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АННОТАЦИЯ

Введение. Актуальной задачей сегодня является оптимизация взаимодействия подвижного состава и железнодо-
рожного пути. Ее решение позволит увеличить скорость движения поездов, повысить безопасность и срок службы 
колес и рельсов. На срок службы колес и рельсов значительное влияние оказывают контактные напряжения и дав-
ления. Их величина зависит от геометрии колеи, в том числе и от подуклонки рельсов, пятна контакта и упругих 
свойств контактирующих элементов.
Материалы и методы. Проанализировано влияние подуклонки рельсов на контактные напряжения и давления в 
системе «колесо — рельс» при различном усилии воздействия колес подвижного состава, а также проведена оценка 
влияния упругости подрельсового основания на деформации и напряжения в пятне контакта без учета измене-
ния силовых параметров взаимодействия пути и подвижного состава при изменении общей жесткости пути. То 
есть в этой работе величины усилий, передаваемых от колес подвижного состава на рельсы, являются исходными 
данными для определения напряженно-деформированного состояния системы «колесо — рельс». Для проведения 
анализа была разработана конечно-элементная модель для расчета напряженно-деформированного состояния 
системы «колесо — рельс» при различной степени уплотнения подрельсового основания. Исходя из анализа по-
лученных расчетных данных сделаны выводы о влиянии упругости подрельсового основания и подуклонки на кон-
тактные напряжения и давления в системе «колесо — рельс». Также проведена оценка влияния подуклонки рельсов 
на напряженно-деформированное состояние системы «колесо — рельс» при отклонениях от нормативного поло-
жения в пределах допускаемых норм.
Результаты. Результаты расчета демонстрируют, что изменение упругости подрельсового основания слабо влияет 
на контактные давления и напряжения (без учета влияния на непосредственные силовые характеристики взаи-
модействия подвижного состава и пути). При этом изменения подуклонки в пределах допускаемых значений от 
1/12 до 1/60 приводят к превышению контактными напряжениями предела текучести рельсовой стали, что является 
одной из причин снижения долговечности материала и, как следствие, уменьшения срока службы рельсов с одно-
временным возрастанием риска хрупкого излома в зоне экстремальных механических напряжений.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты расчета демонстрируют необходимость контроля такого па-
раметра рельсовой колеи, как подуклонка, так как изменение напряженно-деформированного состояния рельсов 
вследствие изменения подуклонки влияет на срок их службы и безопасность движения в целом. Для контроля этого 
параметра предлагается использовать автоматизированные и ручные средства диагностики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подуклонка рельсов, упругость рельсового основания, контактные давления, контактные на-
пряжения, срок службы рельсов, метод конечных элементов
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EFFECTS OF RAIL CANTING ON THE CONTACT STRESS AND PRESSURE  
IN THE WHEEL  RAIL SYSTEM
 

Damir I. Gallyamov , Dmitriy V. Ovchinnikov
Samara State Transport University,

Samara, Russia

ABSTRACT

Introduction.  An urgent task today is to optimise the interaction between rolling stock and the railway track. A solution 
to it will increase train speed, enhance the safety and service life of wheels and rails. The service life of wheels and rails is 
under significant influence of contact stress and pressures. Their magnitude depends on the track geometry, including rail 
canting, contact spot and elastic properties of the contacting elements.
Materials and methods. The authors analysed the effects of rail canting on contact stress and pressure in the wheel – rail 
system at various loads from the rolling stock wheels, and assessed the effects of the underrail base elasticity on deforma-
tion and stress in the contact spot ignoring the force interaction between the track and the rolling stock when the overall 
stiffness of the track changes. Thus, this work sets the magnitude of the forces transmitted from the wheels of the rol ling 
stock to the  rails as the input data for determining the stress-strain state of the wheel – rail system. For the analysis, 
the authors developed a finite element model for calculating the stress-strain state of the wheel – rail system at various 
compaction degrees of the underrail base. The analysis of the obtained calculated data led to conclusions about the in-
fluence of the underrail base elasticity and the canting on the contact stresses and pressures in the wheel – rail system. 
The authors also assessed the effects of rail canting on the stress-strain state of the wheel – rail system for deviations from 
the standard position within the allowed limits.
Results. The calculation results show that the change in the underrail base elasticity has a weak effect on contact pressures 
and stresses (excluding the effect on the immediate force interaction of the rolling stock and the track). At the same time 
changes in the canting within the allowable values from 1/12 to 1/60 causes the contact stresses to exceed the yield strength 
of the rail steel, which, among other reasons, reduces the durability of the material and, as a result, reduces the service life 
of the rails, and, at the same time, increases the risk of brittle fracture in the area of extreme mechanical stress.
Discussion and conclusion. The obtained results of the calculation show that such a parameter of the rail track as canting 
requires control, since a change in the stress-strain state of the rails due to a change in canting affects their service life and 
traffic safety in general. It is suggested to automated and manual diagnostic tools to monitor this parameter.

KEYWORDS: rail canting, underrail base elasticity, contact pressures, contact stress, rail service life, finite element method
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Нагрузка 
на колесо

Введение. Согласно Стратегии научно-техни че-

ского развития ОАО «РЖД» на период до 2030 г. 

одним из приоритетных направлений является разра-

ботка и внедрение технических средств и технологий 

организации высокоскоростного, скоростного и тя-

желовесного движения при обеспечении оптимально-

го взаимодействия подвижного состава и элементов 

инфраструктуры [1].

Под взаимодействием подвижного состава и 

инфраструктуры понимаются параметры взаимо-

действия системы «колесо — рельс», оказывающие 

влияние на вертикальную и поперечную динамику 

подвижного состава, предельно допустимые нагрузки 

на ось, а также срок службы колес и рельсов.

Контактирование колеса и рельса происходит по 

крайне малой, по сравнению с размером колес и рель-

сов, площадке, называемой пятном контакта. Мате-

риал под пятном и вокруг него находится в условиях 

объемно-напря женного состояния.

Впервые решение задачи о контактных напря-

жениях и деформациях было получено Г. Герцем в 

1881–1882 гг. на основе методов теории упругости [2]. 

Исходя из решения нормальной задачи Герца мак-

симальное напряжение Pmax может быть рассчитано по 

формуле

max ,
( )e

FE
P

r
�

2

3
3 2 2 2

3

2 1
 

где F — нормальная сила нагружения колеса и рельса; 

E — модуль упругости;  — коэффициент Пуассона;  

re — эквивалентный радиус, зависящий от характер-

ных радиусов взаимодействия колеса и рельса в месте 

контакта.

Интенсивность напряжений в области контакта 

зависит от величины приложенной силы, а также от 

формы контактирующих поверхностей и свойств ма-

териалов [3].

Верхнее строение пути при прохождении подвиж-

ного состава работает как единая система, и каждый ее 

элемент обеспечивает упругую передачу нагрузки на ни-

жележащие элементы. Упругие свойства подрельсового 

основания меняются вследствие изнашивания и смятия 

материала полимерных прокладок, ослабления сил при-

жатия рельса к подрельсовым опорам, а также измене-

ния степени уплотнения балластного слоя, что в итоге 

оказывает влияние на распределение давления в пятне 

контакта.

В данной работе проводится анализ влияния па-

раметров упругости подрельсового основания на 

контактные напряжения и давления в системе «ко-

лесо — рельс» в зависимости от типа промежуточного 

скрепления и подуклонки рельса с помощью метода 

конечных элементов. 

Материалы и методы. Для решения этой зада-

чи авторами была разработана объемная конечно-

элементная модель с полным геометрическим по-

добием натурных конструкций (рис. 1) и проведен 

расчет напряженно-деформированного состояния 

при взаимодействии колеса и рельса с учетом упруго-

сти подрельсового основания для различных значе-

ний подуклонки, а также положения колеса относи-

тельно рельса.

Метод конечных элементов (МКЭ) — численный 

метод решения дифференциальных уравнений с част-

ными производными, а также интегральных уравне-

ний, возникающих при решении задач прикладной 

физики. Метод широко используется для решения за-

дач механики деформируемого твердого тела, тепло-

обмена, гидродинамики и электродинамики [4–9]. На 

железнодорожном транспорте МКЭ применяется для 

решения задач путевого комплекса, подвижного со-

става [10–12], а также систем обеспечения движения 

поездов [13, 14].

Мощность модели составляет более 450 тыс. узлов. 

В зоне контакта сетка элементов заметно сгущается 

(размер элемента — 1 мм) для более точного отобра-

жения интенсивности напряжений. При расчетах ис-

пользованы следующие параметры:

-

ственно;

Положение колеса на рельсе задано шириной ко-

леи и подуклонкой рельса. Значения ширины колеи 

рельса относительно середины подошвы (рис. 2).

а) б) в)

Рис. 1. Объемная конечно-элементная модель: 
а — трехмерная модель колеса и рельса; б — конечно-

элементная модель колеса и рельса; в — сгущение элементной 
сетки в зоне контакта колеса и рельса

а б
в
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Рис. 2. Изменение ширины колеи и положения колеса 
при изменении подуклонки рельсов: 

а б в

а б в

Т а б л и ц а  1

Прогиб рельса и упругость подрельсового основания, полученные в среде конечно-элементного анализа

Rail deflection and underrail base elasticity obtained in the finite element analysis environment

Тип скрепления, 

показатель

Уплотненный грунт и балласт 

при нагрузке на ось, тс

Неуплотненный грунт и балласт

 при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30

Тип скрепления

Прогиб рельса (y), мм 1,11 1,02 2,04

Модуль упругости (U), МПа 51,9 51,9 51,9 23,7 23,7 23,7

Тип скрепления

Прогиб рельса (y), мм 0,41 0,82 1,23 0,85 1,75

Модуль упругости (U), МПа 77,7 77,7 77,7 28,7 28,7 28,7

Тип скрепления АРС-4

Прогиб рельса (y), мм 0,41 0,82 1,23 0,84 3,39 4,28

Модуль упругости (U), МПа 78,1 78,1 78,1 18,8 18,8 18,8

Тип скрепления

Прогиб рельса (y), мм 0,37 0,74 1,11 0,83 1,74

Модуль упругости (U), МПа 88,9 88,9 88,9 29,1 29,1 29,1

Для упрощения расчетного процесса решения дан-

ной задачи в модели была осуществлена замена эле-

ментов промежуточных скреплений, балластного слоя 

и земляного полотна на упругие элементы с помощью 

инструмента «Втулочное соединение». Данный вид 

соединения позволяет задать параметры жесткости 

на перемещение и кручение по осям в прямоугольной 

системе координат, что дает возможность уменьшить 

количество твердотельных элементов (в том числе не-

линейных) без потери точности выходных данных. В ка-

честве задаваемой характеристики данный инструмент 

использует жесткость, измеряемую в ньютонах на метр.

В результате рельс опирается подошвой на упру-

гое основание, жесткость которого соответствует 

жесткости реального подрельсового основания, и 

контактирует с ним в тех же точках, что и со шпалами 

Жесткость упругих элементов для каждого типа 

скрепления определяется моделированием воздействия 

вертикальной силы на поверхность катания рельса. По-

лученные результаты прогиба рельса сравниваются с 

результатами расчета, представленного в [3, табл. 1]. 

Соответствие значения прогиба рельса при заданной 

нагрузке в табл. 1 и 2 свидетельствует о правильно опре-

деленной жесткости упругих элементов.

Результаты исследования. Полученные в результате 

расчета контактных напряжений и давлений данные 

представлены в табл. 3 и на рис. 4.

Влияние упругости подрельсового основания на 

изменение контактных напряжений и давлений пред-

ставлено в табл. 4.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что изменение упругости подрельсового основания 

и тип промежуточного скрепления не оказывают су-

щественного влияния на контактные напряжения и 

давления, возникающие в системе «колесо — рельс»: 

снижение величин эквивалентных напряжений не 
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Рис. 3. Плоскости приложения упругих элементов к подошве рельса

Т а б л и ц а  2 

Жесткость упругих элементов при использовании втулочного соединения

Stiffness of elastic elements when using a sleeve connection

Тип скрепления, 
показатель

Уплотненный грунт и балласт 
при нагрузке на ось, тс

Неуплотненный грунт и балласт
 при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30

Тип скрепления

Прогиб рельса (y), мм 1,11 1,02 2,04

Жесткость упругих элементов (k 13,4 13,4 13,4 5,18 5,35 5,23

Тип скрепления

Прогиб рельса (y), мм 0,41 0,82 1,23 0,85 1,75

Жесткость упругих элементов (k

Тип скрепления АРС-4

Прогиб рельса (y), мм 0,41 0,82 1,23 0,84 3,39 4,28

Жесткость упругих элементов (k 7,0 2,5 3,2

Тип скрепления

Прогиб рельса (y), мм 0,37 0,74 1,11 0,83 1,74

Жесткость упругих элементов (k 7,15

Тип промежуточного 

рельсового скрепления

Уплотненный грунт и балласт 

при нагрузке на ось, тс

Неуплотненный грунт и балласт 

при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30

Контактные напряжения в головке рельса ( ), МПа

507,35

397,7 510,29 393,74 502,4 578,74

АРС-4 397,7 510,29 393,79 494,92 571,01

398,22 511,29 591,3 394,89 502,45 578,74

Контактные давления на поверхности катания (p), МПа

1005,8 1005,8

АРС-4 1005,8 1005,9

1005,7 1005,8

Т а б л и ц а  3
 

Контактные напряжения и давления в рельсе при подуклонке 1/20

 

Rail contact stresses and pressures at 1/20 canting

превышает в среднем 2 %. Следует отметить, что жест-

кость пути в целом воздействует на динамические 

характеристики взаимодействия пути и подвижно-

го состава, т. е. оказывает значительное влияние на 

итоговые усилия, передаваемые от колеса на рельс. 

Однако в рамках этой работы параметры силового 

воздействия являются исходными данными для опре-

деления напряженно-деформированного состояния 

системы «колесо — рельс», и вопрос влияния упругости 

рельсового основания ставился исключительно с точки 
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Влияние упругости подрельсового основания на контактные напряжения и давления в рельсе

Effects of the underrail base elasticity on the rail contact stresses and pressures

Тип промежуточного 

рельсового скрепления

Рост или снижение (–) контактных напряжений 

при нагрузке на ось, тс

Рост или снижение (–) контактных давлений 

при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30

0,89 % 0,07 % 0,07 % 0 %

1 % 1,55 % 1,90 % 0 %

АРС-4 0,98 % 3,01 % 3,21 % 0,02 % 0,01 %

0,84 % 1,73 % 2,12 % 0,27 % 0,01 %

а) б)

Рис. 4. Влияние упругости подрельсового основания на контактные напряжения: 
а — скрепление ; б 1 — уплотненное основание; 2 — неуплотненное основание

а б 1 2

Рис. 5. Контактные напряжения в головке рельса при нагрузке на ось 30 тс: 
а б в

уплотненное основание; г

 
а б в

г

а) в) г)б)

зрения оценки контактных давлений и напряжений 

при единообразных силовых параметрах взаимодей-

ствия колеса и рельса. 

В связи с тем, что изменение упругости подрель-

сового основания слабо влияет на контактные напря-

был проведен только для уплотненного основания. 

Рост контактных напряжений и давлений в голов-

ке рельса приводит к изменению его напряженно-

деформированного состояния, что негативно сказы-

вается на сроке службы [15] посредством увеличения 

трещин в головке в виде светлого или темного пятна, 

приводящих к отказу рельса до пропуска гарантий-

ного тоннажа [17–20].
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а б в
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а б в
г

Тип промежуточного 

рельсового скрепления и балласт при нагрузке на ось, тс и балласт при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30

Контактные напряжения в головке рельса ( ), МПа

794,52 848,93

911,39 851,09

АРС-4 911,39 851,09

797,4 912,29 851,82 970,07

Контактные давления на поверхности катания (p), МПа

1075 1389,4

1075 1389,5

АРС-4 1075 1389,5

1075 1389,5 1005,8

Т а б л и ц а  5 

Контактные напряжения и давления в рельсе при подуклонке 1/12 и 1/60

Rail contact stresses and pressures at 1/12 and 1/60 canting
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Заключение. 1. Разработана и апробирована ко-

неч но-элементная модель для расчета напряженно-

деформи рованного состояния системы «колесо — 

рельс» при различной степени уплотнения подрель-

сового основания. 

2. Проведены расчеты эквивалентных напряжений 

и контактных давлений, возникающих при взаимодей-

ствии колеса и рельса при различных исходных данных: 

жесткость основания, подуклонка, положение колеса.

3. Результаты показывают, что изменение упру-

гости подрельсового основания слабо влияет на 

контактные напряжения и давления: максимальное 

снижение уровня напряжений не превышает 3,21 %. 

Таким образом, установлено, что уплотненность 

подрельсового основания и тип промежуточных 

скреп лений не оказывают существенного влияния 

на контактные напряжения и давления в контексте 

условия единообразности параметров силового вза-

имодействия колеса и рельса, т. е. без учета влияния 

упругости рельсового основания непосредственно на 

силовые динамические характеристики взаимодей-

ствия пути и подвижного состава.

4. Значимыми факторами, влияющими на уровень 

напряженно-деформированного состояния системы 

«колесо — рельс», являются подуклонка рельса и ши-

рина колеи (положение колеса относительно рельса). 

При изменении подуклонки в пределах допускаемых 

-

гут превышать предел текучести рельсовой стали, что 

является одной из причин снижения долговечности 

материала и, как следствие, уменьшения срока служ-

бы рельсов с одновременным возрастанием риска 

хрупкого излома в зоне экстремальных механических 

напряжений.

Полученные результаты расчета демонстрируют 

необходимость усиления контроля за геометрией 

рельсовой колеи, в том числе за подуклонкой, так 

как значительное увеличение эквивалентных кон-

тактных напряжений в рельсах вследствие откло-

нения подуклонки даже в рамках допускаемых зна-

чений оказывает существенное влияние на срок их 

службы и безопасность движения в целом. 

Благодарности: авторы выражают благодарность рецен-
зентам за полезные замечания, способствующие улучшению 
статьи.

Acknowledgments: the authors express their gratitude to the re-
viewers for their constructive comments, improving the quality of 
the article.

Финансирование: исследование было выполнено в рамках 
научно-исследовательской и опытно-конструк торской работы 
«Влияние подуклонки рельсов на условия взаимодействия колеса 
и рельса с разработкой прибора определения статического угла 
наклона рельса» (Росжелдор № 122022200418-2).

Funding: the study was carried out as part of the research and 
development work “Effects of rail canting on wheel and rail inter-

action and the development of a device for determining the static 
angle of the rail” (Roszheldor No. 122022200418-2).

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов и не имеют финансовой заинтересованно-
сти в представленных материалах и методах.

Conflict of interest: the authors declare no conflict of interest 
and no financial interests in any material discussed in this article. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ REFERENCES 

1. Стратегия развития железнодорожного транспорта в Россий-

ской Федерации до 2030 года [Электронный ресурс]: утв. распоря-

жением Правительства Российской Федерации от 17 июня 2008 г. 

Strategiya 
razvitiya zheleznodorozhnogo transporta v Rossiyskoy Federatsii do 2030 goda 

Theory of Elasticity

3. Овчинников Д. В., Покацкий В. А., Галлямов Д. И. Опре-

деление модуля упругости подрельсового основания железно-

-

ная инфраструктура Сибирского региона. 2019. Т. 1. С. 585–591 

Transportnaya infrastruk-
tura Sibirskogo regiona

4. Корнеев В. Г. Схемы метода конечных элементов высоких 

Skhemy metoda konechnykh elementov vysokikh poryadkov tochnosti 

5. Мышкова И. А. Теоретические основы расчета стержне-

вых конструкций методом конечных элементов: метод. указания. 

Teoreticheskie osnovy 
rascheta sterzhnevykh konstruktsiy metodom konechnykh elementov: metod. 
ukazaniya

Metod 
konechnykh elementov v primenenii k uprugim sistemam

-

Metod konechnykh elementov i SAPR

Primenenie 
metoda konechnykh elementov

 

9. Синицын А. П. Метод конечных элементов в динамике 

Metod 
konechnykh elementov v dinamike sooruzheniy



D. I. Gallyamov, D. V. Ovchinnikov/Russian Railway Science Journal. 2023;82(1):9-17

17

 

Engineering Failure Analysis. 2013;34:278-

11. Расчет назначенного срока службы цельнокатаных колес 

Procee dings of Peters-
burg Transport University.  

12. Иванов П. Ю., Агафонов В. М., Дульский Е. Ю. Математи-

ческое моделирование процесса нагрева изоляции обмотки статора 

-

Modern technologies. System 
analysis. Modeling. 

13. Кудряшов Е. В., Заренков С. В., Ходунова О. А. Метод расче-

та эластичности контактной подвески на основе простой конечно-

-

Izvestiya 
Transsiba

14. Залесова О. В., Якубович М. В. Расчет наведенного напряже-

-

Transactions Kola Science Centre. 

15. Методика определения ресурса железнодорожного пути в 

Science and Technology in Tranport

профилей контактирующих поверхностей системы колесо — рельс 

Повышение эффективности и надежности работы рельсов: сб. 

Povyshenie effektivnosti i nadezhnosti 
raboty rel'sov: sb. nauch. tr. OAO «VNIIZhT»

International Journal of Mechanical Sciences

Wear
.

Wear. 

Wear. 

:203-3

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Дамир Ильдарович ГАЛЛЯМОВ, 
преподаватель, кафедра «Железнодорожный путь и 
строительство», Самарский государственный университет 
путей сообщения (443066, Самарская обл., г. Самара, 
1-й Безымянный пер., д. 18), Author ID: 1030630, 
https://orcid.org/0000-0001-6578-6946 

Дмитрий Владиславович ОВЧИННИКОВ, 
канд. техн. наук, доцент, кафедра «Железнодорожный путь и 
строительство», Самарский государственный университет 
путей сообщения (443066, Самарская обл., г. Самара, 
1-й Безымянный пер., д. 18), Author ID: 769975, 
https://orcid.org/0000-0001-8099-1374 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

Damir I. GALLYAMOV, 
Teacher, Department of Railway Track and Construction, Samara 
State Transport University (443066, Samara, 18, 1st Bezymyannyy 
Lane), Author ID: 1030630, https://orcid.org/0000-0001-6578-6946 

Dmitriy V. OVCHINNIKOV, 
Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor, Department of Railway 
Track and Construction, Samara State Transport University 
(443066, Samara, 18, 1st Bezymyannyy Lane), Author ID: 769975, 
https://orcid.org/0000-0001-8099-1374 

ВКЛАД АВТОРОВ

Дамир Ильдарович ГАЛЛЯМОВ. Разработка математиче-
ской модели, проведение расчетов, оценка результатов, текст 
статьи (50 %).

Дмитрий Владиславович ОВЧИННИКОВ. Постановка зада-
чи, контроль проведения исследования, разработка математи-
ческой модели, проведение расчетов, оценка результатов (50 %).

CONTRIBUTION OF THE AUTHORS

Damir I. GALLYAMOV. Development of a mathematical model, 
calculations, assessment of results, text of the article (50 %).

Dmitriy V. OVCHINNIKOV. Setting up the problem, monitoring 
the research, developing a mathematical model, calculations, 
assessing the results (50 %).

Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант  
рукописи.
The authors have read and approved the final manuscript.

Статья поступила в редакцию 14.10.2022, рецензия от первого 

рецензента получена 23.12.2022, рецензия от второго рецензен-



Вестник ВНИИЖТ. 2023. Т. 82, № 1. С. 18–24

18

УДК 629.463.12

НЕОБХОДИМОСТЬ УЧЕТА ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ ПРИ ВЫБОРЕ СПЕЦИАЛЬНОГО 
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ СКОРОПОРТЯЩИХСЯ ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ

Т. И. Набатчикова1, А. В. Костин1, С. Н. Науменко2 
1 Российский университет транспорта (РУТ (МИИТ), 
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АННОТАЦИЯ

Введение. С вступлением в действие новых правил перевозок железнодорожным транспортом скоропортящихся 
грузов изменилась структура грузопотоков в сторону увеличения объемов перевозок в изотермических специальных 
транспортных средствах. При их выборе грузоотправителю необходимо знать расчетную величину допустимого срока 
перевозки скоропортящегося пищевого продукта, в течение которого температура последнего не выйдет за границы 
интервала установленных температурных условий для перевозки и хранения.
Материалы и методы. Для расчета величины допустимого срока перевозки груза используется величина общего ко-
эффициента теплопередачи кузова специального транспортного средства, определяемая по результатам проведения 
теплотехнических испытаний методами внутреннего обогрева или охлаждения с применением математических за-
висимостей, позволяющих учесть расчетное изменение коэффициента теплопередачи во время движения в составе 
поезда.
Результаты. Выполнен расчет допустимого срока перевозки бутилированного пива в изотермическом специальном 
транспортном средстве в летний период для допустимых температур хранения скоропортящегося пищевого продукта 
от 0 до 10 °С в диапазоне средних скоростей движения состава от 0 до 120 км/ч. В соответствии с результатами расчета 
допустимый срок перевозки при использовании величины коэффициента теплопередачи, полученной по результатам 
проведения теплотехнических испытаний, составил 69,4 ч, а при расчете по методике с учетом внешних факторов — 
57,1 ч, т. е. сократился на 12,3 ч, или ориентировочно на 18 %.
Обсуждение и заключение. Допустимый срок перевозки скоропортящегося пищевого продукта в изотермических 
специальных транспортных средствах зависит от влияния средней скорости движения на маршруте перевозки, инфиль-
трации в транспортное средство наружного воздуха и солнечной радиации. Во избежание снижения качества продукта 
или его порчи грузоотправителю необходимо учитывать указанные обстоятельства при выборе параметров специаль-
ных транспортных средств.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: перевозки скоропортящихся грузов, специальное транспортное средство, общий коэффициент 
теплопередачи, теплоизоляция, теплоограждающие конструкции, коэффициент теплоотдачи, инфильтрация, допусти-
мый срок перевозки
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ABSTRACT

Introduction. The new Rules for the perishable freight conveyance have changed the structure of freight flows towards 
higher volumes of transportation in special isothermal vehicles. When choosing them, the shipper should know the esti-
mated period of transportation of perishable food, where the temperature of the latter would remain within the range of 
established transportation and storage temperatures.
Materials and methods. The calculation of the permissible transportation period uses the overall heat transfer coefficient 
of the body of a special vehicle determined by thermal tests using internal heating or cooling methods with mathematical 
dependencies that factor in the calculated change in the heat transfer coefficient during movement in train set.
Results. The authors calculated the permissible transportation period of bottled beer in a special isothermal vehicle in 
summer for permissible storage temperatures of perishable food from 0 to 10 °C in the range of average train speeds 
from 0 to 120 km/h. The calculation results show that the permissible transportation time with the heat transfer coefficient 
obtained in thermal tests amounted to 69.4 hours, and the calculation using external factors showed 57.1 hours, i. e. de-
creased by 12.3 hours, or approximately 18 %.
Discussion and conclusion. The permissible period of perishable freight conveyance in special isothermal vehicles de-
pends on the average transportation speed and the infiltration of outside air and solar radiation into the vehicle. The ship-
per should consider these circumstances while selecting the parameters of special vehicles in order to prevent food from 
deterioration or spoilage.

