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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрена эксплуатация межрегиональных экспрессов, обслуживаемых электрическим моторва-
гонным подвижным составом, часть маршрута которых проходит по неэлектрифицированным участкам. На этих 
участках тягу электропоезда осуществляет пассажирский тепловоз, который обеспечивает также электропитание 
собственных нужд электропоезда и системы поддержания микроклимата в салонах. Цель исследования — сравне-
ние энергетических показателей различных вариантов эксплуатации моторвагонного подвижного состава на сме-
шанных маршрутах, включаю щих электри фицированные и не электрифицированные участ ки.
Материалы и методы. Проанализированы достигнутые в эксплуатации значения расхода топливно-энерге ти-
ческих ресурсов для ряда электрифицированных и неэлектрифицированных участков, в том числе связанные с 
обеспечением энергетических потребностей на собственные нужды электрического моторвагонного подвижного 
состава и работу систем поддержания микроклимата в салонах. Осуществлено сравнение энергозатрат при исполь-
зовании на этих участках различных серий тягового подвижного состава.
Результаты. Получены данные по расходу топлива для тепловоза с электропоездом и дизель-поезда в зависимо-
сти от составности и времени года, а также показатели удельного расхода топлива для тепловоза, ведущего элек-
тропоезд, и дизель-поезда в зоне отрицательных температур, т. е. при гарантированно включенном отоплении.
Обсуждение и заключение. Показано, что использование тепловоза для тяги электропоезда по энергозатратам 
менее выгодно, чем использование дизель-поезда. Приведенные в статье сравнительные характеристики энерго-
затрат при различных вариантах эксплуатации моторвагонного подвижного состава на неэлектрифицированных 
участках являются предварительной оценкой. При сохранении актуальности данных исследований следующим эта-
пом должна стать обработка данных от бортовых систем регистрации и проведение сравнительных испытаний. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторвагонный подвижной состав, энергетическая эффективность, альтернативный вариант 
эксплуатации, система электроснабжения состава, система обеспечения микроклимата, данные маршрутов машиниста
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energy efficiency of different modes of motor-car rolling stock 
operation on partially electrified routes  

Kirill m. popov
Railway Research Institute, 

Moscow, Russian Federation

ABsTRACT

Introduction. The paper considers the operation of interregional express trains operated by electric motor-car rolling 
stock whose route partly runs along non-electrified sections. These sections have electric trains hauled by a passenger die-
sel locomotive that also supplies electricity for the electric train auxiliary needs and the cabin microclimate system. The re-
search is intended to compare the energy indicators of different modes of motor-car rolling stock operation on mixed 
routes with electrified and non-electrified sections.
materials and methods. The paper analyses the actual operational consumption of fuel and energy resources for 
a number of electrified and non-electrified sections, including electricity supply for auxiliary needs of electric motor-car 
rolling stock and the cabin microclimate system. The paper compares the energy consumption of these sections for dif-
ferent series of tractive rolling stock.
Results. The author obtained data on the fuel consumption of a diesel locomotive with an electric train and a diesel train 
depending on the train composition and time of year, as well as indicators of specific fuel consumption for a diesel locomo-
tive driving an electric train and a diesel train in negative temperature zones, i. e. with operating heating.
Discussion and conclusion. The study shows that a diesel locomotive for electric train traction is less feasible than 
a diesel train in terms of energy consumption. The author gives a preliminary assessment of comparative characteristics 
of energy consumption under different modes of motor-car rolling stock operation on non-electrified sections. If these 
research data remain relevant, the next stage should include data processing from on-board registration systems and 
comparative testing. 

KeywORDs: motor-car rolling stock, energy efficiency, alternative operation mode, train electric power supply system, 
microclimate system, engine driver route data
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Введение. Энергетические преимущества мотор-
вагонного подвижного состава (МВПС) перед ло-
комотивной тягой в пригородном пассажирском 
движении хорошо известны [1, 2], и при наличии в 
рабочем парке депо электро- и дизель-поездов они 
широко используются на пригородных маршрутах. 
В межрегиональных пассажирских перевозках эф-
фективность МВПС не столь очевидна и связана с 
заложенной в расписание максимальной скоростью, 
количеством остановок, а также протяженностью 
маршрута и, соответственно, временем в пути, кото-
рое пассажиры готовы провести в преимущественно 
сидячем положении. В последние годы дополнитель-
ным аргументом в пользу использования МВПС на 
межрегиональных маршрутах стало появление ком-
фортабельных электропоездов разных модификаций 
ЭС1, ЭС1П, ЭС2ГП (далее — ЭС) с повышенной до 
160 км/ч скоростью — максимальной в сравнении с 
традиционными сериями МВПС. С появлением этих 
поездов связан и ввод в эксплуатацию экспрессов, 
часть маршрута следующих по неэлектрифициро-
ванным участкам. На последних тягу ЭС осущест-
вляет пассажирский тепловоз ТЭП70БС. 

С 2018 г. такая технология используется на участ-
ках Владимир — Иваново, с 2020 г. — Санкт-Петер-
бург — Валдай — Старая Русса, с 2021 г. — Волоко-
ламск — Муравьёво, с 2023 г. — Иваново — Нижний 
Новгород. При этом системы собственных нужд, 
включая обеспечение микроклимата в салонах 
МВПС, получают питание от дизель-генераторной 
установки (ДГУ) тепловоза, для передачи электро-
энергии используется специальная двухпроводная 
система энергоснабжения [3]. Когда тепловоз с но-
минальной мощностью дизеля 2940 кВт, предна-
значенный для тяги пассажирских составов массой 
1000 т и более, эксплуатируется с поездами массой 
около 300 т, он не всегда работает с полной нагруз-
кой, а значит, в оптимальных по расходу топлива ре-
жимах. Однако номинальная мощность 5-вагонного 
ЭС, составляющая 2560 кВт, сопоставима с тяговой 
мощностью тепловоза ТЭП70БС (2040 кВт), остаю-
щейся после вычета мощности системы электро-
снабжения состава (СЭС). Это позволяет тепловозу 
ТЭП70БС при тяге ЭС реализовывать сопостави-
мую с самостоятельно движущимся ЭС максималь-
ную скорость движения, хотя на разгонную дина-
мику будет дополнительно влиять инерционность 
дизеля при наборе им мощности. 

При этом открытым остается вопрос, с какой эф-
фективностью вырабатывается электроэнергия для 

собственных нужд ЭС, включая систему обеспече-
ния микроклимата.

Отметим, что опыт тяги МВПС магистральными 
тепловозами не нов. Помимо практиковавшейся в 
90-е гг. тяги магистральными тепловозами дизель-
поездов, имеющих определенные неисправности, 
можно вспомнить дизель-поезда ДДБ1 [4], построен-
ные в 2004–2005 гг. для Белорусской железной доро-
ги. Все 20 составов до сих пор эксплуатируются. Это 
поезда постоянного формирования, т. е. моторных 
вагонов в составе ДДБ1 нет и секция тепловоза М62 
или М62У постоянно соединена с прицепными ваго-
нами от электропоезда. Неизменность схемы форми-
рования определяется тем, что ДДБ1 не выезжают на 
электрифицированные участки. 

Возникновение вопроса об эффективности тяги 
МВПС тепловозами ТЭП70БС связано с появлением 
в 2019 г. сопоставимого по комфорту с ЭС современ-
ного дизель-поезда РА-3. Также актуальность иссле-
дования обусловлена постоянно растущими ценами 
на дизельное топливо и необходимостью поиска ре-
зервов его экономии.

Целью исследования является сравнение энерге-
тических показателей различных вариантов эксплуа-
тации МВПС на смешанных маршрутах, включаю щих 
электри фицированные и не электрифицированные 
участ ки. Результаты исследования могут стать состав-
ной частью технико-экономической оценки этих ва-
риантов.

Особенности существующих и перспективных систем 
энергоснабжения пассажирских вагонов. При рассмо-
трении вариантов организации пассажирских пере-
возок на неэлектрифицированных маршрутах важным 
моментом является эффективность энергоснабжения 
системы поддержания микроклимата в салонах и, в 
случае использования МВПС, энергоснабжения про-
чих собственных нужд.

Исследования по данному вопросу проводились в 
двух направлениях: получение электропитания от теп-
ловоза и от специализированных вагонов  (вагонов-
электростанций). В последнем случае следует оговорить-
ся, что ранее вагоном-электростанцией считался вагон, 
на котором содержалось электрическое оборудование 
для преобразования постоянного напряжения 3 кВ (от 
электровоза) в трехфазное переменное 380/220 В1. В на-
стоящее время вагон-электростанция — это вагон с од-
ним или несколькими дизель-генераторами для непо-
средственной выработки электроэнергии [5].

Первым отечественным тепловозом с СЭС был 
опытный тепловоз ТЭП75. Серийно СЭС появилась на 

1 Вагон-электростанция [Электронный ресурс]. URL: http://cmzt.narod.ru/news/vagon_ehlektrostancija_chast_2/2022-12-04-1445 (дата 
обращения: 15.12.2023).
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Т а б л и ц а  1

Сравнительные характеристики различных СЭС

T a b l e  1

Comparative characteristics of different train power supply systems

Варианты системы 
энергоснабжения

Номинальная 
мощность, кВт

Преимущества 
по сравнению с исходной СЭС

Недостатки

Штатная ТЭП70БС,
однопроводная
(исходная система)

600 – Минимальная позиция контроллера при 
работе СЭС — шестая, что обусловлено 
влиянием СЭС на СЦБ и необходимостью 
поддержания минимального напряжения 
СЭС — 2,6 кВ. Невозможность 
эксплуатации без модернизации путевых 
устройств

Проект с пониженной 
минимальной частотой 
вращения коленчатого вала 
дизеля при работе СЭС [7]

588 Максимальное снижение доли работы 
ДГУ с СЭС в режимах с низкой 
энергоэффективностью

Невозможность реализации без установки 
специальных помехоподавляющих 
фильтров, исключающих влияние СЭС на 
СЦБ

Проект с оперативным 
перераспределением мощности 
на тягу и для СЭС [8]

600 Влияние системы регулирования СЭС на 
температуру воздуха в вагонах

Штатная ТЭП70БС, 
двухпроводная

600 Отсутствие влияния на СЦБ, 
отсутствие необходимости 
модернизации путевых рельсовых 
цепей на участках эксплуатации

Необходимость прокладки обратной 
высоковольтной линии во всех вагонах, 
эксплуатирующихся с данной системой

Проект [9] с использованием 
теплоты отработавших газов 
дизеля

754 (для 
номинальной 

мощности 
ДГУ)

Отсутствие дополнительных затрат 
топлива на отопление

Расчеты выполнены для номинальной 
мощности дизеля, доля времени работы 
на которой в эксплуатации невелика. 
Необходимость модернизации всех 
вагонов, эксплуатирующихся с данной 
системой

Вагон-электростанция [5] 1350 
(3×450)

Отсутствие влияние на тяговую 
мощность локомотива, высокая 
энергоэффективность за счет 
стационарного номинального режима 
работы потребного количества ДГУ

Потребность в операторе для 
обслуживания вагона, дополнительные 
затраты топлива на тягу самого вагона-
электростанции

тепловозе ТЭП70БС. Особенностью СЭС на данном 
тепловозе является то, что при ее работе минимальная 
частота вращения коленчатого вала дизеля на холо-
стом ходу увеличивается с 350 до 675 мин–1, а тяговая 
мощность тепловоза снижается с 2670 до 2040 кВт [6], 
т. е. почти на четверть (23,6 %). Еще до начала серий-
ного выпуска тепловозов с СЭС были предложены 
проектные технические решения [7, 8], направленные 
на повышение ее эффективности. В [7] оговаривалось 
снижение в эксплуатации минимальной позиции 
контроллера при работе СЭС вплоть до второй, с уче-
том распределения потребной мощности отопления 
по времени года, определяемой изменением темпе-
ратуры атмосферного воздуха. В [8] было предложено 
перераспределять мощность дизель-генератора между 
мощностью на тягу тепловоза и мощностью на СЭС 
путем поддержания суммарного значения, соответ-
ствующего минимальному удельному эффективному 

расходу топлива. Указанное перераспределение, по 
мнению авторов, могло быть обеспечено в том числе 
за счет варьирования мощности СЭС с ограничением 
по снижению температуры в вагонах не ниже 18 °С. 
В [6] была приведена расчетная экономия топ лива: 
до 6,5 % — на стоянке, 1,5–2 % — в поездке. В [8] ана-
логичная величина оценена на уровне 0,5–1,5 %. 

В качестве альтернативы электрическому отопле-
нию в [9] был предложен проект энергоснабжения ва-
гонов от тепловоза ТЭП70БС, выполненный по тех-
нологии, схожей с применявшейся на дизель-поездах 
Д1 и ДР1, но с использованием теплоты не воды, 
охлаждающей дизель, а отработавших газов дизеля.

В табл. 1 приведены сравнительные характеристи-
ки различных СЭС. 

Максимальная мощность, потребляемая системой 
отопления 5-вагонного ЭС, составляет 315 кВт, с уче-
том других собственных нужд ЭС (мотор-ком прессор, 
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Т а б л и ц а  2

Варианты эксплуатации МВПС на маршрутах, включающих 
электрифицированные и неэлектрифицированные участки

T a b l e  2

Modes of motor-car rolling stock operation 
on routes with electrified and non-electrified sections

Вариант Серия МВПС на 
электрифицирован-
ной части маршрута

Серия МВПС на неэлек-
трифицированной части 

маршрута
1 (базовый) ЭС ЭС с тепловозом ТЭП70БС 

во главе поезда
2 ЭС РА-3 (пересадка пассажиров)
3 РА-3 РА-3
4 ЭС ЭС с накопителями энергии

освещение, привод дверей и др.), мощность которых 
в неавтономном режиме существенно меньше номи-
нальной, суммарно — не более 400 кВт. Из табл. 1 вид-
но, что мощность вагона-электростанции в данном 
случае явно избыточна, а номинальная мощность СЭС 
тепловоза ТЭП70БС с запасом в примерно ⅓ обеспе-
чивает максимально потребляемую ЭС. 

С учетом преимуществ и недостатков рассмотренных 
систем СЭС можно сделать вывод о том, что возмож-
ность энергоснабжения при минимальных дополни-
тельных конструктивных изменениях сопутствующих 
элементов, в том числе и напольного оборудования же-
лезных дорог, обеспечивает тепловоз ТЭП70БС с двух-
проводной СЭС, т. е. используемый в эксплуатации ва-
риант. В части преимуществ предложения [8] отметим, 
что согласно руководству по эксплуатации тепловоза 

ТЭП70БС, мощность, отдаваемая в СЭС, зависит от 
частоты вращения коленчатого вала nД и температуры 
наружного воздуха τ: максимальная мощность (600 кВт) 
обеспечивается при номинальной nД и τ  от 0 и ниже, 
минимальная мощность (250 кВт) — при nД = 0,7 от но-
минальной и τ  выше 15 °С. Ниже будут рассмотрены 
достигнутые в эксплуатации затраты топлива на СЭС, в 
том числе в сравнении с расчетными значениями.

Действующие и альтернативные варианты эксплуа-
тации МВПС. Основную действующую в настоящее 
время схему обслуживания МВПС смешанных марш-
рутов, включающих электрифицированные и неэлек-
трифицированные участки, при сравнительном ана-
лизе рассмотрим в сопоставлении с альтернативными 
вариантами, связанными с изменением используемой 
серии МВПС. Альтернативами текущему варианту 
при использовании ЭС (вариант 1), с меньшим вре-
менем реализации, можно рассматривать варианты, 
практиковавшиеся до начала эксплуатации ЭС:

•	пересадку	пассажиров	на	станции,	 где	 заканчи-
вается электрификация, с электропоезда на дизель-
поезд (вариант 2), 

•	движение	 дизель-поезда	 на	 всем	 маршруте	 (ва-
риант 3). 

Примером варианта 3 может служить многолет-
няя эксплуатация дизель-поездов на участке Москва —  
Узловая и относительно недавний запуск туристиче-
ских дизель-поездов Москва — Переславль-Залесский. 
Однако вариант 3 не отвечает современной экологиче-
ской повестке. Поэтому в качестве более отдаленной 
по времени реализации альтернативой может рассма-
триваться предложенная в [10] перспективная техно-
логия модернизации ЭС путем установки тяговых ак-
кумуляторных батарей (вариант 4). После указанной 
модернизации, по заявлениям авторов проекта, будет 
возможно эксплуатировать ЭС на неэлектрифициро-
ванных участках протяженностью до 150 км с макси-
мальной скоростью до 140 км/ч.

Отметим, что в основном используемом вариан-
те эксплуатации (вариант 1) стоянка ЭС на станции 
окончания электрификации в ожидании прицепки в 
голову поезда тепловоза составляет не менее 20 мин. 
Если рассматривать вариант дружественной к пасса-
жирам пересадки с электропоезда на дизель-поезд, 
стоящий на соседнем пути, т. е. в пределах одной и 
той же платформы, имеющей защиту от атмосфер-
ных осадков, то потери времени при стоянке на стан-
ции окончания электрификации можно сократить 
в 3–4 раза. Если при этом сохранить общее время в 
пути, то станет возможно снизить среднюю скорость 
движения, а значит, и энергозатраты. Особенности 
рассмотренных вариантов показаны в табл. 2.

Возможность более детализированного сравнения 
рассматриваемых вариантов определим далее с уче-
том достигнутых показателей текущей эксплуатации 
по базовому варианту, а также изучения конструктив-
ных особенностей сопоставляемых серий МВПС.

Параметры текущей эксплуатации МВПС на марш-
рутах, включающих электрифицированные и неэлектри-
фицированные участки. Для определения возможности 
сравнения энергетических характеристик эксплуатации 
электропоездов серии ЭС и дизель-поездов РА-3, по-
мимо основных идентификационных характеристик 
участков их эксплуатации, приведем также те характе-
ристики, которые напрямую влияют на расход электро-
энергии и топлива. Это параметры организации движе-
ния поездов и профиля пути, которые сведены в табл. 3.

Из таблицы видно, что на участках с электрифи-
кацией движение ЭС реализовано с бо`льшими скоро-
стями, чем на неэлектрифицированных, на последних 
параметры движения ЭС сопоставимы с достигаемы-
ми на участках эксплуатации РА-3. Стоит учесть, что 
увеличение времени движения за счет сокращения 
времени 20-минутной стоянки на станциях окон-
чания электрификации позволит снизить среднюю 
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скорость движения при сохранении суммарного вре-
мени в пути. Довольно высокая максимальная ско-
рость на участке Москва — Владимир обусловлена 
хорошим состоянием пути (на этом участке эксплуа-
тировались в том числе высокоскоростные поезда 
ЭВС2) и его не сложным профилем.

Достигнутые значения энергозатрат на тягу были 
получены на основе обработки данных по исходной 
выборке из более 3500 маршрутов машиниста, вы-
груженных из автоматизированной системы центра-
лизованной обработки маршрутов машиниста (АС 
ЦОММ). Эта выборка включала данные за период с 
января по сентябрь 2023 г. по ранее указанным (табл. 3) 
участкам. Для каждого календарного месяца были 
определены средние значения абсолютного и удель-
ного, отнесенного к перевозочной работе, расхода 

топливно-энергети ческих ресурсов (ТЭР), а также 
средние квадратические отклонения (СКО). На основе 
правила «трех сигм» были исключены из дальнейшего 
рассмотрения выбросы — поездки с, вероятно, ошибоч-
ным расходом ТЭР. Также по указанным месяцам на 
основе общедоступного архива погоды2 и усреднения 
температуры для конкретного участка по метеостанци-
ям, расположенным в его границах, были определены 
средние за месяц значения температуры атмосферного 
воздуха. С использованием этих данных были построе-
ны зависимости удельного расхода электроэнергии 
(рис. 1) и топлива (рис. 2, 3) от температуры, раздельно 
для электрической и дизельной тяги, в последнем слу-
чае — раздельно для ТЭП70БС (рис. 2) и РА-3 (рис. 3).

