e  4
Maximum values of indicators of interaction between track and rolling stock

Анализ результатов расчетов показал, что с ростом 
отклонений точек кривой от базового положения до 
24 мм отношение мощности сил трения в пятне кон-
такта набегающего колеса с рельсом к площади пят-
на контакта растет с 10,3 до 14,8 мВт/м2 (при скоро-
сти движения грузового вагона 60 км/ч) и с 14,8 до 
21,1 мВт/м2 (при скорости движения грузового вагона 
80 км/ч). При этом превышение значения 20 мВт/м2 в 
кривой среднего радиуса (600 м) было получено рас-
четом при наличии отклонений амплитудой 21 мм 
при скорости движения вагона 80 км/ч. Проведенные 
ранее исследования показали [22], что отношение 
мощности сил трения в пятне контакта набегающего 
колеса с рельсом к площади пятна контакта свыше 
20,2 мВт/м2 характерно для кривых малых радиусов, 
где износ существенно больше, чем в кривых средних 
и больших радиусов.

Заключение. Проведенные исследования пока-
зали, что существующая оценка положения кривых 
в плане только по разности смежных стрел изгиба 
должна быть дополнена величинами отклонений от 
базового положения. Необходимость учета отклоне-
ний от базового положения обусловлена тем, что их 
наличие в кривых вызывает неравномерный боковой 
износ рельсов, который, в свою очередь, приводит к 
нерациональной смене рельсовых нитей. По резуль-
татам расчетов по критерию безопасности (уровень 
горизонтальных поперечных сил не выше 100 кН) не-
допустимо наличие в кривой отклонений амплитудой 
свыше 25 мм. По критерию интенсивности износа 
(мощность сил трения в пятне контакта набегающего 
колеса с рельсом к площади пятна контакта не выше 
20,2 мВт/м2) нежелательно наличие в кривых среднего 
радиуса (600 м) отклонений амплитудой свыше 21 мм 
при скорости движения поездов свыше 80 км/ч.

Рис. 5. Пример многорадиусной кривой 
с постоянным возвышением наружного рельса: 

1 — расстроенная кривая в плане; 2 — базовое положение кривой 
в плане; 3 — возвышение наружного рельса кривой

Fig. 5. Example of a multi-radius curve with 
a constant elevation of the outer rail: 

1 — misadjusted curve in the plan; 2 — basic position of the curve 
in the plan; 3 — elevation of the outer rail of the curve

Рис. 6. Осциллограмма мощности сил трения при движении 
в кривой радиусом 600 м со скоростью 60 км/ч:

1 — без отклонений в кривой; 2 — отклонения в кривой 15 мм
Fig. 6. Oscillogram of the power of friction forces when moving 

in a curve with a radius of 600 m at a speed of 60 km/h:
1 — no deviations in the curve; 2 — deviations in the curve 15 mm

отклонениями заметно резкое усиление износа в ме-
стах неровностей пути.

Для оценки величины износа была рассчитана 
площадь пятна контакта под набегающим колесом. 
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Methods for determining the position of the curve in the plan and the influence of the 
geometry of the track on the indicators of interaction between the track and the rolling 
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Abstract. The article substantiates the necessity of supple-
menting the existing estimate of the track position in the plan by 
the difference of adjacent bending arrows with an estimate of de-

viations from the fixed initial position, which ensures the constancy 
of the characteristics of a single-radius curve or the components of 
a multi-radius curve along their entire length.
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As a fixed initial position of the reference base (base position), it 
is proposed to accept the design position or the position of the track 
after the repair performed according to the project, and in the ab-
sence of the project, the calculated position obtained using verified 
programs. The question of determining the values of the deviation 
of the position of the curves at individual points from the base posi-
tion and their ranking for different variants of recording the curves 
is considered. As possible options for surveying are considered Geo-
detic measurement methods using Cartesian and polar coordinate 
systems, methods of obtaining information from transformed data 
from sensors of track measuring cars, as well as the classical method 
of measuring the arrows of the bend of a curve.The article presents 
the results of calculating the indicators of the interaction between 
the track and the rolling stock (frame and horizontal transverse 
forces, lateral deflections of rails) when modeling the motion of a 
freight car along curves, the parameters of which were obtained on 
the basis of analysis of data from experimental sections. The calcula-
tion results are correlated with the analyzed data on the presence of 
deviations from the base position in the curves.

Keywords: railway track; base position of the track in curves; 
the intensity of lateral wear of rails; frame forces in rolling stock
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Аннотация. Задачу по повышению энергетической эффек-
тивности работы 8-осных пассажирских электровозов постоян-
ного тока представляется возможным решить посредством от-
ключения части тяговых электродвигателей и поддержания не-
обходимой скорости движения согласно графику остающимися 
в режиме тяги электродвигателями, благодаря чему существенно 
сокращается расход электроэнергии на тягу поездов.

Предложенный метод актуален при вождении электрово-
зами серии ЧС7 поездов, масса которых в несколько раз ниже 
установленных для определенных участков норм, а также для ско-
ростных поездов, имеющих на своем пути следования минималь-
ное количество остановок или не имеющих их вообще. Следует 
отметить, что трогание поезда с места и разгон до максимальной 
скорости движения производится на «полной схеме» — с участи-
ем в режиме разгона всех восьми тяговых электродвигателей, 
после чего в зависимости от массы поезда и графика движения в 
работе остаются от четырех до шести тяговых электродвигателей. 
Разработан вариант модернизации силовой схемы электровоза 
при отключении двух тяговых электродвигателей, увеличиваю-
щий мощность электровоза в данном режиме. 