KEYWORDS: perishable freight conveyance, special vehicle, overall heat transfer coefficient, thermal insulation, heat-
enclosing structures, heat emission coefficient, infiltration, permissible transportation period
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Введение. В декабре 2019 г. вступили в силу новые 

правила перевозок железнодорожным транс-

портом скоропортящихся грузов [1]. Эти правила 

не регламентируют, как прежде, предельные сроки 

перевозки скоропортящихся грузов в зависимости 

от вида по движного состава, периодов года и клима-

тических зон железных дорог [2]. Другими словами, 

ОАО «РЖД» перестало регламентировать условия 

перевозок. Теперь грузоотправитель самостоятельно 

выбирает и условия перевозки согласно назначенным 

изготовителем продукции требованиям к транспор-

тировке или хранению скоропортящегося пищевого 

продукта (СПП), и род подвижного состава. Выбран-

ные грузоотправителем условия перевозки согласо-

вываются с грузополучателем, и, следовательно, от-

ветственность за сохранность и качество СПП при 

перевозке железнодорожным транспортом возлагает-

ся на грузоотправителя.

Опубликованный в [3] анализ перевозок СПП по 

железным дорогам за период 2018–2021 гг. подтвер-

дил ожидаемые изменения рынка, которые  вызвали 

новые  правила. Так, термосопригодные грузы и на-

питки, ранее перевозившиеся в вагонах-термосах, 

теперь транспортируются в менее дорогих неспеци-

ализированных вагонах и контейнерах, а утерянные 

объемы термосопригодных грузов частично компен-

сируются увеличением объемов перевозки в вагонах-

термосах замороженных грузов, прежде перевозимых 

в рефрижераторных транспортных средствах.

Для разработки действовавшей ранее методики 

по установлению предельного срока перевозки ско-

ропортящихся грузов в вагонах-термосах [4] были 

проведены сложные комплексные исследования 

тепломассообмена между воздухом и грузом: при 

транспортировке последнего из камер хранения в ва-

гон, в процессе погрузки и при перевозке в вагонах-

термосах с установлением зависимостей изменения 

среднеобъемной температуры штабеля груза и сред-

ней температуры воздуха при нерегулярном и регу-

лярном тепловых режимах c получением эмпиричес-

ких зависимостей и пр.

Сегодня в связи с тем, что рыночные отношения 

повышают требования к сохранению качества СПП 

при перевозке, требования к условиям и технологии 

перевозки СПП должны быть ужесточены. В сло-

жившейся ситуации при выборе условий перевозки 

и параметров специального транспортного средства 

(СТС) грузоотправителю необходимо придавать зна-

чение как увеличению скорости доставки грузов, так 

и снижению качества теплоизоляционных свойств 

СТС в связи с их старением [5, 6].

Величина общего коэффициента теплопередачи 

для СТС определяется методами, описанными в При-

ложении 1 Соглашения о международных перевозках 

скоропортящихся пищевых продуктов и о специаль-

ных транспортных средствах, предназначенных для 

этих перевозок (СПС) [7].

Здесь необходимо заметить, что если величина 

общего коэффициента теплопередачи определяется в 

ходе испытаний, то используются стационарные усло-

вия испытательной станции. В процессе движения 

СТС по маршруту величина общего коэффициента 

теплопередачи меняется. Ее изменение обусловлено 

влиянием таких внешних факторов, как температу-

ра, влажность наружного воздуха, скорость движения 

СТС в составе поезда, солнечная радиация, о чем до-

статочно подробно говорится в статьях [8, 9].

Оценка изменения общего коэффициента теплопере-
дачи в зависимости от влияния внешних факторов. В 

общий коэффициент теплопередачи Кm, Вт/(м2 · К), 

получаемый при проведении теплотехнических испы-

таний кузова СТС, входят приведенный трансмисси-

онный tr
mK  и условный инфильтрационный f

m
inK   коэф-

фициенты теплопередачи [10]:

tr
m m m

infK .K K� �  (1)

Приведенный трансмиссионный коэффициент 

теплопередачи совокупности наружных ограждений 

СТС, в свою очередь, определяется как

,

i
tr
i itr i

m
i i

F
K F R

K
F F

� �  (2)

где tr
iK  — трансмиссионный коэффициент теплопе-

редачи i-го ограждения, Вт/(м2 · К); Fi – поверхность 

i-го ограждения, м2; Ri — суммарное термическое со-

противление i-го ограждения, м2 · К/Вт.

в н

в н

,tr
i

ij i ij i i

i ij i

K
R R R R

� � �
� �� �

1 1 1

1 1
 (3)

где вi  и нi — соответственно конвективный коэф-

фициент теплоотдачи от воздуха в СТС к внутренней 

стенке i-го ограждения и конвективный коэффициент 

теплоотдачи от наружной стенки этого ограждения 

СТС к наружному воздуху, Вт/(м2 · К); ij  — толщина 

j-слоя i-го ограждения, м; ij  — приведенный коэф-

фициент теплопроводности j-го слоя i-го ограждения 

(с учетом включения в него теплопроводных вклю-

чений), Вт/(м · К); в н, ,i ij iR R R  — соответственно 

термическое сопротивление теплоотдачи от воздуха в 

СТС к внутренней стенке i-го ограждения, суммарное 

приведeнное термическое сопротивление теплопро-

водности этого ограждения, термическое сопротивле-

ние теплоотдачи от наружной стенки i-го ограждения 

СТС к наружному воздуху, м2 · К/Вт.
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Условный инфильтрационный коэффициент теп-

лопередачи f
m
inK  служит для оценки поступления в 

СТС наружного воздуха через неплотности кузова 

(инфильтрация).

Относительное изменение Кm от скорости движе-

ния поезда с учетом указанных выше факторов может 

быть оценено из соотношения [11]:

из н

из н

нл
н

,

m m m

m

m

K K K
t

K t w w

Kw

2 2

2
 (4)

где  — толщина слоя изоляции, м;  — коэффициент, 

характеризующий уменьшение термического сопро-

тивления теплопроводности кузова СТС из-за наличия 

в нем теплопроводящих элементов; t — средняя темпе-

ратура изоляции, °С; из  — коэффициент теплопровод-

ности изоляции, Вт/(м · К); w — скорость движения 

СТС, км/ч;  — коэффициент инфильтрации; н — 

конвективный коэффициент теплоотдачи от воздуха к 

наружной стенке СТС, Вт/(м2 · К); нл — условный лу-

чистый коэффициент теплоотдачи, учитывающий вли-

яние на теплообмен солнечной радиации, Вт/(м2 · К).

При изменении скорости движения СТС значения 

в иi ijR R , приведенные в (3), практически не из-

меняются, и мы будем в дальнейшем принимать их в 

качестве константы:

в в ,i i iR R R� �  (5)

где Rвi — суммарное термическое сопротивление 

i-го ограждения.

Для определения н применим эмпирическую 

формулу [12]:

н
,, .w� � 0 669 3 5  (6)

С нашей точки зрения, при использовании фор-

мулы (6) коэффициент теплоотдачи  для СТС оцени-

вается более корректно, так как в неe, в отличие от 

обычно применяемого соотношения М. А. Михеева 

[13], не входит определяющий размер, за который для 

СТС принимается длина вагона, что из-за негладкого 

профиля его кузова не совсем верно. Достоверность 

формулы (6) подтверждена экспериментальными ис-

следованиями [14]. Следует также отметить, что эта 

формула используется при расчете среднего коэффи-

циента теплопередачи ограждений помещения по-

движного состава для условий эксплуатации в [15].

При увеличении скорости движения повышается 

инфильтрация наружного воздуха в грузовое помеще-

ние СТС, что также влияет на его теплообмен с окру-

жающей средой. Влияние инфильтрации учитываем 

коэффициентом инфильтрации  [11], характеризую-

щим увеличение теплообмена из-за переноса теплоты 

инфильтрационным воздухом.

Увеличение  при повышении скорости движения 

СТС в (4) определялось из соотношения [11]:

и ,
G

w w
�  (7)

где иG  — отношение расхода инфильтрационно-

го воздуха в СТС при определeнной скорости его 

движения к расходу инфильтрационного воздуха на 

стоянке.

Оценка допустимого срока перевозки груза в СТС. 
Перевозка грузов в изотермическом СТС характери-

зуется изменением температуры груза. Допустимый 

срок перевозки груза определим из следующего со-

отношения [16]:

г г в р
max

в ln ,
m

m c m c t
K F t

�
� 1

2

 (8)

где mг, mв — соответственно масса груза (с учетом тары) 

и воздуха в СТС, кг; cг, cрв — соответственно удельные 

массовые теплоемкости груза (с учетом тары) и воз-

духа в СТС, Дж/(кг · К); F — площадь поверхности 

ограждающих конструкций СТС, м2; н ;t t t1 0  

н max(min)t t t2 , где tн — температура наружного воз-

духа, °С; t0 — температура погрузки груза в вагон, °С; 

tmax(min) — соответственно максимально или минималь-

но допустимая (по условиям перевозки) температура 

груза, °С. 

В качестве примера рассмотрим допустимый срок 

перевозки бутилированного пива (в стеклянных бу-

тылках) в изотермическом СТС с нормальной изоля-

цией из пенополиуретана (ППУ) в летний период при 

следующих условиях:

СТС, определенный по результатам проведения теп-

лотехнических испытаний ,mwK � �0 0 6 Вт/(м2 · К); 

гc � 2750 Дж/

(кг · К); 

рвc �1010 Дж/(кг · К); 

гm � 25 970  кг; 

вm � 9  кг;

maxt �10 °С [2];

нt �30 °С;

t �0 4 °С;

-

ций СТС F �125  м2; 

ППУ изоляции стенки СТС от температуры из �  
� 0,030+0,00015t [17];

нл �8 Вт/(м2 · К) [18];
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t � 20 °С [7].

Результаты расчeта относительного изменения об-

щего коэффициента теплопередачи при увеличении 

скорости движения СТС в составе поезда приведены 

на рис. 1.

С учетом полученной зависимости величины Кm 

от скорости движения СТС в составе поезда оценим 

изменение температуры груза за время его перевозки 

(рис. 2).

Как видно из рисунка, увеличение скорости дви-

жения поезда, с учетом инфильтрации воздуха в СТС, 

значительно влияет на время нагрева груза.

При учете влияния скорости поезда на Кm кузова 

СТС время нагрева груза до максимально допустимой 

температуры (10 °С) при допустимой средней скоро-

сти поезда 120 км/ч составило 57,1 ч, а без учета этого 

влияния при использовании в расчете величины Кm, 

полученной по результатам теплотехнических испы-

таний, — 69,4 ч.

То есть в случае расчета грузоотправителем допу-

стимого срока перевозки без учета влияния внешних 

факторов пиво в течение 12,3 ч может находиться в 

СТС при температуре, превышающей заданный им 

температурный интервал, препятствующий процессу 

брожения. При превышении этого срока высока веро-

ятность, что пиво потеряет потребительские свойства.

Заключение. Проведенные исследования показали, 

что при перевозке скоропортящихся грузов в изотер-

мическом СТС для оценки допустимого срока пере-

возки СПП грузоотправителю необходимо учитывать 

влияние на общий коэффициент теплопередачи кузова 

СТС скорости его движения в составе поезда, инфиль-

трации в СТС наружного воздуха и солнечной радиа-

ции. Результаты проведенного исследования могут 

быть применены при разработке специального про-

граммного обеспечения для грузоотправителя.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Система воздухоснабжения дизеля предназначена для увеличения подачи воздуха в поршневую часть 
двигателя, что позволяет повысить его мощность. Система включает агрегат наддува (турбокомпрессор) и охлади-
тель наддувочного воздуха. Поскольку связь их с поршневой частью газовоздушная, это ограничивает диапазон ре-
жимов экономичной работы дизеля. В последние годы для повышения топливной эффективности дизеля доводка 
системы воздухоснабжения велась в направлении повышения коэффициента полезного действия турбокомпрес-
сора и расширения диапазона его экономичной работы. В настоящее время эти резервы исчерпаны. В статье пред-
лагается новое направление повышения топливной эффективности тепловозных дизелей в эксплуатации: управ-
ление двумя агрегатами наддува (регистровый наддув) путем последовательного включения каждого для работы 
дизеля на каждом из двух мощностных режимов — ниже и выше средней мощности.
Материалы и методы. Приведена схема воздухоснабжения дизеля с регистровой системой наддува и дана методи-
ка графоаналитического расчета совместной работы агрегатов наддува с поршневой частью двигателя. 
Результаты. Обоснованы и выбраны пути повышения топливной экономичности тепловозных дизелей в эксплуа-
тации за счет улучшения характеристик системы воздухоснабжения на режимах ниже средних мощностных. 
Расчетно-экспериментальным методом получена оценка повышения топливной эффективности тепловоза 2ТЭ25К, 
оборудованного дизелем с регистровой системой наддува, по сравнению со штатным дизель-генератором 21-26ДГ.
Обсуждение и заключение. Практика создания, исследования и реализации регистровых систем наддува на 
АО «Коломенский завод» и за рубежом показала, что, несмотря на сложность конструкции, применение таких си-
стем целесообразно, поскольку они обеспечивают существенное увеличение эффективности силовой установки в 
эксплуатации. Рекомендуется проверить характеристики тепловозного дизеля с предлагаемой регистровой систе-
мой воздухоснабжения на стендовом дизель-генераторе с последующей эксплуатационной проверкой на тепло-
возе.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловозный дизель, система воздухоснабжения, агрегаты наддува, турбокомпрессор, реги-
стровая система наддува, графоаналитический расчет
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IMPROVEMENT OF THE AIR SUPPLY SYSTEM FOR DIESEL LOCOMOTIVES 

Igor L. Povarkov1 , Valeriy A. Ryzhov2, Mikhail E. Kalugin2, Andrey N. Zhuravlev1
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Moscow, Russian Federation

2 Kolomensky Zavod,
Kolomna, Moscow region, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The diesel air supply system is designed to increase the air supply to the piston part of the engine, which 
increases its power. The system includes a supercharging unit (turbocharger) and an aftercooler. As their connection with 
the piston part is gas-air, this limits the range of feasible operation of the diesel engine. In recent years, the development 
of the air supply system, which is contributed to the improvement of the fuel efficiency of the diesel engine, is aimed 
at increasing the turbocharger efficiency and expanding its feasible operation range. The article proposes a new way of 
improving the fuel efficiency of diesel locomotives: control of two supercharging units (registered supercharging) by suc-
cessively switching on each for diesel operation in each of the two power modes — below and above average power.
Materials and methods. A diagram of the diesel engine air supply with a registered supercharging system is given, and 
a method for graph-analytical computation of the combined operation of supercharging units with the piston part of the en-
gine is given.
Results. The authors substantiated and selected ways of increasing the fuel efficiency of diesel locomotives in operation 
by improving the characteristics of the air supply system at modes below average power. The calculation and experimental 
method gave an estimate of the increase in the fuel efficiency of a 2TE25K diesel locomotive equipped with a diesel engine 
with a registered supercharging system, compared with a standard 21-26DG diesel generator.
Discussion and conclusion. The practice of creating, researching and implementing registered supercharging systems 
at JSC Kolomensky Zavod and abroad shows that, despite the complexity of the design, such systems give a significant 
increase in the efficiency of the propulsion system in operation. It is recommended to check the characteristics of a diesel 
locomotive with the proposed registered air supply system on a bench diesel generator, followed by an operational check 
on a diesel locomotive.

KEYWORDS: locomotive diesel engine, air supply system, supercharging units, turbocharger, registered supercharging 
system, graph-analytical computation
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Введение. Длительная эксплуатация на наших 

теп ловозах дизелей Д49 и 10Д100 выявила ряд 

недостатков, связанных прежде всего с изменением 

теплотехнического состояния дизеля и его агрега-

тов наддува при работе с разными нагрузками, что 

приводит к ухудшению эксплуатационных характе-

ристик. Об этом свидетельствуют увеличение дым-

ности газов и нагароотложений в выпускном тракте, 

снижение топливной экономичности и надежности 

ряда узлов дизеля, ухудшение экологических показа-

телей, увеличение расходов на проведение обслужи-

ваний и ремонтов. В связи с этим важное значение 

имеют работы, направленные на снижение разброса 

эксплуатационных характеристик дизеля за счет ста-

билизации его теплотехнического состояния в экс-

плуатации [1].

В последние годы дизелестроительные компа-

нии и научно-исследовательские институты вы-

полнили комплекс работ по повышению уровня 

теп ло технического состояния тепловозных дизелей. 

Ре зультаты этих работ позволили модернизировать 

заметную часть парка тепловозов. Это касается уста-

новки дизелей типа Д49 нового поколения на тепло-

возы 2ТЭ10МК и 2М62УК, применения на дизелях 

электронных систем управления подачи топлива и ре-

гулирования частоты вращения вала, высокоэффек-

тивных агрегатов наддува. 

Внедрение приведенного комплекса усовершен-

ствований повысило топливную экономичность теп-

ловозов и улучшило их экологические показатели. 

Вместе с тем опыт эксплуатации тепловозов по-

казывает, что при работе дизеля на частичных на-

грузках удельный расход топлива заметно возрас-

тает. Одна из причин этого связана с особенностью 

системы воздухоснабжения дизелей с высоким газо-

турбинным наддувом, для которой характеристики 

агрегатов наддува рассчитываются для обеспечения 

экономичной работы на режиме полной мощности. 

Поскольку агрегаты наддува имеют газовоздушную 

связь с поршневой частью двигателя, то при сниже-

нии мощности дизеля ниже средней турбокомпрес-

сор практически не увеличивает расход воздуха, так 

как существенно снижается давление выхлопных га-

зов и наддувочного воздуха.

Целью исследования является обоснование и вы-

бор направлений повышения топливной эффектив-

ности теп ловозных дизелей за счет совершенствова-

ния схем системы воздухоснабжения.

Анализ систем воздухоснабжения дизелей. Схемы 

системы воздухоснабжения основных типов тепло-

возных дизелей приведены на рис. 1. 

В настоящее время на всех отечественных и за-

рубежных тепловозах применяются дизельные дви-

гатели с газотурбинным наддувом и охлаждением 

наддувочного воздуха. Большая часть дизелей четы-

рехтактного типа.

Практически все системы воздухоснабжения че-

тырехтактных дизелей имеют одноступенчатый над-

дув, для которого применяется один (рис. 1, а) или два 

(рис. 1, б) параллельно работающих турбокомпрессо-

ра. Также в систему входит охладитель наддувочного 

воздуха, после которого воздух поступает в поршне-

вую часть дизеля.

В системах воздухоснабжения двухтактных дизе-

лей используется двухступенчатый наддув. В качестве 

первой ступени применяются один (рис. 1, д) или два 

(рис. 1, в и г) параллельно работающих турбокомпрес-

сора. Вторая ступень наддува — приводной компрес-

сор центробежного (рис. 1, в) или объемного (рис. 1, г) 

типа. На дизеле GMC-710G (рис. 1, д) в качестве вто-

рой ступени наддува используется турбокомпрессор, 

который с помощью обгонной муфты соединяется с 

коленчатым валом дизеля.

Во всех системах воздухоснабжения тепловозных 

дизелей применяются турбокомпрессоры с ком-

прессорными ступенями центробежного типа. Тур-

бинные ступени этих агрегатов наддува в основном 

осевого типа. В последние годы в турбокомпрессорах 

начали применять турбины центростремительного 

типа [2]. Это стало возможным благодаря разработке 

современных технологических процессов производ-

ства высокоэффективных конструкций таких тур-

бин. Газовоздушное соединение агрегатов наддува с 

дизелем на всех типах четырехтактных дизелей по-

следовательное и рассчитано на режим полной мощ-

ности двигателя.

Преимуществом системы наддува с одним турбо-

компрессором является простота конструкции, не-

высокие затраты на обслуживание, ремонт и расход 

запчастей. Также реже отмечается помпаж компрес-

сорной ступени. Недостаток системы заключается в 

инерционности ротора турбокомпрессора, что требу-

ет большего времени на его разгон и замедляет набор 

нагрузки дизелем.

Система наддува с двумя параллельно работаю-

щими турбокомпрессорами имеет лучшие динамиче-

ские характеристики двигателей при наборе нагрузки. 

Ее недостатки связаны с усложнением конструкции 

и увеличением суммарных весогабаритных пока-

зателей агрегатов. Требуются большие затраты на 

обслуживание, ремонт и расход запчастей. Чаще от-

мечается помпаж турбокомпрессоров, связанный с 

рассогласованием проходных сечений сопловых ап-

паратов агрегатов.

Технико-экономические характеристики систем 

наддува с одним и двумя параллельно работающими 

турбокомпрессорами близки между собой, поскольку 

КПД современных агрегатов одинаков.
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Направления совершенствования конструкции си-
стемы воздухоснабжения дизелей. Основными ком-

понентами системы воздухоснабжения являются 

агрегаты наддува, их конструктивные особенности и 

характеристики в значительной степени определяют 

мощностные, энергоэффективные и ресурсные пока-

затели работы дизелей [3].

Подробный анализ характеристик агрегатов над-

дува тепловозных дизелей и обоснование направ-

лений повышения их эффективности приведены в 

работе [4]. Отмечено, что в 1990-х гг. основными на-

правлениями в развитии агрегатов наддува являлись 

повышение их КПД и расширение диапазона эконо-

мичной работы.

За прошедший период времени отечественные 

компании ООО «СКБТ», АО «Коломенский завод» и 

АО «Пензадизельмаш» освоили производство турбо-

компрессоров с высокими значениями КПД (66–67 %) 

[5], соответствующими уровню лучших мировых об-

разцов в турбостроении. Так, например, КПД ком-

прессорной ступени турбокомпрессора ТК35В-36 

теп ловозного дизель-генератора 18-9ДГ, достигаю-

щий 81 %, обеспечивается при степени повышения 

давления наддувочного воздуха в диапазоне от 1,5 

Рис. 1. Схемы системы воздухоснабжения основных типов тепловозных дизелей: 
четырехтактных Д49, GEVO12, W6L20LA (а), 8ДМ21/21, QST30-G5 (б) и двухтактных 10Д100 (в), 14Д40 (г), GMC-710G (д):

Д — дизель; ОНВ — охладитель наддувочного воздуха; Т — турбинная ступень турбокомпрессора; 
К — компрессорная ступень турбокомпрессора или приводного нагнетателя; М — обгонная муфта 

Fig. 1. Block diagrams of the air supply system for main type diesel locomotives:  
four-cycle D49, GEVO12, W6L20LA (а), 8DМ21/21, QST30-G5 (б) and two-cycle 10D100 (в), 14D40 (г), GMC-710G (д):

Д — diesel engine; ОНВ — aftercooler; Т — the turbine stage of the turbocharger; 
К — the compressor stage of the turbocharger or drive supercharger; М — overrun clutch 

до 3,0 и в области изменения расхода воздуха от 4,3 

до 5,0 кг/с. 

На тепловозных дизелях устанавливаются охла-

дители наддувочного воздуха водовоздушного типа, 

тепловая эффективность охладителей на дизелях Д49 

достигает 0,92 [6].

В последние годы для совершенствования системы 

воздухоснабжения тепловозных дизелей были прове-

дены исследования по выбору способов регулирова-

ния агрегатов наддува, обеспечивающих эффектив-

ную работу с поршневой частью двигателя на режимах 

нагружения.

Одно из направлений связано с перепуском над-

дувочного воздуха в газовый коллектор и подводом 

мощности к ротору турбокомпрессора от высокообо-

ротного электродвигателя [7]. Для высокофорсиро-

ванных тепловозных дизелей со средним эффектив-

ным давлением 1,6–2,3 МПа перспективной является 

система наддува с высокооборотным электрическим 

мотор-генератором и автоматическим регулированием 

давления наддува. При этом целесообразно использо-

вать один турбокомпрессор и мотор-генератор, мощ-

ность которого составляет 1,0–1,5 % от номинальной 

мощности дизеля [7]. Применение такой системы 

б)а)

г) д)

в)
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наддува позволяет уменьшить удельный расход топ-

лива при работе на эксплуатационных режимах, но не 

более чем на 0,7 %. 

Известны также направления совершенствования 

системы воздухоснабжения дизелей за счет приме-

нения в схеме наддува силовой турбины, перепуска 

газов в выхлопной патрубок за турбину и перепуска 

воздуха с компрессора на турбину [7, 8], турбины с ре-

гулируемым сопловым аппаратом.    

Недостатки приведенных способов регулирования 

агрегатов наддува связаны с усложнением конструк-

ции дизеля, а также с применением регулирующих 

органов — заслонок, лопаток соплового аппарата, ра-

ботающих в среде наддувочного воздуха и выпускных 

газов. 

Многолетний опыт эксплуатации отечественных 

тепловозных дизелей показал, что наиболее надежны и 

эффективны системы воздухоснабжения с минималь-

ным количеством ступеней наддува (одноступенчатый 

наддув от турбокомпрессора) и простой связью агрега-

тов наддува с дизелем (последовательное соединение 

турбокомпрессора, охладителя наддувочного воздуха с 

поршневой частью двигателя). Поэтому основным на-

правлением дальнейшего развития системы воздухо-

снабжения является повышение эффективности и на-

дежности каждого агрегата и системы в целом. 

Схема системы воздухоснабжения тепловозного ди-
зеля повышенной эффективности. Серьезным недо-

статком одноступенчатых систем наддува является 

снижение их эффективности на режимах ниже 50 % 

мощности дизеля из-за падения энергии выпускных 

газов. При работе на этих режимах агрегаты наддува 

практически не подают дополнительный воздух. Вме-

сте с тем эти режимы занимают около половины вре-

мени работы дизелей магистральных тепловозов, а для 

маневровых являются основными. Отсюда следует, что 

дополнительные резервы повышения экономичности 

двигателей в эксплуатации могут быть реализованы за 

счет улучшения характеристик системы воздухоснаб-

жения на режимах ниже средних мощностных. Одним 

из них является применение в схеме системы воздухос-

набжения двух турбокомпрессоров, каждый из кото-

рых обеспечивает наиболее экономичную работу ди-

зеля на любом из режимов ниже и выше 50 % полной 

мощности. Поскольку каждый турбокомпрессор рас-

считан для работы на своем режиме, то характеристи-

ки двух агрегатов различны, в том числе по мощности, 

расходу воздуха и другим параметрам. Такие системы 

регистрового наддува с последовательным включением 

одного и отключением второго агрегата применяются 

на отечественных [8] и зарубежных [9] двигателях. Так, 

в последней работе показано, что за счет подключе-

ния/отключения одного из двух турбокомпрессоров 

при работе двигателя на частичных нагрузках топлив-

ная экономичность улучшается примерно на 2,5 %.

Схема воздухоснабжения дизеля с регистровой 

системой наддува (опытная) приведена на рис. 2. 