В табл. 4 приведены средние энергозатраты на по-
ездку по конкретному участку в обе стороны по тем 

Наименование 
показателей

Участок эксплуатации
Москва — Иваново Санкт-Петербург — 

Валдай — Старая Русса
Москва — Муравьёво Кинешма — 

Иваново 
(экспресс)

Курск 1 —
Воронеж

Москва — 
Узловая

Москва — 
Владимир

Владимир — 
Иваново

Санкт-
Петербург — 

Бологое

Бологое — 
Валдай

Бологое —
Валдай —

Старая Русса

Москва — 
Волоко-

ламск

Волоко-
ламск —

Муравьёво

Электрифика-
ция

есть нет есть нет нет есть нет нет нет около 50 % 
длины

Серия тягового 
подвижного 
состава

ЭС1П ТЭП70БС+ 
ЭС1П

ЭС1П/
ЭС2ГП

ТЭП70БС 
+ ЭС1П/
ЭС2ГП

ТЭП70БС 
+ ЭС1П/
ЭС2ГП

ЭС1П/
ЭС2ГП

ТЭП70БС 
+ЭС1П

РА-3 РА-3 РА-3

Основная 
составность, 
вагонов

5 5 5 5 5 5 5 3 2 2

Длина 
участка, км

191 144 319 50 172 129 117 92 246 239

Средняя 
техническая 
скорость, км/ч

116 91 117 65 63 61 65 55 83 63,7

Общее время 
движения (в 
одну сторону), ч

1,65 1,58 3,47 0,8 2,92 1,9 1,9 1,8 3 3,75

Количество 
остановок в 
пути следования 
(в одну сторону) 

0 1 13 1 6 2 6 5 5 4

Доля элементов 
3 ‰ и менее, %

63 58 76 66 76 26 39 44 34 32

Тип профиля по 
классификации 
в [11]

I II I II I IV III II III III

Т а б л и ц а  3

Характеристики отдельных участков эксплуатации поездов ЭС и РА-3

T a b l e  3

Characteristics of individual sections of operation of ES and RA-3 trains

2 rp5.ru. Расписание погоды: [сайт]. URL: https://rp5.ru.
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календарным месяцам, в которых они являются ми-
нимальными из рассмотренных, а также разница со 
значениями по месяцам, в которых эти энергозатраты 
являются максимальными. Эта разница в наибольшей 
степени должна определяться отличиями в режиме 
работы системы обеспечения микроклимата.

Из рис. 1 видно, что на участках Москва — Влади-
мир и Санкт-Петербург — Бологое удельный расход 
электроэнергии выше, чем на участке Москва — Во-
локоламск. Это во многом может быть объяснено 
существенным отличием значений средней техни-
ческой скорости. Из табл. 3 видно, что на участках 
Москва — Владимир и Санкт-Петербург — Бологое 
она практически совпадает и равна 116 и 117 км/ч 
соответственно, а на участке Москва — Волоколамск 
ее величина практически в два раза ниже — 61 км/ч. 
Анализируя полученные результаты, важно учиты-
вать, что в настоящем исследовании, как и в суще-
ствующей отчетности, расчет удельного расхода ТЭР 
осуществляется на основе перевозочной работы, 
определенной не по фактической массе МВПС, ко-
торая в маршрутах машиниста не фиксируется, а для 
постоянной учетной массы, соответствующей номи-
нальной населенности поезда. При этом известно, что 
расход ТЭР во многом зависит от фактической насе-
ленности, которая может изменяться во времени.

Сравнение рис. 2 и 3, а также данных в табл. 4 по-
казывает, что удельный расход топлива на участках с 
локомотивной тягой выше, чем на участках эксплуа-
тации РА-3. Однако прямое сравнение этих расходов 
для оценки энергоэффективности некорректно, так 
как на рассматриваемых неэлектрифицированных 
участках присутствуют разные эксплуатационные 
условия, определяющие указанный расход топлива. 
Таким образом, требуется соответствующее приведе-
ние значений этого расхода, компенсирующее разни-
цу наиболее значимых факторов.  

Сравнение энергозатрат при различных вариантах 
эксплуатации МВПС. В первом приближении выпол-
ним прямое сравнение энергозатрат самостоятельно 
движущегося электропоезда ЭС и дизель-поезда РА-3 
для участков Москва — Волоколамск и Москва —
Узловая, имеющих сопоставимые характеристики 
профиля пути и условия движения (табл. 3). Согласно 
табл. 4 значения среднего удельного расхода ТЭР для 
месяца с минимальным его значением bmin для этих 
участков составляют 190 кВт · ч/изм. и 57,6 кг/изм. со-
ответственно. После перевода в единицы условного 
топлива получаем 23,3 кг у.т./изм. и 83,5 кг у.т./изм. 
соответственно. Полученная разница в 3,6 раза ха-
рактеризует во многом разницу КПД. Это позволяет 
сделать в принципе очевидный вывод, что с энерге-
тической точки зрения использование дизель-поезда 
РА-3 на электрифицированном участке Москва — Во-
локоламск невыгодно. Поскольку экономическая 
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Рис. 1. Расход электроэнергии ЭС на тягу в зависимости 

от температуры за период январь–сентябрь 2023 г.:
1 — Москва —Волоколамск; 2 — Москва — Владимир; 

3 — Санкт-Петербург — Бологое
Fig. 1. Electricity consumption by ES electric train for traction 

depending on temperature from January to September 2023:
1 — Moscow — Volokolamsk; 2 — Moscow — Vladimir; 

3 — Saint Petersburg — Bologoye
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Рис. 2. Расход топлива ТЭП70БС на тягу ЭС в зависимости 
от температуры за период январь–сентябрь 2023 г.:

1 — Бологое — Старая Русса; 2 — Иваново — Владимир; 
3 — Бологое — Валдай; 4 — Волоколамск—Муравьёво 

Fig. 2. Fuel consumption by diesel locomotive TEP70BS for ES electric 
train traction depending on temperature from January to September 2023:

1 — Bologoye — Staraya Russa; 2 — Ivanovo — Vladimir; 
3 — Bologoye — Valday; 4 — Volokolamsk — Muravyovo

 

оценка, для которой важна также разность стоимо-
стей дизельного топлива и электроэнергии и другие 
затраты, выходит за рамки настоящего исследования, 
дальнейшее сравнение энергозатрат будет осущест-
вляться применительно к неэлектрифицированным 
участкам. 

Параметрами расписания движения, которые бу-
дут определять разность энергозатрат, являются сред-
няя техническая скорость и количество остановок. 

Соответствующие показатели влияния и изменения 
удельного расхода ТЭР, позволяющие учесть разницу 
этих факторов для пассажирского поезда с локомо-
тивной тягой, которым является ЭС, ведомый тепло-
возом ТЭП70БС, определим на основе [12]. 
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Показатель влияния средней технической скоро-
сти, (кг/изм.)/км/ч, определим по формуле
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где η — паспортное значение КПД тепловоза; Kэф — ко-
эффициент энергетической эффективности; рα  — ко-
эффициент одиночного пробега тепловоза; Pср — масса 
осредненного локомотива, т; Qср — средняя масса по-
езда, т; иb c¢ ¢ — коэффициенты при уравнении удель-
ного сопротивления движению локомотива; vт — 
средняя техническая скорость, км/ч; q — нагрузка на 
ось вагона, т; иb c¢¢ ¢¢ — коэффициенты при уравнении 

Параметр Участок эксплуатации

Москва — Иваново Санкт-Петербург — Валдай — 
Старая Русса

Москва — Муравьёво Кинешма —
Иваново

Курск 1 —
Воронеж

Москва — 
Узловая

Москва —
Владимир

Владимир —
Иваново

Санкт-
Петербург —

Бологое

Бологое— 
Валдай

Бологое —
Валдай —

Старая Русса

Москва —
Волоколамск

Волоко-
ламск —

Муравьёво

Средний расход 
ТЭР на поездку* 
для месяца с 
минимальным его 
значением Вmin

3920 кВт · ч 730 кг 6300 кВт · ч 465 кг 915 кг 1480 кВт · ч 966 кг 194 кг 368 кг 322 кг

Коэффициент ва-
риации расхода, %

7,3 12,5 5,5 6,9 7,1 11,3 10,9 7,2 9,0 16,8

Средний удель-
ный расход ТЭР 
для месяца с 
минимальным его 
значением bmin

338 кВт · ч/изм.** 84,9 кг/изм. 330 кВт · ч/изм. 155 кг/изм. 89 кг/изм. 190 кВт · ч/изм. 106 кг/изм. 60,9 кг/изм. 63,4 кг/изм. 57,6 кг/изм.

Максимальная 
разница среднего 
расхода ТЭР за 
поездку* по меся-
цам B∆

880 кВт · ч 190 кг 1020 кВт · ч 185 кг 155 кг 540 кВт · ч 411 кг 40 кг 104 кг 56 кг

Максимальный 
процент  изме-
нения удельного 
расхода ТЭР по 
месяцам b∆

18 21 14 29 15 27 30 17 22 15

Т а б л и ц а  4

Характеристики энергопотребления на отдельных участках эксплуатации 
поездов ЭС1 и РА-3 за период январь–сентябрь 2023 г.

T a b l e  4

Characteristics of energy consumption at individual sections 
of operation of ES1 and RA-3 trains from January to September 2023

  * В обе стороны. 
** Здесь и далее изм. — измеритель перевозочной работы (10 тыс. т · км брутто).
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Рис. 3. Расход топлива РА-3 на тягу в зависимости 
от температуры за период январь–сентябрь 2023 г.:
1 — Курск — Воронеж; 2 — Кинешма — Иваново; 

3 — Москва —Узловая

Fig. 3. Fuel consumption by diesel train RA-3 for traction 
depending on temperature from January to September 2023:

1 — Kursk — Voronezh; 2 — Kineshma — Ivanovo; 
3 — Moscow — Uzlovaya



K. M. Popov/Russian Railway Science Journal. 2024;83(1):9-23

17

удельного сопротивления движению вагонов; bxxo — 
часовой расход топлива при работе дизеля тепловоза 
на холостом ходу, кг/ч; Po — масса локомотива, вы-
полняющего основной объем перевозок на участке, т; 
Kуч — коэффициент участковой скорости; уд

остn  — ко-
личество остановок, приходящихся на один поезд; L — 
длина расчетного участка, км.

Изменение удельного расхода топлива, определяе-
мое разностью скоростей движения тv∆ , кг/изм.: 

т .v vb k v∆ ∆=  (2)

Показатель влияния количества остановок, (кг/
изм.)/остановка [13]:

ост

срт

эф срК

,
.n

Pv
k

L Qη

- æ ö× ÷ç ÷ç= + ÷ç ÷÷çè ø

3 29 1 10 1  (3)

Изменение удельного расхода топлива, определяе-
мое разностью количества остановок остn∆ , кг/изм.:

ост ост ост .n nb k n∆ ∆=  (4)

Выражения (1) – (4) позволяют привести удельный 
расход топлива тепловозом ТЭП70БС, осуществляю-
щим тягу ЭС, к параметрам расписания на участках 
эксплуатации дизель-поезда РА-3 для сравнения с 
удельным расходом топлива последним. Хорошо из-
вестно, что на энергозатраты немалое влияние оказы-
вают также характеристики профиля пути. Поскольку 
принятые при расчетах допущения позволяют полу-
чить больше качественную, нежели количественную 
оценку, с учетом отмеченного ранее отличия резуль-
татов на рис. 2 и 3, для сравнения отобраны пары 
участков с условием, что профиль участка эксплуата-
ции ЭС с ТЭП70БС должен быть не сложнее профи-
ля участка эксплуатации дизель-поезда РА-3. Таким 
образом, дизель-поезд РА-3 при сравнении окажется 
либо в сопоставимых, либо в худших условиях.

Общими для всех сравниваемых ниже вариантов 
будут следующие исходные данные, необходимые для 
вычислений по выражениям (1) и (3):

•	 ,η= 0 3; ср оP P= =135 т; ,xxob =16 2 кг/ч (по дан-
ным руководства по эксплуатации на тепловоз 
ТЭП70БС);

•	 срQ = 300 т (учетная масса ЭС, используемая при 
обработке маршрутов машиниста), соответственно, с 
учетом количества осей у ЭС, 15q =  т/ось;

•	 ,b¢= 0 11; ,c¢= 0 0023 (по данным ПТР3);
•	 ,b¢¢= 0 0605; ,c¢¢= 0 00284 (получено на основе 

данных ООО «Уральские локомотивы»).
Значения рα  и Kэф с учетом имеющихся исходных 

данных в расчетах приняты равными 1, значения уд
остn  

и L приведены в табл. 3.

Значения Куч получены из расписания и состав-
ляют для участков Владимир — Иваново и Бологое —
Валдай — 0,96, для участка Бологое — Старая Русса — 
0,92 и для участка Волоколамск — Муравьёво — 0,88. 

Пары участков, для которых выполнено сравнение 
удельного расхода топлива с учетом его приведения, 
указаны в табл. 5. В этой же таблице приведены рас-
считанные значения показателей влияния, разности 
учитываемых факторов и соответствующие изменения 
удельного расхода топлива.

С использованием данных табл. 5 можно опреде-
лить, что удельный расход топлива bmin на участке Вла-
димир — Иваново (см. табл. 4), скорректированный 
на меньшую скорость и большее количество остано-
вок, соответствующих участку Курск 1 — Воронеж, со-
ставит 84,9 – 17,8 + 8,4 = 75,5 кг/изм. Вычтем из этой 
величины дополнительный расход, определяемый 
простоем ТЭП70БС с ЭС при обороте на участке Вла-
димир — Иваново (в среднем — 2 ч) — 6,5 кг/изм., в ре-
зультате получим 69 кг/изм. При этом значение bmin на 
участке Курск 1 — Воронеж равно 63,4 кг/изм., т. е. на 
8,1 % ниже. Как видим, отличие значимое, и это без 
учета более сложного профиля пути (см. табл. 3) на 
участке Курск 1 — Воронеж.

Схожий с участком Бологое — Валдай профиль 
пути присутствует на участке Кинешма — Иваново 
(для данного участка отобраны маршруты машиниста 
только поездов-экспрессов). Значение bmin на участ-
ке Бологое — Валдай, скорректированное на мень-
шую скорость и большее количество остановок, соот-
ветствующих участку Кинешма — Иваново, составит  
155 – 17,8 + 10,6= 147,8 кг/изм. Также надо учесть, что 
у ТЭП70БС, задействованных для тяги ЭС на участке 
Бологое — Валдай, присутствует 7,5 ч простоя, из них 
около 6 ч совместно с ЭС. В последнем случае рас-
ход топлива выше за счет обеспечения электропитания 
ЭС. В среднем для данного участка за счет указанного 
простоя удельный расход топлива, при довольно ма-
лой перевозочной работе, увеличивается на 70 кг/изм.  
Соответственно, разница с bmin на участке Кинешма —
Иваново (60,9 кг/изм.) составляет 22 %. Как видим, 
местные условия обслуживания поездов существенно 
влияют на уровень энергозатрат. 

Учитывая меньшее время простоя ТЭП70БС при 
эксплуатации на участке Бологое — Старая Русса (в 
среднем — 3,5 ч, из них с ЭС — около 2 ч.), также 
произведено сравнение затрат топлива на этом участ-
ке и участке Кинешма — Иваново. Значение bmin на 
участке Бологое — Старая Русса, скорректированное 
на меньшую скорость и меньшее количество остано-
вок, соответствующих участку Кинешма — Иваново, 
составит 89 – 13,2 – 0,8 = 75 кг/изм. Вычтем из этой 

3 Правила тяговых расчетов для поездной работы: утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 12.05.2016 № 867р. М.: ОАО «РЖД», 2016. 516 с.
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величины также средний расход на простой на участ-
ке Бологое — Старая Русса — 8,5 кг/изм. Полученное 
значение 66,5 кг/изм. на 8,4 % выше среднего удель-
ного расхода топлива на участке Кинешма — Иваново.

На участке Волоколамск — Муравьёво отмечен 
расход bmin, равный 106 кг/изм. при средней скоро-
сти движения 65 км/ч. В среднем около 15 кг/изм. из 
этого расхода определяется наличием 4,5 ч. простоя 
ТЭП70БС, из которых 2 ч — с электропоездом ЭС. 
Значение bmin на участке Волоколамск — Муравьёво с 
вычетом составляющей на простой и скорректирован-
ное на меньшую скорость и меньшее количество оста-
новок, соответствующих участку Москва — Узловая, 
составит 106 – 15 – 2,2 – 3,0 = 85,8 кг/изм. Полученное 
значение по сравнению с удельным расходом на участ-
ке Москва — Узловая (57,6 кг/изм.) выше на 33 %.

Во всех сравниваемых случаях удельный расход 
топ лива ТЭП70БС с электропоездом ЭС, приведен-
ный к условиям движения на участках эксплуатации 
дизель-поезда РА-3, оказался больше, чем удельный 
расход топлива последним. Учитывая принятые допу-
щения в расчетах, а также существенный разброс рас-
хода топлива в маршрутах машиниста (табл. 4), харак-
теризуемый коэффициентом вариации и определяемый 

в том числе и фактором ручной фиксации показаний 
приборов учета, для предварительной оценки будем 
ориентироваться на минимальное значение разницы 
из полученных выше значений, т. е. 8,1 %. Получение 
более точных количественных оценок, в зависимости 
от степени актуальности настоящих исследований, по-
требует обработки данных от бортовых систем реги-
страции, а при их отсутствии — организации опытных 
поездок в сопоставимых условиях.

Конструктивные особенности дизель-поезда РА-3 в 
части энергоэффективности и сопоставления с электро-
поездом ЭС. Энергетическая эффективность дизель-
поезда РА-3 в эксплуатации, как и любой серии 
тягового подвижного состава, связана с рядом кон-
структивных особенностей. Отличительной особен-
ностью дизель-поезда РА-3 в части системы под-
держания микроклимата в пассажирских салонах 
является комбинированный способ их отопления — 
с использованием теплоты системы охлаждения ди-
зеля и системы его предпускового прогрева, а также 
электрических калориферов, получающих питание от 
специального генератора, номинальная мощность ко-
торого с учетом потерь в его гидроприводе составляет 
около 24 % мощности дизеля. Эффективность такого 
способа выше, чем полностью электрического отоп-
ления, но ниже, чем отопления с использованием 
только тепла от системы охлаждения дизеля [13, 14]. 

На рис. 3 показано, что режимы эксплуатации си-
стемы поддержания микроклимата для участков экс-
плуатации РА-3 отличаются, что связано в том числе и 
с населенностью поезда. Управление системой микро-
климата после того, как оно включено на пульте маши-
ниста, — автоматическое и корректируется в том числе 
по сигналу от системы пневматического подвешива-
ния, пропорционального количеству пассажиров.

Сочетание принятой максимальной скорости РА-3 
и гидравлической передачи мощности, включающей 
два гидроаппарата, определяет довольно высокую 
скорость перехода с режима гидротрансформатора на 
режим гидромуфты при номинальном режиме работы 
дизеля (рис. 4). При частичных положениях органа 
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Рис. 4. Зависимость КПД дизель-поезда РА-3 от скорости: 
1 — внешняя; 2 — 30 % мощности; 3 — 70 % мощности

Fig. 4. Dependence of RA-3 diesel train efficiency on speed: 
1 — external; 2 — 30 % of power; 3 — 70 % of power

Участок эксплуатации 
ЭС с ТЭП70БС

Участок эксплуатации 
РА-3

kv, 
(кг/изм.)/км/ч

тv∆ , 
км/ч

vb∆ , 
кг/изм.