Ключевые слова: электровоз; коллекторные тяговые 
двигатели; силовая схема; энергопотребление; отключение ча-
сти тяговых электродвигателей; кинетическая энергия движе-
ния поезда; масса поезда

Введение. На данный момент парк пассажирских 
электровозов постоянного тока ОАО «РЖД» об-

новляется электровозами ЭП2К мощностью 4,8 МВт, 
которые пришли на смену выработавшим свой ресурс 
электровозам ЧС2, ЧС2К и ЧС2Т. Эти электровозы 
выпускаются серийно, произведено более 430 единиц.

На участках железных дорог, электрифицирован-
ных на постоянном токе, для тяги поездов использу-
ются электровозы с коллекторным тяговым приводом 
(КТП): 6-осные ЧС2Т и ЭП2К и более мощные 8-осные 
электровозы ЧС7. Все три серии электровозов рассчи-
таны на максимальную скорость в эксплуатации до 
160 км/ч, однако максимальная скорость движения 
пассажирских поездов на сети ОАО «РЖД» в зависимо-
сти от оснащенности составов автотормозами не пре-
вышает 120 – 140 км/ч. При этом мощность электрово-
зов ЧС7 на 30 % выше мощности электровозов ЭП2К  
(6,16 против 4,8 МВт), а также они имеют меньшее 

передаточное отношение редуктора (1,733 против 2,45) 
и, следовательно, более скоростные характеристики. 

В связи с вышеизложенным складывается ситуация 
с недоиспользованием мощности электровозов ЧС7, 
особенно при их эксплуатации с пассажирскими по-
ездами малой и средней массы (420 ... 780 т — 7 ... 13 ва-
гонов), а также на участках с ограничением скорости 
движения до 120 км/ч. Соответственно, обладающие 
более скоростными качествами электровозы ЧС7 
оптимально использовать для вождения скоростных 
[1] поездов, обращающихся со скоростью до 140 км/ч. 
Мощности электровозов ЭП2К недостаточно для во-
ждения поездов массой более 840 т (14 вагонов) на 
участках с тяжелым профилем пути [2], например: 
Челябинск — Кропачёво Южно-Уральской железной 
дороги, Екатеринбург — Пермь Свердловской желез-
ной дороги, Белорусское, Киевское, Павелецкое и 
Рижское направления Московской железной дороги.

В статье предлагается вариант проведения модер-
низации силовой схемы отключения части тяговых 
электродвигателей (ТЭД) электровозов серии ЧС7 
при проведении их капитального ремонта, что по-
зволит более рационально использовать мощность 
электровоза в зависимости от массы состава и будет 
способствовать снижению удельного расхода элек-
троэнергии на тягу поездов.

История вопроса. В середине 1970-х гг. максималь-
ная масса пассажирских поездов, обращающихся на 
сети железных дорог, достигла своего предела в 1440 т 
(24 вагона). Дальнейшее увеличение массы пассажир-
ских поездов (составов) было ограничено длиной прие
моотправочных путей пассажирских станций и плат-
форм. В то время для вождения пассажирских поездов 
использовались 6-осные электровозы серий ЧС2 и ЧС2Т 
мощностью 4,2 и 4,62 МВт соответственно. Тяговые 
характеристики этих электровозов рассчитывались на 
максимальную массу пассажирских поездов в 1100 т 
(18 вагонов) и легкий профиль пути [2].

Вождение пассажирских поездов массой более 
1100 т, особенно на участках с тяжелым профилем 
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пути Южно-Уральской, Свердловской и Московской 
железных дорог, осуществлялось на пределе тяговых 
возможностей электровозов ЧС2. Поэтому локомотив-
ные депо были вынуждены формировать сплотки из 
электровозов, работающих по системе многих единиц.

В середине 1970-х гг. по заказу МПС СССР на за-
водах «Шкода» (с 1995 г. — Škoda Transportation) в 
Чехословакии были созданы более мощные 8-осные 
пассажирские электровозы постоянного тока с КТП 
серии ЧС200 и ЧС6 мощностью 8,4 МВт. В 1983 г. был 
начат серийный выпуск пассажирских электровозов 
ЧС7 мощностью 6,16 МВт, за 15 лет производства был 
выпущен 321 электровоз данной серии.

Электровозы ЧС7 в первую очередь стали использо-
ваться на участках с тяжелым профилем пути с интен-
сивным движением пассажирских поездов повышенной 
массы до 1440 т (24 вагона). При этом их энергоэффек-
тивность была удовлетворительной, поскольку тяговые 
характеристики электровоза при вождении поездов та-
кой массы использовались практически полностью.

Начиная с 2000-х гг. интенсивное развитие внутрен-
него авиасообщения в России способствовало сниже-
нию пассажирооборота железнодорожного транспорта 
в поездах дальнего следования, что повлекло за собой 

сокращение количества вагонов в пассажирских по-
ездах и, следовательно, уменьшение средней мас-
сы составов. Средняя масса поезда в пассажирском 
движении по сети железных дорог снизилась за пе-
риод 2000 – 2018 гг. на 21 % (рис. 1). В связи с этим и 
энергоэффективность 8-осных электровозов ЧС7 при 
вождении поездов меньшей массы уменьшилась по 
сравнению с 6-осными электровозами ЧС2Т и ЭП2К. 
Снижение энергоэффективности электровозов ЧС7 
при вождении ими поездов массой 840 т и менее в 
одном графике с электровозами ЧС2Т и ЭП2К при-
вело к перерасходу электроэнергии ввиду избыточной 
мощности ЧС7 (рис. 2).