Здесь первый турбокомпрессор ТК1 (пусковой) ра-

ботает от режима холостого хода до примерно сред-

ней мощности дизеля, а второй отключен. На ре-

жимах от средней мощности до полной включается 

второй турбокомпрессор ТК2 (маршевый), а турбо-

компрессор ТК1 отключается. Включение и отклю-

чение каждого турбокомпрессора осуществляется 

двумя заслонками Зв и Зг, каждая из которых одно-

временно соединяет компрессорную и турбинную 

ступени этого агрегата с охладителем наддувочного 

воздуха и выпускным коллектором поршневой части 

двигателя.

В качестве штатной схемы воздухоснабжения дизеля 

также рассмотрена схема на рис. 2, где заслонки Зв и Зг 

находятся в положении работы турбокомпрессора ТК2 

на всех режимах его нагружения от холостого хода до 

полной мощности. 

Графический расчет совместной работы ком-

прессорных ступеней турбокомпрессоров с дизелем 

при регистровой системе наддува приведен на рис. 3. 

Для расчета выбраны два 12-цилиндровых дизель-

генератора 5-26ДГ и 21-26ДГ тепловозов 2М62УК и 

2ТЭ25К, полная мощность дизеля которых — 1470 и 

2500 кВт при частоте вращения вала 750 и 1000 мин–1 

соответственно. В качестве пускового и маршевого 

турбокомпрессоров рассмотрены агрегаты наддува 

дизель-генераторов 5-26ДГ и 21-26ДГ соответствен-

но. Для расчета использованы данные испытаний 

дизель-генераторов на АО «Коломенский завод».

Основные уравнения расчетной модели сведены 

в систему (1).

Рис. 2. Схема воздухоснабжения дизеля 
с регистровой системой наддува:  

Д — дизель; ТК1 и ТК2 — турбокомпрессоры пусковой 
и маршевый; Т и К — турбинная и компрессорная ступени 

турбокомпрессора; ОНВ — охладитель наддувочного воздуха; 
Зв и Зг — воздушная и газовая заслонки 

Fig. 2. Diagram of the diesel engine air supply 
with a registered supercharging system:  

Д — diesel engine; ТК1 and ТК2 — starting and cruise 
turbocharger;  Т and К — turbocharger turbine and compressor stages; 

ОНВ — aftercooler; Зв and Зг — air and gas valves
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где к — степень повышения давления воздуха в ком-

прессорной ступени; к к,G n  — приведенные расход воз-

духа через компрессорную ступень и частота вращения 

ротора соответственно, кг/с, мин-1; T0, p0
 — температура 

и давление воздуха на входе в компрессор соответствен-

но, K, Па; Gк, nк
 — расход воздуха через компрессорную 

ступень и частота вращения ротора турбокомпрессора 

соответственно, кг/с, мин–1; a — коэффициент приве-

дения размерности температуры и давления воздуха к 

нормальным атмосферным условиям в K и Па; Gг — рас-

ход газа через поршневую часть дизеля, кг/с; Gf — расход 

топлива, кг/с; pт — давление газа перед турбиной, кПа.

Расчет был выполнен для всех режимов дизеля при 

работе пускового и маршевого турбокомпрессоров по 

Рис. 3. Характеристики работы турбокомпрессоров с дизелем при регистровой системе наддува: 
1а, 1б — характеристики компрессорных ступеней пускового и маршевого турбокомпрессоров соответственно; 1в, 1г — характеристики 
совместной работы компрессорных ступеней пускового и маршевого турбокомпрессоров с поршневой частью дизеля; 2а, 2б — границы 
помпажа компрессорных ступеней пускового и маршевого  турбокомпрессоров; 3, 4 — расход газа через поршневую часть двигателя при 

работе пускового и маршевого турбокомпрессоров; 5, 6 — гидравлические характеристики газовыпускной части дизеля при работе пускового и 
маршевого турбокомпрессоров; 7, 8 — гидравлические характеристики компрессорной части пускового и маршевого турбокомпрессоров

Fig. 3. Characteristics of the operation of turbochargers with a diesel engine with a registered supercharging system: 
1а, 1б — characteristics of the compressor stages of the start and cruise turbocharger respectively; 1в, 1г — characteristics of the combined operation 

of the compressor stages of the start and cruise turbochargers with the piston part of the diesel engine; 2а, 2б — surge limits of the compressor 
stages of the start and cruise turbochargers; 3, 4 — gas flow through the piston part of the diesel engine during the operation of the start and cruise 

turbochargers; 5, 6 — hydraulic characteristics of the gas outlet part of the diesel engine during the operation of the start and cruise turbochargers; 
7, 8 — hydraulic characteristics of the compressor part of the start and cruise turbochargers

компреcсорная ступень 

турбокомпрессора;

связь дизеля 

с турбокомпрессором по газу; 

гидравлические характеристики 

дизеля и компрессорной ступени 

турбокомпрессора,

(1)

� �

� �
� �

к к к

к
к

к
к

г к

т г

к т

  

 

,

f

f G n

G T
G a

p

n T
n a

p

G G G

p f G

f p

�

�

�

� �

�
�

0

0

0

0

πк

–

–50100150200250300

50100150200250300

7

8
IV

0

1

2

3

4

5

II6III

1

2

3

5

Gк , кг/с

2а

2б

5

I

3,5

2,5

1,5

р
т 
, кПа

1а

3

4

1в

1г

0 1 2 3 4

51 2 3 4

1б

nк

Gг, кг/c



I. L. Povarkov et al. /Russian Railway Science Journal. 2023;82(1):25-35

31

уравнениям (1). Результаты расчета представлены 

на рис. 3 в четырех квадрантах.

В I квадранте даны графические характеристики 

компрессорных ступеней пускового и маршевого тур-

бокомпрессоров (1а, 1б соответственно), здесь же ли-

ниями 2а и 2б показаны границы помпажа компрес-

сорных ступеней каждого турбокомпрессора.

Во II квадранте рассчитывается расход газа через 

поршневую часть двигателя Gг для всех режимов дизе-

ля при работе пускового и маршевого турбокомпрес-

соров (линия 3 и 4 соответственно).

В III квадранте приведены гидравлические харак-

теристики газовыпускной части дизеля, показанные 

линиями 5 и 6 для каждого агрегата наддува. Харак-

теристики определены экспериментальным путем. 

Различие их протекания связано с изменением сопро-

тивления турбинных ступеней пускового и маршевого 

турбокомпрессоров. 

В IV квадранте выполнено согласование характе-

ристик степени повышения давления воздуха в ком-

прессорной ступени турбокомпрессора к с давлением 

газа перед турбинной ступенью агрегата pт для пуско-

вого и маршевого турбокомпрессоров, показанное 

линиями 7 и 8 соответственно.

Анализ совместной работы пускового и маршево-

го турбокомпрессоров с поршневой частью двигате-

ля выполнен следующим образом. От характеристик 

пускового и маршевого агрегатов (линии 1в и 1г)  в 

I квадранте показаны связи с их характеристиками в 

квадрантах II, III, IV (линии со стрелками). Можно 

увидеть, что пусковой турбокомпрессор (линия 1в) 

обеспечивает бóльшую степень повышения давления 

наддувочного воздуха к, чем маршевый агрегат (ли-

ния 1г) на режимах ниже средней мощности дизеля. 

Полную мощность дизеля позволяет реализовать мар-

шевый турбокомпрессор, эффективно работающий 

на режимах выше средней мощности.

Следует отметить, что линии совместной работы 

каждого агрегата наддува проходят в области высо-

ких КПД их турбокомпрессоров. Эта особенность 

схемы воздухоснабжения с регистровой системой 

наддува позволяет расширить диапазон экономич-

ной работы дизеля на режимах от холостого хода до 

полной мощности.

Предварительная оценка повышения топливной 

эффективности дизеля с регистровой системой над-

дува выполнена расчетно-экспериментальным мето-

дом имитации работы двигателя с опытной схемой 

воздухоснабжения на режимах нагружения по тепло-

возной характеристике. Для этого использованы дан-

ные испытаний дизель-генераторов 5-26ДГ и 21-26ДГ 

на АО «Коломенский завод». 

Расчетная имитация схемы воздухоснабжения ди-

зеля с регистровой системой наддува (опытная) вы-

полнена следующим путем. На режимах нагружения 

дизеля от низких нагрузок до средней мощности, ког-

да работает пусковой турбокомпрессор, использованы 

данные испытания дизель-генератора 5-26ДГ. При 

дальнейшем увеличении мощности до полной, когда 

работает маршевый турбокомпрессор, использованы 

данные испытания дизель-генератора 21-26ДГ.

В качестве штатной схемы воздухоснабжения ди-

зеля, когда на всех режимах нагружения работает мар-

шевый турбокомпрессор, использованы данные ис-

пытания дизель-генератора 21-26ДГ.  

На рис. 4 приведены зависимости удельного рас-

хода топлива указанных дизель-генераторов от мощ-

ности дизеля. Выделены режимы от низких нагрузок 

до примерно средней мощности дизеля, где удельный 

расход топлива дизель-генератора 5-26ДГ заметно 

ниже, чем дизель-генератора 21-26ДГ. Так, при мощ-

ности дизеля дизель-генератора 21-26ДГ, равной 50 и 

25 % от полной мощности, удельный расход топлива 

двигателя с регистровой системой наддува снизился 

на 8,2 и 7,6 % соответственно.

Зависимость частоты вращения вала дизель-

генераторов от мощности дизеля показаны на рис. 5. 

Видно, что на режимах от низких нагрузок до пример-

но средней мощности дизеля частота вращения вала 

дизель-генератора 5-26ДГ заметно ниже, чем дизель-

генератора 21-26ДГ. На режимах выше средней мощ-

ности дизеля частота вращения повышается, достигая 

номинального значения при полной мощности.

Для обоснования причин столь существенно-

го повышения экономичности дизеля с регистровой 

системой воздухоснабжения на рис. 6, 7 и 8 приведе-

ны основные параметры работы дизель-генераторов  

21-9ДГ (1) и 5-26ДГ (2) на режимах нагружения по 

тепловозной характеристике. Видно, что на режимах 

Рис. 4. Зависимость удельного расхода топлива от мощности 
дизеля на режимах нагружения дизель-генераторов 21-26ДГ (1) и 

5-26ДГ (2) по тепловозной характеристике. Выделена область эко-
номии топлива при работе дизеля с регистровой системой наддува

Fig. 4. Dependence of the specific fuel flow on the diesel power in 
the loading modes of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) diesel generators 

according to the diesel locomotive characteristic. The area of fuel 
economy is highlighted during diesel operation with the registered 

supercharging system is operating
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Рис. 5. Зависимость частоты вращения вала от мощности дизеля на 
режимах нагружения дизель-генераторов 21-26ДГ (1) и 5-26ДГ (2) по 

тепловозной характеристике. Выделена область работы дизеля с 
пониженной частотой вращения вала при регистровой системе наддува

Рис. 6. Зависимость давления воздуха в ресивере от мощности 
дизеля на режимах нагружения дизель-генераторов 21-26ДГ (1) и 

5-26ДГ (2) по тепловозной характеристике 

Fig. 6. Dependence of the air pressure in the receiver on the diesel power 
in the loading modes of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) diesel generators 

according to the diesel locomotive characteristic 

Fig. 5. Dependence of the shaft speed on the diesel power in the loading 
mo des of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) diesel generators according to 

the diesel locomotive characteristic. The area of diesel operation 
with a reduced shaft speed with the registered supercharging system 

is highlighted

Рис. 7. Зависимость коэффициента избытка воздуха 
от мощности дизеля на режимах нагружения 
дизель-генераторов 21-26ДГ (1) и 5-26ДГ (2) 

по тепловозной характеристике 

Fig. 7. Dependence of the coefficient 
of excess air on the diesel power in the loading modes 

of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) diesel generators
according to the diesel locomotive 

characteristic 

Рис. 8. Зависимость температуры газа перед турбиной 
от мощности дизеля на режимах нагружения дизель-генераторов 

21-26ДГ (1) и 5-26ДГ (2) по тепловозной характеристике 

Fig. 8. Dependence of the gas temperature before the turbine 
on the diesel power in the loading modes of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) 

diesel generators according to the diesel locomotive characteristic

работы дизеля с пусковым турбокомпрессором давле-

ние наддувочного воздуха в ресивере (рис. 6) почти в два 

раза выше, чем при работе с маршевым турбокомпрес-

сором. Подача в дизель большего количества воздуха 

позволяет повысить мощность и обеспечивает лучшее 

сгорание топ лива в цилиндре (увеличен коэффициент 

избытка воздуха на режимах мощности более 560 кВт, а 

на режимах меньшей мощности коэффициент избытка 

воздуха сохраняет значения, близкие к оптимальным, 

рис. 7), что подтверждается очень существенным (от 

80 до 120 °С) снижением температуры выпускных газов 

(рис. 8). Влияние указанных факторов наряду с пони-

женной частотой вращения вала является причиной 

повышенной топ ливной экономичности дизеля.

Для оценки эффективности применения регистро-

вой системы наддува при работе на эксплуатационных 

режимах выбран дизель-генератор 21-26ДГ тепловоза 

2ТЭ25К, топливно-мощностные характеристики ко-

торого приведены на рис. 4. Здесь же показаны харак-

теристики дизель-генератора 5-26ДГ. 

Расчет расхода топлива выполнен для трех режи-

мов загрузки тепловоза (легкий, средний, тяжелый) 

по классификации ОСТ 32.198–2002 [10]. Дизели с 

опытной и штатной схемами воздухоснабжения ра-

ботали одинаковое время с равной средней мощно-

стью 1331, 1816 и 1965 кВт. Результаты расчета пока-

зали, что опытная система наддува по сравнению со 

штатной обеспечивает снижение расхода топлива на 
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3,7; 1,05 и 0,9 % соответственно для каждого из режи-

мов загрузки.

Следует обратить внимание, что эффективность 

опытной системы наддува дизеля повышается при 

снижении средней загрузки двигателя в эксплуата-

ции. Такие режимы загрузки чаще всего имеют ме-

сто на маневровых тепловозах, где средняя мощность 

дизеля под нагрузкой составляет 10–20 % от полной. 

Можно ожидать, что модернизация серийного ма-

неврового тепловоза ТЭМ18ДМ установкой дизеля с 

регистровой системой наддува позволит заметно сни-

зить расход топлива в эксплуатации.

Отмеченный эффект от введения новой системы 

воздухоснабжения дизеля связан с техническими ре-

шениями, которые обеспечивают установку на дизе-

ле двух агрегатов наддува с подводом к ним атмос-

ферного воздуха и отводом от них выпускных газов, 

а также двух устройств (заслонок) подключения и 

отключения компрессорных и турбинных ступеней 

каждого агрегата к охладителю наддувочного воз-

духа и выхлопному коллектору. Также должна быть 

предусмотрена система автоматического управле-

ния работой этих устройств для последовательного 

подключения и отключения агрегатов на среднем 

мощностном режиме работы дизеля. Несмотря на 

сложность данных технических решений, имеется 

отечественный [8] и зарубежный [9] опыт их реали-

зации. Применение на тепловозном дизеле схемы 

воздухоснабжения с регистровой системой наддува 

позволит наряду со снижением расхода топлива так-

же повысить надежность и ресурс самого двигателя 

и его агрегатов наддува, поскольку оба агрегата над-

дува работают в своем диапазоне мощности дизеля, а 

значит, время работы каждого заметно меньше вре-

мени работы дизеля и ресурс работы агрегата увели-

чивается.

Заключение. Классификация систем воздухоснаб-

жения тепловозных дизелей и анализ их преимуществ 

и недостатков позволили выявить направление их 

развития и резервы повышения топливной эконо-

мичности в эксплуатации.

Практика эксплуатации дизелей показала, что 

наиболее надежны и эффективны системы возду-

хоснабжения с минимальным количеством ступеней 

наддува (одноступенчатый наддув от турбокомпрес-

сора) и простой связью агрегатов наддува с дизелем 

(последовательное соединение турбокомпрессора, 

охладителя наддувочного воздуха с поршневой частью 

двигателя). Серьезным недостатком одноступенча-

тых систем наддува является снижение их эффектив-

ности на режимах ниже средней мощности дизеля 

из-за падения энергии выпускных газов. Поскольку 

эти режимы занимают около половины времени ра-

боты дизелей магистральных тепловозов, то резервы 

повышения экономичности двигателей в эксплуата-

ции связаны с улучшением характеристик системы 

воздухоснабжения на режимах ниже средних мощ-

ностных.

Наиболее эффективным средством повышения 

экономичности и надежности дизелей с высоким га-

зотурбинным наддувом на частичных режимах рабо-

ты является применение регистровой системы над-

дува, содержащей два турбокомпрессора, каждый из 

которых обеспечивает наиболее экономичную рабо-

ту дизеля на режимах ниже и выше 50 % полной мощ-

ности. Данная система позволяет увеличить подачу 

воздуха на этих режимах.

Предварительная оценка повышения топливной 

эффективности тепловоза 2ТЭ25К, оборудованного 

дизелем с регистровой системой наддува, по срав-

нению со штатным дизель-генератором 21-26ДГ 

показала, что при работе в эксплуатации на трех 

режимах загрузки со средней мощностью 1331, 1816 

и 1965 кВт опытная система наддува обеспечивает 

снижение расхода топлива на 3,7; 1,05 и 0,9 % соот-

ветственно.

Практика создания, исследования и реализации 

регистровых систем наддува на АО «Коломенский за-

вод» и за рубежом показала, что, несмотря на слож-

ность конструкции, применение их целесообразно, 

поскольку они обеспечивают существенное увели-

чение эффективности силовой установки в эксплуа-

тации. Рекомендуется проверить характеристики 

тепловозного дизеля с регистровой системой воздухо-

снабжения на стендовом дизель-генераторе с после-

дующей эксплуатационной проверкой на теп ловозе. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье рассматриваются вопросы определения скоростей соударения вагонов-цистерн для перевозки 
опасных грузов 2-го класса на сортировочной горке в порожнем и груженом состояниях, уровня сил, действующих 
на вагон через автосцепку, а также уровня ускорений, действующих на сливо-наливную, предохранительную арма-
туру и элементы внутреннего обустройства котла. В настоящее время маневровые операции через сортировочную 
горку с вагонами для перевозки опасных грузов 2-го класса с классификационным шифром 2112 и номерами ООН 
1011, 1965, 1969, 1978 разрешено производить только с маневровым локомотивом с особой осторожностью, без 
толчков и резких остановок. Такое ограничение не позволяет на автоматизированных сортировочных горках про-
изводить роспуск газовых вагонов-цистерн, что усложняет маневровую работу при формировании состава. 
Материалы и методы. Проведение испытаний на соударение вагона-цистерны, поочередно оборудованного по-
глощающими аппаратами классов Т1, Т2 и Т3 с замером скоростей, сил и ускорений. 
Результаты. Определены максимально допустимые скорости соударения вагона-цистерны.
Обсуждение и заключение. Принимая во внимание результаты проведенных испытаний, а также требования 
ГОСТ 32913–2014, можно констатировать, что реализация ранее разработанной технологии по роспуску на сорти-
ровочных горках вагонов-цистерн для перевозки грузов 2-го класса опасности, оборудованных поглощающими 
аппаратами класса Т3, со скоростью подхода не более 3 км/ч соответствует требованиям обеспечения безопасности 
при роспуске. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вагон-цистерна, поглощающий аппарат, роспуск вагонов, сжиженные углеводородные газы, 
сортировочная горка, железнодорожная станция, безопасность перевозок
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LOAD ANALYSIS OF DANGEROUS FREIGHT CISTERN CARS DURING GRAVITY HUMP 
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ABSTRACT

Introduction. The article considers the determination of the impact velocities of empty and loaded Class 2 dangerous 
freight cistern cars on a gravity hump, the forces acting on the car through the automatic coupler, as well as the accelera-
tions acting on the loading and unloading, safety valves and elements of the tank shell interior. Currently Class 2 dangerous 
freight cars with Classification Code 2112 and UN numbers 1011, 1965, 1969, 1978 could be shunted over the gravity hump 
only with a shunting locomotive, backing off with extreme caution, without jerks or sudden stops. This limitation prevents 
shunting gas cistern cars on automated gravity humps, which complicates shunting operations during train formation. 
Materials and methods. Impact test of a cistern car alternately equipped with cushions of Classes T1, T2 and T3 with 
measurement of speeds, forces and accelerations. 
Results. The maximum permissible impact velocities of the cistern car are determined.
Discussion and conclusion. According to the test results, as well as the GOST 32913–2014 requirements, the authors 
state that the implementation of the previously developed technology for shunting Class 2 dangerous freight cistern cars 
equipped with Class T3 draft gears on gravity humps, with a maximum approach speed of 3 km/h complies with shunting 
safety requirements.  

KEYWORDS: cistern car, draft gear, automatic car shunting, liquid hydrocarbon gases, gravity hump, railway station, trans-
portation safety
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Введение. В настоящее время значительные фи-

нансовые потери ОАО «РЖД» связаны с ограни-

чением использования функционала автоматизиро-

ванных сортировочных горок из-за наличия запрета 

на роспуск с сортировочных горок вагонов, имеющих 

в перевозочных документах штемпель «Не спускать с 

горки». В соответствии с нормативными документа-

ми [1–3] маневровые операции через сортировочную 

горку с вагонами для перевозки опасных грузов 2-го 

класса с классификационным шифром 2112 и но-

мерами ООН 1011, 1965, 1969, 1978 (далее — вагоны 

для перевозки опасных грузов 2-го класса) разреше-

но производить только с маневровым локомотивом 

осаживанием с особой осторожностью, без толчков и 

резких остановок. 

Проведенные исследования показали следующее: 

-

са составляют более половины общего вагонопотока, 

запрещенного к роспуску на сортировочных горках;

2-го класса перевозится в цистернах, роспуск кото-

рых запрещен как в груженом, так и в порожнем со-

стоянии;

2-го класса по результатам анализа натурных листов [4] 

находятся не менее чем в 25 % составов, приходящих 

в расформирование на крупнейшие сортировочные 

станции сети. 

С целью снижения отрицательного влияния дей-

ствующей технологии расформирования составов с 

вагонами для перевозки опасных грузов 2-го класса на 

показатели эффективности работы железнодорожных 

станций и увеличения перерабатывающей способно-

сти сортировочных горочных комплексов учеными и 

специалистами РУТ (МИИТ) разработан «Комплекс 

мероприятий по снятию ограничений на роспуск с 

сор тировочных горок железнодорожных станций ваго-

нов с опасными грузами 2-го класса опасности (СУГ)» 

(утвержден Федеральным агентством железнодорож-

ного транспорта Министерства транспорта Россий-

ской Федерации), в котором сформулированы основ-

ные требования с позиции обеспечения безопасного 

роспуска, включающие: 

-

ровочных станций на предмет разрешения роспуска 

вагонов для перевозки опасных грузов 2-го класса, 

предложения по внесению изменений в нормативные 

документы, заключение по обоснованию безопасно-

сти роспуска вагонов для перевозки опасных грузов 

2-го класса;

цистерн, предназначенных для перевозки опасных 

грузов 2-го класса, в том числе в части оборудования 

вагонов-цистерн поглощающими аппаратами.

В рамках реализации Комплекса мероприятий 

учеными РУТ (МИИТ) совместно с учеными Ростов-

ского филиала АО «НИИАС» разработана техноло-

гия безопасного роспуска указанных вагонов в авто-

матическом режиме под управлением комплексной 

системы автоматизации управления сортировочным 

процессом (КСАУ СП). Технология прошла экспери-

ментальную апробацию в ходе натурных испытаний 

с использованием вагонов-имитаторов на станции 

Орехово-Зуево Московской железной дороги. 

На основе анализа результатов проведенных тео-

ретических и экспериментальных исследований [5–9] 

установлено, что реализовать технологию безопасно-

го роспуска возможно только на железнодорожной 

станции, прошедшей комплексную аттестацию по 

критериям, указанным в Методике аттестации желез-

нодорожных станций с автоматизированными горка-

ми с позиции обеспечения безопасности при роспуске 

вагонов-цистерн для перевозки опасных грузов 2-го 

класса опасности (пропанобутановые смеси) [10].

С целью подготовки научного обоснования до-

пустимых скоростей соударения при роспуске на 

сор тировочных горках выполнен комплекс иссле-

дований, включающий: проведение испытаний на 

соударение вагона-цистерны для перевозки опасных 

грузов 2-го класса, оборудованного поглощающи-

ми аппаратами классов Т1, Т2 и Т3, с оценкой фак-

тического технического состояния вагона до и после 

роспуска; анализ сохранности вагона и груза, надеж-

ности конструкций цистерны с установлением макси-

мально допустимых скоростей соударения с позиции 

обеспечения безопасности при гарантированном не-

превышении допустимого уровня сил, действующих 

на вагон через автосцепку.

Постановка задачи. Поглощающий аппарат явля-

ется неотъемлемым элементом сцепного устройства 

вагона, который обеспечивает поглощение энергии и 

снижение продольного силового воздействия на раму 

вагона.

За последние 20 лет были разработаны поглощаю-

щие аппараты с повышенной энергоемкостью, кото-

рые разделены на три класса: Т1 — не менее 90 кДж, 

Т2 — не менее 130 кДж и Т3 — не менее 190 кДж. 

Учеными АО «ВНИИЖТ» в последние годы про-

водились обширные научные исследования по оценке 

влияния энергоемкости поглощающих аппаратов на 

динамико-прочностные характеристики несущих эле-

ментов конструкций вагонов. Результаты натурных 

испытаний по соударению вагонов с различными по-

глощающими аппаратами и измерению допустимого 

уровня продольных сил, проведенных на испытатель-

ном полигоне в Щербинке, показали положительное 

влияние применения поглощающих аппаратов классов 

Т2 и Т3 на безопасность движения за счет уменьшения 
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вероятности возникновения нештатных и аварийных 

ситуаций, а также снижения степени повреждающего 

воздействия на элементы конструкции вагона при их 

возникновении [11, 12].

По результатам исследований установлено, что 

эквивалентная амплитуда продольных сил, дей-

ствующих на вагон (за 1 год эксплуатации), при ис-

пользовании поглощающих аппаратов повышенной 

энергоемкости снижается на 20–29 %. Доказана эф-

фективность применения поглощающих аппаратов 

классов Т2 и Т3 в части снижения рисков поврежде-

ния котла цистерны при соударениях со скоростью, 

превышающей установленную в нормативных доку-

ментах. Условно безопасная скорость при использо-

вании поглощающих аппаратов классов Т2 и Т3 по 

сравнению с Т0 повышается не менее чем на 65 %, а 

остаточный ресурс несущих элементов кузова, вос-

принимающих нагрузки, — более чем в 3,8 раза, что 

свидетельствует о значительном уменьшении вероят-

ности возникновения аварийных и нештатных ситуа-

ций и снижении степени повреждающего воздействия 

при их возникновении [11].

Статистические данные об увеличении доли ва-

гонов, оборудованных поглощающими аппаратами 

классов Т2 и Т3 начиная с 2000 г., свидетельствуют о 

значительном положительном влиянии на безопас-

ность перевозки опасных грузов в связи с уменьшени-

ем количества инцидентов с вагонами, перевозящими 

опасные грузы [11].