остnk , 
(кг/изм.) /ост-ка

остn∆ , 
ед.

остnb∆ , 
кг/изм.

Владимир — Иваново Курск 1 — Воронеж 2,227 –8 –17,8 2,1 +4 + 8,4

Бологое — Валдай Кинешма — Иваново 1,782 –10 –17,8 2,66 +4 + 10,6

Бологое — Старая Русса Кинешма — Иваново 1,655 –8 – 13,2 0,773 –1 –0,8

Волоколамск — 
Муравьёво

Москва — Узловая 1,705 –1,3 – 2,2 1,525 –2 –3,0

Т а б л и ц а  5

Расчетные параметры приведения расхода топлива для сравниваемых участков

T a b l e  5

Estimated fuel consumption conversion parameters for the compared sections
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Техническая характеристика ЭС ЭС с тепловозом 
ТЭП70БС

РА-3

Основная составность, вагонов 5 5 2, 3 (4–6 по СМЕ*)

Тяговая мощность, кВт 2550 2670 без СЭС
2040 с СЭС

При 2–3 вагонах — 505 (720 по дизелю) 
При работе по СМЕ* — 1010 (1440 по 

дизелю) 

Разгонное ускорение, м/с2 0,64 0,29 0,37 (4 вагона)
0,25 (6 вагонов)

Максимальная скорость движения, км/ч 160 160** 120

Число сидячих мест, ед.
2 вагона 
3 вагона 
4 вагона
5 вагонов 
6 вагонов 

–
–
–

443
–

–
–
–

443
–

145
241
290
–

482

Наличие системы кондиционирования в 
салонах

да да да

Т а б л и ц а  6
Сравнительные технические характеристики электропоездов типа ЭС 

(автономный и ведомый варианты) и дизель-поезда РА-3
T a b l e  6

Comparative technical characteristics of ES electric trains 
(autonomous and driven variants) and diesel train RA-3 

управления топливоподачей, учитывая мало меняю-
щийся от мощности удельный эффективный расход 
топлива используемого дизеля, характеристика КПД 
будет практически пропорционально сдвигаться в 
сторону меньших скоростей. Но упомянутый выше 
довольно существенный процент отбора мощности 
дизеля на генератор собственных нужд при средних 
скоростях, отмеченных на участках эксплуатации 
РА-3 (табл. 3), может приводить к необходимости 
движения в режиме гидротрансформатора, имею-
щего более низкий КПД, чем гидромуфта. Поэтому 
топливная экономичность РА-3 будет определяться 
соответствием выбранного режима управления дизе-
лем и текущей скорости движения на том или ином 
участке пути с учетом его профиля, а также с учетом 
населенности поезда. 

Несмотря на то, что в бортовой системе управ-
ления РА-3 реализована функция поддержания за-
данной машинистом скорости с автоматическим 
отключением при снижении скорости более 10 км/ч 
от заданной, наличие качественных режимных 
карт и мастерство машиниста оказывают немалое 
влияние на расход топлива в эксплуатации. Кос-
венно это подтверждает фактический разброс дан-
ной величины, характеризуемый коэффициентом 
вариации (табл. 4), который составляет от 7,2 % на 
участке Кинешма —Иваново до 16,8 % на участке 
Москва — Узловая.

Для возможности сопоставления вариантов по 
табл. 2 дополнительно приведем сравнительные ха-
рактеристики ЭС и РА-3, определяющие их эксплуа-
тационные возможности. В табл. 6 приведены данные 
о вариантах составности, тяговой мощности, разгон-
ном ускорении и пассажировместимости. 

Из табл. 6 видно, что РА-3 может обеспечить со-
поставимое с участками эксплуатации электропоез-
дов ЭС при их тяге ТЭП70БС разгонное ускорение, 
но меньшую максимальную скорость, что связано с 
меньшей тяговой мощностью. Также данные табл. 6 
показывают, что РА-3 в шестивагонной составности 
сопоставим по вместимости с ЭС. Следует отметить, 
что среди тех участков эксплуатации РА-3, данные 
по которым были обработаны (табл. 3), шестивагон-
ная составность эпизодически используется на участ-
ке Кинешма — Иваново. По предварительной оценке, 
удельный расход топлива по сравнению с основной 
используемой трехвагонной составностью меньше, 
и разница составляет около 10 %. При накоплении 
статистики для поездок шестивагонного РА-3 может 
быть получена более точная оценка, но тенденция 
должна сохраниться, так как при увеличении количе-
ства вагонов в большей степени может быть использова-
на инерция поезда. Отдельно следует указать, что РА-3, 
в отличие от ЭС, допускает оперативное уменьшение 
составности, что при снижении пассажиропотока яв-
ляется одним из важных путей экономии топлива.

  * СМЕ — система многих единиц. Способ управления подвижным составом, при котором в один поезд сцепляется несколько локомотивов или 
моторных вагонов, а управление двигателями ведется с одного поста управления и одной локомотивной бригадой.

**  Для тяги ЭС используют модификацию ТЭП70БС с максимальной скоростью 160 км/ч.
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Сравнение достигнутых энергозатрат на соблюдение 
микроклимата при различных вариантах эксплуатации 
МВПС. Как указано выше, в табл. 4 приведены ве-
личины, характеризующие разницу максимального и 
минимального значений среднего за календарный ме-
сяц уровня энергозатрат. Это разница среднего расхо-
да ТЭР на поездку B∆  и изменение удельного расхода 
ТЭР b∆ . Как видим, значения этих величин широко 
варьируются на рассмотренных участках. Например, 
для электрической тяги b∆  находится в диапазоне от 
14 % (участок Санкт-Петербург — Бологое) до 27 % 
(участок Москва — Волоколамск). Близкое к участку 
Санкт-Петербург — Бологое значение b∆  отмечено на 
участке Москва — Владимир и составляет 18 %. В дан-
ном случае можно отметить влияние скорости на рас-
сматриваемую величину: с увеличением скорости b∆  
снижается, что может быть объяснено соответствую-
щим снижением доли влияния фактора температуры 
в общих энергозатратах. Для дизельной тяги разброс 

b∆  составляет от 15 до 30 % для ТЭП70БС и от 15 до 
22 % для РА-3. 

В части ТЭП70БС тенденция снижения b∆  при 
увеличении средней скорости движения сохраняется 
для всех участков, кроме Бологое — Старая Русса. 
На данном участке это, вероятно, связано с невысо-
кой населенностью поезда и меньшей степенью ис-
пользования системы поддержания микроклимата. 
Для РА-3 однозначной зависимости b∆  от скорости 
не прослеживается, что может быть объяснено до-
полнительным влиянием различия в составности по-
ездов, их населенности и разными диапазонами изме-
нения температуры, что видно из рис. 3. 

Как ранее указано, значение b∆  в наибольшей сте-
пени должно определяться отличиями в режиме рабо-
ты системы обеспечения микроклимата.

С целью дополнительной проверки достигнутых 
значений затрат топлива на соблюдение микрокли-
мата определим расчетный часовой расход топлива 
ТЭП70БС, связанный с электроснабжением соб-
ственных нужд ЭС, включая систему микроклимата, 
по формуле

р
р

ДГУ тH
,

N
b

η
×

=
3600

 (5)

где Nр — вырабатываемая электрическая мощность, 
кВт; ДГУη  — КПД дизель-генератора; Hт — низшая 
теп лотворная способность дизельного топлива, при-
нята в расчетах 42 500 кДж/кг.

Данные [7] по расходу топлива на отопление 
ТЭП70БС показывают, что ДГУη  на позициях контрол-
лера, начиная с седьмой, составляет 35 % и более, при 
расчетах по формуле (5) принимаем ДГУη , равным это-
му значению. Мощность отопления с учетом особен-
ностей системы регулирования ЭС принята по двум 
вариантам — 50 и 100 %. Результаты расчетов сведены 
в табл. 7.

Сопоставим данные табл. 7 со значением часового 
расхода топлива bч, равного отношению значения B∆  
(табл. 4) ко времени поездки. Для участка Владимир — 
Иваново bч равно 36,8 кг/ч, что не противоречит зна-
чениям bр и соответствует частичному режиму работы 
системы отопления (меньше 50% мощности). 

Сравним энергозатраты на поддержание микро-
климата для вариантов ЭС + ТЭП70БС и РА-3. Оче-
видно, что такое сравнение допустимо выполнять 
только в сопоставимых температурных условиях.  
С точки зрения таких условий среди рассматриваемых 
участков наиболее близкими являются участки Вла-
димир — Иваново и Кинешма — Иваново, в том числе 
благодаря совпадению одной из станций, ограничива-
ющей участки. Для участка Кинешма — Иваново мак-
симальное значение удельного расхода ТЭР отмечено в 
январе 2023 г., а минимальное — в сентябре 2023 г. 

Среднемесячные значения температуры атмосфер-
ного воздуха в январе 2023 г. на метеостанциях, распо-
ложенных по границам данных участков, составили на 
метеостанции Иваново — минус 7,6 °С, на метеостан-
ции Владимир — минус 7,5 °С, на метеостанции Ки-
нешма — минус 8,3 °С. Аналогичные значения в сен-
тябре — 13,4; 13,7 и 13,9 °С соответственно. На рис. 5 
приведено распределение среднесуточных значений 
температур в январе 2023 г., а на рис. 6 — аналогичное 

Составляющая Затраты 
на собственные нужды 

ЭС*

Затраты 
на отопление

Итого

Режим 
50 %

Режим 
100 %

Режим 
с отоплением 50 %

Режим
с отоплением 100 %

Мощность, кВт 30 157 315 187 345
Расчетный часовой расход топлива bр, кг/ч 7,3 38 76,2 45,2 83,5

Т а б л и ц а  7 

Результаты расчетов затрат топлива на питание собственных нужд ЭС от тепловоза ТЭП70БС

T a b l e  7 

Calculation results of fuel consumption for power supply of auxiliary needs of ES from diesel locomotive TEP70BS

  * Без учета систем обеспечения микроклимата и охлаждения неактивного тягового электрооборудования.
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распределение в сентябре 2023 г. Как видим, и сред-
ние значения температур, и их распределения впол-
не сопоставимы друг с другом.

Дополнительный часовой расход bч составил для 
участка Кинешма — Иваново 11,1 кг/ч. Посколь-
ку это значение соответствует составности, равной 
трем вагонам (табл. 3), для корректного сравнения с 
результатом на участке Владимир — Иваново необхо-
димо пропорционально увеличить его до значения, 
соответствующего составности, равной шести ваго-
нам, сопоставимой, как ранее указано, по расчет-
ной населенности с ЭС, т. е. до 22,2 кг/ч. Отметим, 
что приведенное в табл. 4 значение B∆  для участка 
Владимир — Иваново соответствует другим месяцам 
года — февралю и марту, так как расход ТЭР опреде-
ляется влиянием и других факторов. 

Значение B∆  на участке Владимир — Иваново, 
определенное для месяцев, аналогичных исполь-
зовавшимся при расчете B∆  на участке Кинеш-
ма — Иваново, составляет 95 кг, что соответствует 

чb∆ = 30,1 кг/ч. Отличие от ранее определенной чb∆  
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Рис. 7. Регрессионные зависимости удельного расхода топлива 
от температуры по данным за период январь–сентябрь 2023 г.:

1 — Владимир — Иваново; 2 — Кинешма — Иваново; 
3 — Владимир — Иваново (с приведением вершины 

параболы к Кинешма — Иваново)

Fig. 7. Regression dependences of specific fuel consumption 
on temperature based on the data from January to September 2023:

1 — Vladimir — Ivanovo; 2 — Kineshma — Ivanovo; 
3 — Vladimir — Ivanovo (bringing the parabola vertex 

to Kineshma — Ivanovo)

Рис. 5. Распределение значений среднесуточных температур в январе 2023 г.:
   — Иваново;         — Владимир;         — Кинешма

Рис. 6. Распределение значений среднесуточных температур в сентябре 2023 г.:
   — Иваново;         — Владимир;         — Кинешма

Fig. 6. Distribution of average daily temperatures in September 2023:
   — Ivanovo;          — Vladimir;          — Kineshma

Fig. 5. Distribution of average daily temperatures in January 2023:
   — Ivanovo;          — Vladimir;          — Kineshma
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для участка Кинешма — Иваново составляет 26,2 %. 
Поскольку эта разница в точке, дополнительно на 
рис. 7 приведены построенные по опытным точкам 
регрессионные зависимости удельного расхода топ-
лива от температуры для участков Владимир — Ива-
ново и Кинешма — Иваново, а также кривая, соот-
ветствующая регрессионной зависимости для участка 
Владимир — Иваново, смещенная к вершине регресси-
онной зависимости для участка Кинешма — Иваново.

Из рис. 7 видно, что линия зависимости удель-
ного расхода топлива для ТЭП70БС + ЭС в зоне от-
рицательных температур, т. е. при гарантированно 
включенном отоплении, возрастает более интенсив-
но, чем зависимость для РА-3. Разность удельных 
расходов топлива для средней температуры января 
2023 г. на рассматриваемых участках — минус 7,5 °С, 
определенная по приведенным на графике регрес-
сионным уравнениям, составляет 7,4 кг/10 тыс. т · км 
брутто, или 9,1 %.

Обсуждение и заключение. Сопоставление данных 
табл. 3 и 5 позволяет сделать вывод, что использование 
РА-3 на участке Владимир — Иваново при существую-
щем расписании по его скоростным характеристикам 
невозможно, а на участках Волоколамск — Муравьё-
во, Бологое — Валдай — Старая Русса вполне допусти-
мо (вариант 2 табл. 2), при этом может потребоваться 
шестивагонное исполнение РА-3. Характеристики 
участка и расписание позволяют использовать РА-3 и 
на участке Москва — Волоколамск, т. е. на всем марш-
руте Москва — Муравьёво (вариант 3 табл. 2), но этот 
вариант не является перспективным с точки зрения 
экономии энергоресурсов.

Что касается варианта 4 табл. 2, то по скоростным 
параметрам расписания и пробегу он может быть пер-
спективным для участка Москва — Иваново из-за нали-
чия не сложного профиля пути, сопоставимого с участ-
ками Калининградской железной дороги, для которой 
был предложен ЭС с накопителями [10]. Для участка 
Москва — Муравьёво, имеющего более сложный про-
филь пути, требуются дополнительные расчеты по 
уточнению характеристик накопителей и обоснова-
нию реализации такого проекта.

Известно, что выпуск РА-3 из-за отсутствия поста-
вок импортных комплектующих с 2023 г. прекращен 
[15]. Однако отечественные ученые предлагают альтер-
нативные варианты [16], которые машиностроители и 
эксплуатирующие РА-3 компании со временем смогут 
принять на вооружение, так как в будущем полигоны 
эксплуатации РА-3 (или их модификаций) неизбеж-
но будут расширяться, в том числе и для постепенной 
замены выработавших ресурс более ранних серий — 
РА-2. С учетом экологических требований наиболее 
предпочтительным является вариант эксплуатации ЭС  
с накопителями, но этот вариант требует значительных 

капитальных вложений и может рассматриваться в 
долгосрочной перспективе при выполнении технико-
экономического обоснования для конкретных участ-
ков эксплуатации.

На основании вышеизложенного можно сделать 
следующие выводы:

1. Отсутствие в наличном парке отечественных 
перевозчиков дизельного МВПС с максимальной 
скоростью выше 120 км/ч делает безальтернативным 
использование для скоростных межрегиональных 
экспрессов на маршрутах, включающих как элек-
трифицированные, так и неэлектрифицированные 
участки, тягу скоростных электропоездов ЭС с по-
мощью пассажирского тепловоза ТЭП70БС. Расчет-
ные затраты на обеспечение системы микроклимата 
ЭС при этом могут превышать 80 кг/ч. Перспектива 
создания для данных маршрутов ЭС с возможно-
стью автономного хода требует проведения технико-
экономических расчетов с целью обоснования этого 
проекта.

2. Для межрегиональных экспрессов, в расписа-
нии которых заложена средняя скорость до 90 км/ч, 
использование ТЭП70БС для тяги ЭС по энергозатра-
там менее выгодно, чем использование дизель-поезда 
РА-3. Из существующих участков обслуживания воз-
можно использование РА-3 в шестивагонном испол-
нении на маршрутах Волоколамск — Муравьёво и 
Бологое — Валдай — Старая Русса. Экономия удель-
ного расхода топлива на тягу по предварительной 
оценке может составить около 8 %, на отопление —  
в зависимости от погодных условий; для средних 
значений 9 месяцев 2023 г. — около 9 %. Дополни-
тельным резервом экономии при этом будет возмож-
ность оперативного изменения составности РА-3, 
отсутствующая у ЭС, которая позволит учесть нерав-
номерность пассажиропотока во времени.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Для решения задач динамики рельсовых экипажей необходимо задать кинематическое возмущение 
их колебаний, в качестве которого используют эквивалентные вертикальные и горизонтальные геометрические 
неровности левого и правого рельсов. Для формирования такого четырехмерного возмущения выполняют 
генерацию реализаций многомерного случайного процесса, на основе авто- и взаимных корреляционных функций 
или спектральных и взаимных спектральных плотностей реальных записей неровностей рельсового пути. Работа 
посвящена уточнению вероятностных характеристик возмущений, вызывающих колебания рельсовых экипажей, и 
разработке нового, упрощенного метода их генерации.
Материалы и методы. В работе выполнены вероятностный анализ длительных (свыше 14 км) записей натурных 
неровностей рельсового пути и аппроксимация полученных вероятностных характеристик аналитическими 
выражениями, соответствующими дифференцируемым случайным процессам. Параметры этих процессов найдены 
методом наименьших квадратов. Новым способом реализована генерация случайного процесса неровностей 
для координаты пути с помощью многомерного формирующего фильтра, импульсные характеристики которого 
найдены по аналитическим выражениям авто- и взаимных корреляционных функций. 
Результаты. Были получены уточненные значения параметров вероятностных характеристик неровностей 
рельсового пути, которые могут быть использованы для задания возмущений колебаний рельсовых экипажей при 
решении задач динамики. Предложен упрощенный метод генерации неровностей для аргумента координаты пути, 
который обеспечивает высокую сходимость с данными, полученными ранее. 
Обсуждение и заключение. Полученные вероятностные характеристики могут быть использованы для генерации 
многомерного случайного процесса неровностей при исследовании колебаний различных типов рельсовых 
экипажей, возникающих при их движении с различными скоростями. Предложенный упрощенный метод 
генерации позволяет сократить время, затраченное на задание возмущений при моделировании.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамика рельсовых экипажей, кинематическое возмущение, геометрические неровности 
рельсов, корреляционные функции, спектральные плотности, аппроксимация вероятностных характеристик, 
генерация случайных процессов возмущения
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Generation of geometric irregularities as random disturbances causing 
rail cab oscillations

Anatoliy N. savoskin, Nataliya s. lavlinskaya  
Russian University of Transport, 

Moscow, Russian Federation

ABsTRACT

Introduction. Solving the dynamics problems of rail cabs requires specifying the kinematic disturbance of their oscillations 
represented through equivalent vertical and horizontal geometric irregularities of the left and right rails. The formation 
of such four-dimensional disturbance involves the generation of multivariate random processes based on auto- and cross-
correlation functions or spectral and cross-spectral densities of actual recordings of rail track irregularities. The paper re-
fines the probabilistic properties of the disturbances that cause rail cab oscillations and develops a new simplified method 
for their generation.
materials and methods. The paper provides a probabilistic analysis of long-term (over 14 km) recorded natural rail track 
irregularities and an approximation of the obtained probabilistic properties with analytical expressions corresponding to 
differentiable random processes. The parameters of these processes were found by the least-square method. The new 
method generated random irregularities for the track coordinate using a multivariate shaping filter whose impulse charac-
teristics were found with analytical expressions of auto- and cross-correlation functions.  
Results. The authors refined the probabilistic values of rail track irregularities that may be used to specify disturbances of 
rail cab oscillations when solving dynamics problems and proposed a simplified irregularity generation method for the track 
coordinate argument that provides high convergence to the previously obtained data. 
Discussion and conclusion. The received probabilistic characteristics may be applied to generate a multivariate random 
irregularities when examining the oscillations of different type rail cabs occurring at different speeds movement. The pro-
posed simplified generation method reduces the time for simulating disturbances.