Электровозы ЭП2К в плане снижения расхода элек-
троэнергии на тягу поездов лучше использовать для во-
ждения составов средней массы до 840 т (14 вагонов) 
на участках с легким профилем пути и максимальной 
скоростью движения до 120 км/ч. Таким образом, наи-
более соответствующими требованиям вождения 
скоростных поездов, обращающихся со скоростью 
движения до 140 км/ч и имеющих массу, близкую к 
предельно допустимой на участках с тяжелым профи-
лем пути, являются электровозы серии ЧС7.

Пассажирские перевозки сегодня. В настоящее время 
средняя масса пассажирских поездов в России составля-
ет 600 – 840 т (10 – 14 вагонов) [3], а максимальная, даже в 
пиковые периоды перевозок, не превышает 1080 – 1200 т 
(18 – 20 вагонов), причем в период межсезонья она сни-
жается до 360 – 480 т (6 – 8 вагонов). Как следствие, при 
вождении большинства пассажирских поездов мощ-
ность и конструкционная скорость 8-осных электрово-
зов постоянного тока серии ЧС7 недоиспользуется.

Для вождения пассажирских поездов в Восточ-
ной Европе широкое применение получили 4-осные 
электровозы с КТП мощностью 3,4 – 4,2 МВт. Такие 
электровозы являются энергоэффективными, так как 
их мощности достаточно для вождения поездов массой 
до 840 т (14 вагонов) на участках с тяжелым профилем 
пути и с максимальной скоростью до 140 – 160 км/ч [4]. 
В нашей стране 4-осные электровозы в пассажирском 
движении не применяются. Однако этот опыт свиде-
тельствует о целесообразности вождения пассажирских 

Рис. 1. Средняя масса пассажирского поезда
Fig. 1. Average mass of a passenger train
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Рис. 2. Сравнительный расход электроэнергии электровозами 
ЭП2К и ЧС7:

      — ЭП2К;      — ЧС7 
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Fig. 2. Comparative power consumption of EP2K 
and ChS7 electric locomotives:

         — EP2K;        — ChS7 
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поездов массой до 840 т на сети ОАО «РЖД» 8-осными 
электровозами со схемой отключения части ТЭД (от 
двух до четырех из восьми), при этом энергопотребле-
ние электровоза на тягу поездов может быть снижено.

Силовой схемой электровоза ЧС7 предусматрива-
ется возможность отключения любой одной из двух 
секций локомотива с четырьмя ТЭД (рис. 3). Суще-
ствует аварийный режим, в котором предусмотрено 
отключение тележки электровоза (двух неисправных 
ТЭД) (рис. 4, 5). В этом случае при трогании с места и 
разгоне до ходовой позиции последовательного (сери-
есного — С) соединения электрическая схема 8-осно-
го электровоза ЧС7 с оставшимися в работе шестью 
ТЭД полностью аналогична схеме 6-осного электро-
воза (рис. 4, а и 5, а). Однако далее при переходе на 
реостатные позиции последовательно-параллельного 
(сериесно-параллельного — СП) соединения на сек-
ции с отключенной (неисправной) парой ТЭД (7 – 8) 
другая, не отключенная (исправная) пара ТЭД (5 – 6) 
на СП-соединении в тяге не участвует (рис. 4, б). За-
тем при переходе на параллельное (П) соединение не 
участвующая в работе на СП-соединении пара ТЭД 
(5 – 6) вновь включается в работу (рис. 4, в и 5, в).

Отключение при работе на СП-соединении двух (ис-
правных) ТЭД в секции, на которой отключаются два 
других (неисправных), является вынужденной мерой, 
предназначенной для недопущения приложения к ним 
напряжения, вдвое большего по сравнению с работой в 
аварийном режиме на СП-соединении секции электро-
воза, на которой ТЭД не отключаются. Данное обстоя-
тельство вызывает «провал» электровоза по силе тяги на 
СП-соединении (в режиме отключения пары ТЭД). Для 
устранения данного недостатка и более оптимального 
управления режимами отключения ТЭД электровоза 
ЧС7 предлагается модернизация его силовой схемы.

Сравнивая зарубежный и отечественный опыт экс-
плуатации пассажирских электровозов с поездами ма-
лой и средней массы — 360 – 720 т (6 – 12 вагонов), мож-
но сделать вывод о том, что целесообразно осуществлять 
вождение таких поездов электровозами ЧС7, используя 
схему работы электровоза на четырех ТЭД при безуслов-
ном соблюдении графика движения поездов; при увели-
чении массы поезда до 780 – 960 т (13–16 вагонов) следу-
ет применять схему его работы на шести ТЭД.

В обоих случаях отключение необходимого коли-
чества ТЭД (двух или четырех), в зависимости от мас-
сы состава, осуществляется только после разгона по-
езда до максимальной скорости движения с участием 
в режиме тяги всех восьми ТЭД электровоза. Отклю-
чение части ТЭД и ведение электровоза в режиме тяги 
на более высоких соединениях ТЭД с применением 
ступеней ослабления возбуждения позволит в целом 
существенно снизить расход электроэнергии на тягу 
поездов. Ниже рассмотрим учет расхода электроэнер-
гии пассажирскими электровозами в депо.