В дополнение к проведенным ранее испытаниям 

по влиянию поглощающих аппаратов с повышен-

ной энергоемкостью классов Т2 и Т3 на динамико-

прочностные характеристики и повышение безопас-

ности движения вагонов при маневровых и аварийных 

соударениях отмечена необходимость проведения 

сравнительных испытаний для определения влия-

ния энергоемкости поглощающих аппаратов на 

продольную динамику поезда в режимах трогания 

и торможения. В результате этих исследований [12] 

установлено, что применение поглощающих ап-

паратов классов Т2/Т3 вместо Т0/Т1 обеспечивает 

снижение уровня сил, действующих при одинаковых 

режимах движения наливного поезда, в 1,9−2,2 раза 

для вагонов в средней части поезда и в 1,6−2,0 раза 

для вагонов во второй трети поезда. Таким образом, 

снижение уровня продольных сил в случае замены 

поглощающих аппаратов с классов Т0/Т1 на Т2/Т3 в 

поездном режиме даже более заметно, чем при соуда-

рении вагонов, где было отмечено снижение уровня 

сил в 1,4 раза для вагонов-цистерн [12]. Также было 

отмечено, что вследствие влияния на продольную ди-

намику поезда характеристик аппаратов всех вагонов 

поезда снижение эквивалентных нагрузок в поездных 

режимах и соответствующее значительное увеличе-

ние остаточного ресурса элементов конструкции ва-

гона, воспринимающих продольные силы, в полной 

мере проявится после насыщения парка вагонов ап-

паратами классов Т2 и Т3. 

Таким образом, экспериментально доказана це-

лесообразность оборудования вагонов для перевозки 

опасных грузов 2-го класса поглощающими аппарата-

ми повышенной энергоемкости классов Т2 и Т3.

При настоящих испытаниях определялись макси-

мально допускаемые скорости соударения вагонов-

цистерн для перевозки опасных грузов 2-го класса на 

сортировочной горке в порожнем и груженом состоя-

ниях при условии гарантированного обеспечения не-

превышения уровня сил, действующих на вагон через 

автосцепку, непревышения уровня ускорений, дей-

ствующих на сливо-наливную, предохранительную 

арматуру и элементы внутреннего обустройства котла.

Методы исследования. При роспуске с горки по-

рожних вагонов наиболее частым повреждением яв-

ляется потеря устойчивости при соударении. При 

этом происходит выскакивание пружин тележки, вы-

ход тележки из пятника, а при соударении в кривых 

участках пути нередки и сходы порожних вагонов. 

Критерием оценки допускаемой скорости соуда-

рения в порожнем режиме является норматив по 

силе соударения 1000 кН (1 МН), который определяет 

тре тий расчетный режим при ударе и рывке в соот-

ветствии с [13]. Правильность выбранного критерия 

подтверждают проведенные в предыдущие годы ис-

пытания, при которых при продольном усилии со-

ударения порожнего вагона-цистерны более 1,3 МН 

наблюдался выход пружин тележек из посадочных 

приливов боковой рамы и надрессорной балки. При 

силе соударения более 1,5 МН уже наблюдался про-

цесс вылетания пружин из тележки. 

При роспуске с горок груженых вагонов наиболее 

частые повреждения связаны с прочностью элементов 

конструкции. При этом происходят изломы деталей 

автосцепного устройства, повреждения задних упоров, 

не редки деформации хребтовой балки. Остаточная де-

формация автосцепки при ударном сжатии может при-

вести к ее обрыву в поездном режиме эксплуатации. 

Критерием оценки допускаемой скорости соударе-

ния в груженом режиме является норматив по силе со-

ударения 2000 кН (2 МН), который определяет ее не-

превышение при маневровых соударениях одиночных 

4-осных вагонов, а также при осаживании и трогании 

на площадке поезда массой до 10 000 тс локомотивом 

в голове поезда в соответствии с разделом 8 Норм рас-

чета и проектирования вагонов железных дорог колеи 

1520 мм [13]. Кроме того, 2 МН является номиналь-

ной силой соударения, при которой определяют но-

минальную энергоемкость поглощающего аппарата 

согласно требованиям ГОСТ 32913–2014 [14].
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На основании результатов обработки статисти-

ческой информации об отказах вагонов для перевозки 

опасных грузов 2-го класса установлено, что наиболее 

часто повреждаемыми в эксплуатации элементами 

конструкции являются детали и узлы запорной арма-

туры. В этой связи для оценки допускаемой скорости 

соударения был использован второй критерий — не-

превышение вертикальных и горизонтальных уско-

рений, действующих на запорную арматуру. Норма-

тивные величины ускорений для расчета навесного 

оборудования согласно требованиям раздела 2.7 [13] 

для продольных ускорений составляют 6g, а для вер-

тикальных — 1,8g.

Для оценки экспериментально полученных значе-

ний максимально допускаемых скоростей соударения 

был использован критерий ее непревышения:

доп н, ,v v2 2

где vдоп — максимально допускаемая скорость соуда-

рения; vн — нормативная скорость подхода вагонов, 

роспуск которых разрешен в подгорочном парке; 2,2 — 

коэффициент запаса.

При рассмотрении вагонов, роспуск которых раз-

решен в подгорочном парке и выполняется по типо-

вой технологии, vн согласно [2] составляет 5 км/ч. В 

этом случае допv � 11 км/ч.

При реализации разработанной технологии ро-

спуска вагонов для перевозки опасных грузов 2-го 

класса, обеспечивающей скорость подхода вагонов к 

стоящим вагонам нv  3 км/ч, критерий допускаемой 

скорости соударения составляет допv � 6,6 км/ч.

В коэффициенте запаса учитываются следующие 

факторы возможного увеличения скорости соударе-

ния на сортировочных горках:

-

мозной эффект замедлителя;

остановки;

Объектом испытаний являлась газовая цистерна 

№ 57569410 собственности АО «СГ-Транс», которая 

была построена в 1980 г. Согласно трафаретным за-

писям масса тары цистерны составляет 33,6 т. До ис-

пытаний цистерна была осмотрена представителями 

АО «ВНИИЖТ», РУТ (МИИТ) и собственника ва-

гона. В результате осмотра обнаружена деформация 

верхнего листа хребтовой балки в районе установки 

тягового хомута (рис. 1). Со стороны стояночного тор-

моза деформация составила 11–15 мм, с противопо-

ложной стороны цистерны — не более 13 мм. 

Обнаруженная деформация является следствием 

недостаточной прочности верхнего листа хребтовой 

балки, изготовленной из двух швеллеров. У хребтовых 

балок, изготовленных из Z-образного профиля, такой 

дефект отсутствует. 

По эксплуатационным техническим показателям 

поглощающие аппараты для грузового подвижного 

состава делятся на следующие классы:

-

ченные для вагонов, перевозящих все виды грузов 

(кроме опасных грузов), а также маневровых локомо-

тивов массой до 100 т включительно;

-

ченные для специализированных вагонов, перевозя-

щих ценные грузы, опасные грузы классов 3, 4, 5, 8, 9 

по ГОСТ 19433–88 [15], а также вагонов с расчетной 

массой брутто свыше 120 т и магистральных локомо-

тивов;

-

ченные для вагонов, перевозящих особо опасные гру-

зы классов 1, 2, 6, 7 по ГОСТ 19433–88 [15], а также 

маневровых локомотивов массой свыше 100 т.

В качестве поглощающих аппаратов при испыта-

ниях были использованы следующие модели: 

-

изводителя 12, год изготовления 2019;

-

изводителя 1415, год изготовления 2011;

-

изводителя 1415, год изготовления 2017. 

Следует отметить, что поглощающий аппарат 

класса Т3 являлся штатным поглощающим аппаратом 

цистерны № 57569410, которым она была оборудова-

на при поступлении на испытания.

На рис. 2 представлены силовые характеристи-

ки поглощающих аппаратов, полученные во время 

соударения груженой цистерны. 

Рис. 1. Деформация верхнего листа хребтовой балки

Fig. 1. Longitudinal tie rod upper sheet deformation
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Рис. 2. Силовые характеристики поглощающих аппаратов 
(груженый режим):

а — поглощающий аппарат класса Т1: 1 — 3,3 км/ч; 2 — 6,4 км/ч; 
3 — 9,9 км/ч; б — поглощающий аппарат класса Т2: 1 — 3,8 км/ч; 

2 — 8,8 км/ч; 3 — 11,9 км/ч; в — поглощающий аппарат класса Т3: 
1 — 4,1 км/ч; 2 — 8,5 км/ч; 3 — 11,5 км/ч

Fig. 2. Draft gear load bearing characteristics 
(loaded):

а — Class T1 draft gear: 1 — 3.3 km/h; 2 — 6.4 km/h; 3 — 9.9 km/h; 
б — Class T2 draft gear: 1 — 3.8 km/h; 2 — 8.8 km/h; 3 — 11.9 km/h; 
в — Class T3 draft gear: 1 — 4.1 km/h; 2 — 8.5 km/h; 3 — 11.5 km/h

а)

б)

в)

Поглощающий аппарат класса Т1 (рис. 2, а) имеет 

жесткую силовую характеристику с заметным скачко-

образным изменением силы на линии нагрузки, что 

характерно для фрикционных поглощающих аппара-

тов, имеющих в своей конструкции узел сухого тре-

ния сталь по стали.

Поглощающие аппараты класса Т2 и Т3 (рис. 2, 

б, в) имеют мягкие силовые характеристики, кото-

рые определяются объемной деформацией эласто-

мерного материала и его продавливанием (дроссе-

лированием) через кольцевой зазор в амортизаторе. 

Небольшие скачко образные изменения на линии 

нагрузки — влияние фрикционного аппарата класса 

Т0, установленного на вагоне-бойке. Поглощающие 

аппараты класса Т2 и Т3 имеют одинаковое кон-

структивное исполнение и отличаются величиной 

хода эластомерного амортизатора: 90 мм для Т2 и 

110 мм для Т3. 

Силовые характеристики имеют достаточную 

энергоемкость, что указывает на исправность погло-

щающих аппаратов. 

Испытания проводились в мае 2020 г. при тем-

пературе окружающего воздуха 10–15 °С на стенде-

горке путем соударения двух вагонов в порожнем 

и груженом режимах. Ударяемый вагон-цистерну 

устанавливали на горизонтальном участке пути в 

«подпор» и по очереди оборудовали поглощающи-

ми аппаратами определенного класса (Т1, Т2, Т3). 

Вагон-боек был оборудован поглощающим аппара-

том класса Т0.

На вагон-цистерну устанавливали автосцепку-

динамометр, ее предохранительный клапан оборудо-

вали акселерометрами для контроля ускорений в про-

дольном и вертикальном направлении. При каждом 

соударении измеряли скорость, силу, горизонтальное 

и вертикальное ускорение.

Ударяемый вагон-цистерна в груженом режи-

ме был загружен до полной грузоподъемности, и его 

фактическая масса определена взвешиванием. В ка-

честве вагона-бойка использовали груженый полува-

гон массой (100 ± 5) т.

Для определения максимально допускаемой ско-

рости соударения вагонов построены зависимости 

силы от скорости P(V), а также ускорения (продоль-

ного и вертикального) от скорости А(V). На осно-

вании статистической обработки полученных за-

висимостей определены максимально допускаемые 

скорости соударения при номинальной силе соуда-

рения 2 МН для груженого режима и 1 МН для по-

рожнего, а также при продольном ускорении 6g и 

вертикальном 1,8g. После проведения испытаний ви-

зуально производилась оценка технического состоя-

ния силовых элементов котла, рамы, автосцепного 

устройства, а также исправность сливо-наливной и 
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Рис. 3. Зависимость продольной силы от скорости 
соударения порожней цистерны с поглощающими аппаратами 

определенного класса: 
1 — аппарат класса Т1; 2 — аппарат класса Т2;  

3 — аппарат класса Т3

Fig. 3. Dependence of the longitudinal force 

with draft gears of a certain class:
1 — Class T1 gear; 2 — Class T2 gear; 3 — Class T3 gear

Рис. 4. Зависимость продольных ускорений от скорости 
соударения порожней цистерны с поглощающими аппаратами 

определенного класса:
1 — аппарат класса Т1; 2 — аппарат класса Т2; 

3 — аппарат класса Т3

Fig. 4. Dependence of the longitudinal accelerations 

with draft gears of a certain class:
1 — Class T1 gear; 2 — Class T2 gear; 3 — Class T3 gear

Рис. 5. Зависимость вертикальных ускорений от скорости 
соударения порожней цистерны с поглощающими аппаратами 

определенного класса: 
1 — аппарат класса Т1; 2 — аппарат класса Т2; 

3 — аппарат класса Т3

Fig. 5. Dependence of the vertical accelerations 

with draft gears of a certain class: 
1 — Class T1 gear; 2 — Class T2 gear; 3 — Class T3 gear
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предохранительной арматуры и арматуры для кон-

троля сливо-наливных операций.

Порожний режим испытаний. На рис. 3 приведен 

сравнительный график зависимостей зарегистриро-

ванной продольной силы от скорости соударения, 

которые были аппроксимированы полиномом 2-й 

степени. 

Анализ представленных на рисунке зависимостей 

показывает, что максимально допустимая скорость 

соударения порожней цистерны с поглощающим ап-

паратом класса Т1 составляет 6,77 км/ч, с поглощаю-

щим аппаратом класса Т2 — 7,92 км/ч, а с поглощаю-

щим аппаратом класса Т3 — 8,04 км/ч. 

Таким образом, в результате проведенных ис-

пытаний установлено, что поглощающий аппарат 

класса Т3 обеспечивает более низкий уровень нагру-

жения элементов конструкции цистерны при соуда-

рении. 

Как уже отмечалось ранее, уровень продольных и 

вертикальных ускорений на предохранительном кла-

пане запорной арматуры при соударении вагонов со-

гласно требованиям раздела 2.7 [13] не должен превы-

шать нормативного значения — 6g для продольных и 

1,8g для вертикальных ускорений. 

На рис. 4 приведен сравнительный график зависи-

мостей продольных ускорений (замедлений) от ско-

рости соударения порожней цистерны с поглощаю-

щими аппаратами классов Т1, Т2 и Т3.

Анализ представленных зависимостей на рисунке 

показывает, что уровень продольных ускорений на 

запорной арматуре во всем диапазоне скоростей для 

всех поглощающих аппаратов не превышает 6g. 

На рис. 5 приведен сравнительный график зависи-

мостей вертикальных ускорений от скорости соударе-

ния порожней цистерны с поглощающими аппарата-

ми классов Т1, Т2 и Т3.

Анализ представленных зависимостей на рисунке 

показывает, что уровень вертикальных ускорений на 

запорной арматуре во всем диапазоне скоростей для 

всех поглощающих аппаратов не превышает 1,8g.

Таким образом, соударение вагона, оборудованно-

го поглощающими аппаратами всех рассмотренных 

классов, во всем реализованном диапазоне скоростей 

не превышает критериальных нормативных значений 

продольных и вертикальных ускорений.

Груженый режим испытаний. В груженом режи-

ме цистерна была заполнена водой до массы брутто 

84,95 т согласно протоколу взвешивания.  

На рис. 6 приведен сравнительный график зависи-

мостей силы от скорости соударения. 

Анализ представленных на рисунке зависимостей 

показывает, что максимально допустимая скорость 

соударения груженой цистерны с поглощающим аппа-

ратом класса Т1 составляет 8,86 км/ч, с поглощающим 
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Рис. 6. Зависимость продольной силы 
от скорости соударения груженой цистерны 

с поглощающими аппаратами определенного класса: 
1 — аппарат класса Т1; 2 — аппарат класса Т2; 

3 — аппарат класса Т3

Fig. 6. Dependence of the longitudinal force 

with draft gears of a certain class:
 1 — Class T1 gear; 2 — Class T2 gear; 3 — Class T3 gear
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Рис. 7. Зависимость продольных ускорений 
от скорости соударения груженой цистерны 

с поглощающими аппаратами 
определенного класса:

1 — аппарат класса Т1; 2 — аппарат класса Т2; 
3 — аппарат класса Т3

Fig. 7. Dependence of the longitudinal acceleration 

with draft gears of a certain class:
1 — Class T1 gear; 2 — Class T2 gear; 3 — Class T3 gear
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Рис. 8. Зависимость вертикальных ускорений 
от скорости соударения груженой цистерны 

с поглощающими аппаратами определенного класса: 
1 — аппарат класса Т1; 2 — аппарат класса Т2; 

3 — аппарат класса Т3

Fig. 8. Dependence of the vertical acceleration 

with draft gears of a certain class: 
1 — Class T1 gear; 2 — Class T2 gear; 3 — Class T3 gear

аппаратом класса Т2 — 10,88 км/ч, с поглощающим 

аппаратом класса Т3 — 11,01 км/ч. Поглощающий 

аппарат класса Т3 имеет более низкий уровень сил 

соударения.

На рис. 7 приведен сравнительный график зависи-

мостей продольных ускорений (замедлений) от скоро-

сти соударения груженой цистерны с поглощающими 

аппаратами классов Т1, Т2 и Т3. 

Анализ представленных зависимостей на рисунке 

показывает, что уровень продольных ускорений на 

запорной арматуре во всем диапазоне скоростей для 

всех поглощающих аппаратов не превышает 6g.

На рис. 8 приведен сравнительный график зависи-

мостей вертикальных ускорений от скорости соударе-

ния груженой цистерны с поглощающими аппарата-

ми классов Т1, Т2 и Т3.

Анализ представленных зависимостей на ри-

сунке показывает, что уровень вертикальных уско-

рений на запорной арматуре во всем диапазоне 

скоростей для всех поглощающих аппаратов не пре-

вышает 1,8g.

Таким образом, соударение вагона, оборудован-

ного поглощающими аппаратами всех рассмотрен-

ных классов, во всем реализованном диапазоне ско-

ростей не превышает критериальных нормативных 

значений продольных и вертикальных ускорений.

После окончания испытаний на соударение ци-

стерна была осмотрена на предмет формирования 

повреждений в процессе проведения испытаний. 

В результате визуального осмотра новых повреж-

дений не обнаружено. Деформация верхнего листа 

хребтовой балки, обнаруженная до испытаний, не 

увеличилась. Запорная арматура в исправном со-

стоянии. 

Заключение. На основании анализа результатов 

проведенных испытаний на соударение цистерны для 

перевозки опасных грузов 2-го класса установлено:

1. Максимально допустимая скорость соударения 

вагона-цистерны для перевозки опасных грузов 2-го 

класса в порожнем состоянии, оборудованного погло-

щающим аппаратом класса Т1, составляет 6,77 км/ч, 

поглощающим аппаратом класса Т2 — 7,92 км/ч, по-

глощающим аппаратом класса Т3 — 8,04 км/ч.

2. Максимально допустимая скорость соударения 

вагона-цистерны для перевозки опасных грузов 2-го 

класса в груженом состоянии, оборудованного погло-

щающим аппаратом класса Т1, составляет 8,86 км/ч, 

поглощающим аппаратом класса Т2 — 10,88 км/ч, по-

глощающим аппаратом класса Т3 — 11,01 км/ч.
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3. Соударение вагона-цистерны, оборудованно-

го поглощающими аппаратами всех рассмотренных 

классов, во всем реализованном диапазоне скоростей 

не превышает критериальных нормативных значений 

продольных и вертикальных ускорений.

Принимая во внимание результаты проведенных 

испытаний, а также требования ГОСТ 32913–2014, 

можно констатировать, что реализация разработан-

ной технологии по роспуску на аттестованных авто-

матических сортировочных горках вагонов-цистерн 

для перевозки опасных грузов 2-го класса, оборудо-

ванных поглощающими аппаратами класса Т3, с обе-

спечением скорости подхода не более 3 км/ч соответ-

ствует требованиям обеспечения безопасности при 

роспуске.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Целью исследования является изучение процесса образования и накопления контактно-усталостных 
повреждений в зоне сварного стыка и выявление степени влияния наличия и характера  деформации поверхности 
катания рельса в зоне сварного соединения, полученного электроконтактной сваркой, на возникновение и раз-
витие контактно-усталостных повреждений, в том числе на количество циклов до зарождения трещины, которое 
определяет ресурс сварного стыкового соединения.
Материалы и методы. Для моделирования накопления контактно-усталостных повреждений в поверхностных слоях 
материала при циклически изменяющемся поле напряжений использован подход, при котором в качестве критерия 
накопления рассматривается величина амплитудных значений максимальных касательных напряжений. В рамках дан-
ного подхода были реализованы следующие этапы: определение параметров распределения плотности вероятности 
нагрузки от колес на рельсы; решение контактной задачи о качении колеса по рельсу с учетом формоизменения рельса 
в области смятия; моделирование процесса накопления повреждений.
Результаты. Смятие материала рельса в зоне сварного стыка приводит, с одной стороны, к возникновению допол-
нительной динамической нагрузки, увеличивающей контактные и внутренние напряжения, с другой — к увеличению 
площади контакта за счет выполаживания головки рельса, что снижает напряжения при контакте. В зависимости от 
глубины смятия, начальной поврежденности, характера нагружения процесс накопления контактно-усталостных по-
вреждений может как ускоряться, так и замедляться.
Обсуждение и заключение. Подтверждается необходимость устранения термообработкой зон пониженной 
твердости в местах сварных стыков, приводящих к образованию седловин, трещин и выкрашиваний. Уменьшение 
размера разупрочненной зоны до размеров пятна контакта практически исключит образование импульсных не-
ровностей, а в случае их образования при контакте не будет дополнительной динамической нагрузки. Вариан-
том решения проблемы является интенсификация процесса нагрева при локальной термической обработке после 
сварки, отказ от отдельной локальной термической обработки рельсов после сварки и совмещение ускоренного 
охлаждения головок рельсов с общим процессом сварки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рельсовый стык, динамическая нагрузка, контактная задача, контактно-усталостные повреждения
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SIMULATION OF CONTACTFATIGUE DAMAGE TO RAILS IN A WELDED RAIL JOINT  
AREA  

Elena V. Torskaya1, 2 , Ivan Yu. Tsukanov1, 2, 
Almira R. Meshcheryakova1, 2, Konstantin L. Zagranichek3, 

Sergey M. Zakharov3, Evgeniy A. Shur3

1 Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation

2 Sirius University of Science and Technology, 
Sochi, Russian Federation

3 Railway Research Institute, 
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The aim is to study the formation and accumulation of contact-fatigue damage in a welded rail joint area 
and to determine the degree of influence of the presence and deformation behaviour of the rail tread surface on an electri-
cally welded joint on the occurrence and development of contact-fatigue damage, including the number of cycles to crack 
formation, which determines the service life of the welded joint.
Materials and methods. In order to  simulate the accumulation of contact-fatigue damage in the material surface under 
cyclical stress the authors take an approach that considers the peak values of the maximum shear stresses as an accumula-
tion criterion. The following stages have been implemented as part of the given approach: determine the distribution of 
the probability density of wheel load on the rails; solve the contact problem of a rolling wheel considering the rail shape 
change in the collapse area; simulate the damage accumulation process.
Results. The collapse of the rail material in a welded rail joint area causes, on the one hand, an additional dynamic load 
that increases the contact and internal stresses, and on the other hand, increases the contact area due to the flattening 
of the rail head, which reduces contact stresses. Depending on the depth of collapse, initial damage, nature of loading, 
the accumulation of contact-fatigue damage can both accelerate and slow down.
Discussion and conclusion. It is confirmed that need for heat treatment to eliminate zones of reduced hardness in 
welded rail joint areas resulting in saddling, cracks and spalling. Reducing the weakened zone to the size of the con-
tact spot will practically prevent the formation of impulse irregularities, and their formation upon contact would 
eliminate additional dynamic load. The problem may be solved by intensifying local heat treatment after welding, 
abandoning separate local heat treatment of rails after welding, and combining accelerated cooling of rail heads with 
the general welding process.

KEYWORDS: rail joint, dynamic load, contact problem, contact-fatigue damage
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Введение. Местное понижение твердости в зонах 

термического влияния после электроконтактной 

сварки и последующей локальной термической об-

работки является слабым местом сварных стыков в 

головке рельса: в этих зонах возникают контактно-

усталостные повреждения [1]. Этот вид разрушения 

обусловлен циклическим изменением полей напря-

жений в материале рельса при его контакте с колесом. 

Как правило, разрушение происходит после боль-

шого числа циклов нагружения-разгрузки (причем 

при контакте колеса и рельса существует значитель-

ный разброс нагрузок на колесо), проскальзываний 

в зоне контакта и точек первоначального касания. 

Эти обстоятельства существенно усложняют экспе-

риментальное исследование усталостных явлений и 

увеличивают роль моделирования в прогнозировании 

ресурса рельса (в данном случае сварного стыка) по 

критерию контактно-усталостного разрушения. 

Для моделирования этих процессов применя-

ются различные подходы, в частности основанные 

на применении критериев, имеющих физический 

смысл энергии, выделяющейся на контакте в виде 

произведения тангенциальной силы в контакте на 

относительное проскальзывание [2]. Используются 

модели, основанные на получении количественных 

характеристик приспосабливаемости материалов к 

циклическому нагружению в виде показателя по-

вреждаемости, который устанавливается на основе 

лабораторных испытаний, моделирующих взаимо-

действие колеса и рельса [3]. Есть модели, прогно-

зирующие накопление пластической деформации 

в условиях циклического нагружения на базе се-

рии стандартных испытаний рельсовых сталей и 

конечно-элементного моделирования, при котором 

находится стабилизированный максимум степени 

исчерпания пластичности материала [4]. Критерий 

зарождения контактно-усталостных повреждений в 

этих моделях базируется на максимальных растяги-

вающих напряжениях и пластической сдвиговой де-

формации вблизи поверхности контакта, где имеется 

«благоприятная» сдвиговая деформационная микро-

структура.

Обзор критериев прогнозирования контактно-

усталостных повреждений и их оценки применитель-

но к железнодорожным колесам и рельсам дан в [5]. В 

[6] использован подход, основанный на вероятност-

ных характеристиках процессов взаимодействия пути 

и подвижного состава на участке с заданными зави-

симостями, характеризующими состояние пути по его 

геометрии. 

В этой работе для моделирования образования 

контактно-усталостных повреждений использова-

на группа моделей, основанных на методах и подхо-

дах механики контактного взаимодействия, которые 

включают определение амплитудных значений мак-

симальных касательных или эквивалентных напря-

жений в условиях циклического нагружения и расчет 

функции поврежденности с использованием экспе-

риментально определенного закона накопления по-

вреждений для данного материала рельса [7, 8]. Ра-

нее в рамках исследования сварных стыков было, в 

частности, установлено, что после смятия материала 

с меньшей твердостью и быстрого износа деформиро-

ванного слоя подповерхностный слой имеет началь-

ную поврежденность, которую необходимо учитывать 

при моделировании процесса накопления поврежде-

ний [8]. Наличие поверхностных деформаций (мест-

ных или импульсных неровностей), образовавшихся 

в результате смятия, приводит к дополнительным 

динамическим эффектам и существенно влияет на ха-

рактер контакта колеса и рельса из-за «выполажива-

ния» поверхности в результате смятия [9].