KeywORDs: rail cab dynamics, kinematic disturbance, geometric rail irregularities, correlation functions, spectral densi-
ties, approximation of probabilistic characteristics, generation of random disturbance processes
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Введение. Для решения задач динамики рельсовых 
экипажей возникает необходимость задания кинема-
тического возмущения колебаний в виде четырехмер-
ного случайного процесса ( ),i j x vtη =  эквивалент-
ных вертикальных и горизонтальных геометрических 
неровностей левого и правого рельсов (η — неров-
ность, x — координата пути, v — скорость движения, 
t — время). 

Первые предложения по использованию геометри-
ческой неровности рельсов в качестве возмущения, 
вызывающего колебания экипажей, были сделаны в 
1960-х гг. в ЦНИИ МПС (ВНИИЖТ) канд. техн. наук 
Н. Н. Кудрявцевым [1]. Он предложил использовать 
в качестве такого возмущения детерминированные 
усредненные геометрические неровности, обуслов-
ленные просадкой стыков: 

•	одногорбые	 неровности	 на	 длине	 рельсового	
звена звL = 25 м: 

( ) ( )
зв

cos cos ,m m

v
t x v t t

L
η η ω η π

æ ö÷ç ÷= = - = -ç ÷ç ÷çè ø
1 1 2

где mη  – амплитуда неровности (принималась равной 
3÷5 мм для пути в хорошем состоянии и 8÷10 мм для 
пути в плохом состоянии);

•	двугорбые	неровности	на	длине	рельсового	зве-
на звL = 25 м:

( )

зв зв

 cos cos2

cos cos4 ,
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где mη 1 и mη 2 — амплитуды одногорбых и двугорбых 
неровностей, причем можно принять, что ,m mη η=2 10 2 .

Впоследствии использовались не только двугор-
бые, но и трехгорбые неровности.

Применение таких возмущений позволило вы-
полнять расчеты колебаний рельсовых экипажей на 
появившихся в то время аналоговых вычислительных 
машинах, а позднее и на цифровых. Однако исполь-
зование таких усредненных неровностей в качестве 
возмущений не гарантировало сходимости результа-
тов расчета и эксперимента. Например, записи коле-
баний электровоза ВЛ80 при движении со скоростью 
100 км/ч (рис. 1) наглядно показывают, что процес-
сы колебаний рельсовых экипажей при движении по 
рельсовому пути имеют явно выраженный случайный 
характер. Поэтому применение детерминированных 
усредненных геометрических неровностей в качестве 

возмущения не обеспечивает адекватность получен-
ных решений и нецелесообразно.

Новые предложения по применению в качестве 
возмущений геометрических неровностей пути для 
моделирования динамической системы «экипаж —
путь» были сделаны А. Я. Коганом на основе измере-
ний геометрии ненагруженного пути [2]. Результаты 
этих измерений обобщены в РД 32.68–96, где реко-
мендованы аналитические выражения спектральных 
плотностей геометрических неровностей для диа-
пазонов частот 0–10 и 10–100 Гц1. При этом не учи-
тывались взаимосвязи между неровностями левого и 
правого рельсов, которые определяются взаимными 
спектральными плотностями. Кроме того, примене-
ние данных рекомендаций2 требует использования 
модели «экипаж — путь», в которой путь должен быть 
представлен в виде системы с распределенными пара-
метрами: погонной массой, жесткостью и затуханием. 
Такая модель уточняет поведение исследуемой систе-
мы «экипаж — путь» в диапазоне частот свыше 30 Гц 
для пути на деревянных шпалах и свыше 100 Гц для 
пути на железобетонных шпалах. Однако диапазон 
частот колебаний рельсовых экипажей не превышает, 
как правило, 10 Гц. Поэтому в качестве возмущений 
целесообразно использовать «реальные неровности 
пути, замеренные вагоном-путеизмерителем, с учетом 
передаточных функций измерительного механизма» и 
рекомендованные в п. 3.4 РД 32.68–963. Вероятност-
ный анализ таких записей, а также способ задания 
таких возмущений для исследования колебаний рель-
совых экипажей являются предметом данной статьи. 

Для примера рассмотрим записи колебаний элек-
тровоза ВЛ80 по двум различным прямым участкам с 
нормальным и плохим состоянием пути при скорости 
движения 100 км/ч (рис. 1, а и б). В этих записях со-
держатся слагаемые с различными частотами, отсут-
ствует какая-либо периодичность и нельзя выделить 
влияние каких-либо детерминированных неровно-
стей. Кроме того, амплитуды отдельных слагаемых 
не имеют фиксированных значений. Поэтому записи 
этих колебаний можно рассматривать как случайные 
процессы.

Большое влияние на амплитуды и частоты этих ко-
лебаний оказывает состояние пути. Так, на записях, 
приведенных на рис. 1, б, выполненных при той же 
скорости движения 100 км/ч, что и на 1, а, но на пути 
с плохим состоянием, наглядно видно существенное 
увеличение уровня колебаний.

Поскольку динамические свойства реальных же-
лезнодорожных экипажей обусловлены нелинейными  

1  РД 32.68−96. Расчетные неровности железнодорожного пути для использования при исследованиях и проектировании пассажирских и 
грузовых вагонов: дата введения 1997-01-01. М.: ВНИИЖТ, 1996. 17 с.

2 Там же.
3 Там же. С. 3. 



A. N. Savoskin, N. S. Lavlinskaya/Russian Railway Science Journal. 2024;83(1):24-39

27

силовыми характеристиками элементов рессорного 
подвешивания, поперечной характеристикой рельсово-
го пути и т. п., то их случайные колебания являются не-
стационарными, и для вероятностного анализа следует 
применять алгоритм усреднения по множеству реали-
заций [3, 4]. Необходимое для такого расчета количе-
ство реализаций случайного процесса геометрических 
неровностей рельсового пути (более 4000) возможно 
получить при помощи генерации с использованием им-
пульсных характеристик формирующего фильтра ( )k t 4 

[3, 4].
В [3, 4] предложен способ генерации реализаций 

случайного процесса на основе авто- и взаимных  
корреляционных функций или спектральных и вза-
имных спектральных плотностей, предполагающий 
генерацию четырехмерного процесса ( )t x vη =  для 
каждой заданной скорости движения5. В настоящей 
работе предлагается новый, упрощенный метод гене-
рации случайных процессов, который не требует ге-
нерации новых реализаций для различных скоростей 
движения, тем самым значительно сокращая машин-
ное время, затрачиваемое на моделирование динамики 
разрабатываемых конструкций рельсовых экипажей.

Параметры аналитических выражений для веро-
ятностных характеристик возмущений, вызывающих 
колебания рельсовых экипажей, уточнены на основе 
анализа длительных (до 14 875 м) записей случайных 
про цессов эквивалентных геометрических неровно-
стей рельсового пути. Это обеспечивает получение 
более доверительных результатов вероятностного 
анализа по сравнению с ранее выполненными рабо-
тами [3, 4], где для получения параметров вероятност-
ных характеристик использовалось восьмикратное 
повторение реализаций неровностей для участков 
пути протяженностью 999 м. 

Постановка задачи. При решении задач по иссле-
дованию колебаний рельсовых экипажей в качестве 
кинематического возмущения часто используют сге-
нерированные случайные процессы эквивалентных 
геометрических неровностей пути, вероятностные 
характеристики которых аналогичны неровностям, 
полученным по записям путеизмерительных ваго-
нов. Такие неровности представляют собой четырех-
мерный случайный процесс ( )x vtη = , учитываю-
щий не только неровности правого и левого рельсов 
в плане и профиле пути, определяемые их автокорре-
ляционными функциями ( )

i xRη τ  или спектральными 
плотностями ( )

i xG fη , но и их взаимосвязи, опреде-
ляемые взаимными корреляционными функциями 

( )
i u xRη η τ  или взаимными спектральными плотностя-

ми ( )
i u xG fη η :

( )

( )
( )

( )
( )

пг

лг

пв

лв

.

x vt

x vt

x vt

x vt

x vt

η

η
η

η
η

= =

=
=

=
=

=

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Здесь термин «эквивалентные» означает, что такие 
неровности приближенно учитывают все причины, 
вызывающие появление колебаний рельсовых экипа-
жей, в том числе процессы взаимодействия колеса и 

Рис. 1. Записи колебаний механической части электровоза ВЛ80С 
при движении со скоростью 100 км/ч по прямым на участках пути 

хорошего (а) и плохого (б) состояния: 
1 — вертикальные ускорения кузова; 2 — поперечные 

горизонтальные перемещения тележки относительно кузова; 
3 и 4 — прогибы соответственно первой и второй ступеней 

рессорного подвешивания6

Fig. 1. Recordings of oscillations of VL80S Electric Locomotive  
mechanics travelling at 100 km/h in straight lines on sections of good (a) 

and bad (б) track conditions: 
1 — vertical body acceleration; 2 — transverse horizontal displacement 

of the bogie in relation to the car body; 
3 и 4 — deflections of the primary and secondary spring suspension 

stages, respectively6

4  Акишин А. А. Горизонтальные колебания и движение в кривых моторного вагона электропоезда на четырех одноосных тележках с пнев-
моподвешиванием: дис. … канд. техн. наук: 05.22.07. М., 2015. 355 с.

5  Там же. С. 56.
6  Механическая часть тягового подвижного состава: учеб. для вузов ж.-д. транспорта / И. В. Бирюков [и др.]; под ред. И. В. Бирюкова. 

Репринтное воспроизведение издания 1992 г. М.: Альянс, 2013. 440 с.
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7 Акишин А. А. Указ. соч. С. 60. 
8 Вентцель Е. С. Теория вероятностей: учеб. для вузов. 6-е изд. стер. М.: Высш. шк., 1999. 576 c.; Вентцель Е. С., Овчаров Л. А. Приклад-

ные задачи теории вероятностей. М.: Радио и связь, 1983. 416 с.
9 Акишин А. А. Указ. соч. С. 205. 

10 Вентцель Е. С. Указ. соч. C. 434.

рельса. Такие неровности следует применять в каче-
стве возмущения при исследовании колебаний мате-
матических моделей рельсовых экипажей, движущих-
ся по абсолютно жесткому пути. В отличие от этого, 
при использовании континуальных и дискретных мо-
делей пути следует применять геометрические неров-
ности, полученные непосредственным измерением 
на ненагруженном пути [5, 6].

Для вероятностного анализа были использованы 
длительные реализации эквивалентных неровностей 
пути, записанные путеизмерительными вагонами. 
Графики реализаций горизонтальных ( ) ( )( )лг пгиx xη η  
и вертикальных ( ) ( )( )лв пвиx xη η  неровностей левого и 
правого рельсов (рис. 2) показывают, что они имеют 
вид случайных колебаний с нулевыми средними зна-
чениями и стабильными размахами. Таким образом, 
в первом приближении их можно рассматривать как 
реализации эргодических стационарных случайных 
процессов.

Обычно экспериментальные неровности, записан-
ные путеизмерительными вагонами, являются функци-
ями координаты x. Вместе с тем решение дифференци-
альных уравнений, описывающих колебания рельсовых 
экипажей, выполняют в функции времени t x v= . По-
этому для исследования случайных колебаний рель-
совых экипажей по вероятностным характеристикам 
реализаций ( )t x vη =  эти реализации  необходимо ге-
нерировать для каждой заданной скорости движения [1].

Для решения таких задач авто- и взаимные корре-
ляционные функции, а также спектральные и взаим-
ные спектральные плотности случайных процессов 

( )xη  аппроксимируют аналитическими выраже-
ниями. По полученным параметрам этих выражений 
находят импульсные характеристики формирующих 
фильтров7 [3, 4, 7, 8]. 

Аппроксимация корреляционных функций и спек-
тральных плотностей аналитическими выражениями. 
Для получения искомых параметров вероятностных 
характеристик натурных неровностей был выполнен 
вероятностный анализ их реализаций8 (рис. 2) по мето-
дам, рассмотренным в [3, 9–13]. По результатам этого 
анализа было установлено, что в качестве законов рас-
пределения мгновенных значений неровностей могут 
быть приняты законы распределения Гаусса (законы 
нормального распределения)9. Взаимные корреляци-
онные функции неровностей ( )

i u xRη η τ , представляю-
щие собой матрицу размером 4×4, определялись не-
посредственно по реализациям на основе следующей 
формулы [3]:

( ) ( )

( )
( )

( )
р

сд

сд

р

ш ш сд ,

i u x

N s

i u
i

R i x
N s x

i x i i x

η η τ ∆
∆

η ∆ η ∆
-

=

= = ´
-

é ù´ +ê úë ûå
0

1

 (1)

где x∆  — шаг пространственной дискретизации реа-
лизаций случайных процессов ( )i xη  и ( )u xη ; iш — номер 
шага, ш р, , , ...,i N= 0 1 2 ; Nр — число шагов в реализациях; 

сдx i xτ ∆=  — сдвиг по координате x между значения-
ми реализаций ( )шi i xη ∆ ; iсд — номер шага по сдвигу; 
s x∆  — максимально допустимая величина этого сдви-
га при ( ) p, ,s N= ¸0 1 0 25 .

При этом в частном случае, при ( ) ( )ш ш ,u ii x i xη ∆ η ∆=  
по формуле (1) вычисляют автокорреляционные 
функции. 

Спектральные плотности неровностей были полу-
чены путем численного выполнения преобразования 
Фурье10 от корреляционных функций [3]:  

( )( ) ( )( )cos ;
i u i ux x x x xf R f dη η η η τ π τ τ

¥

-¥

= ò 2Ô  (2)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

                    

    cos sin

Re Im

exp .

x x

i u i u

i u i u

i u i u

i u i u

j f
x x x

x x x x x x x x

x x

A
x x

jf R e d

R f d j R f d

jf j jf

f j f

π τ
η η η η

η η η η

η η η η

ϕ
η η η η

τ τ

τ π τ τ τ π τ τ

¥
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= =

= - =

= + =

é ù= ê úë û
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2
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Ô

Ô Ô

Ô Ô (3)
Здесь взаимная спектральная плотность ( )

i u xjfη ηÔ   
содержит следующие составляющие:

( )Re
i u xjfη ηÔ  — вещественную (синфазную);

( )Im
i u xjfη ηÔ  — мнимую (квадратурную); 

( ) ( ) ( )Re Im
i u i u i u

A
x x xf jf jfη η η η η η

é ù é ù= +ê ú ê úë û ë û
2 2

Ô Ô Ô  — ампли-
тудную;

( ) ( ) ( )arctg Im Re
i u i u i ux x xf jf jfϕ

η η η η η η
é ù= ê úë ûÔ Ô Ô  — фа зовую. 

Графики авто- и взаимных корреляционных функ-
ций, а также спектральных и взаимных спектральных 
плотностей (рис. 3 и 4, кривые 1) были построены по 
формулам (1) – (3) для реализаций случайных процессов 
возмущения, приведенных на рис. 2, б, г, е и з. На гра-
фиках имеется несколько составляющих. При этом 
на рис. 4, а и б изображены односторонние спектраль-
ные плотности ( )( ) ( )( )

i u i u
G f fη η η η= 4Ô , определенные в 

диапазоне частот f< <¥0 , а на рис. 4, в ... е — двухсто-
ронние составляющие взаимной спектральной плот-
ности, определенные в диапазоне частот f-¥< <¥. 
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Рис. 2. Реализации случайных процессов эквивалентных геометрических вертикальных и горизонтальных 
неровностей левого и правого рельсов, полученные: 

а, в, д, ж — по записям путеизмерительного вагона; б, г, е, з — по сгенерированным реализациям 
(черными линиями на рис. б, г, е, з показано изменение мгновенного среднего значения)

Fig. 2. Implementation of random equivalent geometric vertical 
and horizontal irregularities of the left and right rails obtained:  

а, в, д, ж — from the records of the track measuring car; б, г, е, з — from generated implementations 
(the black lines in fig. б, г, е, з show the instantaneous average)
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Корреляционные функции и спектральные плот-
ности, найденные по формулам (1) – (3), были ап-
проксимированы аналитическими выражениями, 
соответствующими дифференцируемым стационар-
ным, эргодическим случайным процессам:

( )( )
( )

( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

c

ccos ,

x x

i u i ux

x x

R S S a e να τ τ

η η η η ν
ν

ν

τ

πθ τ τ

*é ù- -ê úë û

*

= ´

é ù´ -ê úë û

å
2

2  (4)

где 
i

Sη  и 
u

Sη  — среднеквадратические отклонения слу-
чайных процессов различных неровностей; aν — доля 
дисперсии 

,i u i u
S S Sη η η=2 , приходящаяся на ν-ю со-

ставляющую; vν να α*=  и vν νθ θ*=  — коэффициент за-
тухания и частота ν-х составляющих, [с‒1 =  м‒1 ∙ м/с]; 

x vτ τ=  — сдвиг между значениями корреляционных 
функций, [м = с ∙ м/с]; с сx vτ τ=  — сдвиг максимума 
взаимной корреляционной функции относительно 
начала координат, [м = с ∙ м/с].

Корреляционная функция по данному выражению 
может быть получена и в функции координаты пути, 
если подставить значения να

*  и νθ
*  в м‒1 и τ  в м, или 

времени, если подставить соответствующие значения 
в с‒1 и с, причем при скорости v = 1 м/с значения этих 
величин совпадают.

Из этого выражения взаимных корреляционных 
функций (как частный случай при i u=  и ( )с xτ = 0)  
можно получить аналитическое выражение для авто-
корреляционных функций:

( ) ( )( ) ( )

( )
( )( ) ( )

( )( )cos ,x

i u i ux xR S a e να τ

ν νη η η η
ν

τ πθ τ
*- *= å

2

2 2  (5)

где ( )i u
Sη η

2  — дисперсия соответствующего случайного 
процесса ( )i xη  или ( )u xη .

Этим корреляционным функциям соответству-
ют спектральные ( )( )

i u xfη ηÔ  и взаимные спектральные 
плотности ( )

i u xjfη ηÔ , определяемые как преобразова-
ние Фурье (2) и (3) от соответствующих корреляцион-
ных и взаимных корреляционных функций. При этом 
аналитическое выражение спектральной плотности 
имеет вид

( )( ) ( )

( ) ( )
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 (6)

В отличие от этого взаимная спектральная плот-
ность, определяемая формулой (3), является комплекс-
ной функцией частоты [13], и ее составляющие могут 
быть представлены следующими выражениями [14]:

Рис. 3. Автокорреляционные функции левой горизонтальной (а) 
и правой вертикальной (б) неровностей рельсового пути, а также 

их взаимная корреляционная функция (в), найденные 
для скорости 20 м/с: 

1 — построенные по формуле (1) по сгенерированным 
реализациям; 2 — построенные по аналитическим выражениям 

(4) – (5);  τ  — сдвиг

Fig. 3. Autocorrelation functions of the left horizontal (a) 
and right vertical (б) rail track irregularities, and their 

cross-correlation function (в) found for a speed of 20 m/s:  
1 — plotted by Formula (1) on the generated implementations; 

2 — plotted by analytical expressions (4) – (5); 
 τ  — shift
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Рис. 4. Спектральные плотности левой горизонтальной (а) и правой вертикальной неровностей (б), 
а также составляющие их взаимной спектральной плотности — вещественная (в), мнимая (г), 

амплитудная (д), фазовая (е): 
1 — построенные по сгенерированным реализациям; 2  — построенные по аналитическим выражениям 

(6) – (10)

Fig. 4. Spectral densities of the left horizontal (а) and right vertical (б) irregularities, 
and the components of their cross-spectral density — real (в), imaginary (г), 

amplitude (д), phase (е):  
1 — plotted on generated implementations; 2 — plotted by analytical expressions 

(6)–(10)
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где p — нечетное ( , , , ...)p =1 3 5 .
Параметры аналитических выражений (5) – (10) 

были найдены следующим образом. Дисперсии ( )i u
Sη η

2   
или среднеквадратические отклонения ( )i u

Sη η , а также 
сдвиг сxτ  определялись по графикам авто- и взаим-
ных корреляционных функций (рис. 3), в то же вре-
мя частота νθ

*  — по графикам спектральных плотно-
стей и их амплитудных составляющих (рис. 4). 