Сравнительный статистический анализ расхода элек-
троэнергии пассажирскими электровозами постоянного 
тока в локомотивных депо. На сети ОАО «РЖД» учет 
удельного расхода электроэнергии (УРЭ) пассажирски-
ми электровозами в эксплуатационных локомотивных 
депо осуществляется с помощью регистраторов параме-
тров движения и автоведения (РПДА), установленных 
на каждом электровозе эксплуатируемого парка депо и 
подлежащих регулярной поверке в утвержденном по-
рядке. Полученные за каждую поездку данные анализи-
руются на предмет их отклонения от действующих норм 
УРЭ по каждой серии электровозов. 

Рис. 3. Схемы перегруппировки ТЭД электровоза ЧС7 
при отключении секции: а — С- и СП-соединение, UТЭД = 750 В; 

б — П-соединение, UТЭД = 1500 В; 1 –8  —  ТЭД
Fig. 3. Diagrams of rearranging traction electric motors (TEM) 

of the ChS7 electric locomotive when the section is switched off:
а — serial connection (С) and serial-parallel connection (СП), 

UTEM = 750 V; б — parallel connection (П), UTEM = 1500 V; 1 –8  —  TEM

а)

б) в)

Рис. 4. Схемы перегруппировки ТЭД электровоза ЧС7 
с отключенной парой ТЭД (7 и 8) в заводской схеме: 

а — С-соединение, UТЭД = 500 В; б — СП-соединение, UТЭД = 750 В; 
в — П-соединение, UТЭД = 1500 В; 1 – 6  —  ТЭД

Fig. 4. Schemes for rearranging TEM of the ChS7 electric locomotive 
with the disconnected pair of TEM (7 and 8) in the factory circuit: 

а — C-connection, UTEM = 500 V; б — СП-connection, UTEM = 750 V; 
в — П-connection, UTEM = 1500 V; 1 – 6  —  TEM
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а)

б) в)

Рис. 5. Схемы перегруппировки ТЭД электровоза ЧС7 
с отключенной парой ТЭД (7 и 8) при модернизации:

а — С-соединение, UТЭД = 500 В; б — СП-соединение, UТЭД = 1000 В; 
в — П-соединение, UТЭД = 1500 В; 1 – 6  — ТЭД

Fig. 5. Schemes for rearranging TEM of the ChS7 electric locomotive 
with disconnected pair of TEM (7 and 8) during modernization:

а — C-connection, UTEM = 500 V; б — СП-connection, UTEM = 1000 V; 
в — П-connection, UTEM = 1500 V; 1 – 6  — TEM

Необходимо отметить, что учет УРЭ ведется без ука-
зания серии электровоза, на котором была совершена 
поездка. Фактический расход по поездке учитывается 
следующим образом: при экономии электроэнергии за-
писывается положительная величина в кВт ∙ ч/104 т ∙ км 
брутто, при пережоге — отрицательная величина. Далее 
показатели УРЭ за поездку каждого машиниста алге-
браически суммируются. Если машинист водит поезда 
со знакопеременными результатами, то значения сэ-
кономленной электроэнергии суммируются, а пережог 
потом вычитается из полученной суммы по экономии. 

Для сравнительного анализа УРЭ по сериям элек-
тровозов ЧС7 и ЭП2К на участке Москва — Вековка 
(легкий профиль пути) осуществлена выборка дан-
ных по учету электроэнергии РПДА за ноябрь 2018 г. 
в депо Москва-Сортировочная Московской желез-
ной дороги и произведено сопоставление данных 
при вождении одних и тех же поездов равной массы 
на одном и том же участке в выбранном направлении 
при отсутствии предупреждений об ограничении ско-
рости на всем пути следования. 

Эксплуатация 6-осных электровозов ЭП2К (мощ-
ность 4,8 МВт) совместно с 8-осными электровозами 
ЧС7 (мощность 6,16 МВт) показывает следующее. УРЭ 
примерно одинаков для массы составов 960 т как для 
электровозов ЭП2К, так и для ЧС7 (см. рис. 2, поездки 
1 – 6), разброс величин менее 4 %. Для поездок 9 и 10 с 

массой составов 740 т УРЭ электровозов ЧС7 больше на 
12,5 – 16,5 % по сравнению с УРЭ электровозов ЭП2К, а 
для поездок 7 и  8 (масса 540 т) — больше на 26 – 32 %. 

Данный анализ показывает, что на легких по про-
филю участках пути для тяги поездов массой до 960 т 
(16 вагонов) включительно целесообразно использо-
вать 6-осные электровозы ЭП2К. Однако их тяговые 
характеристики при вождении пассажирских по-
ездов массой более 840 т (14 вагонов) на тяжелых по 
профилю участках пути используются практически 
полностью. Поэтому на участках с тяжелым профилем 
пути при вождении поездов, масса которых превышает 
840 т, а также со скоростными поездами целесообразно 
использовать обладающие необходимыми тяговыми 
характеристиками более мощные электровозы ЧС7.

Как известно, масса пассажирских поездов во 
встречных направлениях одного обслуживаемого 
участка, закрепленного за электровозами, может от-
личаться в 4 раза (от 360 до 1440 т). Поэтому в одном 
из направлений обслуживаемого участка 8-осный 
электровоз ЧС7 при работе в режиме тяги всех ТЭД 
на всем пути следования будет недоиспользован по 
мощности при ведении поезда, масса которого в не-
сколько раз меньше максимально установленной для 
данного типа локомотива.

Для рационального использования мощного 
8-осного электровоза ЧС7 предлагается при вожде-
нии пассажирских поездов применять два способа от-
ключения части ТЭД в зависимости от массы состава 
и средней скорости движения поезда на участке об-
ращения электровоза.