Целью данного исследования является изуче-

ние процесса образования и накопления контактно-

усталостных повреждений в зоне сварного стыка и 

выявление степени влияния наличия и характера  де-

формации поверхности катания рельса в зоне сварного 

соединения, полученного электроконтактной сваркой, 

на возникновение и развитие контактно-усталостных 

повреждений, в том числе на количество циклов до за-

рождения трещины, которое определяет ресурс свар-

ного стыкового соединения.

Методы и этапы исследования. Для моделирования 

накопления контактно-усталостных повреждений в 

поверхностных слоях материала при циклически из-

меняющемся поле напряжений применен подход, 

при котором в качестве критерия накопления рассма-

тривается величина амплитудных значений макси-

мальных касательных напряжений. В рамках данного 

подхода были реализованы следующие этапы:

1. Определение параметров нормального распре-

деления плотности вероятности нагрузки от колес на 

рельсы.

2. Решение контактной задачи о качении колеса 

по рельсу с учетом формоизменения рельса в области 

смятия.

3. Моделирование процесса накопления повреж-

дений.

4. Анализ результатов и возможных путей сниже-

ния повреждаемости. 

Источником исходных данных для моделирова-

ния служили результаты эксплуатационных наблю-

дений и последующего материаловедческого анализа 

контактно-усталостных повреждений в сварных сты-

ках, полученные на двух представительных участках 

Восточно-Сибирской и Забайкальской железных дорог.

Анализ полученных эксплуатационных данных в 

прямых участках пути позволил выбрать два случая, в 
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которых наблюдалось возникновение поверхностных 

контактно-усталостных повреждений в зоне сварного 

стыка и по которым было проведено их обследование 

после пропущенного тоннажа более 600 млн т брутто 

(табл. 1) при среднем значении 656,35 млн т брутто. 

При проведении обследования головки рельса 

на участке Тальцы — Онохой на поверхности ката-

ния головки рельса внутри неровности (седловины), 

образовавшейся в области сварного стыка, было за-

фиксировано наличие параллельных поверхностных 

трещин контактной усталости (head checks), а также 

выкрашиваний длиной до 7 мм, шириной до 4,6 мм и 

глубиной до 0,6 мм (рис. 1, а). На поперечном изло-

ме рельса присутствует усталостная трещина в пере 

подошвы рельса. Вопрос о возможной связи данных 

видов усталостных разрушений будет обсуждаться 

далее.

При обследовании рельса с перегона Ледяная —

Усть-Пёра, имеющего поперечный излом с попереч-

ной усталостной трещиной в головке, установлено, что 

очаг зарождения трещины расположен на расстоянии 

6,5 мм от поверхности катания (рис. 1, б). Возникло 

предположение, что такой глубокий очаг образовался 

из-за исходного дефекта материала (концентратора на-

пряжений, рис. 1, б). Дальше разрушение шло по гра-

диенту напряжений, т. е. в сторону поверхности. 

Величина пропущенного тоннажа брутто опреде-

ляется следующим образом [6]:

,jT P n N
g

�
1

2  (1)

где g — ускорение свободного падения; P2  — средняя 

осевая нагрузка экипажей на участке; jn  — средне-

взвешенное число осей в экипажах, обращающихся на 

Перегон Железная 

дорога

Категория 

рельса

Пропущен-

ный тоннаж, 

млн т брутто

Глубина 

смятия, мм

Износ, 

мм

Расстояние 

повреждения 

от поверхности 

катания, мм

Тальцы — Онохой Восточно-Сибирская Т1, НЭ 674,90 3 2 5

Ледяная — Усть-Пёра Забайкальская Т1 637,80 0,7 3 6,3

Т а б л и ц а  1

Сведения об обследованных рельсах с контактно-усталостными повреждениями в зоне сварных стыков

T a b l e  1

Information on inspected rails with contact-fatigue damage in welded rail joint areas

а) б)

Рис. 1. Варианты разрушения в области сварных стыков:
а — трещины контактной усталости и выкрашивания на поверхности катания рельса в зоне рабочей выкружки на перегоне Тальцы — Онохой: 

1 — трещины; 2 — выкрашивания; б — усталостная трещина в головке рельса с перегона Ледяная  — Усть-Пёра: А — очаг зарождения 
поперечной усталостной трещины

Fig. 1. Variations of destruction in welded rail joint areas:
а — contact fatigue and spalling cracks on the rail tread surface in the operating fillet on the Tal'tsy — Onokhoy railway haul: 

1 — cracks; 2 — spalling; б — rail head fatigue crack on the Ledyanaya — Ust'-Pyora railway haul: 
А — transverse fatigue crack initiation site

12 А
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участке; N — общее количество экипажей, прошед-

ших по заданному участку пути.

Для дальнейших расчетов была выбрана одна из 

возможных реалистичных комбинаций параметров, 

обеспечивающих выполнение приведенных ниже ста-

тистических распределений:

, .jn N� �200 5000  (2)

Осевая нагрузка, воспринятая колесом вагона, 

определяется из соотношения

9,8 Н, .
T

P 310
2

 (3)

Было построено распределение осевой нагруз-

ки по нормальному закону [10] (табл. 2, рис. 2) так, 

чтобы в сумме получился средний пропущенный 

тоннаж, воспринятый обследованными рельсами 

(табл. 1) [6, 11]. 

При решении контактной задачи рассматривал-

ся рельс с неровностью, образовавшейся в резуль-

тате смятия зон с пониженной твердостью, т. е. сам 

процесс смятия и удаления деформированного слоя 

(скоротечный по сравнению с общим числом воз-

действий) не рассматривался. При смятии проис-

ходит выполаживание поверхности катания головки 

рельса, т. е. меняется тип контактного взаимодей-

ствия: вместо точки первоначального касания имеем 

отрезок конечной длины, который зависит от глуби-

ны смятия, а область контакта из эллиптической ста-

новится близкой к прямоугольной [9]. Это позволяет 

для расчета распределения нормального напряжения 

использовать решение Герца для случая плоской де-

формации [12]:

� �
пр

*

, , ;
x E

p x
P
b

y p p
a R0

1

22
1

2

01
2

 (4)

� �пр с

*, ,
E

E
R R R 2

1 1 1

2 1  (5)

где p0 — наибольшее контактное давление; a — полу-

ширина области контакта в направлении оси x; b — по-

луширина области контакта в направлении, перпенди-

кулярном направлению качения;  — коэффициент 

динамичности, увеличивающий нагрузку; Rпр — приве-

денный радиус кривизны; R� 450 мм — радиус колеса 

(с учетом разной величины обточек колес при ремон-

тах);  � �с /R L h2 22  — радиус кривизны поверхности 

седловины в ее центре, где L� 250 мм — длина не-

ровности рельсового пути, h — глубина неровности 

(смятия); E — модуль упругости колеса, рельса;  — 

коэффициент Пуассона.

Касательные напряжения в области контакта 

определялись из соотношений [13]:

� �

*

*

( , ) ,

;
( , )

( , ) ( )( ) ,

;

/ ( ) , ( ) / ,

E
p x y a x

R
a x b

x y
E

x y a x a x x b
R

b x a

b a R a R V V

�

2 2

2 2

1

4

4

2 1

 (6)

где  — коэффициент трения; b — координата, разде-

ляющая зоны относительного проскальзывания (–а, b) 

и сцепления (b, а), в которой скорость относительно-

го проскальзывания равна нулю;  — относительное 

проскальзывание;  — угловая скорость, рад/с; V — 

линейная скорость, м/с.

Наличие неровности приводит к возникновению 

дополнительной динамической нагрузки, метод моде-

лирования которой предложен в [9] на основе реше-

ния уравнений движения колеса по рельсу с учетом  

Параметр Значение параметра

Среднее значение, H  102 970

Среднее квадратическое отклонение, H  6 521

Пропущенный тоннаж, млн т брутто 656,35

Т а б л и ц а  2

Параметры нормального распределения плотности вероятности 
нагрузки от колес на рельсы, воспроизводящего пропущенный тоннаж

T a b l e  2

Parameters of the normal distribution of the probability density 
of the load from the wheels on the rails, reproducing the passed tonnage 

Рис. 2. Распределение вероятности рr нагрузки 
от колеса Р (половина осевой нагрузки) 

Fig. 2. Probability distribution рr of load 
from the wheel Р (half of the axial load) 
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неровности в форме седловины. Коэффициент ди-

намичности нагрузки dP P� �1 , где Pd — допол-

нительная динамическая вертикальная нагрузка на 

колесо, определяется в зависимости от глубины сед-

ловины и жесткости системы «колесо — рельс» как

,
kh h
P

1 1  (7)

где k — жесткость пружины, эквивалентная систе-

ме «колесо — рельс»;  — деформация этой пружины 

( � 20 мм) [14]. Для выбранных значений глубины 

смятия (табл. 1) коэффициенты динамичности при-

нимают следующие значения: при мм, ,h� �0 7 1 035, 

при мм 1,15.h� �3

Соотношения (1) – (7) позволяют определить нор-

мальные и касательные напряжения в области кон-

такта. Некоторые результаты расчетов представлены 

на рис. 3, 4. Увеличение глубины смятия, с одной сто-

роны, увеличивает площадь области контакта, за счет 

чего уменьшаются максимальные значения напряже-

ний. С другой стороны, чем больше глубина смятия, 

тем больше динамическая нагрузка. Для рассмотрен-

ных параметров геометрии смятия (L� 250 мм) [12] и 

двух выбранных значений осевой нагрузки из рассмо-

тренного диапазона (рис. 2) увеличение размера пят-

на контакта является превалирующим.

На рис. 5 приведены результаты расчетов макси-

мальных касательных напряжений. Во всех рассмо-

тренных случаях они имеют основной максимум под 

поверхностью, расстояние от точки максимума до 

поверхности зависит от нагрузки и глубины смятия. 

Также имеется локальный максимум на поверхности 

вблизи границы области контакта, связанный с нали-

чием касательных напряжений.

Для моделирования накопления контактно-

уста лостных повреждений в поверхностных слоях 

Рис. 3. Распределение нормального напряжения: 
а — в области контакта h = 0,7 мм, P = 83 300 Н;  б — в сечении y = 0: 1 — h = 0,7 мм, P = 83 300 Н; 2 — h = 0,7 мм, P = 122 157 Н; 

3 — h = 3 мм, Р = 83 300 Н; 4 — h = 3 мм, Р = 122 157 Н

Fig. 3. Distribution of normal stress:  
а — in the contact area h = 0.7 mm, P = 83 300 N; б – in section y = 0: 1 — h = 0.7 mm, P = 83 300 N; 2 — h = 0.7 mm, P = 122 157 N; 

3 — h = 3 mm, Р = 83 300 N; 4 — h = 3 mm, Р = 122 157 N

а)

а)

б)

б)

Рис. 4. Распределение касательного напряжения: 
а — в области контакта h = 0,7 мм, P = 83 300 Н;  б — в сечении y = 0: 1 — h = 0,7 мм, P = 83 300 Н; 2 — h = 0,7 мм, P = 122 157 Н; 

3 — h = 3 мм, Р = 83 300 Н; 4 — h = 3 мм, Р = 122 157 Н;  = 0,00035, = 0,3 (кривые 1–4)

Fig. 4. Distribution of shear stress:  
а — in the contact area h = 0.7 mm, P = 83 300 N; б — in section y = 0: 1 — h = 0.7 mm, P = 83 300 N; 2 — h = 0.7 mm, P = 122 157 N; 

3 — h = 3 mm, Р = 83 300 N; 4 — h = 3 mm, Р = 122 157 N; = 0.00035, = 0.3 (curves 1–4)



E. V. Torskaya et al. /Russian Railway Science Journal. 2023;82(1):47-57

53

3 × 10–6

2,5 × 10–6

2 × 10–6

1,5 ×10–6

1 × 10–6

5 × 10–7

Q
0 /cN

0,01 0,05 z /R0,03 0,040,020

0,01

1 × 10–5

Q / cN

8 × 10–6

6 × 10–6

4 × 10–6

2 × 10–6

0,05 z /R0,03 0,040,02

1

2

0

материала при циклически изменяющемся поле на-

пряжений применяется макроскопический подход [7]. 

В качестве критерия накопления усталостных повреж-

дений рассматривается величина амплитудных значе-

ний  максимальных касательных напряжений max( , )z t  

(ось oz направлена вглубь рельса). Скорость накопле-

ния повреждений определяется из соотношения

max( , )( , )
,

m
z tQ z t

c
t E
�  (8)

где Q(z, t) — распределение поврежденности вдоль оси 

oz в момент времени t; E — модуль упругости материа-

ла; m и c — параметры, связанные с прочностными 

свойствами материала (определяются эксперимен-

тально). В результате обработки экспериментальных 

данных для материала сварного стыка [15] были по-

лучены значения , , ,m c 231 684 9 344825999 10  [8].

На процесс накопления контактно-усталостных 

повреждений в основном материале влияет начальная 

поврежденность. Здесь для описания зависимости на-

чальной поврежденности Q0 от глубины используется 

следующее соотношение [8]:

/( )
,

*
z RQ z

e
ct
�0  (9)

где t* — момент времени, в который достигается 

критическое значение поврежденности;  и  — 

параметры, характеризующие меру начальной по-

врежденности.

Функция (9) убывает по мере удаления от поверх-

ности. 

С учетом вероятностного распределения нагрузки 

на колеса (рис. 2) расчет функции накопленной по-

врежденности проводится по формуле

� � max , , ,
m

r ir
i

i

i

QQ
p p

cN E cN
0 0 1  (10)

где pri — вероятность реализации нагрузки из рассмо-

тренного диапазона (рис. 2); N — число циклов нагру-

жения.

Расчет функции накопленной поврежденности 

проводился для момента времени *, ,t t m� �1 684 и 

разных значений параметров  и  из (9) [8]. Безраз-

мерная глубина рассматриваемой точки упругого 

полупространства описывается величиной z/R, где  

R� 450 мм — радиус колеса. Результаты представлены 

на рис. 6–8. Кривая 1 на данных рисунках получена 

для относительно малой глубины седлообразного де-

фекта, а кривая 2 — для относительно большой. В пер-

вом случае размер пятна контакта меньше, следова-

тельно больше максимальные значения напряжений в 

приповерхностном слое, вглубь они быстро убывают. 

Рис. 5. Зависимость максимальных касательных напряжений 
от координаты z в безразмерном виде в сечении y = 0: 

1 — h = 0,7 мм, P = 83 300 Н; 2 — h = 0,7 мм, P = 122 157 Н;
3 — h = 3 мм, Р = 83 300 Н; 4 — h = 3 мм, Р = 122 157 Н;  

 = 0,00035, μ = 0,3 (кривые 1–4)

Fig. 5. Dependence of maximum shear stresses 
from coordinate z in dimensionless form in section y = 0: 

1 — h = 0.7 mm, P = 83 300 N; 2 — h = 0.7 mm, P = 122 157 N;
3 — h = 3 mm, Р = 83 300 N; 4 — h = 3 mm, Р = 122 157 N;  

 = 0.00035, μ = 0.3 (curves 1–4)

Рис. 6. Кривая начальной поврежденности (а) 
и кривые накопленной поврежденности (б) при m = 1,684, 

 = 3 · 10–6,  = 40:
 1 — h = 0,7 мм; 2 — h = 3 мм

Fig. 6. Initial damage curve (а) and accumulated 
damage curves (б) at m = 1.684, 

 = 3 · 10–6,  = 40:
 1 — h = 0.7 mm; 2 — h = 3 mm
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Во втором случае из-за относительно большой пло-

щади контакта меньше концентрация напряжений, 

и они медленнее убывают с увеличением расстояния 

от поверхности. При этом начальная поврежденность 

в обоих случаях «сдвигает» максимум к поверхности 

(более заметно для кривой 2, поскольку в этом случае 

существеннее ее вклад в суммарную поврежденность 

приповерхностных слоев). Следует отметить, что по-

врежденность, рассчитанная для рельса без неровности 

(и без связанных с ней дополнительной динамической 

нагрузки и начальной поврежденности) при других 

идентичных входных параметрах расчета, включая 

статистическое распределение нагрузки, составила (в 

единицах рис. 6–8) 1,49 · 10–5 с локализацией 0,009z/R. 

При этом расчете предполагалось, что точка первона-

чального касания колеса и рельса находится в центре 

дорожки катания рельса, т. е. полученное значение яв-

ляется максимально возможным (учет миграции точ-

ки первоначального касания приведет к уменьшению 

максимального значения поврежденности и более рав-

номерному ее распределению под дорожкой катания). 

Полученное значение больше максимальных значений 

кривых на рис. 6, но меньше аналогичных значений 

на рис. 7, 8. Из этих результатов следует вывод, что ве-

личина начальной поврежденности и глубина смятия 

определяют локализацию зоны зарождения усталост-

ной трещины (на поверхности или под поверхностью). 

Анализ полученных результатов. На образование 

контактно-усталостных трещин на поверхности ка-

тания наличие деформаций и смятий в зоне сварного 

стыка влияет следующим образом. Возникает допол-

нительная динамическая нагрузка, которая тем боль-

ше, чем больше глубина смятия. В то же время за счет 

спрямления поверхности головки рельса в резуль-

тате деформации увеличивается площадь контакта 

и уменьшается концентрация напряжений, возни-

кающих при контакте с колесом, причем чем глуб-

же смятие, тем меньше концентрация напряжений. 

а)

а)

б)

б)

Рис. 7. Кривая начальной поврежденности (а) и кривые накопленной поврежденности (б) при m = 1,684,  = 3 · 10–5,  = 40:  
1 — h = 0,7 мм; 2 — h = 3 мм

Fig. 7. Initial damage curve (а) and accumulated damage curves (б) at m = 1.684,  = 3 · 10–5,  = 40:  
1 — h = 0.7 mm; 2 — h = 3 mm

Рис. 8. Кривая начальной поврежденности (а) и кривые накопленной поврежденности (б) при m = 1,684,  = 3 · 10–5,  = 20:  
1 — h = 0,7 мм; 2 — h = 3 мм

Fig. 8. Initial damage curve (а) and accumulated damage curves (б) at m = 1.684,  = 3 · 10–5,  = 20:  
1 — h = 0.7 mm; 2 — h = 3 mm
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Две эти тенденции работают в противоположном 

направлении, и в зависимости от глубины смятия, 

начальной поврежденности, характера нагружения 

может иметь место как ускорение, так и замедление 

процесса накопления контактно-усталостных по-

вреждений. 

С учетом того что области пониженной твердо-

сти располагаются на границах сопряжения зоны 

термического влияния сварного стыка с основным 

(цельнокатаным) металлом рельса по обе стороны на 

расстоянии около 70–100 мм друг от друга, при тер-

мообработке необходимо стремиться к минимизации 

данной области, поскольку размер пятна контакта в 

системе «колесо — рельс» кратно меньше. Исходя из 

этого, при уменьшении этих зон до размеров пятна 

контакта рельса и колеса образование местных им-

пульсных неровностей будет исключено. В этой связи 

целесообразно рассмотреть вопрос отказа от отдель-

ной локальной термической обработки рельсов после 

сварки и совмещение ускоренного охлаждения голо-

вок рельсов после сварки с общим процессом сварки, 

что также сможет значительно сократить протяжен-

ность зоны термического влияния. Однако следует 

учитывать, что данный подход на сети предполагает 

ограниченное применение в зависимости от условий 

эксплуатации.

С учетом уменьшения максимальных значений 

контактных напряжений увеличивается вклад в про-

цесс разрушения по усталостному механизму предыду-

щей накопленной поврежденности, образовавшейся в 

приповерхностных слоях в результате смятия и после-

дующего быстрого износа деформированного слоя. В 

рассмотренных случаях в зависимости от вида функции 

начальной поврежденности, определяемого процессом 

первоначального смятия, накопленная поврежден-

ность может составлять от 44 до 140 % от поврежден-

ности, накопленной в бездефектном материале рельса. 

На усталостные явления в пере подошвы рельса 

характер распределения контактного давления влияет 

слабо, поскольку область контакта достаточно уда-

лена от этих зон, но дополнительная динамическая 

нагрузка, обусловленная смятием, увеличивает мак-

симальные значения напряжений и ускоряет процесс 

накопления повреждений.

Заключение. 1. Дефект (седловина) в зоне сварно-

го стыка ухудшает динамику взаимодействия экипажа 

и пути, поскольку создается дополнительная динами-

ческая нагрузка, влияющая на процесс накопления 

повреждений. В связи с этим подтверждается необхо-

димость шлифования для восстановления геометрии 

стыка. При этом важно, чтобы прочностные характери-

стики и твердость материала рельса были малоизменяю-

щимися по глубине для избежания ускоренного образо-

вания этого же дефекта после шлифования.

2. При термической обработке зоны сварного сты-

ка необходимо стремиться к уменьшению ширины 

зоны пониженной твердости. Если дефект существен-

но меньше размера пятна контакта, он не приводит к 

перераспределению нагрузки (исходя из постулатов 

механики разрушения), т. е. дополнительная дина-

мическая нагрузка не будет создаваться. Также при 

уменьшении этих зон до размеров пятна контакта 

рельса и колеса образование местных импульсных не-

ровностей будет исключено. Для этого следует опро-

бовать интенсификацию процесса нагрева при ло-

кальной термической обработке после сварки, а также 

проработать вопрос о возможности полного отказа от 

отдельной локальной термической обработки рельсов 

после сварки и совмещение ускоренного охлаждения 

головок рельсов после сварки с общим процессом 

сварки.
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АННОТАЦИЯ

Введение. На большинстве современных скоростных и высокоскоростных электропоездов применяется тяговый 
привод класса II с жестким или упругим опиранием электродвигателей на раму тележки. На тележ ках электропо-
ездов платформы Velaro и на электропоезде ЭВС «Сапсан» оба тяговых двигателя жестко опираются на поддон, 
который упруго связан с рамой тележки в поперечном направлении посредством четырех листовых рессор. Ввиду 
малой поперечной жесткости подвески при движении поезда поддон с тяговым электродвигателем совершает по-
перечные перемещения относительно рамы тележки, обусловленные величиной свободного хода поддона. Дан-
ная конструкция проявляет себя как динамический гаситель колебаний в определенном диапазоне частот и спо-
собствует повышению критической скорости поезда. 
Материалы и методы. Для оценки свойств поперечного подрессоривания тягового электродвигателя на раме 
тележки проведены амплитудно-частотный анализ и исследование свободных и вынужденных горизонтальных ко-
лебаний систем упругого и жесткого подвешивания тягового электродвигателя на раму тележки с определением 
вероятностных характеристик случайных процессов. Для этих целей разработана имитационная 3D-модель мотор-
ного вагона высокоскоростного электропоезда в программном комплексе «Универсальный механизм». В резуль-
тате численного моделирования были получены реализации стационарных и эргодических случайных процессов.
Результаты. Поперечное подрессоривание тягового электродвигателя придает ему функции динамического гаси-
теля колебаний, положительно сказывается на устойчивости экипажа с высокой скоростью, существенно снижает 
амплитуду и частоту горизонтальных колебаний рамы тележки, а также рамные силы. Максимальный эффект ди-
намического демпфирования достигается при собственной частоте поперечных колебаний тягового электродвига-
теля, близкой к частоте поперечных колебаний колесной пары.
Обсуждение и заключение. Эффект динамического демпфирования возможно получить в определенном диа-
пазоне собственной частоты поперечных колебаний тягового электродвигателя, зависящей от параметров контак-
та колеса и рельса, демпфирования горизонтальных колебаний электродвигателя, необходимого для ограничения 
резонансных амплитуд колебаний. При этом малая жесткость подвески способствует увеличению поперечных и 
угловых перемещений тягового электродвигателя. Допустимые поперечные и угловые перемещения необходимо 
регламентировать в зависимости от характеристик зубчатой муфты и параметров экипажной части в целом на эта-
пе проектирования данной конструкции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электропоезда, упругое подвешивание тяговых электродвигателей, поперечное подрес-
соривание, параметры подвески двигателей, имитационная 3D-модель, амплитудно-частотная характеристи-
ка, критическая скорость
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POSSIBILITY OF INCREASING THE CRITICAL SPEED OF HIGHSPEED ELECTRIC TRAINS 
USING TRANSVERSE CUSHIONING OF TRACTIVE MOTORS  

Anton V. Kharitonov1, 2 
1 Russian University of Transport, 

Moscow, Russian Federation
2 Leading Technologist of the Design and Technological Bureau for Rationing — 

Branch of JSC Russian Railways,
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. Most modern bullet and high-speed electric trains are equipped with a Class II power actuator with stiff 
or elastic support of electric motors on the bogie frame. Both tractive motors on the bogies of electric trains of the Velaro 
platform and on the Sapsan High-Speed Electric Train are rigidly supported on the underpan, which is elastically connected 
to the bogie frame in the transverse direction by means of four leaf springs. Due to the low lateral stiffness of the suspen-
sion, when the train is moving, the underpan with the electric tractive motor makes transverse displacement relative to 
the bogie frame depending on the amount of free play of the underpan. This design acts as a dynamic shock absorber in 
a certain frequency range and contributes to an increase in the critical speed of the train.  
Materials and methods. In order to evaluate the properties of the electric tractive motor transverse cushioning, the 
bogie frame was subjected to an amplitude-frequency analysis and a study of free and forced horizontal oscillations of 
the elastic and stiff suspension systems of the electric tractive motor on the bogie frame with the definition of probabilistic 
characteristics of random processes. For these purposes, a 3D simulation model of a motor car of a high-speed electric train 
has been developed in the Universal Mechanism software package. Numerical simulations gave realisations of stationary 
and ergodic random processes.
Results. The transverse cushioning of the electric tractive motor gives it the function of a dynamic shock absorber, has 
a positive impact on the stability of the cab at high speed, significantly reduces the amplitude and frequency of horizontal 
oscillations of the bogie frame, as well as frame forces. The maximum effect of dynamic damping is achieved at a natu-
ral frequency of transverse oscillations of the electric tractive motor, close to the frequency of transverse oscillations of 
the wheel pair.
Discussion and conclusion. The dynamic damping effect can be obtained within a certain range of the natural frequency 
of transverse oscillations of the electric tractive motor, depending on the parameters of the contact between the wheel and 
the rail, damping of the horizontal oscillations of the electric motor necessary to limit the resonant oscillation amplitudes. 
At the same time, the low stiffness of the suspension contributes to an increase in the transverse and angular displacement 
of the electric tractive motor. Permissible transverse and angular displacement require regulation depending on the charac-
teristics of the gear clutch and the parameters of the undercarriage as a whole at the design stage of this design.

KEYWORDS: electric trains, elastic suspension of electric tractive motors, transverse cushioning, motor suspension 
parameters, 3D simulation model, amplitude frequency response, critical speed
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Введение. При проектировании новых серий пасса-

жирского подвижного состава конструкторы стре-

мились к повышению критической скорости движе-

ния. Конструкция, в которой моторно-редукторный 

блок опирается на кузов, реализована на французских 

электропоездах семейства TGV и итальянском поез-

де ETR 500. Это в значительной степени облегчило 

вес моторной тележки, однако потребовало приме-

нения сложных технических решений, необходимых 

для компенсации возросших относительных переме-

щений между тяговым приводом и колесной парой. 