Величины aν  и να
*  определялись на основе ми-

нимизации при всех частотах , , , ...,f fi N= 0 1 2 ; сум-
мы квадратов отклонений значений нормированных 
расчетных ( ) ( )р р рf fi x i xf f S= 2ô Ô  от эксперименталь-
ных спектральных плотностей ( ) ( )э э эf fi x i xf f S= 2ô Ô  
по методу наименьших квадратов [15]:

( ) ( )р э min.
f

f f

f

N

i x i x
i

f f
=

é ù- ®ê úë ûå
2

1
ô ô  (11)

При этом нулевые приближения для aν  опреде-
лялись непосредственно по графикам спектральной 

плотности (6) и амплитудной составляющей взаим-
ной спектральной плотности (9), а для να

*  находи-
лись как половина ширины ν-го максимума ( )э fi xfô  
на уровне половины его высоты.

Экспериментально полученные спектральные и 
взаимные спектральные плотности были дополне-
ны составляющими с более высокими частотами 

м, ,xf -= ¸ 10 01 0 08 , соответствующими меньшим дли-

нам волн в м,
x

L
f

= = ¸
1 12 5 100 . Для их определения 

были выделены отдельные отрезки реализаций, где 
проявились такие частоты, и был выполнен корре-
ляционный и спектральный анализ, который учел 
присутствие таких составляющих. Отметим, что для 
обеспечения необходимого частотного диапазона 
возмущений большая часть дисперсии (не менее 80 %) 
должна приходиться на неровности с короткими дли-
нами волн (до 150 м включительно).

В результате были получены параметры десяти ана-
литических выражений вероятностных характеристик 
случайных процессов неровностей рельсового пути, 
содержащих по 11–14 слагаемых каждая, необходимые 
для генерации многомерного случайного процесса воз-
мущения рельсовых экипажей (4 авто и 6 взаимных). 
Эти составляющие соответствуют полной симметрич-
ной матрице корреляционных функций:

( )

R R R R

R R R R

R R R R

R R R R

=
i u

R

1 1 1 2 1 3 1 4

2 1 2 2 2 3 2 4

3 1 3 2 3 3 3 4

4 1 4 2 4 3 4 4

   

   

   

   

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

,

η η η η η η η η

η η η η η η η η
η η

η η η η η η η η

η η η η η η η η

τ  (12)

по главной диагонали которой расположены авто-
корреляционные функции, а остальные элементы 
являются взаимными корреляционными функциями, 
причем ( ) ( )

L m m L
R Rη η η ητ τ= - 11.

Для примера в табл. 1 приведены параметры анали-
тических выражений, найденные для ( )лг xR τ , ( )пв xR τ  и 

( )пвлг xR τ . Как видно из табл. 1, полученные параметры 
автокорреляционной функции левой горизонтальной 
неровности Rлг содержат 14 слагаемых, соответствую-
щих длинам волн вL ν от 12,5 до 850 м, параметры ав-
токорреляционной функции правой вертикальной 
неровности Rпв  — 12 слагаемых, соответствующих дли-
нам волн вL ν от 12,5 до 825 м, а параметры их взаимной 
корреляционной функции Rпвлг — 12 слагаемых, соот-
ветствующих длинам волн вL ν  от 12,5 до 900 м. Такой 
диапазон длин волн обеспечивает необходимый диа-
пазон частот возмущения при исследовании колеба-
ний рельсовых экипажей.

11 Вентцель Е. С. Теория вероятностей. C. 185.



A. N. Savoskin, N. S. Lavlinskaya/Russian Railway Science Journal. 2024;83(1):24-39

33

Т а б л и ц а  1
Параметры аналитических выражений автокорреляционных ( )τëã xR , ( )τïâ xR  и взаимной корреляционной ( )ïâëã τxR  функций

T a b l e  1

Parameters of analytical expressions of autocorrelation ( )τëã xR , ( )τïâ xR  and cross-correlation ( )ïâëã τxR  functions

Номер
составляющей ν 

Доля 
дисперсии aν 

Нормированный 
коэффициент затухания να

*, м–1
Нормированная 

частота νθ
*,м–1

Длина 
волны неровности вL ν, м 

лг лг смм м( , ; )xR S τ= =2 214 6 0

1 0,0066 0,000368 0,00118 850
2 0,02981 0,001306 0,00148 675
3 0,003979 0,0001546 0,00174 575
4 0,001342 0,0001702 0,0021 475
5 0,028 8,323 ∙ 10–4 0,00235 425
6 1,282 ∙ 10–5 7,8 ∙ 10–6 0,00267 375
7 7,249 ∙ 10–5 5 ∙ 10–5 0,00286 350
8 3,971 ∙ 10–5 1,006 ∙ 10–6 0,0033 300
9 0,1014 0,007 0,005 200
10 0,10966 0,002746 0,008 125
11 0,1229 0,07149 0,01 100
12 0,14264 0,003857 0,02 50
13 0,2405 0,00512 0,04 25
14 0,213 0,012 0,08 12,5

 пв пв смм м( , ; )xR S τ= =2 223 1 0

1 0,0011 0,0002099 0,0012 825
2 0,003923 0,0005352 0,0016 625
3 0,07083 0,01 0,0021 475
4 3,968 ∙ 10–5 0,0002929 0,0025 400
5 6,629 ∙ 10–5 8 ∙ 10–5 0,0031 325
6 0,0797 0,009729 0,0033 300
7 0,05195 4,772 ∙ 10–3 0,004 250
8 0,1038 0,00389 0,0067 150
9 0,10212 0,003512 0,01 100
10 0,17928 0,003931 0,02 50
11 0,2394 0,007128 0,04 25
12 0,16775 0,01548 0,08 12,5

 пвлг пв лг смм м( , ; , )xR S S τ= =218 4 12 025

1 0,06725 0,007158 0,0011 900
2 0,01529 0,003163 0,0016 625
3 0,001859 0,0007134 0,002 500
4 0,0001053 0,0001101 0,00235 425
5 0,009694 0,0009628 0,0031 325
6 0,009224 0,001948 0,004 250
7 2,221 ∙ 10–5 6,35 ∙ 10–4 0,005 200
8 0,1089 0,004281 0,0067 150
9 0,098 3,5 ∙ 10–3 0,01 100
10 0,2443 0,005249 0,02 50
11 0,27 0,0061 0,04 25
12 0,17533 0,011155 0,08 12,5
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Метод и результаты генерации случайных процес-
сов неровностей рельсов. По найденным значениям 
пара метров была выполнена генерация случайных 
процессов неровностей с использованием импульс-
ной характеристики формирующего фильтра12 [3, 4]. 
Поскольку решение дифференциальных уравне-
ний, описывающих колебания рельсовых экипажей,  
выполняется в функции времени t x v= , то при иссле-
дованиях случайных колебаний рельсовых экипа жей 
необходимо по вероятностным характеристикам реа-
лизаций ( )x vtη =  выполнять генерацию реализаций 

( )t x vη =  для различных скоростей движения. 
Схема генерации многомерного случайного 

процесса неровностей пути во временной области 
(рис. 4), предложенная в [3, 4], включает в себя 
пять генераторов белого шума13. Четыре генерато-
ра (ГШ1 — ГШ4) формируют последовательности  
дискретных псевдо случайных чисел ( )y nT , распре-
деленные по нормальному закону. Здесь Т = 0,01 с — 
шаг дискретизации, n = 1, 2, 3, ..., N — количество ша-
гов (N = 4096 для обеспечения длительности реализа-
ции NТ = 40,96 с). Пятый генератор (ГШ5) задает ис-
ходные начальные случайные числа для ГШ1 — ГШ4. 

Для реализации этой схемы генерации случайных 
процессов по принятым аналитическим выражениям 
авто- и взаимных корреляционных функций с пара-
метрами ( )i u

Sη η
2 , aν, να

* и νθ
* определялись импульсные 

характеристики формирующего фильтра при задан-
ной скорости движения v, м/с14 [4]:
 

( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )c

c

         cos ;

cos ,

i u i u

i u i u

nT

n n T

k nT S a e nT

k nT S S a e n n T

ν

ν

α
ν νη η η η

ν

α
η η η η ν ν

ν

πθ

πθ

-

é ù- -ê úë û

=

é ù= -ë û

å

å

2

2

2

2

где vν να α*= , vν νθ θ*= , nTτ=  и с сn Tτ = .
Сигналы с выходов ГШ1 — ГШ4 в блоках ki, j  

умножают на значения соответствующих импульс-
ных характеристик и далее вычисляют интеграл 
Дюамеля, представляющий собой свертку двух 
функций [8, 11]:

( ) ( ) ( ) ( )
с

с .
i u

n T

u d k n n T y nTη ητ τ
¥

é ù= -ë ûåò
0

 (14)

Для получения многомерного случайного процес-
са неровности ( )x tη  в каждый момент времени скла-
дывались результаты четырех сверток (14) — одной с 
импульсной характеристикой, параметры которой со-
ответствуют автокорреляционной функции искомой 
неровности рельсового пути, других с импульсными 

характеристиками, параметры которых соответствуют 
взаимным корреляционным функциям этой неровно-
сти с тремя другими.

Рассмотрим несколько примеров генерации слу-
чайных процессов ( )t x vη é ù=ë û  с параметрами, при-
веденными в таблице, выполненных для решения 
следующих задач:

•	 проверки	 сходимости	 графиков	 сгенерирован-
ных реализаций случайных процессов неровностей 
(рис. 2, б) с исходными реализациями (рис. 2, а);

•	 	проверки	сходимости	графиков	вероятностных	
характеристик, построенных по формулам (1) – (3) 
для сгенерированных реализаций с аналогичными 
графиками, построенными по аналитическим выра-
жениям (4) – (5) для заданной скорости движения v, 
м/с (рис. 3 и 4);

•	 анализа	 влияния	 скорости	 движения	 на	 харак-
тер сгенерированных реализаций и их вероятностные 
характеристики.

Для проверки сходимости экспериментальных 
(рис. 2, а) и сгенерированных реализаций случайных 
процессов ( )x tη  генерация этих процессов выполня-
лась по значениям параметров соответствующих анали-
тических выражений, приведенных в табл. 1. Графики 
сгенерированных реализаций ( )x xη  (рис. 2, б) имеют 
удовлетворительную сходимость с графиками, постро-
енными по экспериментальным данным (рис. 2, а). Эти 
графики (рис. 2, б) также имеют вид случайных колеба-
ний с нулевыми средними значениями и стабильными 
размахами. Поэтому в первом приближении их также 
можно рассматривать как реализации эргодических 
стационарных случайных процессов. Вместе с тем в гра-
фиках сгенерированных процессов имеются составляю-
щие с более высокими частотами, которые были полу-
чены по дополнительным реализациям для обеспечения 
необходимого диапазона частот возмущения.

На рис. 3 приведены автокорреляционные функ-
ции левой горизонтальной ( )лгR τ  и правой вертикаль-
ной ( )пвR τ  неровностей, а также их взаимная корреля-
ционная функция ( )пвлгR τ . Как видно из этого рисунка, 
полученные графики содержат несколько затухающих 
косинусоидальных составляющих. Затухание этих 
графиков свидетельствует о том, что для исследуемых 
случайных процессов выполняются условия стацио-
нарности и эргодичности15 [3]. Кроме того, максимум 
взаимной корреляционной функции сдвинут на вели-
чину сτ  относительно начала координат.

Графики корреляционных функций, построен-
ные по сгенерированным реализациям (рис. 3, кри-
вые 1), показывают удовлетворительную сходимость 

12  Акишин А. А. Указ. соч. С. 60.
13 Там же.  
14 Там же.
15 Вентцель Е. С. Теория вероятностей. С. 421; Механическая часть тягового подвижного состава. С. 54.

(13)
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скорости. Так, для скорости 20 м/с этот шаг составил
,T = 0 00925 c, для скорости 60 м/с — ,T = 0 0031 c, а 

для скорости 120 м/с — ,T = 0 0015 c.
При этом реализация случайного процесса пра-

вой вертикальной неровности (рис. 6, б; рис. 7, б; 
рис. 8, б), сгенерированная по новому, упрощенно-
му методу, так же как и реализация, сгенерирован-
ная по ранее предложенному методу, имеет вид слу-
чайного колебания с нулевым средним значением и 
стабильным размахом. Поэтому в первом прибли-
жении эти процессы также можно рассматривать 
как реализации эргодических стационарных слу-
чайных процессов. Спектральные плотности ( )пвG f  
(рис. 6, в; рис. 7, в; рис. 8, в, поз. 2), вычисленные для 
реализации, сгенерированной упрощенным спосо-
бом, при каждой из заданных скоростей движения, 
показали удовлетворительную сходимость со спек-
тральными плотностями ( )пвG f  (рис. 6, в; рис. 7, в; 
рис. 8, в, поз. 1), вычисленными для реализаций, 

Рис. 5. Схема генератора многомерного 
случайного процесса возмущения: 

ГШ1 — ГШ4 — генераторы последовательности дискретных 
псевдослучайных чисел; ГШ5 — генератор исходных начальных 
случайных чисел для ГШ1 — ГШ4; k — импульсная характеристика; 

η  — геометрическая неровность рельсового пути, 
пг — горизонтальная правого рельса, лг — горизонтальная левого 

рельса, пв — вертикальная правого рельса, лв — вертикальная 
левого рельса 

Fig. 5. Multivariate random disturbance process generator diagram:  
ГШ1 — ГШ4 — discrete pseudorandom number sequence 

generators; ГШ5 — initial random number generator 
for ГШ1 — ГШ4; k — impulse response; η  — rail track geometric 

irregularity; пг — right rail horizontal; лг — left rail horizontal; 
пв — right rail vertical; лв — left rail vertical 
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с теоретическими графиками, построенными по ана-
литическим выражениям (4) – (5) (рис. 3, кривые 2).

По корреляционным функциям путем численного 
преобразования Фурье были найдены спектральные 
плотности ( ) ( )лг пвиG f G f , а также составляющие вза-
имной спектральной плотности ( )пвлг jfÔ  (рис. 4).

Как видно из рис. 4 (а–д), графики спектраль-
ных плотностей исследуемых процессов, как и кор-
реляционные функции (рис. 3), состоят из ряда  
слагаемых. Отметим, что графики, построенные по 
формулам (2) и (3) — линии 1, также показывают удо-
влетворительную сходимость с графиками, построен-
ными по аналитическим выражениям (6) — (10) — ли-
нии 2, так как их максимумы приходятся на одинаковые 
частоты. При этом из составляющих взаимной спек-
тральной плотности наилучшую сходимость пока-
зал график амплитудной составляющей ( )пвлг

A fÔ .
Упрощение генерации случайного процесса возмуще-

ния с помощью импульсной характеристики. Выполним 
упрощение метода генерации случайных процессов 
возмущения (рис. 5), предложенного в работах [3, 4]. 
Для этого выполним такую генерацию в функции ко-
ординаты, где шаг дискретизации по координате по-
стоянен ,X = 0 185 м. В этом случае для нахождения 
импульсных характеристик используем параметры να

* 
и νθ

* (1/м), не зависящие от скорости движения, и им-
пульсные характеристики формирующего фильтра не 
будут зависеть от скорости движения:

( )( ) ( )
( ) ( )cos ;

i u i u

nX
k nX S a e nXνα

ν νη η η η
ν

πθ
*- *= å

2

2  (15)

( ) ( )

( )

с

ccos .

i u i u

n n X
k nX S S a e

n n X

να

η η η η ν
ν

νπθ

*é ù- -ê úë û

*

= ´

é ù´ -ê úë û

å
2

2  (16)

В результате генерации получаются реализации 
многомерных неровностей пути в функции коорди-
наты ( ),i j x vtη = . Затем, в отличие от работ [3, 4], не 
будем выполнять процедуры генерации случайных 
процессов ( )/,i j t x vη =  для каждой из заданных ско-
ростей. Вместо этого выполним пересчет полученных 
реализаций ( ),i j xη  на реализации ( ),i j tη , заменяя в 

сгенерированных реализациях ( ),i j xη  координату 

( ) , , , , ...,x nX n N= =1 2 3  на координату /t nX v=  для 
каждой заданной скорости движения v. 

Проведем оценку применимости данного упро-
щенного метода, сравнив результаты генерации с 
реализациями, сгенерированными по ранее пред-
ложенному методу [3, 4], для различных скоростей 
движения (рис. 6, 7, 8). При этом по новому способу 
была сгенерирована одна реализация в функции ко-
ординаты x, для которой пересчитывался шаг дискре-
тизации по времени T X v=  для каждой выбранной 
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Рис. 6. Графики, полученные для неровности 
правого рельса при скорости 20 м/с:

а — реализации, сгенерированные ранее предложенным способом 
генерации; б — реализации, сгенерированные упрощенным 

способом генерации; в — спектральные плотности: 1 — полученные 
для реализации, сгенерированной ранее предложенным способом; 
2 — полученные для реализации, сгенерированной упрощенным 

способом
Fig. 6. Graphs for the right rail irregularities at 20 m/s:
а — implementations generated by previous methods; 

б — implementations generated by the simplified 
method; в — spectral densities: 1 — for implementations generated 

by previous methods; 2 — for implementations generated by 
the simplified method 

Рис. 7. Графики, полученные для неровности 
правого рельса при скорости 60 м/с:

а — реализации, сгенерированные ранее предложенным способом 
генерации; б — реализации, сгенерированные упрощенным 

способом генерации; в — спектральные плотности: 1 — полученные 
для реализации, сгенерированной ранее предложенным способом; 
2 — полученные для реализации, сгенерированной упрощенным 

способом
Fig. 7. Graphs for the right rail irregularities at 60 m/s:
а — implementations generated by previous methods; 

б — implementations generated by the simplified 
method; в — spectral densities: 1 — for implementations generated 

by previous methods; 2 — for implementations generated by 
the simplified method 
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сгенерированных ранее предложенным в работах 

[3, 4] способом, так как при одинаковых скоростях 
движения в реализациях проявляются одни и те же 
составляющие спектральных плотностей. При этом, 
как показывают графики, сходимость спектральных 
плотностей улучшается с ростом скорости движения.

Таким образом, новый, упрощенный способ гене-
рации целесообразно использовать при решении задач 
динамики рельсовых экипажей, так как значительно 
упрощается процедура задания возмущений для иссле-
дования колебаний нелинейных систем. Это обусловле-
но тем, что можно использовать множество однократно 
сгенерированных реализаций неровностей в функции 
координаты ( ),i j xη , вместо того чтобы генерировать 
такие множества для каждой скорости движения.

Также отметим, что с увеличением скорости дви-
жения возрастают частоты возмущений xf f v=  и 
меняется вид графиков реализаций и спектральных 
плотностей: они становятся более высокочастотными. 
Например, при скорости движения v = 20 м/с в гра-
фике спектральной плотности присутствуют частоты 
до 1,6 Гц, которые влияют на вертикальные колебания 
кузова подвижного состава, частота собственных коле-
баний которого составляет 1,3‒1,5 Гц (рис. 6). 