Первый способ заключается в отключении одной 
секции электровоза и дальнейшем продолжении дви-
жения (после разгона до максимальной скорости на 
восьми ТЭД) в режиме тяги на четырех ТЭД. Данный 
способ возможно использовать с сохранением завод-
ской схемы электровоза, в которой предусмотрена 
возможность отключения секции (рис. 3). 

Второй способ заключается в отключении пары 
ТЭД электровоза, однако в данном случае для рабо-
ты в режиме тяги на СП-соединении шести ТЭД не-
обходима модернизация силовой схемы электровоза, 
которую предлагается осуществить при капитальном 
ремонте электровозов серии ЧС7 на локомотиворе-
монтном заводе (рис. 5, б).

В приписном парке ОАО «РЖД» в настоящее вре-
мя находится около 220 электровозов серии ЧС7, их 
средний возраст составляет 29 лет. Максимальный 
срок эксплуатации для данной серии электровозов, 
не прошедших процедуру продления срока служ-
бы, установлен в 32 года. Половина от общего коли-
чества электровозов прошли процедуру продления 
срока службы до 2014 г. и могут эксплуатироваться 
до 45 – 50-летнего возраста. После вступления в силу 
02.08.2014 г. Технического регламента Таможенного 
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союза ТР ТС 001/2011 «О безопасности железнодо-
рожного подвижного состава» процедура продления 
срока службы локомотивов при выполнении капи-
тальных ремонтов на заводах больше не производит-
ся. Выработавшие свой установленный срок службы 
электровозы серии ЧС7, не имеющие его продления, 
на данный момент отставлены в запас, и их общее 
число постоянно увеличивается.

Как для вновь изготавливаемых, так и для модер-
низируемых электровозов согласно п. 8.5 ГОСТ Р 
55364–2012 [5] комплексная система управления и 
диагностики должна обеспечивать нагружение двига-
теля по характеристике экономичных режимов работы 
путем раздельного оперативного управления группами 
ТЭД в режиме тяги. Поэтому при проведении завод-
ских ремонтов электровозов ЧС7 предложен вариант 
модернизации их силовой схемы при работе на СП-
соединении и изначально отключенной паре ТЭД. 
После модернизации силовая схема электровоза ЧС7 
работает аналогично схеме 6-осных электровозов по-
стоянного тока с КТП. Это улучшает их тяговые свой-
ства и способствует сокращению УРЭ на тягу пасса-
жирских поездов средней и малой массы.

Мероприятия по сокращению УРЭ на тягу поездов. 
Стратегическими документами по развитию желез-
нодорожного транспорта [6, 7] запланировано после-
довательное снижение УРЭ на тягу поездов, значение 
которого должно сокращаться на 0,4 % по сравнению 
с фактическим значением предыдущего года [8]. Рас-
смотрим основной способ сокращения УРЭ — отклю-
чение части ТЭД после разгона поезда до максималь-
ной скорости движения с участием в режиме тяги всех 
ТЭД электровоза.

Предусматривается отключение одной 4-осной 
секции 8-осных электровозов серии ЧС7 или ТЭД 
одной 2-осной тележки в процессе движения [9]. Ме-
тоды отключения части ТЭД [9 – 12] предлагались для 
грузовых электровозов с КТП, на которых требовался 
монтаж дополнительного оборудования, производя-
щего отключение ТЭД. При этом экономия электро
энергии достигалась только при их работе с поездами, 
масса которых была в 2 – 3 раза ниже установленной 
нормы на конкретном участке линии. Отключение 
ТЭД секции электровоза осуществлялось только пос
ле разгона поезда до скорости 80 км/ч при работе в ре-
жиме тяги всех восьми ТЭД электровоза.

Как отмечается в [11], при увеличении массы со-
става экономия электроэнергии снижается при пере-
ходе на работу одной 4-осной секцией. При дальней-
шем повышении массы экономии электроэнергии 
не происходит, может появиться ее перерасход, воз-
растающий при увеличении скорости движения. Это 
подтверждается расчетными данными [13]. Однако 
результаты испытаний [11] и расчетов [13] справедли-
вы для грузовых поездов, имеющих значительные ве-

личины основного сопротивления движению, возрас-
тающие с увеличением скорости движения груженых 
поездов. Согласно данным [14] порожние грузовые 
составы имеют повышенный УРЭ, примерно в 4 раза 
бо`льший, чем груженые поезда. Необходимо отме-
тить, что в работах [9 – 12] возможность отключения 
пары ТЭД и последующей работе 8-осного электрово-
за (после разгона им поезда до максимальной скоро-
сти) на шести ТЭД не рассматривалась вообще.

До недавнего времени вопрос экономии электро
энергии на тягу поездов в пассажирском движении 
при использовании 8-осных электровозов постоян-
ного тока с КТП практически не рассматривался, 
так как они эксплуатировались с составами большой 
массы (до 1440 т  — 24 вагона). Однако представлен-
ная на рис. 1 прогрессирующая отрицательная дина-
мика изменения средней массы пассажирского поезда 
и сравнительные данные УРЭ эксплуатирующихся в 
одном графике 6-осных электровозов ЭП2К и 8-осных 
электровозов ЧС7 (рис. 2) свидетельствуют о необхо-
димости снижения УРЭ путем изыскания дополни-
тельных резервов экономии электроэнергии при об-
служивании пассажирских поездов массой 600 – 840 т  
(с 10  –14 вагонами и менее) электровозами ЧС7. 