Впоследствии от данной конструкции было решено 

отказаться в пользу тягового привода класса II с пере-

дачей тягового момента от двигателя на редуктор с по-

мощью зубчатой муфты. Жесткое крепление тяговых 

электродвигателей (ТЭД) на раме тележки реализова-

но в конструкции китайских и японских высокоско-

ростных электропоездов с короткой базой (2,5–2,7 м), 

а устойчивость тележки на высокой скорости достига-

ется за счет применения активных систем подавления 

поперечных колебаний и гидродемпферов виляния с 

нелинейной характеристикой. Инженеры компании 

Alstom при проектировании поезда AGV также реа-

лизовали жесткое крепление ТЭД, однако тележка се-

рии CL 334 имеет длинную базу (3 м), за счет чего и 

обеспечивается высокая устойчивость движения. 

Для увеличения критической скорости экипажа на 

тележках с короткой базой реализована конструкция с 

поперечным подрессориванием ТЭД без применения 

специальных активных систем подавления поперечных 

колебаний. В качестве упругого элемента, способствую-

щего возникновению поперечных перемещений ТЭД, 

могут выступать резинометаллические блоки (тележ-

ка FLEXX Speed), листовые рессоры (тележки SF 500, 

SF 520), маятниковые опоры (тележка FLEX Power 350). 

Для уменьшения поперечной составляющей колебаний 

двигателя относительно рамы тележки он демпфирован 

в поперечном направлении гидродемпфером.

В [1] приведены результаты моделирования упру-

гого подвешивания ТЭД локомотива в поперечном 

направлении с помощью шарнирных подвесок, а 

в [2] исследовались АЧХ и свободные колебания 

тележки SF 520, в которой ТЭД подрессорены в по-

перечном направлении с помощью упругих блоков. 

За счет подбора оптимальной поперечной жесткости 

и демпфирования подвески ТЭД удалось получить 

эффект динамического гашения. Целью данной ра-

боты является оценка влияния упругого подвешива-

ния ТЭД на устойчивость движения и исследование 

вынужденных колебаний экипажа с поперечно-

подвижными ТЭД.

Материалы и методы. В соответствии с [3] при со-

впадении парциальной частоты системы динамиче-

ского демпфера с частотой возмущения достигается 

максимальный эффект виброгашения защищаемой 

конструкции. Для объяснения данного явления и 

получения оптимальных значений жесткости под-

вески ТЭД разработана упрощенная динамическая 

модель (рис. 1). Для данной модели степени свободы 

системы эквивалентны поперечному перемещению 

элементов экипажной части вагона поезда, а упруго-

диссипативные, инерционные и геометрические 

параметры эквивалентны значениям параметров 

тележки SF 520 и ТЭД поездов ЭВС «Сапсан». Мо-

дель учитывает поперечное перемещение тележки и 

тягового двигателя, а возмущением системы является 

гармоническое движение колесных пар.

С учетом демпфирования системы передаточная 

функция � � � � � �т кп/W j y j y j�  в частотной обла-

сти выражается следующим образом:

� � � �� ��
� �� � ���

� � �� �
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д д м ос

м д ос т д 2

ос д д м ос

д ос
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W j m j K
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j K
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1 2

2

Æ
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где ,y y1 2Æ Æ , Kос — эквивалентные поперечные жест-

кости 1-й, 2-й ступеней рессорного подвешивания и 

подвески ТЭД соответственно; д,y2
 — эквивалент-

ное поперечное демпфирование 2-й ступени рессор-

ного подвешивания и подвески ТЭД соответственно; 

м — эквивалентное демпфирование зубчатой муфты; 

mт, mд – эквивалентные массы рамы тележки и ТЭД 

соответственно; yт, yкп — поперечное перемещение 

рамы тележки и колесных пар соответственно;  — 

угловая частота, рад; j — мнимая единица.

Поперечное демпфирование подвески ТЭД опре-

делялось по следующей формуле:

д д ос ,n m K� 2  (2)

где n — относительный коэффициент затухания, для 

которого принимались значения, равные 0 1.

Учитывая эффект демпфирования колебаний ТЭД 

за счет трения в зубчатом зацеплении муфты, коэффи-

циент демпфирования эквивалентного демпфера 
м

 

рассчитывают исходя из равенства энергии, рассеивае-

мой за период колебания по методике, изложенной в [4].

Если знаменатель выражения (1) равен нулю, то 

передаточная функция � �W j  — явление резо-

нанса. Если числитель выражения (1) равен нулю, то 

� �W j 0 — явление антирезонанса, при котором 

достигается максимальный эффект виброгашения. 

Пренебрегая диссипативными составляющими, не-

обходимое при этом значение поперечной жесткости 

подвески ТЭД выражают следующим образом:

ос д .K m 2  (3)
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поворотный крипы соответственно; f33, f11, f12, f22 — ко-

эффициенты крипа, определенные Калкером следую-

щим образом:

� � ;f ab GC�33 11  (7)

� � ;f ab GC�11 22  (8)

� � ;f ab GC� 3 2

12 23
 (9)

� � ,f ab GC� 2

22 33
 (10)

где a и b — полуоси эллипса контакта, м; G — модуль 

сдвига материла колес и рельса, для стали G � 80 ГПа;  

Cĳ — параметры для коэффициентов крипа [8].

Рис. 1. Упрощенная динамическая модель 
поперечных перемещений элементов экипажа: 

д,y2  — эквивалентное поперечное демпфирование 2-й ступени 
рессорного подвешивания и подвески ТЭД соответственно; 

,y y1 2Æ Æ  и Kос — эквивалентные поперечные жесткости 1-й, 
2-й ступеней рессорного подвешивания и подвески ТЭД 

соответственно; м — эквивалентное демпфирование зубчатой 
муфты; mт, mд — эквивалентные массы рамы тележки и ТЭД 
соответственно; yт, yд, yкп — поперечное перемещение рамы 

тележки, ТЭД и колесных пар соответственно 

Fig. 1. Simplified dynamic model of transverse 
displacement of cab components: 

д,y2  — equivalent transverse damping of the secondary spring suspension 
and electric tractive motor suspension; ,y y1 2Æ Æ  и Kос — equivalent lateral 

stiffness of the primary and secondary spring suspension and electric 
tractive motor suspension; м — equivalent damping of the gear clutch; 

mт, mд — equivalent masses of the bogie frame and electric tractive motor; 
yт, yд, yкп — transverse displacement of the bogie frame, electric tractive 

motor and wheel pair 

Согласно формуле (3) для достижения макси-

мального эффекта от работы динамического гасителя 

колебаний необходимо, чтобы собственная частота 

поперечных колебаний ТЭД равнялась частоте воз-

мущения, которым в области низких частот является 

виляние колесной пары. 

Для исследования свободных и вынужденных ко-

лебаний экипажа с поперечным подрессориванием 

ТЭД разработана имитационная 3D-модель мотор-

ного вагона высокоскоростного электропоезда в про-

граммном комплексе «Универсальный механизм» 

(УМ) [5]. Модель содержит 66 степеней свободы и 

состоит из твердых тел, связанных линейными и не-

линейными упруго-диссипативными элементами. В 

модели ТЭД реализованы как отдельные тела с по-

перечной подвижностью относительно рамы тележки 

(рис. 2). Пружины и пневморессоры моделируются 

линейными силами. Резинометаллические элементы 

моделируются силовым элементом типа «сайлент-

блок». Торсион, предназначенный для стабилизации 

наклона кузова, моделируется двумя твердыми тела-

ми, представляющими собой половины торсиона, 

связанные между собой сайлент-блоком, имеющим 

жесткость на скручивание. Гидравлические гасители 

колебаний моделируются биполярными силами. Бук-

совые поводки моделируются твердыми телами, свя-

занными с колесными парами шарниром вращения по 

оси Y. Для имитации болтовых соединений при жест-

ком скреплении траверсы тележки с кузовом исполь-

зуются фиктивные силовые элементы типа «сайлент-

блок» c жесткостью порядка 106–108 Н/м. Значения 

массовых, инерционных, упруго-диссипативных па-

раметров, а также пространственные координаты рас-

положения силовых элементов и исследуемых тел со-

ответствуют конструкции тележки SF 520 с профилем 

колес ВНИИЖТ-РМ-70 [6, 7] и рельса UIC 60.

Касательные силы в контакте колеса и рельса рас-

считывались с помощью алгоритма FASTSIM, осно-

ванного на линейной теории сил крипа Калкера [4, 8]. 

Данный алгоритм стал стандартом расчета сил крипа 

в контакте «колесо — рельс» в современных пакетах 

моделирования динамики рельсовых экипажей.

Согласно линейной теории Калкера линейные со-

отношения между крипом и силами крипа с учетом 

момента сил поворотного крипа (спина) задаются 

следующими формулами:

;x xF f33
 (4)

;y y spF f f11 12  (5)

,z y spM f f12 22
 (6)

где Fx, Fy — продольная и поперечная составляющие 

сил крипа соответственно; Мz — момент сил поворот-

ного крипа; , ,x y sp — продольный, поперечный и 
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Полуоси эллипса контакта а и b определяются на 

основании статической теории Герца, представлен-

ной в [9]:

� �
;

N K K
a m

K
� 1 2

3

3

3

4
 (11)

� �
,

N K K
b n

K
� 1 2

3

3

3

4
 (12)

где N — нормальная сила в точке контакта, Н; m и 

n — табличные коэффициенты, зависящие от значений 

. Методика расчета значений коэффициентов K1, K2,   

K3 и  подробно изложена в [8, 9].

Эквивалентная конусность криволинейного про-

филя вычисляется следующим образом:

� � � �

� �

кп кп кп кп

эф

кп кп кп

,
iy f y r y dy

i

f y y dy

� 0

2

0

2

 (13)

где � �кпir y  — функция изменения приращения ради-

уса круга катания от поперечного смещения колесной 

пары;  — интервал усреднения; � �кпf y  — закон рас-

пределения величины поперечного смещения колес-

ной пары. 

По результатам анализа пары профилей колеса 

ВНИИЖТ-РМ-70 и рельса UIC60 в УМ на интервале 

усреднения мм� 7  эквивалентная конусность соста-

вила 0,116.

Горизонтальная и вертикальная неровности � �t  

задавались по следующей формуле [10]: 

� � � �� � � �г(в) cos ,
N

n n n
n

t G t
�1

2  (14)

где N — число шагов дискретизации по времени; 
г(в)G  — спектральная плотность горизонтальных или 

вертикальных неровностей, в модели приняты выра-

жения для европейских путей в хорошем состоянии 

[10]; n — пространственная частота на n шаге, рад/с; 

 — шаг изменения пространственной частоты, 

рад/с; t — время, с; n — случайная величина, равно-

мерно распределенная в пределах от 0 до 2 .

При исследовании вынужденных колебаний эки-

пажа в УМ определялись следующие числовые харак-

теристики случайных процессов по каждой обобщен-

ной координате [11, 12].

1. Математическое ожидание:

,,

N

j i j
i

M X
N �

�
1

1
 (15)

где j — номер обобщенной координаты; i — номер 

шага изменения обобщенной координаты j; Xi, j — слу-

чайный процесс.

2. Среднеквадратическое отклонение:

� �, .
j

N

x i j j
i

S X M
N �

2

1

1
 (16)

3. Эффективная частота:

� �,
,

j

i j
e

n X
f

N t
� 0

2
 (17)

где � �,i jn X0  — число нулей случайного процесса Xi, j; 
N t  — конечное время расчета, с.

4. Среднее значение абсолютных максимумов вы-

числялось по приближенной формуле В. В. Болотина 

[4]:

� �
� �

ln .
ln

j j j

j

a j x e

e

H M S f N t
f N t

1
2

2
 (18)

Критическая скорость разработанной модели эки-

пажа определялась методом постепенного снижения 

скорости в УМ. Для этого задавались детерминиро-

ванные вертикальная с большим числом волн и еди-

ничная горизонтальная неровности рельсов, а также 

высокая начальная скорость движения, заведомо 

больше критической. Для постепенного снижения 

скорости к кузову на уровне автосцепки приклады-

валась замедляющая сила, вычисляемая по формуле 

xF Ma, где М — масса состава, т; а — ускорение, 

которое принималось равным 0,1 м/с2. Критическая 

скорость определяется по границе между автоколеба-

ниями колесной пары и устойчивым движением.

Расчет упругих параметров подвески ТЭД про-

изводился на основании собственной частоты по-

перечных колебаний ТЭД. При этом связь между 

осевой Kос и радиальной Kр жесткостями одного ре-

зинометаллического блока установлена следующим 

образом [13]:

Рис. 2. Модель тележки SF 520 с поперечным подрессориванием 
ТЭД с помощью упругих блоков в программном комплексе 

«Универсальный механизм» (траверса не показана)

Fig. 2. SF 520 bogie model with electric tractive motor transverse 
cushioning using elastic blocks in the Universal Mechanism Software 

(the crossbar not shown)

Упругий блок
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где nбл — число резиновых блоков на один ТЭД; mд — 

масса одного двигателя, т; fуд — собственная частота 

поперечных колебаний ТЭД, Гц; G — модуль сдвига 

резины, кН/м2; rн, rвн и l — наружный, внутренний ра-

диусы и длина резиновой втулки блока соответствен-

но, м; E — модуль упругости резины, кН/м2; m — коэф-

фициент, зависящий от степени сцепления резины с 

опорной поверхностью, который был принят равным 

4,67; k0 — отношение площади опорной поверхности 

к площади свободной боковой поверхности резины, 

принято равным 0,5.

Результаты. С использованием модели (рис. 1) ис-

следовалось влияние жесткости поперечной подвески 

ТЭД на передаточную функцию � �W j  при различной 

частоте возмущения. На рис. 3, а представлен график 

плоскости, характеризующий значения передаточ-

ной функции � �W j  при различных соотношениях 

поперечной жесткости подвески ТЭД (задавалась за-

висимость через собственную частоту поперечных 

колебаний ТЭД fуд) и частоты возмущения fкп. Мини-

мальное значение функции � �W j  приходится на со-

отношение fуд и fкп
, близкое к единице. С увеличением 

частоты возмущения и жесткости поперечной под-

вески ТЭД эффективность динамического гашения 

снижается, так как увеличиваются максимум и мини-

мум функции � �W j .

На рис. 3, б показано влияние значений относитель-

ного коэффициента затухания поперечной диссипации 

подвески ТЭД n на передаточную функцию � �W j . При 

этом ось абсцисс является отношением частоты fуд
 и 

фиксированного значения частоты возмущения fкп. Со-

гласно представленным данным при ,n 0 0 2 (отсут-

ствие или слишком низкое демпфирование в системе 

подвески ТЭД) � �W j  принимает высокие значения. 

При , ,n 0 5 1 0  система передемпфирована с неявно 

выраженными максимумом и минимумом функции 

� �W j . Целесообразным является введение в систему 

демпфирующего элемента при , ,n 0 3 0 4.

В результате исследования устойчивости движе-

ния экипажа (рис. 4) наименьшая критическая ско-

рость зафиксирована при жесткой связи ТЭД и рамы 

тележки, так как тяговый привод увеличивает массу 

и инерцию рамы тележки. С увеличением степени 

демпфирования поперечной подвески ТЭД устойчи-

вость экипажа снижается, так как происходит гаше-

ние поперечных перемещений ТЭД. 

Очевидно, что при ,n� 0 2  будут возникать вы-

сокие поперечные перемещения ТЭД, за счет чего и 

наблюдается высокая устойчивость движения. Запас 

поперечного перемещения ТЭД в одну сторону по 

условию столкновений деталей зубчатой муфты те-

лежки SF 520 составляет 8–11 мм [14].

Рис. 3. Значения функции � �W j : 
а — при различных соотношениях собственной частоты поперечных колебаний ТЭД fуд и частоты возмущения fкп

;
  б — при различных 

значениях относительного коэффициента затухания n: 1 — n = 1; 2 — n = 0,5; 3 — n = 0,3; 4 — n = 0,2; 5 — n = 0,1; 6 — n = 0

Fig. 3. Values of function � �W j : 
а — at various ratios of the natural frequency of the of the transverse oscillations of the electric tractive motor fуд and perturbation frequency fкп

;
  

б — at various values of the relative attenuation ratio n: 1 — n = 1; 2 — n = 0.5; 3 — n = 0.3; 4 — n = 0.2; 5 — n = 0.1; 6 — n = 0

а) б)
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Значения частоты fуд, при которых наблюдаются 

максимумы критических скоростей, определяются 

собственной частотой колебаний колесной пары, ко-

торая зависит от параметров контакта колеса и рельса, 

в частности от эквивалентной конусности. Зависимо-

сти (рис. 4) получены при эквивалентной конусности 

а) б)

Рис. 4. Зависимость критической скорости экипажа Vкр 
от собственной частоты поперечных колебаний ТЭД fyд: 

1 — n = 0,2; 2 — n = 0,3; 3 — n = 0,4; 4 — n = 0,5; 
5 — тележка без ТЭД; 6 — жесткое крепление ТЭД

Fig. 4. The dependence of the critical speed of the cab Vкр on the natural 
frequency of transverse oscillations of the electric tractive motor fyд: 

1 — n = 0.2; 2 — n = 0.3; 3 — n = 0.4; 4 — n = 0.5; 5 — bogie without 
electric tractive motor; 6 — stiff fixing of the electric tractive motor

Рис. 5. Зависимости средних значений абсолютных максимумов случайных процессов поперечных перемещений 
элементов экипажной части 

yjaH  от частоты fуд при V = 360 км/ч, n = 0,3 (а) и при V = 360 км/ч, n = 0,4 (б):  

1 — для ТЭД 1; 2 — для ТЭД 2; 3 — для рамы тележки; 4 — для кузова

Fig. 5. Dependences of the average values of the absolute maxima of random processes of transverse displacements 
of the undercarriage elements 

yjaH on the frequency fуд at V = 360 km/h, n = 0.3 (а) and at V = 360 km/h, n = 0.4 (б):  

1 — for electric tractive motor 1; 2 — for electric tractive motor 2; 3 — for the bogie frame; 4 — for the body

взаимодействия выбранных профилей колеса и рельса 

эф ,i � 0 116. С увеличением или уменьшением параме-

тра iэф максимумы функций � �кр дyV f  смещаются в сто-

рону больших или меньших частот fуд соответственно.

Помимо этого, исследована устойчивость модели 

экипажа с конструкцией подвешивания ТЭД электро-

поезда ЭВС «Сапсан» (рис. 4), критическая скорость 

которого составила 365 км/ч. За счет исключения из 

конструкции массы поддона и индивидуального под-

вешивания ТЭД удалось увеличить критическую ско-

рость экипажа на ~8,2 % при д Гц,yf �1 2  и на ~28,7 % 

при д Гц,yf �1 95 .

При исследовании вынужденных колебаний дви-

жение экипажа задавалось по прямому участку пути 

со скоростью 360 км/ч, равной конструкционной ско-

рости российского проекта высокоскоростных маги-

стралей [15]. 

Зависимости средних значений абсолютных мак-

симумов aH  поперечных и угловых перемещений эле-

ментов экипажной части от собственной частоты по-

перечных колебаний ТЭД представлены на рис. 5, 6 для 

и, ,n n� �0 3 0 4. Согласно рис. 5 функции � �дa yH f  по-

перечных перемещений кузова и рамы тележки дости-

гают минимальных значений при частоте д Гц,yf �1 95 . 

При скорости движения 360 км/ч эффективная часто-

та случайного процесса горизонтальных колебаний 

колесных пар составляет ~1,96 Гц, что подтверждает 

выводы, сделанные выше. При этом величина aH  слу-

чайного процесса относа рамы тележки уменьшилась 

с 0,012 до 0,0078 м относительно жесткого крепления 

ТЭД, т. е. на ~35 % (рис. 5, а). Увеличение демпфиро-

вания системы подвешивания ТЭД способствовало  
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Рис. 6. Зависимости средних значений абсолютных максимумов  случайных процессов угловых перемещений 
элементов экипажной части 

jaH  от частоты fуд
 при V = 360 км/ч, n = 0,3 (а) и при V = 360 км/ч, n = 0,4 (б): 

1 — для ТЭД 1;  2 — для ТЭД 2; 3 — для рамы тележки; 4 — для кузова

Fig. 6. Dependences of the average values of the absolute maxima of random processes 
of angular displacements of the undercarriage elements 

jaH  on the frequency fуд at V = 360 km/h, n = 0.3 (а) and at V = 360 km/h, n = 0.4 (б): 

1 — for electric tractive motor 1; 2 — for electric tractive motor 2; 3 — for the bogie frame; 4 — for the body

Рис. 7. Зависимости эффективных частот случайных процессов поперечных перемещений 
элементов экипажной части 

yjef  от частоты fуд
 при V = 360 км/ч, n = 0,3 (а) и при V = 360 км/ч, n = 0,4 (б): 

1 — для ТЭД 1; 2 — для ТЭД 2; 3 — для рамы тележки; 4 — для кузова

Fig. 7. Dependences of the effective frequencies of random processes of transverse displacements 
of the undercarriage elements 

yjef  on the frequency fуд at V = 360 km/h, n = 0.3 (а) and at V = 360 km/h, n = 0.4 (б):  
1 — for electric tractive motor 1; 2 — for electric tractive motor 2; 3 — for the bogie frame; 4 — for the body

увеличению aH  случайного процесса поперечных пе-

ремещений рамы тележки при д Гц,yf �1 95  с 0,0078 до 

0,0081 м, т. е. на ~3,6 % (рис. 5, б). 

За счет поперечно-подвижной подвески сильно 

возросли угловые перемещения ТЭД. Согласно рис. 6 

при частоте д Гц,yf �1 95  aH  случайного процесса 

угловых перемещений ТЭД 1 и 2 составляют 0,016 и 

0,017 рад соответственно, что на ~51 % выше угловых 

перемещений рамы тележки.

На рис. 7 представлены зависимости эффективных 

частот случайных процессов колебаний элементов 

экипажной части от частоты fуд. В диапазоне собствен-

ных частот подвески ТЭД от 2,5 до 3,0 Гц эффектив-

ные частоты случайных процессов поперечных пере-

мещений рамы тележки и ТЭД совпадают, т. е. входят 

в резонанс. Это сопровождается возрастанием средних 

значений абсолютных максимумов поперечных и угло-

вых перемещений ТЭД и рамы тележки (рис. 5 и 6) и 
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резким снижением критической скорости, что под-

тверждено зависимостями (рис. 4).

Жесткость подвешивания ТЭД в поперечном на-

правлении практически не оказывает влияния на ам-

плитуды горизонтальных колебаний кузова электро-

поезда, однако при малых значениях собственной 

частоты колебаний ТЭД fуд существенно снизились 

эффективные частоты случайных процессов горизон-

тальных колебаний кузова (рис. 7).

На рис. 8 представлены зависимости средних зна-

чений абсолютных максимумов рамной силы Yр пер-

вой тележки от частоты fуд и скорости движения. С 

увеличением жесткости поперечной подвески ТЭД 

амплитуды рамных сил (рис. 8, а) увеличиваются и 

достигают максимальных значений при д Гцyf �3 , со-

ответствующей резонансу.

На рис. 9 и 10 приведено сравнение зависимостей 

средних значений абсолютных максимумов попереч-

а)

а)

б)

б)

Рис. 8. Зависимости средних значений абсолютных максимумов рамной силы первой тележки 
рY jaH : 

а — от частоты fуд  при V = 360 км/ч: 1 — n = 0,3; 2 — n = 0,4; 3 — жесткое крепление ТЭД; 4 — тележка без ТЭД; 
б — от скорости движения при n = 0,3: 1 — при частоте fуд = 1,95 Гц; 2 – при частоте fуд = 2,25 Гц 

Fig. 8. Dependences of the average values of the absolute maxima of the frame force of the first bogie 
рY jaH : 

а — on frequency fуд  at V = 360 km/h: 1 — n = 0.3; 2 — n = 0.4; 3 — stiff fixing of the electric tractive motor; 4 — bogie without electric tractive 
motor; б — on the motion speed at n = 0.3: 1 — at frequency fуд = 1.95 Hz; 2 — at frequency  fуд = 2.25 Hz 

 Рис. 9. Зависимости средних значений абсолютных максимумов случайных процессов поперечных перемещений 
элементов экипажной части от скорости движения при fуд = 2,25 Гц, n = 0,3 (а) и при fуд  = 1,95 Гц, n = 0,3 (б): 

1 — для ТЭД 1; 2 — для ТЭД 2; 3 — для рамы тележки; 4 — для кузова

Fig. 9. Dependences of the average values of the absolute maxima of random processes of transverse displacements 
of the undercarriage elements on the motion speed at fуд = 2.25 Hz, n = 0.3 (а) and at fуд  = 1.95 Hz, n = 0.3 (б): 

1 — for electric tractive motor 1; 2 — for electric tractive motor 2; 3 — for the bogie frame; 4 — for the body
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ных и угловых перемещений элементов экипаж-

ной части от скорости движения при д Гц,yf � 2 25  и 

д Гц,yf �1 95 . При д Гц,yf �1 95  удалось получить сни-

жение амплитуд поперечных перемещений ТЭД в 

диапазоне скоростей от 260 до 360 км/ч относительно 

варианта д Гц,yf � 2 25  на ~29 %. Однако поперечные 

перемещения ТЭД превышают допустимые, обу-

словленные конструкцией зубчатой муфты тележки 

SF 520. Максимальное значение ,aH � 0 0148 м для 

поперечных перемещений ТЭД зафиксировано при 

км/чV � 260  (рис. 9, б).

Заключение. Для оценки эффективности приме-

нения конструкции поперечного подрессори вания 

ТЭД на высокоскоростном подвижном со  ста ве про-

ведено исследование частотной характеристики, 

свободных и вынужденных колеба ний модели мо-

торного вагона высокоскоростного поезда в про-

граммном комплексе «Универсальный механизм».

Выполнено исследование устойчивости движе-

ния с расчетом критических скоростей при различ-

ных комбинациях параметров подвешивания ТЭД. 

В результате были получены числовые характери-

стики случайных колебаний узлов ходовой части 

экипажа, анализ которых позволяет сделать следу-

ющие выводы о том, что применение упругого под-

рессоривания ТЭД на раме тележки в поперечном 

направлении:

1. Придает ТЭД функции динамического гасителя 

колебаний, положительно сказывается на устойчи-

вости движения тележки с высокой скоростью. Мак-

симальный эффект динамического демпфирования 

достигается при собственной частоте поперечных ко-

лебаний ТЭД, близкой к частоте поперечных колеба-

ний колесной пары.

2. Снижает амплитуду и частоту горизонтальных 

колебаний рамы тележки в определенном диапа-

зоне собственных частот колебаний ТЭД, завися-

щих от параметров контакта колеса и рельса, сте-

пени демпфирования горизонтальных колебаний 

ТЭД, а также воздействие на железнодорожный 

путь в поперечном направлении. По результатам 

моделирования при скорости движения 360 км/ч 

удалось получить снижение среднего значения аб-

солютных максимумов случайного процесса отно-

са рамы тележки на ~35 % и рамной силы на ~31 % 

(при д Гц,yf �1 95 ) относительно жесткого крепле-

ния ТЭД.