При скорости движения v = 60 м/с диапазон ча-
стот графика ( )пвG f  расширяется уже до 4,8 Гц и бу-
дет влиять на колебания кузова и тележек (рис. 7). 
При скорости v = 120 м/с высокие частоты графиков

( )пвG f  достигают значений 9,6 Гц и превышают соб-
ственные частоты вертикальных колебаний тележек 
(рис. 8). Этот анализ наглядно показывает необхо-
димость отдельного формирования возмущений для 
различных скоростей движения.

Кроме того, определенный интерес представляет 
и анализ длин волн неровностей Lв, которые можно 
определить как вL v f= . Диапазон частот и соответ-
ствующих длин волн для сгенерированных реализа-
ций возмущения приведен в табл. 2 и показывает сле-
дующее. Высшим частотам спектральных плотностей 
при всех скоростях движения соответствует длина 

Рис. 8. Графики, полученные для неровности 
правого рельса при скорости 120 м/с:

а — реализации, сгенерированные ранее предложенным способом 
генерации; б — реализации, сгенерированные упрощенным 

способом генерации; в — спектральные плотности: 1 — полученные 
для реализации, сгенерированной ранее предложенным способом; 
2 — полученные для реализации, сгенерированной упрощенным 

способом
Fig. 8. Graphs for the right rail irregularities at 120 m/s:

а — implementations generated by previous methods; 
б — implementations generated by the simplified 

method; в — spectral densities: 1 — for implementations generated 
by previous methods; 2 — for implementations generated by 

the simplified method 
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волны 12,5 м. Вместе с тем низшей частоте ( )пвG f  соот-
ветствуют длины волн, изменяющиеся с ростом скоро-
сти от 100 м при v = 20 м/с и до 600 м при v = 120 м/с.

Этот анализ также подтверждает необходимость 
формирования возмущений для различных скоростей 
движения.

Обсуждение и заключение. При использовании для 
анализа длительных (свыше 14 км) реализаций слу-
чайных процессов геометрических неровностей рель-
сового пути, записанных вагонами-путе изме ри телями, 
обеспечивается возможность получения доверитель-
ных результатов, которые могут быть применены для 
генерирования неровностей. Предложенные анали-
тические выражения для аппроксимации авто- и 
взаимных корреляционных функций, а также функ-
ций спектральной и взаимной спектральной плот-
ности эквивалентных геометрических неровностей 
пути учитывают специфику исследуемых процессов. 
Графики, построенные по их аналитическим выра-
жениям, обеспечивают удовлетворительную сходи-
мость с графиками характеристик, построенными 
по результатам численного вероятностного анализа 
сгенерированных случайных процессов неровно-
стей. Полученные при аппроксимации параметры 
вероятностных характеристик возмущений могут 
быть использованы для генерации многомерных 
эквивалентных геометрических неровностей, учи-
тывающих инерционные и упруго-диссипативные 
свойства рельсового пути. Такие процессы могут 
быть использованы в качестве возмущений в моде-
лях колебаний рельсовых экипажей, движущихся по 
абсолютно жесткому пути. Упрощенный способ ге-
нерации возмущений в функции координаты x по-
казал удовлетворительную сходимость с экспери-
ментальными данными и с результатами генерации 
ранее предложенным способом. Он может быть эф-
фективно использован при решении задач динамики 
рельсовых экипажей, в том числе для сложных не-
линейных систем. Применение данного способа не 
требует генерации новых реализаций неровностей 
для каждой заданной скорости движения, что суще-
ственно сокращает затраты машинного времени на 
моделирование.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Для увеличения времени холодного простоя тепловозов в зимнее время авторы предлагают исполь­
зовать тепловые аккумуляторы в масляной системе. Цель исследования — оценить возможность использования 
тепловых аккумуляторов для повышения температуры порции прокачиваемого масла непосредственно перед за­
пуском дизельного двигателя в условиях отрицательных температур окружающей среды.
Материалы и методы. Объект исследования — тепловой аккумулятор, предполагаемый к использованию в со­
ставе масляной системы дизеля. Физический эксперимент проведен в лабораторных условиях на уменьшенной 
копии аккумулятора с дальнейшим масштабированием результатов на основе теории подобия на маневровый 
теп ловоз. Регистрация параметров температуры осуществлялась в режиме реального времени с помощью автома­
тизированной системы измерения, собранной на базе микроконтроллера. Статистическая обработка результатов 
экспериментов выполнялась с помощью Microsoft Exсel.
Результаты. Представлены результаты испытаний лабораторного образца теплового аккумулятора для моторного 
масла. Проведена оценка зависимостей температуры масла внутри теплового аккумулятора и внутри картера ди­
зеля маневрового тепловоза от времени холодного простоя, что доказывает эффективность использования пред­
ложенных технических решений.
Обсуждение и заключение. Аккумулирование тепловой энергии рабочих жидкостей дизельного двигателя теп­
ловоза является перспективным методом, повышающим эффективность предпусковой подготовки тепловозов в 
условиях отрицательных температур. Метод сохранения тепла, использующийся в тепловом аккумуляторе, являет­
ся универсальным и может быть применен как для масла, так и для охлаждающей жидкости транспортных дизелей. 
Предполагаемым объектом применения тепловых аккумуляторов является маневровый тепловоз.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: маневровый тепловоз, дизельный двигатель, масляная система, тепловой аккумулятор, 
фазовый переход, холодный простой, температура масла
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experimental evaluation of thermal accumulator capabilities for use in 
the oil system of shunter diesel motor

Aleхandr A. svechnikov, yuriy K. mustafaev, Ilya V. metalnikov
 Samara State Transport University,

Samara, Russian Federation

ABsTRACT

Introduction. In order to increase the cold downtime of diesel locomotives in winter, the authors suggest using thermal 
accumulators in the oil system. The research considers using thermal accumulators to increase the temperature of 
the pumped oil portion immediately before starting the diesel motor in negative ambient temperatures.
materials and methods. The research covers a thermal accumulator suggested for use as part of the diesel motor oil 
system. The researchers conducted a physical laboratory experiment on a reduced copy of the accumulator and scaled 
the results to a diesel shunter based on the similarity theory. The temperature parameters were recorded in real time 
using a microcontroller­based automated measurement system. Microsoft Excel was used for a statistical analysis of 
the experimental results.
Results. The tests results of the laboratory sample of the thermal accumulator for motor oil are presented. The authors 
evaluated the dependencies of the oil temperature inside the thermal accumulator and inside the crankcase of the shunter 
diesel motor on the cold downtime, which proves the effectiveness of the proposed technical solutions.
Discussion and conclusion. Accumulation of thermal energy of locomotive diesel motors service fluids is a promising 
method increasing the diesel locomotive pre­launch performance in negative temperatures. The heat preservation method 
used in the thermal accumulator is versatile and may be applied to both oil and cooling liquid of transport diesel motors. 
The  authors propose to use thermal accumulators on diesel shunters.

KeywORDs: diesel shunter, diesel motor, oil system, thermal accumulator, phase transition, cold downtime, oil 
temperature



А. А. Свечников и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2024. Т. 83, № 1. С. 40–49

42

Введение. Общая протяженность эксплуатаци­
онной длины железнодорожных путей России со­
ставляет более 100 тыс. км. Каждая из 16 железных 
дорог России, разделенных по географическому при ­
з наку, находится в уникальной климатической зоне. 
На некоторых железных дорогах страны среднее 
время эксплуатации тепловозов при отрицатель­
ных температурах достигает более 40 % от общего 
эксплуатационного времени. На сегодняшний день 
полностью не решена проблема повышенного коли­
чества неплановых ремонтов тепловозов в зимний 
период по причинам преждевременного износа три­
босопряжений деталей силовой установки. Не ме нее 
актуальной является задача повышения эффектив­
ности прогрева дизельных двигателей тепловозов в 
зимний период. 

Статистический анализ расхода топлива маневро­
выми тепловозами в зимний период показывает, что 
в среднем на прогрев тратится 6‒10 % от общего по­
требления на тяговые нужды, что говорит о высоком 
потенциале экономии топлива за счет повышения 
эффективности прогрева [1–3]. 

Вопрос повышения эффективности прогрева ди­
зелей тепловозов в зимний период имеет длитель­
ную предысторию. На данную тему было выполнено 
большое количество исследований [4–6]. Многолет­
ние труды ученых позволили наметить конкретные 
направления по совершенствованию вспомогатель­
ных систем тепловоза. Существующие на сегодняш­
ний день системы прогрева тепловозов условно мож­
но разделить на два типа: бортовые и стационарные. 
Особого внимания заслуживают системы, позволяю­
щие эффективно использовать электрический подо­
грев [7], вторичные источники энергии (например, 
теплоту отработавших газов) [8], тепловые аккумуля­
торы [9, 10].

В последнее время начали появляться новые пути 
повышения эффективности прогрева. Так, напри­
мер, применение элементов Пельтье [11] позволяет 
снизить расход топлива на прогрев на 3–5 %, а ис­
пользование автономного источника в виде котла­
подогревателя на природном газе [12] позволяет про­
греть тепловоз более дешевым топливом — метаном. 

Несмотря на большое количество научных ис­
следований, в настоящее время повсеместного при­
менения бортовых систем прогрева на тепловозах не 
наблюдается. Компания ООО «АВП Технология» на­
шла свой вариант решения — использование системы 
автоматического запуска дизеля тепловоза (САЗДТ) 
[13, 14]. Данной системой оборудуются маневровые 
тепловозы серии ТЭМ18ДМ. Одной из основных про­
блем использования САЗДТ является то, что ее слож­
но обслуживать и поддерживать в исправном состоя­
нии. Из­за некачественного обслуживания в работе  

системы могут происходить отказы, способные при­
вести к замораживанию воды в системе охлаждения 
двигателя тепловоза и последующему неплановому 
ремонту.

Тепловые аккумуляторы можно использовать как 
дополнение к любому из известных способов повы­
шения эффективности прогрева [15, 16]. Тепловой 
аккумулятор, наполненный теплоаккумулирующим 
материалом фазового перехода, является эффектив­
ным средством, работающим по принципу термоса и 
позволяющим накапливать, а потом отдавать тепло­
вую энергию в масляную и водяную системы дизеля 
тепловоза. 

Тепловые аккумуляторы могут быть использова­
ны для увеличения времени холодного простоя теп­
ловоза в зимнее время за счет увеличения времени 
остывания до критических температур, при которых 
требуется произвести запуск двигателя для его про­
грева. Тем самым достигается экономия топлива 
за счет увеличения перерывов между горячим про­
стоем, а также экономия ресурса двигателя за счет 
сокращения количества запусков в период простоя. 
Также тепловые аккумуляторы могут применяться 
для предпускового прогрева масла, прокачиваемого 
через масляную систему двигателя непосредственно 
во время процедуры запуска.

Таким образом, предполагаемая система пред­
пусковой подготовки должна состоять из контура 
поддержания температуры водяной системы, а так­
же контура прогрева масла перед запуском дизеля. 
Следует отметить, что конструкции тепловых акку­
муляторов для водяной и масляной систем тепловоза 
должны быть различными. Для водяной системы 
предпочтительнее конструкция проточного типа, 
обеспечивающая непрерывную циркуляцию охлаж­
дающей жидкости через тепловой аккумулятор в це­
лях недопущения промерзания системы в критиче­
ских местах. Для теплового аккумулятора моторного 
масла следует отдать предпочтение конструкции на­
копительного типа с обеспечением залпового про­
грева предпусковой порцией масла. В данной статье 
представлены исключительно результаты экспери­
ментальной оценки возможностей теплового акку­
мулятора масла.

Анализ имеющегося свободного пространства 
внутри машинного помещения маневровых тепло­
возов серий ТЭМ2, ЧМЭ3, ТЭМ18ДМ показал кон­
структивную реализуемость данного метода, что в 
совокупности с вышесказанным говорит об актуаль­
ности исследований, направленных на оценку эф­
фективности использования тепловых аккумулято­
ров на маневровых тепловозах.

Объектом исследования является тепловой акку­
мулятор, предполагаемый к использованию в составе 
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масляной системы дизельного двигателя маневрового 
тепловоза. В целях обеспечения широкого спектра 
исследований был изготовлен лабораторный обра­
зец теплового аккумулятора уменьшенного разме­
ра, оснащенный автоматизированной системой из­
мерения температур теплоносителя. Лабораторный 
образец представляет собой тепловой аккумулятор 
фазового перехода накопительного типа с внутрен­
ним теплообменником. В качестве теплоаккуму­
лирующего материала использовался церезин 80Н 
(ГОСТ 2488–791) .

Целью исследования является экспериментальная 
оценка возможностей использования тепловых акку­
муляторов для повышения температуры порции про­
качиваемого масла непосредственно перед запуском 
дизельного двигателя в условиях отрицательных тем­
ператур окружающей среды.

Для достижения поставленной цели были решены 
следующие научно­технические задачи:

•	подобрано	свободное	пространство	в	машинном	
помещении маневрового тепловоза для размещения 
теплового аккумулятора моторного масла;

•	создана	 лабораторная	 установка	 и	 разработан	
порядок проведения экспериментальной работы;

•	проведены	 испытания	 образца	 теплового	 акку­
мулятора в условиях научно­исследовательской ла­
боратории при температурах окружающей среды в 
диапазоне от ‒20 до +25 °С;

•	спрогнозированы	результаты	работы	теплово­
го аккумулятора в масляной системе маневрового 
тепловоза;

•	даны	практические	рекомендации	по	использо­
ванию тепловых аккумуляторов на маневровых теп­
ловозах.

Для конструктивной проработки теплового ак­
кумулятора моторного масла важной задачей стал 
подбор свободного пространства в машинном поме­
щении маневрового тепловоза и определение места 
размещения устройства. В результате решения дан­
ной задачи было проанализировано свободное про­
странство внутри машинного помещения маневровых 
тепловозов серии ЧМЭ3, ТЭМ2 и ТЭМ18ДМ. 

Как показал анализ свободного пространства в ма­
шинном помещении кузова тепловоза, наиболее под­
ходящим местом размещения является пространство 
сбоку от дизеля (в его нижней части) со стороны 
масляного теплообменника. Габаритные размеры (с 
небольшим запасом по пространству), в которые 
необходимо вписать тепловой аккумулятор масла, 
составляют в длину 2100 мм, в высоту — 550 мм, 

в ширину — 350 мм. При прямоугольном сечении 
полный объем теплового аккумулятора будет равен 
404 дм3, при круглом сечении — 200 дм3. 

Производительность штатного маслопрокачиваю­
щего насоса, установленного на маневровых тепло­
возах, равна 1,2 дм3/с. Прокачка масла перед запуском 
дизеля осуществляется в течение 30 с, значит, для про­
качки необходимо минимум 36 дм3 масла. В тепло­
вом аккумуляторе необходимо иметь как минимум 
двукратный запас масла. Таким образом, при объеме 
100 дм3 моторного масла гарантированно хватит для 
прокачки разогретого масла перед запуском дизеля. 
Круглое сечение теплового аккумулятора предпочти­
тельней, как наиболее эргономичное с точки зрения 
эксплуатации и обслуживания, имеющее меньшую 
эффективную площадь рассеивания тепла и обеспе­
чивающее бо`льшую прочность.

Предположительные габаритные размеры тепло­
вого аккумулятора масла: длина — 2100 мм; внеш­
ний диаметр — 350 мм; диаметр емкости с маслом — 
300 мм. Внешний вид теплового аккумулятора масла 
для маневрового тепловоза представлен на рис. 1, а.

1  ГОСТ 2488–79. Церезин. Технические условия [Электронный ресурс]: дата введения 1981­01­01. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200008613/titles (дата обращения: 30.11.2023).

Рис. 1. Общий вид теплового аккумулятора моторного масла:
а —  проектируемый тепловозный тепловой аккумулятор; 

б — лабораторный образец уменьшенного масштаба

Fig. 1. General view of the motor oil thermal accumulator:
а —  diesel locomotive thermal accumulator under design; 

б — reduced laboratory sample

а) б)

https://docs.cntd.ru/document/1200008613/titles 
https://docs.cntd.ru/document/1200008613/titles 
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Материалы и методы. Экспериментальные ис сле ­
дования проводились в условиях научно­иссле дова­
тельской лаборатории СамГУПС «Газомоторное и во­
дородное топливо» на масштабном образце теплового 
аккумулятора с объемом масла 8 дм3 (рис. 1, б). 

Для оценки эффективности работы лабораторно­
го образца теплового аккумулятора моторного масла 
в различных температурных условиях был проведен 
комплекс физических экспериментов. Физический 
(натурный) эксперимент является наиболее ответ­
ственным этапом инженерного анализа, так как 
именно с помощью эксперимента окончательно под­
тверждаются или опровергаются выдвинутые гипоте­
зы. Другими словами, эксперимент выполняет кон­
трольные функции. 

Рис. 2. Схема лабораторного стенда 
с установленным на него тепловым аккумулятором:

1 — тепловой аккумулятор; 2 — терморегулятор; 3 — нагревательный 
элемент; 4 — емкость с моторным маслом; 5 — подающая 
(всасывающая) магистраль масла; 6 — обратная (возвратная) 
магистраль масла; 7 — шестеренчатый маслонасос; 8 — блок 
питания насоса; 9 — устройство индикации и регистрации 
температуры; 10 — вакуумный насос; 11 — запорный кран 
вакуумной магистрали; 12 — запорный кран обратной 
магистрали; 13 — запорный кран подающей магистрали; 
14 — датчик температуры окружающей среды; 15 — датчик 
температуры масла в тепловом аккумуляторе; 16 — датчик 

температуры тепло аккумулирующего материала

Fig. 2. Diagram of the laboratory bench with the installed 
thermal accumulator:

1 — thermal accumulator; 2 — heat controller; 3 — heating element; 
4 — motor oil tank; 5 — oil charging (suction) line; 6 — oil return 
(recirculation) line; 7 — geared oil pump; 8 — pump power supply; 
9 — temperature recorder and indicator; 10 — vacuum pump; 
11 — vacuum line shut­off valve; 12 — return line shut­off valve; 
13 — supply line shut­off valve; 14 — ambient temperature sensor; 
15 — thermal accumulator oil temperature sensor; 16 — heat storing 

medium temperature sensor

Одной из главных целей проведения эксперимента 
является получение недостающей информации о со­
ответствии объекта испытаний (лабораторного образ­
ца теплового аккумулятора) предъявляемым к нему 
требованиям эффективного сохранения тепла рабо­
чего тела при воздействии отрицательных температур.

Кроме планирования и непосредственно проведе­
ния экспериментов, важным этапом является стати­
стическая обработка результатов экспериментальных 
исследований, которая выполнялась с использовани­
ем автоматизированных средств — электронных таб­
лиц Microsoft Excel.  

Таким образом, методы исследования сочетают в 
себе физический эксперимент, проведенный в лабо­
раторных условиях, с дальнейшим масштабировани­
ем результатов на основе теории подобия на маневро­
вый тепловоз. Регистрация параметров температуры 
осуществлялась в режиме реального времени с по­
мощью автоматизированной системы измерения, со­
бранной на базе микроконтроллера.

Для проведения физических экспериментов со­
бран лабораторный стенд, схема которого представ­
лена на рис. 2.