Экономия расхода электроэнергии за счет снижения 
сил сопротивления движению поезда. На величину рас-
хода электроэнергии сильное влияние оказывает со-
противление движению поезда, так как большая часть 
электроэнергии идет на его преодоление. Значения 
основного сопротивления движению поезда воз-
можно прогнозировать по эмпирическим формулам, 
применяемым в тяговых расчетах [15]. В реальности 
величины сопротивления движению отдельных ваго-
нов и поезда в целом имеют существенный разброс. 
Причина разброса — различный тип и техническое 
состояние подвижного состава, используемого в дан-
ный момент.

Опытные машинисты локомотивного депо 
им. Ильича (Белорусское направление) добились по-
лучения дополнительной экономии электроэнергии 
при вождении поездов за счет их формирования из 
вагонов габарита РИЦ-200 без подвагонных осевых 
генераторов, имеющих значительно меньшее сопро-
тивление движению (рис. 6).

Известно, что с увеличением скорости движения 
удельное сопротивление ему увеличивается, и это 
вызывает значительный рост УРЭ. Однако ускорен-
ные пассажирские поезда, которые двигаются с уве-
личенной технической скоростью, сформированные 
исключительно из вагонов без подвагонных осевых 
генераторов, имеют меньше разгонов, замедлений и 
остановок, что отчасти ведет к снижению УРЭ. Поэто-
му количество электроэнергии, затрачиваемое на пре-
одоление основного сопротивления движению такого 
поезда, порой оказывается меньше, чем количество  
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необходимой скорости движения поезда по участку с 
безусловным выполнением графика движения. 

Отключение секции электровоза ЧС7. Электрической 
схемой электровоза ЧС7 предусмотрено дистанционное 
отключение секции электровоза в случае возникнове-
ния неисправностей силового оборудования в одной из 
секций. По мере выпуска электровозов ЧС7, начиная с 
№ 076, переключатель «Отключение секции» дополнен 
позицией «Разгон СП», которая предназначалась для 
пуска электровоза с первой позиции СП-соединения 
ТЭД в случае повреждения линейных или реостатных 
контакторов, участвующих в работе на С-соединении.

Отключение исправной секции может быть ис-
пользовано с целью экономии УРЭ на тягу поездов 
при условии поддержания скорости движения поезда 
согласно графику. Так, например, в локомотивном 

электроэнергии, затрачиваемое на дополнительные 
пуски, разгоны и остановки. 

Такая картина наблюдается при вождении скорост-
ных пассажирских международных поездов, не имею-
щих в пути следования графиковых остановок и состав 
которых сформирован из вагонов РИЦ-200. Подобный 
опыт имеется на тяговом плече Москва — Вязьма, про-
тяженностью в 243 км, где при максимальной разре-
шенной скорости 140 км/ч техническая скорость по-
ездов массой 420 – 780 т (7 – 13 вагонов) реализуется на 
уровне 107 км/ч [16]. Эксплуатация показала, что по-
сле разгона на «полной схеме» (с использованием в ре-
жиме тяги восьми ТЭД) до необходимой скорости дви-
жения и последующего отключения секции мощности 
остающихся в работе четырех ТЭД одной секции элек-
тровоза ЧС7 оказывается достаточно для поддержания 

а)

б)

Рис. 6. Экран экономии электроэнергии: а — июль 2013 г.; б — август 2013 г.
Fig. 6. Energy saving screen: а — July 2013; б — August 2013
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депо им. Ильича, где автор статьи работал в свое вре-
мя в должности машиниста электровоза, первым, кто 
применил данный способ, стал машинист 1-го клас-
са А. О. Платонов. Следует отметить, что отключение 
секции электровоза машинист применял только после 
разгона поезда до максимальной скорости движения на 
«полной схеме» (с участием в режиме тяги всех восьми 
ТЭД электровоза). Другие машинисты таким приемом 
вождения поездов электровозом ЧС7 не пользовались. 
Сравнительные данные по УРЭ машинистами в депо 
им. Ильича за 2 месяца приведены на рис. 6. 

Движение пассажирских поездов с отключенной 
секцией электровоза рационально использовать толь-
ко после разгона поезда на «полной схеме» электрово-
за с использованием в режиме тяги всех восьми ТЭД. 
Только по достижении необходимой скорости движе-
ния рекомендуется отключать секцию и продолжать 
поддержание средней скорости движения на более вы-
соком соединении ТЭД и ступенях ослабления возбуж-
дения. Отключение ТЭД одной секции электровоза 
следует применять при вождении пассажирских поез-
дов малой и средней массы 420 – 780 т (7 – 13 вагонов), а 
также поездов, состав которых в большинстве сформи-
рован из вагонов без подвагонных осевых генераторов 
и не имеет на пути следования графиковых остановок. 

При вождении поездов массой 840 – 1020 т 
(14 – 16 вагонов) мощности четырех ТЭД, остающих-
ся в работе после разгона на «полной схеме», иногда 
оказывается недостаточно для поддержания необходи-
мой скорости движения поезда в соответствии с графи-
ком. В этом случае целесообразно использовать пред-
лагаемую модернизированную схему отключения пары 
ТЭД одной секции (рис. 5, б), при применении которой 
в режиме тяги остается шесть ТЭД электровоза.

Способы отключения части ТЭД электровоза ЧС7 
для экономии УРЭ. Как отмечалось выше, отключение 
секции 8-осного электровоза как в грузовых, так и в 
пассажирских поездах рационально использовать при 
вождении поездов средней и малой массы. Однако в 
целях экономии энергии на тягу более эффективным 
является 6-осный электровоз. Связано это в первую 
очередь с меньшим количеством реостатных пусковых 
позиций, а также с бо`льшим напряжением на коллек-
торах ТЭД 6-осных машин по сравнению с 8-осными 
на ходовых позициях С- и СП-соединения.