3. Увеличивает поперечные и угловые переме-

щения ТЭД. Допустимые поперечные и угловые 

перемещения ТЭД необходимо регламентировать 

в зависимости от характеристик зубчатой муфты и 

параметров экипажной части в целом на этапе про-

ектирования.
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Рис. 10. Зависимости средних значений абсолютных максимумов случайных процессов угловых перемещений 
элементов экипажной части от скорости движения при fуд = 2,25 Гц, n = 0,3 (а) и при fуд  = 1,95 Гц, n = 0,3 (б): 

1 — для ТЭД 1; 2 — для ТЭД 2; 3 — для рамы тележки; 4 — для кузова

Fig. 10. Dependences of the average values of the absolute maxima of random processes 
of angular displacements of the undercarriage elements on the motion speed at fуд = 2.25 Hz, n = 0.3 (а) and at fуд  = 1.95 Hz, n = 0.3 (б): 

1 — for electric tractive motor 1; 2 — for electric tractive motor 2; 3 — for the bogie frame; 4 — for the body
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрена задача повышения энергоэффективности асинхронного привода, в частности, вспо-
могательных электрических машин электровоза. Эта публикация является продолжением тематики оптималь-
ного управления асинхронными машинами, начатой в № 5, 2021 г. и № 1, 2022 г. в журнале «Вестник Научно-
исследовательского института железнодорожного транспорта».
Материалы и методы. Для расчета динамических характеристик асинхронного привода применено про-
граммное обеспечение SimInTech российской компании «3В Сервис», предназначенное для моделирования 
различных прикладных задач. С помощью пакета прикладных программ SimInTech разработана математиче-
ская модель предлагаемой системы оптимального векторного управления асинхронным двигателем. 
Результаты. Было установлено, что применение разработанной системы оптимального управления позволяет 
уменьшить потребляемый двигателем ток. Представленные результаты имитационного моделирования подтвер-
дили правильность принятых схемотехнических решений. 
Обсуждение и заключение. Предложенная система оптимального управления вспомогательными машинами 
электровоза предназначена для повышения энергоэффективности привода за счет применения нового алгоритма 
выбора оптимальной величины потокосцепления ротора, которая позволяет уменьшить величину потребляемого 
двигателем тока. Представленная структура векторного управления может быть успешно реализована на базе со-
временных микроконтроллеров.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электровоз, вспомогательные электромашины, асинхронный двигатель, векторное управле-
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OPTIMAL CONTROL OF ASYNCHRONOUS DRIVE OF AUXILIARY MACHINES OF 
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ABSTRACT

Introduction. The authors considered the problem of increasing the energy efficiency of an asynchronous drive, in par-
ticular, auxiliary electric machines of an electric locomotive. The publication continues the topic of optimal control of asyn-
chronous machines from the past articles in No. 5, 2021 and No. 1, 2022 of the Russian Railway Science Journal.
Materials and methods. The calculation of the dynamic characteristics of an asynchronous drive used the SimInTech 
software of 3V Service, a Russian company, designed to simulate various applied problems. The SimInTech software 
package was used in the development of a mathematical model of the proposed system for optimal vector control of 
an asynchronous drive.
Results. The authors have found that the developed system of optimal control enables to reduce the current consumed by 
the asynchronous drive. These simulation modeling results confirmed that the adopted circuit solutions are correct. 
Discussion and conclusion. The proposed system of optimal control of electric locomotive auxiliary machines is designed 
to improve the energy efficiency of the drive with a new algorithm for selecting the optimal value of the rotor flux linkage 
by reducing the current consumed by the drive. This vector control structure could be successfully implemented on the basis 
of modern microcontrollers.

KEYWORDS: electric locomotive, auxiliary electric machines, asynchronous drive, vector control, optimal flux linkage, 
simulation modeling
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Введение. Успехи в развитии силовой и информа-

ционной электроники послужили основой для 

внедрения на подвижном составе железных дорог 

нового типа электропривода для управления асин-

хронными машинами. На Дальневосточной железной 

дороге успешно прошли испытания нового типа элек-

тровоза 2ЭС5С с асинхронными двигателями, и в на-

стоящее время ожидается поступление на дорогу этих 

электровозов. В этой связи становится актуальной за-

дача повышения энергоэффективности асинхронно-

го привода, в частности, вспомогательных электриче-

ских машин электровоза. 

Оптимальному управлению асинхронным двига-

телем посвящен ряд публикаций. Так, в работе [1] в 

качестве критерия энергоэффективности управления 

асинхронным двигателем выбран минимум потерь 

электроэнергии, что позволяет управлять двигателем с 

более высоким значением показателя качества энерго-

эффективности в отличие от систем управления с по-

стоянным током намагничивания. В изобретении [2] 

техническим результатом является достижение мак-

симальных значений КПД двигателя и максимальных 

электромагнитных моментов в системах с векторным 

управлением асинхронным двигателем. В патенте [3] 

минимизация потерь энергии при регулировании мо-

мента и скорости вращения достигается за счет век-

торного регулирования токов в двухфазной системе 

напряжений статора иS Su u  путем вычисления фазы 

и амплитуды потокосцепления ротора в неподвижной 

системе координат. Исходя из анализа опубликован-

ных работ в области повышения энергоэффективности 

асинхронного привода была определена цель данного 

исследования: повышение энергетических показате-

лей системы векторного управления двигателем за счет 

выбора оптимального значения потокосцепления 
опт
R  

в режимах его работы, отличных от номинального. Это 

значение определяется критерием минимального по-

требления тока статора двигателя в зависимости от за-

данных значений электромагнитного момента Mem на 

валу двигателя.

Обоснование структуры системы управления. В ра-

боте [4] анализ электромагнитных процессов в асин-

хронном двигателе выполнен во вращающейся системе 

координат dq, в которой уравнение электромагнитного 

момента асинхронного двигателя представлено в виде

� �М ,m m
em p R S p R d Sq R q Sd

R R

L L
z i z i i

L L
3 3

2 2
 (1)

где zp — число пар полюсов двигателя; R  — потоко-

сцепление ротора; Lm — индуктивность намагничивания; 

LR — индуктивность ротора; iS — ток статора двигателя.

Векторы тока статора Si  и потокосцепления рото-

ра R  вращаются в пространстве с угловой частотой 

pf z�1 12 . Если выбрать систему координат, также 

вращающуюся в пространстве с синхронной частотой 

1, то проекции векторов тока Si  и потокосцепления R  

будут постоянными величинами. Систему векторного 

управления можно существенно упростить, если со-

вместить одну из осей вращающейся системы коорди-

нат с одним из векторов Si  или R. В этом случае про-

екция выбранного вектора на эту ось определяется его 

модулем, а проекция на другую ось будет равна нулю. 

Благодаря этому существенно упростится выражение 

(1) для электромагнитного момента. Так, если вектор 

потокосцепления направить вдоль продольной оси d, 

то его проекции на оси d и q будут равны: Rd R� , а 

Rq � 0, поэтому уравнение (1) принимает вид

М К ,m
em p R d S q p R R d S q

R

L
z i z i

L
� �

3 3

2 2
 (2)

где KR — коэффициент электромагнитной связи ротора.

Если в системе управления асинхронным двигате-

лем потокосцепление ротора R  оставить неизмен-

ным во всех режимах работы, то в соответствии с вы-

ражением (2) изменение электромагнитного момента 

Mem можно осуществлять только за счет поперечной 

составляющей тока статора iSq. При этом продольная 

составляющая тока статора iSd не оказывает влияние 

на величину развиваемого момента Mem.

Вращающаяся система координат dq является 

ортогональной, т. е. изменение одной из проекций 

тока статора никак не влияет на другую. Это означа-

ет, что управление величиной момента и потокосце-

пления осуществляется независимо. Таким образом, 

векторное управление заключается в раздельном ре-

гулировании магнитного потока Ф и электромагнит-

ного момента Mem двигателя с помощью независимых 

составляющих проекций тока статора iSd и iSq на оси 

системы вращающихся координат dq, ориентирован-

ной по направлению вектора потокосцепления ротора. 

Векторные диаграммы управления двигателем при 

изменении электромагнитного момента Mem и пото-

косцепления ротора R приведены в [5].

Векторное управление с постоянным значени-

ем потокосцепления constR �  имеет ограниченные 

энергетические характеристики, обусловленные уве-

личенным потреблением тока статора в режимах ра-

боты двигателя, отличных от номинального.

Оптимальное значение потокосцепления 
опт
R  по 

критерию минимального значения тока статора iS при 

фиксированном значении момента Mem определяется 

аналитическим выражением [6]:

� �опт М
,em

R R m
p

L L
z

� �
2

3
 (3)

где RL  — индуктивность рассеяния ротора.
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Применение в прикладных разработках закона 

оптимального управления потокосцеплением в ана-

литическом виде весьма затруднительно, поскольку 

это требует построения точной модели двигателя с из-

меняющимися параметрами его обмоток, которые за-

висят от температуры, влажности и срока службы дви-

гателя [7]. Кроме того, изменяющиеся со временем 

магнитные характеристики двигателя также влияют 

на входящие в формулу (3) параметры. Это приводит 

к отклонению от оптимального режима работы дви-

гателя и требует периодической коррекции значения 

оптимального потокосцепления, что на практике яв-

ляется проблематичным.

В итеративных поисковых системах управления 

электроприводом не требуется знания электриче-

ских параметров двигателя, поскольку эти системы 

основаны на шаговом изменении управляющего воз-

действия (величины потокосцепления) до достиже-

ния минимального значения потребляемого двигате-

лем тока.

На рис. 1 представлена предлагаемая структурная 

схема электропривода с оптимальным управлением 

асинхронным двигателем по критерию минимизации 

тока статора. 

Схема выполнена в виде двух управляющих кон-

туров: по оптимальной величине потокосцепления 

ротора и угловой частоте вращения вала двигателя. 

Векторное управление двигателем реализовано на 

принципе раздельного управления потокосцеплени-

ем R и электромагнитным моментом Mem с помощью 

независимых составляющих тока статора iSd и iSq, 

представляющих собой проекции тока статора iS на 

оси d и q вращающейся системы координат.

Система оптимального управления асинхронным 

двигателем работает следующим образом.

Задатчик скорости ЗС формирует сигнал заданной 

скорости вращения асинхронного двигателя *
R, кото-

рый с помощью первого элемента сравнения ЭС1 

сравнивается с фактической скоростью вращения 

двигателя R. Сигнал рассогласования (ошибки) по 

скорости *
R R R с выхода элемента сравнения 

ЭС1 поступает на вход регулятора скорости РС, в ко-

тором из сигнала рассогласования по скорости R

вырабатывается сигнал заданного значения электро-

магнитного момента М*
em на валу двигателя.

Сигнал оптимального значения потокосцепления
опт
R  поступает на вход вычислителей тока статора 

двигателя Вid и Вiq, в которых рассчитываются задан-

ные значения проекций тока статора двигателя на оси 

dq вращающейся системы координат, обеспечиваю-

щие оптимальную величину потокосцепления в соот-

ветствии с выражениями

опт оптМ* * *; .Sd R m Sq em p Ri L i z� � 2 3  (4)

В вычислителе скольжения ВС рассчитывается 

скорость скольжения ротора  при оптимальном 

значении потокосцепления 
опт
R  и заданном значении 

электромагнитного момента М*
em:

� �опт
М* ,R

em

p R

R

z
�

2

2

3
 (5)

где RR — активное сопротивление роторной цепи дви-

гателя.

Второй ЭС2 и третий ЭС3 элементы сравнения вы-

числяют разности между заданными и фактическими 

значениями проекций тока статора *
Sd Sdi i  и *

Sq Sqi i  на 

оси d и q вращающейся системы координат dq. Эти 

сигналы поступают на входы первого РТ1 и второго 

РТ2 регуляторов тока, в которых формируются сигна-

лы заданных значений проекций и* *
Sd Squ u  на вращаю-

щуюся систему координат dq.

С помощью первого преобразователя координат 

ПК1 происходит преобразование заданных значе-

ний сигналов и* *
Sd Squ u  из вращающейся системы 

координат dq в заданные величины напряжений 
* * *
a b cu u u  для неподвижной трехфазной системы 

координат abc. По величине этих сигналов, а так-

же напряжению сети в преобразователе частоты ПЧ 

происходит формирование трехфазной системы на-

пряжений uA – uB – uC для асинхронного двигателя, 

удовлетворяющих заданным оптимальным значе-

ниям потокосцепления 
опт
R  и скорости вращения 

двигателя *
R .

С помощью второго преобразователя координат 

ПК2 происходит преобразование текущих значений 

токов статора асинхронного двигателя из трехфазной 

неподвижной системы координат abc во вращающую-

ся систему dq. На выходе преобразователя ПК2 фор-

мируются сигналы фактических значений тока стато-

ра двигателя iSd и iSq в проекциях на вращающиеся оси 

координат dq, которые сравниваются с их заданными 

значениями и* *
Sd Sqi i  на входе элементов сравнения 

ЭС2 и ЭС3.

Для работы преобразователей координат необходи-

мо знать текущее значение угла поворота  между вра-

щающейся и неподвижной системами координат. Сиг-

налы sin  и cos  вычисляются с помощью вычислителя 

угла потокосцепления ВУП и поступают на входы пре-

образователей ПК1 и ПК2 для выполнения процедуры 

преобразования координат.

Входными сигналами вычислителя ВУП являют-

ся скорость скольжения ротора , рассчитанная в 

вычислителе ВС, а также текущее значение скорости 

вращения двигателя R, измеренное с помощью дат-

чика скорости ДС, установленного на роторе асин-

хронного двигателя. Угол положения потокосцепле-

ния ротора  относительно неподвижной системы 
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координат определяется в результате интегрирования 

входных сигналов:

.p Rz dt dt� �  (6)

Сигнал текущего значения скорости вращения 

двигателя R  поступает также на второй вход элемен-

та сравнения ЭС1, где сравнивается с заданным зна-

чением *
R .

В блоке вычислителя тока статора БВТС происхо-

дит вычисление текущего значения сигнала тока ста-

тора iS по сигналам фактических значений тока iSd и iSq 

в проекциях на оси вращающейся системы координат 

dq по формуле

� � � � .S Sd Sqi i i� �
2 2

 (7)

В соответствии с формулой (7) возведение во 

вторую степень сигналов iSd и iSq осуществляется 

с помощью умножителей Mult 1 и 2, а сложение —  

с помощью сумматора Сумм, сигнал тока статора iS 

формируется на выходе вычислителя квадратного 

корня Sqrt.

Рассмотрим более детально принцип работы 

основных блоков, составляющих структурную схему 

электропривода на рис. 1.

Блок оптимального регулирования. Сигнал iS, про-

порциональный току статора двигателя, рассчитан-

ный в блоке БВТС, поступает на вход блока опти-

мального регулирования БОР, осуществляющего 

поиск потокосцепления R  в области минимальных 

значений тока статора. Поиск 
опт
R  осуществляется за 

счет ступенчатого изменения сигнала R  на выходе 

блока БОР на величину шага поиска потокосцепле-

ния R как в сторону увеличения, так и уменьше-

ния. Схема блока оптимального регулирования, реа-

лизованная в программе SimInTech [8], показана на 

рис. 2.

Алгоритм поиска оптимального значения пото-

косцепления 
опт
R  заключается в следующем: сигнал 

тока статора iS поступает на вход экстраполятора 

нулевого порядка Extr, который фиксирует текущее 

значение тока iSi в конце каждого шага поиска. С по-

мощью линии задержки Z_1 и элемента сравнения 

ЭС вычисляется величина приращения тока статора 

( )S S i S ii i i 1
 на каждом шаге поиска.

Рис. 1. Структурная схема электропривода с оптимальным управлением:
ПЧ — преобразователь частоты; АД — асинхронный двигатель; ДС — датчик скорости; ДТ1–ДТ3 — датчики тока; ЗС — задатчик 

скорости; РС — регулятор скорости; РТ1, РТ2 — регуляторы тока; ПК1, ПК2 — преобразователи координат; Bid, Biq — вычислители 
d и q — составляющих тока статора; ЭС1–ЭС3 — элементы сравнения; БВТС — блок вычисления тока статора; БОР — блок оптимального 

регулирования; ВУП — вычислитель угла потокосцепления; ВС — вычислитель скольжения

Fig. 1. Structure diagram of an electric drive with optimal control:
ПЧ — frequency converter; АД — asynchronous drive; ДС — speed sensor; ДТ1–ДТ3 — current sensors; ЗС — speed setter; 
РС — speed controller; РТ1, РТ2 — current controllers; ПК1, ПК2 — coordinate converter; Bid, Biq — computing devices 

d and q — of the stator current components; ЭС1–ЭС3 — comparing elements; БВТС — stator current computing unit; БОР — optimal control unit; 
ВУП — flux linkage angle computing unit; ВС — glide computing unit
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Пороговый элемент ПЭ, имеющий три состояния 

выхода х, определяет режим продолжения или окон-

чания поиска, а также направление поиска опти-

мального значения потокосцепления 
опт
R  в соответ-

ствии со следующим алгоритмом:

если

если ;

если

, ;

,

, .

S

S

S

i

x i

i �

1

0

1

 (8)

где  — величина зоны нечувствительности при вы-

числении тока статора.

Сигнал на первом выходе (Вых. 1) оператора Оп_1, 

подключенного к входу переключателя П_1, задает на-

правление поиска с помощью сигналов лог. 0 и лог. 1; 

сигналы лог. 0 и лог. 1 на втором выходе (Вых. 2) опе-

ратора Оп_2, подключенного к входу переключателя 

П_2, запускают или останавливают процедуру поиска 

оптимального значения потокосцепления опт
R . Зна-

чения параметров работы коммутатора К приведены 

в таблице. 

При поступлении сигнала лог. 0 на первый вход пе-

реключателя П_1 происходит соединение его второго 

входа с выходом, обеспечивающее соединение входа и 

выхода линии задержки Z_2. В этом случае не проис-

ходит изменение знака сигнала приращения потоко-

сцепления R на выходе переключателя П_1. В случае 

появления сигнала лог. 1 на входе переключателя П_1 

происходит соединение выхода с третьим входом, при 

котором выходной сигнал линии задержки Z_2 инвер-

тируется с помощью инвертора Инв. При этом сигнал 

R на выходе переключателя П_1 меняет знак, и из-

меняется направление поиска оптимального значе-

ния потокосцепления опт
R .

При поступлении сигнала лог. 0 на первый вход пе-

реключателя П_2 происходит замыкание его контакта-

ми входа и выхода линии задержки Z_3, останавливая 

процесс поиска оптимального значения, при котором 

сигнал 
опт
R  на выходе переключателя П_2 и, соответ-

ственно, БОР остается неизменным. В случае появле-

ния сигнала лог. 1 на первом входе переключателя П_2 

выходной сигнал опт
R  БОР получается в результате сло-

жения сигналов в Сумм в соответствии с выражением

опт опт
( ) ,R R i R� �1

 (9)

где 
опт

( )R i 1  — значение потокосцепления на предыду-

щем (i – 1)-м шаге; R  — величина приращения по-

токосцепления, принимающая значения R	 .

Таким образом, блок БОР обеспечивает оптимально 

низкие значения тока статора двигателя в соответствии 

с оптимальными значениями потокосцепления ротора.

Рис. 2. Схема блока оптимального регулирования:
Extr — экстраполятор нулевого порядка; Z_1–Z_3 — линии задержки; П_1, П_2 — переключатели; 

ЭС — элемент сравнения; ПЭ — пороговый элемент; Инв — инвертор; Сумм — сумматор; Оп_1, Оп_2 — операторы; 
К — коммутатор; k _1 и k _2 — константы (k _1 = 1, k _2 = 0)

Fig. 2. Optimal control unit diagram:
Extr — zero order extrapolator; Z_1–Z_3 — delay lines; П_1, П_2 — switches; 

ЭС — comparison item; ПЭ — threshold element; Инв — inverter; Сумм — adder; Оп_1, Оп_2 — operators;
К — switchboard; k _1 and k _2 — constants (k _1 = 1, k _2 = 0)
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Блоки преобразования координат ПК1 и ПК2. При 

построении векторной системы управления асин-

хронным двигателем (рис. 1) необходимо выполнить 

преобразование координат, т. е. произвести переход 

из трехфазной неподвижной системы координат abc 
во вращающуюся двухфазную систему dq с помощью 

преобразователя ПК2, а также осуществить обратный 

переход из системы dq в систему трехфазных коорди-

нат abc с использованием преобразователя ПК1. Эти 

преобразования выполняются в два этапа. При пря-

мом преобразовании координат abc dq  вначале 

производится переход из трехфазной неподвижной 

системы координат abc в неподвижную декартову си-

стему . Такое преобразование получило название 

прямого преобразования Кларк в честь женщины-

электротехника Edit Klark [9]. В последующем с по-

мощью прямого преобразования Парка [10] произ-

водится преобразование из неподвижной системы 

координат  во вращающуюся систему dq. Это пре-

образование по существу является продолжением 

преобразования Кларк из неподвижной системы от-

счета во вращающуюся. Обратное преобразование 

координат dq abc  производится с использованием 

обратных преобразований Кларк и Парка.

Преобразование, выполняемое преобразователем 

ПК2 — abc dq  (часто называемое преобразованием 

Парка), представляет собой пространственно-векторное 

преобразование трехфазных сигналов во временной об-

ласти из стационарной системы координат abc во вра-

щающуюся систему dq. Преобразование сигналов на-

пряжения во временной области в естественной системе 

отсчета ( и,a b cu u u ) выглядит следующим образом:

� � � �
� � � �

cos cos cos
,

sin sin sin

a
d

b
q

c

u
u

u
u

u

�
120 1202

120 1203
 (10)

где t� �  — угол между вращающейся и непо-

движной системами координат в текущий момент 

времени t, где  — начальный сдвиг фаз между век-

торами напряжений u  (системы координат ) и du  

(вращающейся системы dq).

Обратное преобразование из системы координат dq в 

неподвижную систему abc выполняется с помощью пре-

образователя ПК1 в соответствии с уравнениями

� � � �
� � � �

cos sin

cos sin .

cos sin

a
d

b
q

c

u
u

u
u

u

120 120

120 120

 (11)

После раскрытия определителя в (10) и проведе-

ния необходимых алгебраических преобразований с 

учетом векторного равенства a a b cu u u u
2 1 1

3 3 3
 си-

стема уравнений (10) для прямого векторного преоб-

разования координат abc dq  принимает вид

sin cos ;

cos sin .

b c
d a

b c
q a

u u
u u

u u
u u

� �
3

3

 (12)

Выполнив аналогичные преобразования матрич-

ного уравнения (11), получим выражения для напря-

жений и,a b cu u u  неподвижной трехфазной системы 

преобразования координат dq abc: 

� �

� �

cos sin ;

sin cos ;

sin cos .

a d q

b d q a

c d q a

u u u

u u u u

u u u u

3 1

2 2

3 1

2 2

 (13)

В соответствии с полученными выражениями (13) 

и (12) составлены структурные схемы блоков преоб-

разователей ПК1 и ПК2, включенных в структурную 

схему управления асинхронным двигателем.

Имитационное моделирование. Для подтверждения 

работоспособности предложенной системы опти-

мального управления выполнено ее имитационное 

моделирование. На рис. 3 изображена структурная 

схема системы оптимального управления асинхрон-

ным двигателем, реализованная в среде моделирова-

ния SimInTech.

Структурная схема системы управления представ-

лена четырьмя блоками: «Модель роторной цепи», 

«Система управления», «Модель двигателя» и «Опти-

мальный регулятор». В блоке «Модель двигателя» реа-

лизована математическая модель асинхронного дви-

гателя [5] НВА-55 мощностью 55 кВт, используемого 

на электровозе в качестве мотор-вентилятора.

В блоке «Модель роторной цепи» производится 

преобразование фазных токов статора iS(abc) из непо-

движной системы координат abc во вращающуюся 

систему с помощью преобразователя ПК2. Сигнал по-

токосцепления ротора R  на выходе блока получает-

ся в результате интегрирования дифференциального 

уравнения [5]:

� �,R
m Sd R

R

d
L i

dt T
1

 (14)

где ТR — постоянная времени ротора.

Электромагнитный момент Мem формируется на 

выходе блока в соответствии с выражением (2). 

Блок «Система управления» представляет собой 

двухконтурную схему регулирования по величине по-

токосцепления R  и угловой скорости вращения вала 



Yu. M. Kulinich et al. /Russian Railway Science Journal. 2023;82(1):70-79

77

ротора R [11]. В контурах формируются заданные зна-

чения проекций токов статора и* *
Sd Sqi i  (см. рис. 1) на со-

ответствующие оси d и q. Каждый из контуров регули-

рования представляет собой классический регулятор по 

рассогласованию (ошибке) [12]. На вход этих каналов 

регулирования поступают сигналы заданных значений 

скорости вращения и потокосцепления ротора. Соот-

ветствующие регуляторы тока РТ1 и РТ2 формируют 

управляющее воздействие, сводящее к нулю сигналы на 

выходе элементов сравнения ЭС2 и ЭС3.

Блок «Оптимальный регулятор» выполнен в соот-

ветствии со схемой блока оптимального регулирова-

ния (рис. 2). На его вход поступает сигнал тока статора 

iS, по величине которого формируется сигнал опти-

мального значения потокосцепления ротора 
опт
R .

Система оптимального регулирования потокосцеп-

ления выполняет выбор наиболее соответствующей 

заданным условиям величины тока статора iS методом 

шагового поиска, т. е. путем ступенчатого изменения 

значения потокосцепления R (рис. 4). При этом харак-

тер формы тока iS после достижения его оптимального 

значения выгодно отличается от рассмотренного ранее 

устройства экстремального регулятора [13]. В форме 

тока iS в установившемся режиме работы с)(t�15  от-

сутствуют характерные пульсации, вызванные работой 

экстремального регулятора, которые усложняют работу 

системы управления. В результате моделирования полу-

чено минимальное (оптимальное) значение тока статора 

iS = 91,2 А при оптимальном значении потоко сцепления 
опт
R  = 1,88 Вб. При этом оптимальное значение пото-

косцепления совпадает со значением, рассчитанным в 

соответствии с выражением (3) при величине электро-

магнитного момента Mem = 355 Н · м [14].

Обсуждение. Установлено, что повышение энер-

гетических показателей векторного управления асин-

хронным двигателем может быть достигнуто за счет 

выбора оптимального значения потокосцепления в 

зависимости от режима работы двигателя. Практи-

ческое применение предлагаемого решения авторы 

видят в использовании разработанного устройства 

оптимального регулирования в преобразователе для 

питания вспомогательных машин электровоза пере-

менного тока. Система управления может быть реали-

зована в виде трeхфазного автономного инвертора на-

пряжения, выполненного на базе IGBT-транзисторов, 

Рис. 3. Структурная схема системы оптимального управления асинхронным двигателем:
iSd, iSq — продольная и поперечная составляющие тока статора соответственно; Мem — электромагнитный момент;

  — угол между неподвижной и вращающейся системами координат; R  — потокосцепление ротора; задR  — заданное значение 
потокосцепления ротора; R — угловая скорость вращения ротора; задR  — заданное значение угловой скорости вращения ротора 

Fig. 3. Structure diagram of the optimal control system of asynchronous drive:
iSd, iSq — longitudinal and transverse components of the stator current respectively; Мem — electromagnetic torque;

  — the angle between the static and rotating coordinate systems; R  — rotor flux linkage; задR  — rotor flux linkage setpoint; 

R — rotor angular speed; задR  — rotor angular speed setpoint 

Рис. 4. Результаты имитационного моделирования 
системы оптимального регулирования потокосцепления R 

Fig. 4. Simulation results of the optimal control system 
of flux linkage R 
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управляемых микропроцессорной системой на осно-

ве микроконтроллера С167 INFINEON.