Стенд отвечает следующим требованиям и воз­
можностям:

•	обеспечивает	регистрацию	параметров	темпе­
ратуры рабочих тел теплового аккумулятора (масла 
и теплоаккумулирующего материала) и температуры 
окружающей среды в режиме реального времени;

•	обеспечивает	 процесс	 зарядки	 теплового	 акку­
мулятора прокачкой масла при постоянной темпера­
туре масла в 80 °C;

•	имеет	защиту	от	перегрева	масла;
•	обеспечивает	 возможность	 создания	 отрица­

тельной температуры окружающей среды (от ‒20 °C);
•	обеспечивает	 возможность	 перекрытия	 входно­

го и выходного патрубков масла;
•	обеспечивает	 возможность	 создания	 вакуума	 в	

межстенном пространстве теплового аккумулятора;
•	является	безопасным	для	персонала,	проводяще­

го испытания.
Порядок проведения испытаний
1. Подключить тепловой аккумулятор к испыта­

тельному стенду при помощи гибких шлангов.
2. Нагреть моторное масло до температуры 80–85 °C.
3. Зарядить тепловой аккумулятор путем прокачки 

через него горячего масла. Тепловой аккумулятор счи­
тается полностью заряженным при достижении темпе­
ратуры теплоаккумулирующего вещества 80‒85 °C.

4. Прекратить нагрев масла, остановить прокачку 
через тепловой аккумулятор и перекрыть входной, 
выходной патрубки с помощью шаровых кранов.

5. Поместить тепловой аккумулятор в морозиль­
ный ларь.
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Рис. 3. Зависимость температуры масла 
внутри теплового аккумулятора от времени 

холодного простоя:
1 ― минус 20 °С (эксперимент); 

2 ― минус 15 °С (прогноз); 3 ― минус 10 °С (прогноз)

Fig. 3. Oil temperature dependence inside the thermal accumulator 
on cold downtime:

1 ― minus 20 °С (experimental); 
2 ― minus 15 °С (forecast); 3 ― minus 10 °С (forecast)

6. Произвести замеры и регистрацию темпера­
тур рабочих жидкостей в режиме реального времени 
(каждые 60 с) в течение не менее 10 ч.

7. Повторить данные действия при различных 
температурах окружающей среды в диапазоне от −20 
до −12 °C.

По результатам испытаний построить график за­
висимости температуры рабочих тел от времени при 
холодном простое теплового аккумулятора, аппрок­
симировать результаты испытаний к условиям работы 
аккумулятора при различной температуре окружаю­
щей среды.

При проведении исследований использовалось 
моторное масло марки М­14В2. В качестве теплоак­
кумулирующего материала, как уже отмечалось, ис­
пользовался церезин 80Н (ГОСТ 2488–792) .

Результаты исследования. Результаты проведен­
ных испытаний работы лабораторного образца тепло­
вого аккумулятора масла в условиях отрицательных 
температур окружающей среды представлены на 
рис. 3.

Так как интенсивность падения температуры на­
прямую зависит от разности температур между ра­
бочим телом и окружающей средой, прогнозные 
кривые (2 и 3) на рисунке получены путем смеще­
ния экспериментальной кривой для температуры 
–20 °C на величину t∆ , равную разнице между тем­
пературой прогноза и температурой эксперимента, 
вверх по оси ординат и влево до совпадения с на­
чальной точкой графика 80 °C на оси ординат при 
нулевом времени. Адекватность применяемого ал­
горитма пе ресчета подтверждается практически пол­
ным совпадением (расхождение не более 2 %) экспе­
риментальной кривой, полученной для температуры 
окружающей среды +26 °C, и прогнозной кривой для 
температуры +26 °C путем ее пересчета из экспери­
ментальной кривой, полученной при температуре 
−20 °С.

На следующем этапе проведения исследования вы­
полнено построение модели, позволяющей прогно­
зировать температуру масла внутри полноразмерного 
теп ловозного теплового аккумулятора объемом 100 дм3 
путем применения теории подобия на основе данных, 
полученных на лабораторном образце. Построение про­
гнозной модели осуществлялось следующим образом.

На начальном этапе построения прогнозной мо­
дели были проведены лабораторные исследования по 
выявлению влияния объема масла на интенсивность 
падения температуры. Основой данных исследований 
являлось измерение температуры масла (при исполь­
зовании разного объема) при холодном простое.

2  Там же. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200008613/titles (дата обращения: 30.11.2023).
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Прогнозная модель построена с использованием 
экспериментальных зависимостей для 0,5; 2 и 10 дм3. 
С использованием инструментов Microsoft Excel вы­
полнен регрессионный анализ: получена линия тренда 
с уравнением зависимости в виде полинома, при помо­
щи которой описана закономерность остывания масла 
(время в процентах от базового, принятого для объема 
0,5 дм3 по оси x) в зависимости от его объема в литрах 
(ось y), что позволило эмпирическим путем получить 
коэффициенты подобия. График зависимости с полу­
ченным уравнением регрессии представлен на рис. 4.

Выявленные закономерности позволили постро­
ить прогнозную характеристику температуры масла 
(рис. 5), находящегося внутри теплового аккумулятора 
тепловоза, за счет экстраполяции экспериментальных 
данных работы лабораторного теплового аккумулято­
ра (кривая 1) на объем 100 дм3 (кривая 3) и сравнить ее 
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Рис. 5. Зависимость температуры масла от времени 
при различных объемах (температура окружающей среды –4 °C):
1 ― тепловой аккумулятор 8 дм3 (эксперимент); 2 ― картер дизеля 

550 дм3 (эксперимент); 3 ― тепловой аккумулятор 100 дм3 
(экстраполяция)

Fig. 5. Oil temperature dependence on time at different volumes 
(ambient temperature –4 °C):

1 ― thermal accumulator 8 dm³ (experimental); 2 ― diesel crankcase 
550 dm³ (experimental); 3 ― thermal accumulator 100 dm³ 

(extrapolation)

Кривая 2 была получена путем снятия показателей 
температуры тепловоза ТЭМ18ДМ по данным АПК 
«Борт» в момент холодного простоя [17]. Следует от­
метить, что при предварительном горячем простое 
на холостом ходу температура масла находилась в 
диапазоне 60–65 °C, поэтому кривая 2 графика была 
достроена с использованием прогнозной модели до 
максимальной рабочей температуры масла в 85 °C, 
предусмотренной технической документацией тепло­
воза. До такой же температуры осуществлялись заряд­
ка лабораторного образца и пересчет характеристики 
для проектируемой полноразмерной модели теплово­
го аккумулятора.

Результаты проведенных экспериментов пока­
зали, что температура масла внутри тепловозного 
теплового аккумулятора спустя 3 ч холодного про­
стоя (−4 °C окружающей среды) составила 69 °C. 
При этом температура масла в картере дизеля тепло­
воза в этих же условиях, как следует из результатов 
расчета, будет составлять 60 °C, сохраняя разницу 
температур в 8–9 °C до 8 ч (см. рис. 5), а остывание 
масла в полноразмерном тепловом аккумуляторе до 
60 °C произойдет через 5 ч, что дает прирост времени 
холодного простоя более чем на 60 %. Из сказанного 
выше следует вывод о целесообразности использова­
ния средств аккумулирования тепла рабочих жидко­
стей дизеля тепловоза.

Результаты экспериментальных исследований ла­
бораторного образца теплового аккумулятора прово­
дились при участии представителей Куйбышевской 
дирекции тяги, что подтверждено протоколом испы­
таний.

Обсуждение и заключение. Аккумулирование тепла 
рабочих жидкостей дизеля тепловоза является пер­
спективным методом, повышающим эффективность 
предпусковой подготовки тепловозов в условиях от­
рицательных температур. Метод сохранения тепла, 
использующийся в тепловом аккумуляторе, является 
универсальным и может быть применен как для мас­
ла, так и для охлаждающей жидкости транспортных 
дизелей. Предполагаемым объектом применения теп­
ловых аккумуляторов является маневровый тепловоз.

По результатам проведенного исследования сле­
дует заключить, что при температуре окружающей 
среды, равной –4 °C, использование теплового ак­
кумулятора позволяет осуществить прокачку масла 
при пуске дизеля с повышенной температурой (на 
14–16 %), по сравнению с температурой масла в кар­
тере, либо обеспечить  бо`льшую длительность холод­
ного простоя (на 50–60 %) при одинаковой конечной 
температуре остывания моторного масла. 

Использование только масляного теплового ак­
кумулятора в составе дизеля позволит снизить износ 
трибосопряжений деталей дизельной установки, 
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Рис. 4. Результаты построения прогнозной модели  
в Microsoft Excel

Fig. 4. Microsoft Excel projection simulation results
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с кривой падения температуры масла в картере дизеля 
(кривая 2). Полученные зависимости построены для 
температуры окружающей среды, равной –4 °C.
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однако не решит задачу повышения эффективности 
прогрева тепловоза. Для увеличения времени холод­
ного простоя тепловоза и, как следствие, снижения 
расхода топлива на прогрев необходимо применять 
комплексную систему предпусковой подготовки. Та­
кая система должна иметь возможность аккумулиро­
вать тепло моторного масла и тепло воды из системы 
охлаждения, а также осуществлять кратковремен­
ный подогрев воздушного заряда в момент пуска ди­
зеля при отрицательных температурах окружающей 
среды. 

Если моторное масло при холодном простое теп­
ловоза полностью стекает в картер дизеля и хранит­
ся полным объемом, а вода остается распределенной 
по различным элементам системы охлаждения, то 
концепция применения теплового аккумулятора для 
воды должна отличаться. Важно учитывать тот факт, 
что вода в системе охлаждения остывает с разной ин­
тенсивностью, есть быстро замерзающие участки, та­
кие как труба отвода от калорифера и нижние патруб­
ки секций радиатора. Поэтому система накопления 
сохранения тепловой энергии воды контура охлаж­
дения двигателя должна соответствовать следующей 
концепции (следующим требованиям):

1) для теплового аккумулятора воды рекоменду­
ется конструкция с внешним теплоаккумулирующим 
материалом и прокачкой охлаждающей жидкости че­
рез теплообменник, расположенный в теплоаккуму­
лирующем материале;

2) при холодном простое тепловоза необходимо 
обеспечить периодическую прокачку воды с подме­
шиванием горячей воды, проходящей через контур 
теплового аккумулятора, и контролем температур на 
выходе из зон локального замерзания (отвод калори­
фера и нижний патрубок секций холодильника), при 
необходимости увеличивая время прокачки горячей 
воды из теплообменника теплового аккумулятора;

3) перед пуском дизеля тепловоза необходимо 
осуществлять прокачку не только масла, но и воды из 
теплового аккумулятора.

Перспективами дальнейшего повышения эффек­
тивности аккумулирования тепла рабочих жидкостей 
дизеля тепловоза является использование вакуумного 
слоя в межстенном пространстве тепловых аккуму­
ляторов и разработка алгоритма интеллектуальной 
работы системы предпусковой подготовки тепловоза, 
учитывающего фактическую температуру воды в ло­
кальных участках системы охлаждения.
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АННОТАЦИЯ

Введение. На железнодорожном транспорте ультразвуковой контроль является одним из основных методов вы-
явления дефектов типа нарушения сплошности (трещины, поры и другие) как в основном металле, так и в сварных 
соединениях различных объектов. К средствам ультразвукового контроля прежде всего относят дефектоскоп с пьезо-
электрическими преобразователями. Пьезоэлектрические преобразователи поставляются, как правило, в комплек-
те с дефектоскопом в зависимости от версии общего или специализированного назначения. Зачастую изготовитель 
дефектоскопа предлагает заказчику свой комплект поставки пьезоэлектрических преобразователей под ту или иную 
версию прибора с установленным программным обеспечением, ссылаясь на то, что пьезоэлектрический преобразо-
ватель других производителей не согласуется с электронным блоком. Целью статьи является проведение сравнитель-
ного анализа чувствительности ультразвукового контроля с применением прямых и наклонных преобразователей 
различных производителей, а также сопоставление полученных результатов с чувствительностью контроля при ис-
пользовании пьезоэлектрических преобразователей, которые традиционно применяются на железной дороге.
Материалы и методы. Приведены результаты испытания образца при помощи дефектоскопа УД2-102 «Пеленг» 
производства ООО «Алтек». В качестве контактной жидкости применялось индустриальное масло И-20. Сравнива-
лись пьезо электрические преобразователи: прямые (производства ООО «Алтек» и НПО «ИНАКОН» (РФ)) и наклон-
ные (ООО «Алтек» (РФ), ООО «Искатель-2» (РФ) и SIUI (КНР)). 
Результаты. Приведены результаты эксперимента по выявлению искусственных отражателей в виде сквозных ци-
линдрических боковых отверстий в образце из стали 20ГЛ прямыми и наклонными пьезо электрическими преоб-
разователями различных производителей с использованием дефектоскопа УД2-102 «Пеленг». 
Обсуждение и заключение. Подключение преобразователей других производителей к дефектоскопу УД2-102 
«Пеленг» ООО «Алтек» подтвердило тот факт, что они согласуются с электронным блоком. Таким образом, при 
наличии широкого выбора пьезоэлектрических преобразователей от различных производителей требованием 
согласования с электронным блоком дефектоскопа УД2-102 «Пеленг» можно пренебречь. При этом важно, чтобы 
производитель оговаривал совместное использование его продукта с другими типами дефектоскопов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вагоны, локомотивы, дефектоскоп ультразвуковой, пьезоэлектрический преобразова-
тель, чувствительность, отражатель, прямой и наклонный преобразователь, угол ввода, цилиндрический бо-
ковой искусственный отражатель
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Comparative analysis of ultrasonic control sensitivity in using straight 
and angle piezoelectric transducers of different manufacturers on 
the example of flaw detector UD2-102 peleng

Alexander G. Otoka1 , Oleg V. Kholodilov2 
1 Gomel carriage depot RUP «Gomel branch Belarusian Railway», 

Gomel, Republic of Belarus
2 Belarusian State University of Transport, 

Gomel, Republic of Belarus

ABsTRACT

Introduction. Railway transport has ultrasonic control as one of the main methods of detection of defects of the type of 
continuity violation (cracks, pores and others) both in the base metal and in weld seams of various items. Ultrasonic con-
trol tools primarily include a flaw detector with piezoelectric transducers. Piezoelectric transducers are usually supplied 
with the flaw detector depending on the general or specialised configuration. Flaw detector manufacturers often offer 
the customer their own piezoelectric transducer kits for certain device configurations with installed software referring to 
uncompatibility of other manufacturers piezoelectric transducers with the electronic unit. The article is intended to carry 
out a comparative analysis of ultrasonic control sensitivity using straight and angle transducers of dif ferent manufacturers, 
and to compare the results with the control sensitivity using piezoelectric transducers traditionally used on the railways.
materials and methods. The paper gives the results of testing the sample using Flaw Detector UD2-102 Peleng produced 
by Altek LLC. Industrial oil I-20 was used as a contact fluid. The authors compared the following piezoelectric trans-
ducers: straight (made by Altek LLC and NPO INAKON (Russia)) and angle (Altek LLC (Russia), Iskatel-2 LLC (Russia) and SIUI 
(China)).  
Results. The paper reports the results of an experiment detecting artificial reflectors in the form of through cylindrical 
side holes in a sample of 20GL steel by straight and angle piezoelectric transducers of different manufacturers using Flaw 
Detector UD2-102 Peleng. 
Discussion and conclusion. Connection of other manufacturers transducers to Flaw Detector UD2-102 Peleng of Altek 
LLC confirmed that they are compatible with the electronic unit. Thus, given the choice of a wide selection of piezoelectric 
converters from various manufacturers, the requirement of coordination with the electronic unit of Flaw Detector UD2-102 
may be neglected. At the same time, it is important that the manufacturer stipulates the joint use of its product with other 
types of flaw detectors.

KeywORDs: cars, locomotives, ultrasonic flaw detector, piezoelectric transducer, sensitivity, reflector, straight and 
angle transducer, insertion angle, cylindrical lateral artificial reflector
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Введение. Чувствительность диагностической си-
стемы ультразвукового контроля является важнейшим 
параметром, определяющим достоверность и воспро-
изводимость ее результатов. Основное влияние на экс-
плуатационные качества диагностической системы 
оказывают характеристики и настройки измеритель-
ного прибора, а также свойства материала и условия 
контакта преобразователя с объектом контроля. На ха-
рактеристики системы в целом большое влияние ока-
зывает конфигурация преобразователя, который явля-
ется одним из важнейших компонентов прибора любой 
ультразвуковой системы. Тип преобразователя должен 
точно соответствовать условиям выполнения контроля. 
Обычно используют фокусирующие преобразователи, 
преобразователи со сменными протекторами рабочей 
поверхности или любые другие, которые соответствуют 
свойствам материала объекта контроля, имеют нужную 
частоту и размеры активного элемента1.

Задача преобразователя как устройства — транс-
формировать одну физическую величину или энер-
гию в другую физическую величину или энергию 
(например, тепловую энергию — в электрическую, 
силу — в перемещение, давление — в электриче-
ское напряжение или ток, электрическое напряже-
ние одного уровня — в электрическое напряжение 
другого уровня и т. д). В системах ультразвукового 
контроля в качестве электроакустических преобра-
зователей обычно используют пьезоэлектрические 
преобразователи (ПЭП), которые излучают сигналы 
благодаря обратному пьезоэффекту, а принимают 
благодаря прямому пьезоэффекту. 

Основа такого преобразователя — пьезопласти-
на с нанесенными на нее электродами. Используя 
традиционные методы, невозможно спроектировать 
преобразователи с широким диапазоном рабочих ха-
рактеристик, не меняя параметры самой пластины, 
ее размер, форму и материал. Новые технологии по-
зволяют получать из однотипных пластин преобразо-
ватели с самыми различными характеристиками для 
многих областей применения [1].

Состояние вопроса. Ультразвуковая дефектоско-
пия на железнодорожном транспорте применяется 

для неразрушающего контроля различных объектов, 
деталей и составных частей вагонов и локомотивов. 
Особое внимание уделяется ультразвуковому контро-
лю элементов колесных пар (оси, цельнокатаные ко-
леса, бандажи), а также сварных швов, выполненных 
в процессе ремонта вагонов (вставки и накладки, кре-
пление фасонной лапы к котлу цистерны и др.)2. 

Появление различных методик ультразвукового 
контроля колесных пар вагонов обуславливает осо-
бый интерес к применению ПЭП с разными углами 
ввода ультразвука для контроля шейки, предподсту-
пичной и подступичной части оси в условиях про-
ведения среднего и текущего ремонта [2, 3]. Сегодня 
на Белорусской железной дороге основными сред-
ствами проведения ультразвукового контроля являет-
ся дефектоскоп УД2-102 «Пеленг» или аналогичные 
дефектоскопы, например УД2-102ВД, выпускаемые 
фирмой ООО «Алтек». На практике и в различных 
источниках информации бытует мнение, что ПЭП и 
дефектоскоп должны быть от одного и того же произ-
водителя, так как согласование ПЭП с электронным 
блоком дефектоскопа непосредственно сказывается 
на чувствительности контроля и выявляемости де-
фектов. При этом нужно знать комплексное элек-
трическое сопротивление ПЭП для его согласования 
с генератором и усилителем дефектоскопа3, поэтому 
встретить ПЭП других производителей в подразделе-
ниях вагонного и локомотивного хозяйств, занимаю-
щихся неразрушающим контролем, скорее всего, 
будет невозможно.

В то же время, например, в рекламных материалах4 
и даже в эксплуатационной документации5 указывает-
ся, что данный ПЭП может быть использован с любым 
типом дефектоскопа по существующим для конкрет-
ного объекта методикам. В работе [4] рассматривалась 
зависимость амплитуды донного эхо-сигнала от шеро-
ховатости контактной поверхности с использованием 
ПЭП различных производителей с разным материалом 
протектора в комплексе с дефектоскопами УД2-12, 
УД2-102, А1212. При этом значимого отличия резуль-
татов измерений разными дефектоскопами не было 
выявлено.