На рис. 7 даны схемы перегруппировки ТЭД 8-осно-
го электровоза ЧС7, на рис. 8 — 6-осных электровозов 
ЧС2Т и ЭП2К. Величины напряжения на коллекторах 
ТЭД для каждого из соединений рассматриваемых схем 
электровозов (рис. 3, 4, 5, 7, 8) представлены в таблице. 
Из таблицы видно, что у электровоза ЧС7 в нормаль-
ном режиме работы напряжение на коллекторах ТЭД 
на С- и СП-соединении соответственно на 125 и 250 В 
меньше по сравнению с электровозами ЧС2Т и ЭП2К. 
Следовательно, 8-осный электровоз имеет меньшую 

скорость движения на ходовых позициях С- и СП-
соединения по сравнению с 6-осным.

На рис. 3 приведена силовая схема работы электро-
воза ЧС7 при отключении одной из секций. Здесь работа 

б) в)

Рис. 7. Схемы перегруппировки ТЭД электровоза ЧС7 
в нормальном режиме работы:

а — С-соединение, UТЭД = 375 В; б — СП-соединение, UТЭД = 750 В; 
в — П-соединение, UТЭД = 1500 В; 1 – 8  — ТЭД 

Fig. 7. Schemes for rearranging TEM 
of the electric locomotive ChS7 in normal operation:

а — C-connection, UTEM = 375 V; б — СП-connection, UTEM = 750 V; 
в — П-connection, UTEM = 1500 V; 1 – 8  — TEM

Рис. 8. Схемы перегруппировки ТЭД электровозов ЧС2Т и ЭП2К 
в нормальном режиме работы: а — С-соединение, UТЭД = 500 В; 

б — СП-соединение, UТЭД = 1000 В; в — П-соединение, 
UТЭД = 1500 В; 1 – 6  —  ТЭД

Fig. 8. Schemes of rearranging TEM of electric locomotives ChS2T and 
EP2K in normal operation: а — C-connection, UTEM = 500 V; 

б — СП-connection, UTEM = 1000 V; в — П-connection, UTEM = 1500 V; 
1 – 6  —  TEM
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электровоза на С- и СП-соединении при равном напря-
жении на ходовых позициях отличается вдвое меньшим 
значением пускового сопротивления (на рисунке не по-
казано), вводимого при переходе на реостатные пози-
ции СП-соединения, по сравнению с С-соединением.

Рис. 4 показывает работу силовой схемы при отклю-
чении пары ТЭД электровоза, реализованной заводом-
изготовителем, рис. 5 — работу силовой схемы после 
проведения предложенной модернизации. Сравнивая 
работу силовой схемы электровоза до и после прове-
дения модернизации (рис. 4, б и 5, б), мы видим, что в 
результате модернизации на СП-соединении (при от-
ключенной паре ТЭД) напряжение на коллекторах ТЭД 
удалось повысить до 1000 В (см. таблицу), а также в ре-
жиме тяги участвуют уже шесть ТЭД (вместо четырех 
при заводской схеме), что значительно увеличивает силу 
тяги и скорость электровоза в данном режиме.

Дополнительные резервы по экономии УРЭ до-
стигаются регулировкой производительности мотор-
вентиляторов (МВ) охлаждения ТЭД. Во избежание 
перегрева  коллектора отключенных по силовой части 
ТЭД из-за трения щеток без нагрузки требуется под-
держивать их вентиляцию. В связи с ростом нагрузки 
оставшихся в работе ТЭД следует точно определить 
производительность МВ, необходимую для исключе-
ния перегрева их обмоток.

На электровозе ЧС7 штатно имеются две ступени 
частоты вращения электродвигателей МВ, которые 
регулируются соответствующим положением располо-
женного на пульте машиниста переключателя «Венти-
ляторы»: «НС» (низкая скорость) или «ВС» (высокая 
скорость). При включении в положение «ВС» электри-
ческой схемой формируются две ветви по два последо-
вательно соединенных электродвигателя МВ с питаю-
щим напряжением на коллекторе 1500 В. В положении 
«НС» все электродвигатели МВ соединяются последо-
вательно, и напряжение на их коллекторах составляет 
750 В. Питание всех четырех электродвигателей МВ 
электровоза напрямую осуществляется от первого 
быстродействующего выключателя (БВ-1) и никак не 
зависит от положения выключателя секции. То есть 

при отключении по силовой схеме ТЭД любой из сек-
ций их охлаждение сохраняется с выбранной частотой 
вращения электродвигателей МВ.

Снижение частоты вращения электродвигателей 
МВ в 2 раза приводит к уменьшению потребляемой 
ими мощности в 4 раза. Следовательно, в режиме 
низкой производительности, равной ½ от номиналь-
ной, их общая мощность снижается с 36 кВт (номи-
нальный режим работы) до 9 кВт. Соответственно, 
снижается и УРЭ на собственные нужды, который в 
этом случае составит 1,5 – 1,8 % от общего расхода на 
тягу вместо 6 – 7 % при номинальном режиме работы 
электродвигателей МВ.

Сравнительный анализ УРЭ электровозов ЧС7 
и ЭП2К с различными массами поездов показывает 
преимущества электровоза ЭП2К при вождении поез-
дов средней массы 840 т (14 вагонов и менее) на участ-
ках с легким профилем пути и относительно невысо-
кой средней скоростью движения. На участках пути с 
тяжелым профилем для вождения поездов, масса ко-
торых более 840 т, а также скоростных поездов пред-
почтительнее использовать электровозы серии ЧС7. 