Заключение. Разработанная система оптимально-

го управления позволяет повысить энергетическую 

эффективность вспомогательного привода электро-

воза за счет использования оптимального регулятора. 

Предлагаемая структура управления предназначена 

для уменьшения потребляемого двигателем тока во 

всех режимах его работы. В результате имитацион-

ного моделирования установлено, что использование 

описанной системы оптимального управления позво-

ляет уменьшить ток статора с 120 до 91,2 А. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В современных условиях работа железнодорожного транспорта по обеспечению устойчивого пропуска 
поездопотоков остается актуальной, и в первую очередь на грузонапряженных направлениях сети ОАО «РЖД». Важ-
ной составляющей решения этой проблемы является развитие полигонных технологий, в основе которых лежит гар-
монизация использования инфраструктуры, локомотивного и вагонного парков. Это требует ликвидации «барьер-
ных мест», что в дальнейшем обеспечит рост участковой скорости на протяженных направлениях железных дорог. 
Материалы и методы. Поскольку участковая скорость является важным качественным показателем, позволяю-
щим определить железнодорожные участки и направления, имеющие затруднения в организации стабильного 
пропуска поездопотоков, в работе был использован метод участковых скоростей, посредством которого можно 
установить участки возникновения «барьерных мест» и причины их появления.
Результаты. Рассматриваются результаты эксплуатационной работы двухпутного грузонапряженного направле-
ния Кошта — Волховстрой-I Октябрьской железной дороги, особенностью которого является стыкование участков с 
электрической тягой постоянного (железнодорожный участок Волховстрой-I — Бабаево) и переменного (железно-
дорожный участок Кошта — Бабаево) тока. На станции стыкования оценено влияние обеспечения грузовых поездов 
локомотивами на участковую скорость продвижения груженых поездопотоков к портам Северо-Запада, определе-
но «барьерное место» и выполнен анализ показателей перевозочного процесса на рассматриваемом направле-
нии. Предложен новый метод резервирования локомотивного парка на станциях стыкования железнодорожных 
участков постоянного и переменного тока, позволяющий определять необходимый технологический резерв локо-
мотивов в зависимости от установленного норматива участковой скорости с учетом всех оперативных изменений в 
организации перевозочного процесса и с полной компенсацией дефицита локомотивов.
Обсуждение и заключение. Установлено, что «барьерное место» затрудняет устойчивое продвижение груженого 
поездопотока. На исследуемом направлении это связано с инфраструктурными ограничениями тягового электро-
снабжения. Рассмотрены варианты усиления системы тягового электроснабжения за счет гармонизации локомо-
тивных парков переменного и постоянного тока. Предложены мероприятия по устранению «барьерного места», 
позволяющие добиться значительных технологических эффектов в работе железнодорожного направления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожные перевозки, полигонные технологии, транзитный поездопоток, грузона-
пряженное направление, метод участковых скоростей, гармонизация локомотивного парка, баланс локомотивов, 
участковая скорость
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ABSTRACT

Introduction. Today, ensuring stable train traffic remains relevant, particularly on the heavy traffic lines of the Russian Rail-
ways network. Solutions to this problem largely involve the development of polygon technologies based on harmonised use 
of the infrastructure, locomotive and car fleets. This requires the elimination of bottlenecks, which in the future would help 
increase service speed on long railway lines.
Materials and methods. Since service speed is an important quality indicator that identifies rail sections and lines with 
traffic obstruction, the authors applied the service speed method, in order to identify bottleneck sections and their causes.
Results. The authors consider the operating results of the double-track heavy traffic line of Koshta — Volkhovstroy-I of 
the Oktyabrskaya Railway, which joins sections with DC (Volkhovstroy-I — Babayevo) and AC (Koshta — Babayevo) electric 
traction. At the docking station, the authors assessed the impact of providing freight trains with locomotives on the service 
speed of loaded train traffic to the ports of the North-West, identified the bottleneck and analysed the transportation per-
formance on the line under consideration. The authors propose a new method for reserving the locomotive fleet at do cking 
stations of DC and AC railway sections, which enables to determine the necessary technological reserve of locomotives 
depending on the established service speed standard, given all operational changes in the organisation of transportation 
with full shortage compensation of locomotives.
Discussion and conclusion. The authors found that the bottleneck interferes with the steady traffic of loaded trains. In 
the area under study, this is due to infrastructural limitations of traction power supply. The authors consider options for 
strengthening the traction power supply system by harmonising AC and DC locomotive fleets. The proposed steps to elimi-
nate the bottleneck would help achieve significant technological effects in the railway line operation.

KEYWORDS: railway transportation, polygon technologies, transit train traffic, heavy traffic line, service speed method, 
locomotive fleet harmonisation, balance of locomotives, service speed
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Введение. Одним из важнейших качественных по-

казателей работы железнодорожного транспорта 

является участковая скорость. Согласно [1] «участко-

вая скорость — средняя скорость движения поездов 

в пределах участка с учетом времени стоянок на про-

межуточных станциях, на разгоны, замедления и за-

держки на перегонах». Участковая скорость является 

одним из важнейших технико-экономических пока-

зателей [2]. 

С учетом этого фактора в течение длительного 

времени статистика значений участковой скорости 

по участкам и направлениям железных дорог исполь-

зовалась для подтверждения стабильности пропуска 

поездопотоков. В случае снижения статистических 

показателей применялись меры общего характера по 

улучшению технологической дисциплины.

В 1980-е гг. на основных направлениях сети желез-

ных дорог (Кузбасс — Северо-Запад, Кузбасс — Ново-

российск, Кузбасс — Дальний Восток) из-за резкого 

увеличения загруженности возникли значительные 

затруднения с пропуском поездопотоков, сопровож-

дающиеся существенным снижением участковой 

скорости. Каждый процент прироста заполнения 

пропускной способности мог вызвать снижение 

участковой скорости на 2,5–3 % [3]. Влияние запол-

нения пропускной способности на величину участко-

вой скорости мы наблюдаем и в современных усло-

виях. Так, на Забайкальской железной дороге с 2008 

по 2012 г. участковая скорость снизилась на 17 % (на 

7,2 км/ч) до 35,2 км/ч [4].

В работе [5] впервые посредством факторного 

анализа было установлено, что основной причиной 

этих затруднений является стабильный дефицит ло-

комотивов грузового движения четного направления 

Восточного полигона дороги и, как следствие, затруд-

нение пропуска поездов через станцию Карымская 

(станция смены локомотивов). Минимальные значе-

ния участковой скорости на направлении от станции 

Чита к станции Карымская достигали 14 км/ч в те пе-

риоды, когда время ожидания локомотива на приемо-

отправочных путях станции Карымская превышало 

нормативные значения в несколько раз. С учетом 

результатов анализа построенных корреляционных 

зависимостей были приняты необходимые меры по 

устранению «барьерного места» на рассматриваемом 

участке Забайкальской железной дороги. 

Установлено, что с помощью анализа качествен-

ных показателей перевозочного процесса возможно 

получить статистические регрессионные зависимости 

участковой скорости от показателей эксплуатацион-

ной работы, определяющих возможности реализации 

установленной участковой скорости движения по-

ездов и влияющих на временные задержки поездов 

между техническими станциями. Данные зависимо-

сти позволяют достаточно уверенно устанавливать 

причины возникающих затруднений при организа-

ции движения поездов. Этот подход позволяет гармо-

низировать организацию движения поездов по участ-

кам железных дорог и пропуск транзитных поездов по 

приемоотправочным путям технических станций. 

Сравнение фактических значений участковой 

скорости со значениями, установленными норматив-

ным графиком, суточным прогнозным графиком или 

предыдущим периодом, позволяет определить участ-

ки с наибольшими отклонениями, которые будут яв-

ляться предметом исследований с выявлением нега-

тивных факторов влияния. Такой подход определен 

авторами как метод участковых скоростей (МУС) — 

метод выявления регрессионных зависимостей участ-

ковых скоростей от показателей эксплуатационной 

работы, позволяющий определять степень их влия-

ния на устойчивое продвижение поездопотоков на 

грузонапряженных железнодорожных направлениях 

и заключающийся в анализе статистических данных 

участковой скорости для выявления причин затруд-

нений пропуска поездопотоков и выработки мер по 

их преодолению [6]. 

Скорость движения поездов отражает уровень тех-

нической вооруженности железных дорог и качество 

организации движения поездопотоков. С увеличени-

ем скорости движения поездов сокращаются сроки 

доставки грузов, улучшается использование вагонов 

и локомотивов. Современные требования к качеству 

выполнения перевозок и повышение их доходности в 

значительной мере зависят от разработки и внедрения 

систем, функционирование которых влияет на улуч-

шение работы железнодорожного транспорта. Одна 

из них — система управления эксплуатацией локомо-

тивов. 

Локомотивный парк является связующим звеном, 

объединяющим перегоны и станции [7], но этот факт 

в нужной мере не учитывается. 

Цель исследования — разработка метода резер-

вирования локомотивного парка по станции Бабае-

во путем построения на основе МУС зависимости 

участковой скорости от баланса локомотивов, позво-

ляющего определять необходимый технологический 

резерв локомотивов постоянного тока на основе уста-

новленного норматива участковой скорости с учетом 

всех оперативных изменений в организации перево-

зочного процесса с возможностью полной компенса-

ции дефицита локомотивов.

Характеристика объекта исследования. В качестве 

объекта исследования выбрано двухпутное направле-

ние в границах Октябрьской железной дороги Кош-

та — Волховстрой-I протяженностью 344 км, кото-

рое относится к категории особогрузонапряженных 

железнодорожных линий и входит в состав Северо-

Западного полигона сети ОАО «РЖД». Направление 

на протяжении нескольких лет работает в условиях 
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устойчивого роста объемов перевозок. Это связано с 

развитием российских участков основных междуна-

родных коридоров «Запад — Восток» и «Север — Юг», 

рост грузооборота на которых планируется к 2030 г. на 

22,2 и 62,1 % соответственно [8].

Особенностью работы выбранного для исследо-

вания железнодорожного направления является сты-

кование участков с электрической тягой постоянного 

(железнодорожный участок Волховстрой-I — Бабае-

во) и переменного (железнодорожный участок Кош-

та — Бабаево) тока. На рассматриваемом железно-

дорожном направлении станцией стыкования двух 

родов тока — электротяги постоянного тока (локо-

мотивы серии 2ЭС4К, 3ЭС4К, ВЛ15, ВЛ10) и пере-

менного тока (локомотивы серии 2ЭС5К, 1,5ВЛ80С, 

ВЛ80С) — является станция Бабаево (участковая вне-

классная станция, на которой производится весь ком-

плекс технологических операций с грузовыми поез-

дами: смена локомотива и локомотивной бригады, 

технический и коммерческий осмотр составов, вы-

полнение ТО-2 и т. д.).

Рассмотрим влияние обеспечения грузовых по-

ездов локомотивами на участковую скорость по ана-

лизируемуму направлению, применив МУС. Как по-

казывает практика, значения участковой скорости 

в нормативных и исполненных графиках движения 

поездов имеют существенное различие, особенно на 

участках с интенсивным движением.

По итогам 2019 г. на направлении Кошта — 

Волховстрой-I (наиболее показательном по критерию 

«нестабильное продвижение поездопотока») опреде-

лены такие параметры перевозочного процесса для 

грузовых поездов, как размеры движения, участковая 

скорость, баланс локомотивов. В статье предлагается 

рассмотреть влияние дефицита локомотивов посто-

янного тока по станции Бабаево для вывоза нечетного 

поездопотока (в связи с чем готовые к отправлению 

груженые поезда, следующие в направлении портов 

Северо-Запада, простаивают в ожидании поездно-

го локомотива, что приводит к занятости приемо-

отправочных путей станции и отсутствию возможно-

сти принять следующие поезда с похода) на величину 

участковой скорости движения поездов на прилегаю-

щем к станции смены рода тока железнодорожном 

участке Кошта — Бабаево (без учета простоя поездов 

на станциях Кошта и Бабаево).

Одним из условий стабильной работы станции Ба-

баево является обеспечение нечетного потока поездов 

локомотивами постоянного тока, поскольку стабиль-

ный дефицит именно этого тягового ресурса затруд-

няет продвижение поездопотока в направлении пор-

тов Северо-Запада.

Стабильность обеспечивается при суточном на-

личии поездов под локомотивами переменного тока 

на подходах к станции Бабаево со стороны станции 

Кошта (Мнеч) при равенстве суточного наличия поез-

дов под локомотивами постоянного тока (Мчет), под-

водимых со стороны станции Волховстрой-I.  

Разница между этими показателями определяет 

избыток или недостаток локомотивов для вывоза по-

тока поездов (рис. 1):   

неч четМ М М .  

Поскольку на станции Бабаево происходит смена 

рода тяги, пропуск локомотивов прилегающих к стан-

ции участков на незакрепленные тяговые плечи не 

представляется возможным, применимы только ва-

рианты размена локомотивов либо (в случае дефици-

та тяговых ресурсов одного из видов тяги) содержание 

на станции резервного парка локомотивов. 

При дефиците локомотивов для обеспечения вы-

воза поездов нечетного направления с железнодо-

рожного участка Кошта — Бабаево, как правило, в 

первую очередь заполняются приемоотправочные 

пути станции Бабаево, а далее происходит заполне-

ние емкостей железнодорожной инфраструктуры 

всего прилегающего участка, что затрудняет про-

движение груженого поездопотока с установленной 

нормативным графиком участковой скоростью. Та-

кая поездная обстановка негативно влияет на участ-

ковую скорость, значения которой намного ниже 

установленных нормативным графиком движения 

поездов. 

Исследование зависимости участковой скорости от 
обеспеченности транзитного поездопотока локомоти-
вами. Рассмотрим пошагово предлагаемый авторами 

метод резервирования локомотивного парка.

Подготовка и анализ исходных данных. В целях вы-

явления зависимости участковой скорости от раз-

меров груженого поездопотока в нечетном направ-

лении к портам Северо-Запада (железнодорожный 

участок Кошта — Бабаево исследуемого направле-

ния) и баланса локомотивов по станции Бабаево был 

проанализирован период с 2015 по 2021 г. и установ-

лено, что такой показатель, как участковая скорость, 

имел минимальные значения в 2019 г., на основании 

Рис. 1. Условная схема обеспечения грузовых поездов 
нечетного направления локомотивами постоянного тока Mчет

Fig. 1. Diagram of provision of odd traffic route 
freight trains with DC locomotives Mчет

Волховстрой-I Бабаево КоштаM
неч

 (переменный ток)

M
чет

 (постоянный ток)
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чего можно сделать вывод, что в этот временной 

интервал имели место значительные затруднения в 

пропуске груженых поездов нечетного направления. 

За 2019 г. посуточно получены статистические дан-

ные по участковой скорости и размерам движения 

согласно исполненным графикам движения поездов 

(данные получены из автоматизированной системы 

построения суточного энергосберегающего графика 

движения поездов — АПК ЭЛЬБРУС [9, 10]). 

Выявление зависимости изменения значений участ-
ковой скорости от фактических размеров движения 
на рассматриваемом железнодорожном участке в 
нечетном направлении. После обработки статисти-

ческих данных (рис. 2) можно увидеть, что участко-

вая скорость на анализируемом участке в зависимо-

сти от размеров движения меняет свою величину от 

27,1 до 16,6 км/ч, т. е. значение участковой скорости 

Рис. 2. Диаграмма рассеивания значений участковой скорости 
и фактических размеров движения на железнодорожном участке 

Кошта — Бабаево в нечетном направлении за 2019 г.

Fig. 2. Scatter plot of the service speed values 
on the actual size of odd traffic route on the Koshta — Babayevo 

railway section in 2019

Рис. 3. Зависимость усредненных значений участковой скорости 
от фактических размеров движения на железнодорожном участке 

Кошта — Бабаево в нечетном направлении за 2019 г.

Fig. 3. Dependence of the average service speed values 
on the actual size of odd traffic route on the Koshta — Babayevo 

railway section in 2019

в зависимости от условий продвижения груженого 

поездопотока и принимаемых оперативных реше-

ний в исследуемом периоде максимально снижалось 

на 38,7 %. Достаточно низкие значения участковой 

скорости обусловлены тем, что на рассматриваемом 

железнодорожном направлении имеются трудности 

в пропуске поездопотоков: дефицит локомотивов 

постоянного тока, недостаточное путевое развитие 

станции Бабаево, влияние технологии работы портов 

и объема выгрузки в них и т. д. Все эти факторы сдер-

живают продвижение пропуска груженого поездопо-

тока с установленной участковой скоростью и суще-

ственно влияют на ее фактическую величину.

На рисунке визуализируется «кучность» получен-

ных значений при размерах движения в диапазоне от 65 

до 100 поездов в сутки, в связи с чем наглядно оценить 

зависимость участковой скорости от размеров движе-

ния сложно. Поэтому для более предметного восприя-

тия имеющейся зависимости исследуемый диапазон 

размеров движения был разделен на интервалы (вели-

чина каждого 5 поездов) и получены средние значения 

участковой скорости в каждом из них (рис. 3).

Выявление зависимости величины участковой скоро-
сти от баланса локомотивов постоянного и переменного 
тока по станции Бабаево. Рассмотрим более подробно 

влияние дефицита локомотивов постоянного тока по 

станции Бабаево для вывоза нечетного поездопотока, 

следующего в направлении портов Северо-Запада, на 

величину участковой скорости движения поездов на 

прилегающем к станции смены рода тока железнодо-

рожном участке Кошта — Бабаево.

За 2019 г. посуточно получены статистические зна-

чения баланса локомотивов постоянного и перемен-

ного тока по станции Бабаево и участковой скорости.

Массив данных значений участковой скорости в зави-

симости от баланса локомотивов на станции стыко-

вания участков с электрической тягой постоянного и 

переменного тока представлен на рис. 4 (каждым сут-

кам рассматриваемого периода соответствует опреде-

ленная точка, показывающая фактическое значение 

участковой скорости в конкретные сутки на анализи-

руемом железнодорожном участке при определенном 

значении технологического резерва локомотивов на 

станции Бабаево — отрицательном или положитель-

ном балансе локомотивов).

Анализируя представленные на рис. 3 данные, мож-

но сделать вывод об имеющейся на рассматриваемом 

железнодорожном участке Кошта — Бабаево зависи-

мости величины участковой скорости от баланса ло-

комотивов постоянного и переменного тока по стан-

ции Бабаево.

Основной массив данных располагается в диапазо-

не значений от отрицательного баланса в количестве 

25 ед. до положительного баланса в количестве 15 ед. 

Для более наглядного представления имеющейся 
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скорости были определены доверительные интервалы с 

уровнем достоверности 95 % (рис. 6 и 7), в которых на-

ходятся реальные средние значения всех статистических 

данных и согласно которым можно утверждать, что по-

лученные выше зависимости достоверны.

Процесс управления поездной работой диспетчер-

ского аппарата не всегда обеспечивает продвижение 

Рис. 4. Диаграмма рассеивания значений участковой скорости 
и баланса локомотивов постоянного и переменного тока 

по станции Бабаево на железнодорожном участке Кошта — Бабаево 
в нечетном направлении за 2019 г.

Fig. 4. Scatter plot of the service speed values on the balance of DC 
and AC locomotives at the Babayevo station on the Koshta — Babayevo 

railway section on odd traffic route in 2019

Рис. 5. Зависимость изменения значений участковой скорости 
от баланса локомотивов постоянного и переменного тока 

по станции Бабаево на железнодорожном участке 
Кошта — Бабаево в нечетном направлении за 2019 г. 

Fig. 5. Dependence of the changes in the service speed values 
on the balance of DC and AC locomotives at the Babayevo station 

on the Koshta — Babayevo railway section 
on odd traffic route in 2019

зависимости исследуемый диапазон данных (зна-

чений баланса локомотивов по станции Бабаево) 

разделен на интервалы (величина каждого — 5 локо-

мотивов) и получены средние значения участковой 

скорости в каждом из них (рис. 5). Проанализировав 

эту зависимость, можно сделать вывод, что по мере 

увеличения технологического резерва поездных ло-

комотивов на станции участковая скорость повыша-

ется и приближается к установленной нормативным 

графиком движения поездов, при снижении техно-

логического резерва поездных локомотивов или его 

отсутствии значения участковой скорости намного 

ниже установленных нормативным графиком дви-

жения поездов.

Метод резервирования локомотивного парка. Не-

обходимость наличия дополнительных локомотивов 

(резерва) для освоения заданных объемов перевозок 

ранее рассматривалась в [11,12]. 

Так, в [11] предлагается определять оптимальное 

количество локомотивов по минимуму приведенных 

годовых расходов, учитывающих как затраты на их 

приобретение и содержание, так и простои поездов 

и одиночные пробеги локомотивов (согласно приве-

денной в источнике формуле).

В [12] предложены способы определения баланса 

избытка и недостатка локомотивов посредством по-

строения графиков прогнозного оборота локомоти-

вов как по периодам текущего плана, так и на период 

сменно-суточного планирования поездной работы.

Однако предлагаемые выше способы определения 

технологического резерва локомотивов достаточно 

трудоемкие и не позволяют учитывать все оператив-

ные изменения в организации перевозочного процес-

са с полной компенсацией дефицита локомотивов.

Авторами статьи предложен новый метод резер-

вирования локомотивного парка, который может 

применяться на всей сети ОАО «РЖД» на станциях 

стыкования железнодорожных участков постоянно-

го и переменного тока, позволяющий устанавливать 

технологический резерв локомотивного парка пу-

тем построения на основе МУС зависимости участ-

ковой скорости от баланса локомотивов. Такой ме-

тод позволяет согласно полученной зависимости 

определять рациональную величину технологиче-

ского резерва локомотивов на станциях стыкования 

систем постоянного и переменного тока на основе 

установленного норматива участковой скорости с 

учетом всех оперативных изменений в организации 

перевозочного процесса с возможностью полной 

компенсации дефицита локомотивов (рис. 5). На-

пример, согласно представленной зависимости при 

vуч = 20 км/ч необходим технологический резерв ло-

комотивов в количестве 5 ед.

Степень достоверности полученных результатов. Для 

оценки диапазона полученных значений участковой 
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поездов с рациональными показателями качества ра-

боты [13, 14]. Поэтому на грузонапряженных направ-

лениях сети ОАО «РЖД» актуально решение задачи 

продвижения поездопотоков с установленной участ-

ковой скоростью за счет сбалансированного подвода 

локомотивов к станции смены рода тока и обеспече-

ния их размена.

Известны возможные способы решения постав-

ленной в статье проблемы за счет:

1. Снятия инфраструктурных ограничений по 

устройствам тягового электроснабжения путем пере-

хода на единую контактную сеть переменного тока. 

Однако такой вариант является дорогостоящим, тре-

бующим значительных финансовых вложений [15, 16].

2. Перехода от значительного числа эксплуати-

руемых в данный момент серий и модификаций ло-

комотивов к универсальному локомотивному пар-

ку. В рамках данного мероприятия по устранению 

«барьерного» места предлагается на направлении 

Кошта — Волховстрой-I ввести в эксплуатацию маги-

стральные грузовые электровозы двойного питания 

[17, 18].

3. Частичного перехода на электровозы двойного 

питания для ускоренного продвижения приоритет-

ных груженых поездопотоков (контейнерные, сдво-

енные поезда и т. д.) [19].

4. Укладки дополнительных приемоотправочных 

путей для увеличения емкости станции [20, 21].

5. Создания станций отстоя на подходах к «ба-

рьерным» местам (станциям смены рода тока, междо-

рожным стыкам, портам и т. д.) в целях стабилизации 

продвижения груженого поездопотока, следующего в 

направлении портов Северо-Запада [22].

Выбор наиболее эффективного из предложенных 

вариантов требует выполнения трудоемких технико-

экономических исследований применительно к кон-

кретным условиям.

Предлагаемый метод резервирования локомотив-

ного парка на основе МУС на станциях стыкования 

систем постоянного и переменного тока является 

наиболее рациональным по сравнению с перечислен-

ными выше вариантами.

Заключение. Рассмотрены причины затруднений 

в эксплуатационной работе двухпутного грузона-

пряженного направления Кошта — Волховстрой-I 

Октябрьской железной дороги, особенностью ко-

торого является стыкование участков с электриче-

ской тягой постоянного (железнодорожный участок 

Волховстрой-I — Бабаево) и переменного (железнодо-

рожный участок Кошта — Бабаево) тока, в связи с чем 

на этом направлении имеется стабильный дефицит 

локомотивов постоянного тока для продвижения гру-

женых поездопотоков нечетного направления.

Процесс управления поездной работой диспетчер-

ским аппаратом не всегда обеспечивает продвижение 

поездов с рациональными показателями качества ра-

боты, и решение задачи продвижения поездопотоков 

с установленной нормативным графиком участковой 

скоростью за счет сбалансированного подвода локо-

мотивов к станции смены рода тока и обеспечения их 

размена остается очень актуальным, в первую очередь 

на грузонапряженных направлениях сети ОАО «РЖД».

Рис. 6. Доверительные интервалы значений 
участковой скорости в зависимости от размеров движения: 

1 — верхняя граница доверительного интервала; 
2 — фактическая участковая скорость; 

3 — нижняя граница доверительного интервала

Fig. 6. Confidence intervals of the service speeds depending 
on the size of the movement:

1 — upper limit of the confidence interval; 
2 — actual service speed; 

3 — lower limit of the confidence interval

Рис. 7. Доверительные интервалы значений 
участковой скорости в зависимости от баланса локомотивов: 

1 — верхняя граница доверительного интервала; 
2 — фактическая участковая скорость; 

3 — нижняя граница доверительного интервала

Fig. 7. Confidence intervals of the service speeds depending 
on the balance of locomotives: 

1 — upper limit of the confidence interval; 
2 — actual service speed; 

3 — lower limit of the confidence interval
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Предложен метод резервирования локомотивно-

го парка, который может применяться на всей сети 

ОАО «РЖД» на станциях стыкования железнодорож-

ных участков постоянного и переменного тока, по-

зволяющий устанавливать технологический резерв ло-

комотивного парка путем построения на основе МУС 

зависимостей участковой скорости от баланса локо-

мотивов. Метод резервирования локомотивного парка 

позволяет определять необходимый технологический 

резерв локомотивов в зависимости от установленного 

норматива участковой скорости с учетом всех оператив-

ных изменений в организации перево зочного процесса 

и с полной компенсацией дефицита локомотивов.
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