При вождении поездов, масса которых составляет 
около ¾ от максимально установленной на участке, 
предложенный автором вариант модернизации си-
ловой схемы электровоза ЧС7 позволит иметь воз-
можность оперативного отключения пары ТЭД с ра-
циональной схемой их перегруппировки, в результате 
чего планируемый показатель УРЭ может сократить-
ся на величину до 15 %. В случае снижения массы со-
става от ½ до ¼ целесообразно использовать отключе-
ние секции (четырех) ТЭД, при этом показатель УРЭ 
может быть снижен до 25 %.

Выводы. 1. Вождение средних (600 – 840 т) и легких 
(360 – 480 т) пассажирских поездов 8-осными электро-
возами постоянного тока с использованием в режиме 
тяги восьми ТЭД приводит к недоиспользованию их 
мощности и повышенному расходу электроэнергии 
по сравнению с 6-осными электровозами с КТП.

2.	Заводская схема электровоза ЧС7 предусматривает 
без потери мощности отключение четырех ТЭД (одной 

Наименование 
соединения

ЧС7 
в нормальном 

режиме работы 
(рис. 7)

ЧС2Т и ЭП2К 
в нормальном 

режиме работы 
(рис. 8)

ЧС7
при отключении 

секции 
(рис. 3)

ЧС7 
при отключении 

пары ТЭД в завод-
ской схеме (рис. 4)

ЧС7 
при отключении 

пары ТЭД после мо-
дернизации (рис. 5)

С-соединение 375 500 750 500 500

СП-соединение 750 1000 750 750* 1000

П-соединение 1500 1500 1500 1500 1500

* В тяге на СП-соединении участвуют только четыре ТЭД.

Величины напряжения (В) на коллекторах ТЭД для каждого из соединений 
рассматриваемых схем электровозов (рис. 3, 4, 5, 7, 8)

Voltage values (V) on the TEM collectors for each of the connections 
of the considered electric locomotive schemes (fig. 3, 4, 5, 7, 8)
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из секций электровоза). Предложен проект модер-
низации силовой схемы электровоза, предусматри-
вающий возможность работы как в составе восьми, 
четырех, так и шести ТЭД с рациональной схемой их 
перегруппировки. 

3.	Ожидаемая экономия УРЭ при работе 8-осного 
электровоза с пассажирскими поездами средней и ма-
лой массы на шести или четырех ТЭД может достигать 
соответственно 15 или 25 % по сравнению с его работой 
с данными поездами в штатном режиме (постоянном 
использовании в режиме тяги восьми ТЭД).

4.	Для вождения скоростных поездов, курсирующих 
со скоростью до 140 км/ч, а также на участках с тяже-
лым профилем пути и массой состава более 840 т (14 ва-
гонов) целесообразно использовать электровозы ЧС7. 
Электровозы ЭП2К следует использовать для вождения 
пассажирских поездов, максимальная скорость которых 
не превышает 120 км/ч, на участках с легким профилем 
пути и массой состава не более 1080 т (18 вагонов).
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Abstract. Mass of a passenger train and, accordingly, number 
of cars in its composition is selected based on the amount of pas-
senger traffic on the section, determined by the seasonal demand 
for transportation in each direction. In one direction of the section 
serviced by an electric locomotive, the mass of a passenger train 
may differ several times from the opposite direction, which de-
pends on the destination station of the train and the period of its 
circulation.

At present, in addition to 6-axle electric locomotives of the 
ChS2T and EP2K series, more powerful 8-axle electric locomotives 
of the ChS7 series operate in the same schedule for traction of pas-
senger trains on railway sections electrified with direct current with 
a voltage of 3 kV catenary. All three series of the considered electric 
locomotives are designed for a maximum operating speed of up to 
160 km/h. In this regard, there is a situation with the underutiliza-
tion of the maximum speed and excess power of the ChS7 electric 
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locomotives, especially when operating with passenger trains of 
medium and low weight and a limited speed of 120 km/h.

The comparative data on the specific power consumption of 
the EP2K 6-axle electric locomotives and the ChS7 8-axle electric lo-
comotives operating in the same schedule, presented in the article, 
indicate the need to find additional reserves for saving the specific 
power consumption when servicing passenger trains of medium 
and low weight with ChS7 electric locomotives.

The electric locomotive power system includes traction and 
auxiliary electric machines. The article discusses ways to turn off part 
of traction motors, which can be carried out with a standard electric 
locomotive circuit. However, when one section of the electric locomo-
tive is turned off, the power of the four traction motors remaining in 
operation is not always sufficient to drive a passenger train according 
to the schedule. Therefore, a variant of improving the power circuit 
of an electric locomotive in the process of carrying out its overhaul is 
proposed. This option represents the modernization of the power cir-
cuit of the ChS7 electric locomotive when operating on a series-paral-
lel connection with a pair of traction motors disconnected. As a result, 
the power circuit of the 8-axle electric locomotive operates similarly 
to the circuit of 6-axle DC electric locomotives with a collector traction 
drive. The expected savings in specific power consumption can reach 
15 % in comparison with the operation of an 8-axle electric locomo-
tive ChS7 in normal mode. Switching off one section of the electric lo-
comotive and further running the train on four traction electric motors 
will reduce the specific power consumption by up to 25 %.

Keywords: electric locomotive; collector traction motors; 
power circuit; energy consumption; disconnecting part of the trac-
tion motors; kinetic energy of train motion; train mass
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