1  Ультразвуковые преобразователи [Электронный ресурс]. URL: https://www.sk-ndt.ru/files/pep.pdf (дата обращения: 04.09.2023).
2  Правила неразрушающего контроля деталей и составных частей колесных пар вагонов при ремонте (ред. от 08.12.2022) [Электронный 

ресурс]: утв. на 59-м заседании Совета по железнодорожному транспорту государств — участников Содружества 19–20.11.2013 г. Доступ из ав-
томатизированной системы поиска информации по железнодорожному транспорту (АСПИЖТ);   Правила неразрушающего контроля свар-
ных соединений при ремонте вагонов (ред. от 15–16.10.2019) [Электронный ресурс]: утв. на 59-м заседании Совета по железнодорожному 
транспорту государств — участников Содружества 19–20.11.2013 г. Доступ из АСПИЖТ.

3  Ермолов И. Н., Вопилкин А. Х., Бадалян В. Г. Расчеты в ультразвуковой дефектоскопии: краткий справочник. М.: НПЦ НК ЭХО+, 
2004. 109 с.

4  Преобразователи для ультразвуковой дефектоскопии [Электронный ресурс]. URL: https://novotest-rf.ru/defektoskopy-ultrazvukovye/
preobrazovateli-dlya-ultrazvukovoj-defektoskopii (дата обращения: 04.09.2023); Преобразователи для дефектоскопии [Электронный ресурс] //
Каталог УЗ-константа. URL: https://constanta.nt-rt.ru/images/showcase/catalog5.pdf (дата обращения: 04.09.2023).

5  Прямые совмещенные ультразвуковые преобразователи П111 (ПЭП) [Электронный ресурс]. URL: https://www.inakon.ru/ultrazvukovye-
preobrazovateli-pep/dlya-defektoskopov/pryamye-ultrazvukovye-preobrazovateli-p111 (дата обращения: 04.09.2023).
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Целью данных исследований было проведение 
сравнительного анализа чувствительности ультразву-
кового контроля с применением прямых и наклонных 
ПЭП различных производителей и сопоставление по-
лученных результатов с чувствительностью контроля 
при использовании ПЭП от ООО «Алтек», которые 
традиционно применяются на железной дороге. 

Методика эксперимента, материалы и оборудова-
ние. В железнодорожной отрасли для оценки чувстви-
тельности ультразвукового контроля долгое время 
применялся метод эквивалентной чувствительности, 
в котором используется образец, характеризуемый 
минимальными размерами искусственного отражате-
ля определенной формы и ориентации, обнаруживае-
мый на заданной глубине в изделии при заданной на-
стройке дефектоскопа. Например, чувствительность 
задана размерами отражателя в виде «пропила», «за-
сверловки», «отверстия» и т. д. [5, 6]

Широкое распространение получил метод на-
стройки условной чувствительности на мере СО-2, 
который заключается в отстройке нулевого уровня на 
боковом цилиндрическом отражателе и добавлении 
к нему дополнительного коэффициента усиления Ку, 
установленного нормативно-техническими докумен-
тами (НТД)6.

Долгое время при настройке параметров контроля 
сварных соединений малых толщин наибольшее рас-
пространение имели угловые отражатели (зарубки), 
имитирующие поверхностные реальные дефекты. 
Однако практика показала, что обеспечить верти-
кальность грани зарубки и гарантировать ее разме-
ры очень трудно. Имеется ряд других ограничений: 
трансформация упругих волн на гранях и ребрах за-
рубки может приводить к искажению акустических 
полей, а нарушение структуры металла поверхности 
изделия при изготовлении зарубки — к искажениям 
амплитуды отраженных сигналов. В этой связи в на-
стоящее время на практике очень удобным и наиболее 
простым для настройки параметров ультразвукового 
контроля стало использование в качестве отражателя 
цилиндрического отверстия [7–11].

Переход от эквивалентной чувствительности к 
условной на железнодорожном транспорте связан в пер-
вую очередь с тем, что все отражатели в соответствии 
с конструкторской документацией выполнялись на 
предприятиях самостоятельно. Их изготовление, как 
правило, проводилось вручную (ножовкой по метал-
лу, электрической дрелью) из-за габаритных разме-
ров объектов контроля, например, для настроечного  

(контрольного) образца в виде сформированной ко-
лесной пары. Поэтому чувствительность контроля 
напрямую зависела от качества исполнения отражате-
лей. Сегодня эти отражатели считаются альтернатив-
ными, по выявлению которых судят о правильности 
настройки браковочной чувствительности и глубино-
мера дефектоскопа по мере или отраслевому стан-
дартному образцу (ОСО). 

Достоинством применения метода условной чув-
ствительности является то, что для настройки доста-
точно всего одной меры СО-2 с фиксированными по-
веряемыми метрологическими характеристиками при 
контроле различных деталей подвижного состава [8]. 

Учитывая тот факт, что номенклатура прямых и на-
клонных ПЭП, а также настроечных образцов, мер с 
искусственными дефектами из различных сталей, при-
меняемых на железнодорожном транспорте, достаточ-
но широка, авторы данной статьи попытались сузить 
объем исследований и ограничились проведением экс-
перимента на образцах, позволяющих, на их взгляд, 
достаточно хорошо решить поставленную задачу. 

Поэтому для проведения исследований был изго-
товлен образец из стали 20ГЛ, широко применяемой 
в качестве материала различных деталей и состав-
ных частей вагонов, например деталей автосцепного 
устройства (корпус автосцепки, корпус поглощающе-
го аппарата, тяговый хомут), вагонной рамы (пятник, 
надпятниковая коробка), тележки вагона (балка над-
рессорная, рама боковая) и других. Данный вид ста-
ли относится к легированной углеродистой феррито-
перлитной стали средней прочности с хорошей 
хладостойкостью и вязкостью разрушения. Образец 
представляет собой квадратную пластину размером 
156×156 мм и толщиной 20 мм. В целях наглядно-
го сравнения падения чувствительности контроля 
размеры образца определялись исходя из габаритов 
ПЭП и количества цилиндрических искусственных 
боковых отражателей на различной глубине в семи 
секторах. 

При настройке условной чувствительности контро-
ля для осей колесных пар на основании действующих 
НТД7 используется сквозной цилиндрический искус-
ственный боковой отражатель (далее — ЦБО) диамет-
ром 6 мм (меры СО-3Р, СО-2 для метода AR [AR1.1, 
AR1.3, AR3.1, AR3.2, AR3.3] и ОСО 32-006-2002 для 
метода BR [BR1–BR4]). В настоящей работе в каче-
стве эталонных отражателей приняты ЦБО диаметром 
3 мм на различной глубине. Шероховатость поверхно-
сти ввода ультразвука (УЗ)  ,zR £2 9 мкм.     

6   Правила неразрушающего контроля деталей и составных частей колесных пар вагонов при ремонте (ред. от 08.12.2022) [Электронный 
ресурс].  Доступ из АСПИЖТ;  Правила неразрушающего контроля сварных соединений при ремонте вагонов (ред. от 15–16.10.2019) [Элек-
тронный ресурс]. Доступ из АСПИЖТ.

7  Правила неразрушающего контроля деталей и составных частей колесных пар вагонов при ремонте (ред. от 08.12.2022). Доступ из 
АСПИЖТ.
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ООО «Алтек» и НПО «ИНАКОН» (РФ), наклонные 
ООО «Алтек» (РФ), ООО «Искатель-2» (РФ) и SIUI 
(КНР). На рис. 2 представлена схема прозвучивания 
ЦБО прямыми и наклонными ПЭП на примере отра-
жателя в секторе 1 с координатами центра отверстия 
А  (19; 20).

Эксперимент заключался в сравнении амплитуды 
сигнала от ЦБО в изготовленном образце ПЭП с одина-
ковыми характеристика ми различных производителей 
при использовании дефектоскопа УД2-102 «Пеленг». 
Фиксация амплитуды сигнала от ЦБО проводилась на 
общепринятом браковочном уровне, что составляет 
50 % экрана дефектоскопа. В работе учитывались 
ЦБО не во всех секторах по причине нахождения не-
которых из них на одинаковой глубине (например, для 
прямых ПЭП не учитывались сектора 4 и 6, которые 
имеют ЦБО на такой же глубине, как и в секторах 3 и 
7 соответственно). Ввиду отсутствия наклонных ПЭП 
различных производителей с большим углом ввода 
для целей уменьшения мертвой зоны (ЦБО находится 
в приповерхностной зоне) отражатель в секторе 5 так-
же не учитывался. В секторе 7 для прямого ПЭП учи-
тывался ЦБО, ближайший к поверхности ввода УЗ, 
по причине невозможности выявления симметрично 
расположенного отражателя на большей глубине.

Настройка глубиномера осуществлялась по тем же 
известным ЦБО, поскольку задача оценки точности 
показаний глубины их залегания не ставилась. Ре-
зультаты эксперимента приведены в табл. 1, 2.

Эксперимент проводился для каждого ПЭП не-
сколько раз и статистически значимого изменения 
результатов измерений установлено не было.

Результаты исследований. Эксперимент показал, 
что чувствительность преобразователей П111-2,5-К12 
НПО «ИНАКОН» сопоставима c преобразователями 
П111-2,5-К12, П111-2,5-К12П ООО «Алтек». При этом 
из табл. 1 и рис. 3 видно, что чувствительность П111-
5,0-12 с протектором из стеклотекстолита ООО «Алтек» 
уступает П111-5,0-К12 с протектором из керамики 
НПО «ИНАКОН» (общее усиление дефектоскопа с 
использованием ПЭП производства НПО «ИНАКОН» 
при выявлении ЦБО в секторах 1, 2, 3, 7 образца на 
10–16 дБ меньше в сравнении с ПЭП ООО «Алтек»).

При сравнении П111-5,0-К12 НПО «ИНАКОН» 
с П111-5,0-К6 ООО «Алтек» чувствительность на не-
большой глубине сопоставима, а с увеличением глу-
бины падает, так как это связано с диаметром пьезо-
пластины (12 мм у П111-5,0-К12, 6 мм у П111-5,0-К6). 
Поскольку угол раскрытия диаграммы направленно-
сти у преобразователя П111-5,0-К12 с диаметром пье-
зопластины 12 мм меньше, то направленность поля 
ПЭП выше.

При сравнении чувствительности наклонных ПЭП 
(табл. 2, рис. 4) было установлено снижение чувстви-
тельности П121-5-65-003, П121-2,5-40-091 ООО «Алтек» 

Рис. 1. Технические средства, используемые в исследованиях:
1 — образец; 2 — индустриальное масло И-20; 

3 — дефектоскоп УД2-102 «Пеленг»; 4 — пьезоэлектрические 
преобразователи

Fig. 1. Technical tools used in the research:
1 — sample; 2 — Industrial Oil I-20; 

3 — Flaw Detector UD2-102 Peleng; 4 — piezoelectric transducers

Рис. 2. Схема прозвучивания ЦБО прямыми 
и наклонными ПЭП:

1–7 —  сектора, в которых находится боковое цилиндрическое 
отверстие (БЦО); П111 — прямой преобразователь (угол ввода 

0°, частота 2,5–5 МГц); П121 — наклонный преобразователь (угол 
ввода 65, 43, 40°, частота 2,5–5 МГц)

Fig. 2. Diagram of probing a cylindrical lateral reflector 
with straight and angle piezoelectric transducers:

1–7 — sectors with the lateral cylindrical hole; П111 — straight 
transducer (insertion angle 0°, frequency 2.5–5 MHz); П121 — angle 

transducer (insertion angle 65, 43, 40°, frequency 2.5–5 MHz)

1 2

3

4

На рис. 1 представлен образец с вышеописанными 
отражателями в семи секторах. В качестве дефекто-
скопа использовался УД2-102 «Пеленг» (ООО «Алтек»), 
в качестве контактной жидкости применялось инду-
стриальное масло И-20. Сравнивались ПЭП: прямые 
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Т а б л и ц а  1

Сравнение чувствительности контроля с использованием прямых ПЭП (П111) 

T a b l e  1

Comparison of control sensitivity using straight piezoelectric transducers (P111) 

Сектор ЦБО, 
обозначение и координа-
ты центра отверстия, мм

Тип ПЭП
П111-2,5-К12 П111-2,5-К12П* П111-2,5-К12 П111-5,0-12 П111-5,0-К6 П111-5,0-К12

Изготовитель
«Алтек» «Алтек» НПО «ИНАКОН» «Алтек» «Алтек» НПО «ИНАКОН»

Усиление дефектоскопа, дБ
1, А (19;20) 6 6 7 35 16 19
2, B (40;60) 15 12 14 33 26 23
3, C (60;120) 22 21 23 44 38 29
4, D1 (83;120), D2 (77;130) – – – – – –
5, E (100;3) – – – – – –
6, F1 (117;10), F2 (123;10) – – – – – –
7, G1 (139;10), G2 (139;20) – – – 32 (G1) 11 (G1) 17 (G1)
Донный сигнал 6 5 6 23 14 15

* Со встроенной микросхемой энергонезависимой памяти.

по сравнению с преобразователями AFN5-1010-65L, 
П121-2,5-43СТ81 фирмы SIUI и ООО «Искатель-2»  
соответственно (общее усиление дефектоскопа с ис-
пользованием ПЭП AFN5-1010-65L производства 
SIUI при выявлении ЦБО в секторах 1, 2 образца на 
14–18 дБ меньше в сравнении с ПЭП П121-5-65-003 
ООО «Алтек», а для ПЭП П121-2,5-43СТ81 производ-
ства ООО «Искатель-2» при выявлении ЦБО в сек-
торах 1, 5 образца общее усиление дефектоскопа на 
8–11 дБ меньше в сравнении с ПЭП П121-2,5-40-091 
ООО «Алтек»).

 Например, на рис. 4 (и, к) хорошо видно, как ЦБО 
во втором секторе образца на глубине 60 мм выявляется 
при существенной разнице в общем усилении дефек-
тоскопа. При использовании преобразователя AFN5-
1010-65L амплитуда сигнала достигает браковочного 
уровня (50 % экрана) при 55 дБ, в то время как для 
П121-5-65-003 при 73 дБ. 

При этом выделить полезный сигнал в массиве 
«ложных» при использовании П121-5-65-003 достаточ-
но сложно. На рис. 4 (а, б) ЦБО в секторе 5 на глубине 
3 мм выявляется при 32 дБ (амплитуда достигает 50 % 

Рис. 3. Дефектограммы контроля ЦБО в образце для прямых ПЭП:  
1 — эхо-сигнал от БЦО; 2 — значение общего усиления дефектоскопа УД2-102 «Пеленг», дБ; 3 — значение глубины залегания БЦО, мм; 
а, в, д, ж — П111-5,0-К12 НПО «ИНАКОН» (материал протектора — керамика); б, г, е, з — П111-5,0-12 ООО «Алтек» (материал протектора — 

стеклотекстолит); а, б — сектор 1, А (19;20); в, г — сектор 2, B (40;60); д, е — сектор 3, С (60;120); ж, з — сектор 7, G (139;10)

Fig. 3. Cylindrical lateral reflector control diagrams in a sample for straight piezoelectric transducers:  
1 — echo signal from the lateral cylindrical hole; 2 — total gain of Flaw Detector UD2-102 Peleng, dB; 3 — depth of the lateral cylindrical hole, mm; 

а, в, д, ж — P111-5,0-K12 NPO INAKON (protector material: ceramic); б, г, е, з — P111-5,0-12 Altek LLC (protector material: fiberglass 
laminate); а, б — Sector 1, А (19;20); в, г — Sector 2, B (40;60); д, е — Sector 3, С (60;120); ж, з — Sector 7, G (139;10)
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Рис. 4. Дефектограммы контроля ЦБО в образце для наклонных ПЭП: 
1 — эхо-сигнал от БЦО; 2 — значение общего усиления дефектоскопа УД2-102 «Пеленг», дБ; 3 — значение глубины залегания БЦО, мм;

а, в, д, ж — П121-2,5-43СТ81 (ООО «Искатель-2»); б, г, е, з — П121-2,5-40-091 (ООО «Алтек»); и — П121-5-65-003 (ООО «Алтек»); 
к — AFN5-1010-65L (SIUI); а, б — сектор 5, Е (100;3); в, г — сектор 7, G2 (139;20); д, е — сектор 7, G1 (139;10); ж, з, и, к — сектор 2, B (40;60) 

Fig. 4. Lateral cylindrical hole control diagram in a sample for angle piezoelectric transducers: 
1 — echo signal from the lateral cylindrical hole; 2 — total gain of Flaw Detector UD2-102 Peleng, dB; 3 — depth of the lateral cylindrical hole, mm; 
а, в, д, ж — P121-2,5-43SТ81 (Iskatel-2 LLC); б, г, е, з — P121-2,5-40-091 (Altek LLC); и — P121-5-65-003 (Altek LLC); к — AFN5-1010-65L 

(SIUI); а, б — Sector 5, Е (100;3); в, г — Sector 7, G2 (139;20); д, е — Sector 7, G1 (139;10); ж, з, и, к — Sector 2, B (40;60)

экрана) для П121-2,5-40-091, в то время как П121-
2,5-43СТ81 при 21 дБ. С точки зрения физических 
свойств УЗ у ПЭП с углом ввода 43° мертвая зона 
будет меньше, чем у ПЭП с углом ввода 40°, т. е. 
чувствительность выявления ЦБО в приповерхност-
ном слое образца будет выше у П121-2,5-43СТ81. 
Однако разница амплитуд в 11 дБ при разнице углов 
ввода в 3° считается большой. 

Обсуждение и заключение. Как показывает практи-
ка, при оценке качества объектов железнодорожно-
го транспорта при ультразвуковом контроле важную 
роль играет выбор такого ПЭП, который при мень-
шем общем усилении дефектоскопа обнаруживает де-
фекты. Это связано с тем, что с ростом общего усиле-
ния дефектоскопа растут шумы и появляются ложные 
эхо-сигналы, которые могут привести к перебраковке. 

Сектор ЦБО, 
обозначение и координаты 

центра отверстия, мм

Тип ПЭП 

П121-5-65-003 AFN5-1010-65L П121-2,5-40-091 П121-2,5-43СТ81 
Изготовитель

«Алтек» SIUI «Алтек» «Искатель-2»
Усиление дефектоскопа, дБ

1, А (19;20) 41 27 30 22
2, B (40;60) 73 55 50 46
3, C (60;120) – – – –
4, D1 (83;120), D2 (77;130) – – – –
5, E (100;3) 27 27 32 21
6, F1 (117;10), F2 (123;10) – – – –
7, G1 (139;10), G2 (139;20) – – 22 (G1), 26 (G2) 19 (G1), 23 (G2)

Т а б л и ц а  2

Сравнение чувствительности контроля с использованием наклонных ПЭП (П121)

T a b l e  2

Comparison of control sensitivity using angle piezoelectric transducers (P121) 
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Проведенные исследования показали, что чув-
ствительность ультразвукового контроля с исполь-
зованием ПЭП таких производителей, как НПО 
«ИНАКОН», ООО «Искатель-2», фирма SIUI не 
уступает, а в отдельных случаях превосходит чув-
ствительность контроля при применении тради-
ционных ПЭП от ООО «Алтек», используемых на 
железной дороге. Полученные результаты свидетель-
ствуют, что преобразователи производства компа-
нии SIUI (AFN5-1010-65L), ООО «Искатель-2» (П121-
2,5-43СТ81), НПО «ИНАКОН» (П111-5,0-К12) могут 
быть использованы вместо ПЭП ООО «Алтек», кото-
рые выпускаются непосредственно для дефектоскопов 
типа УД2-102 «Пеленг».

Сегодня на рынке имеется большой ассортимент 
преобразователей, обладающих необходимыми харак-
теристиками: повышенной точностью, стабильностью, 
чувствительностью, расширенным рабочим диапазоном 
частот и т. д. Разработаны технологии проектирования 
(синтеза) ПЭП с использованием пространственных 
энергосиловой структуры и электромеханической об-
ратной связи, пространственного расположения и ком-
мутации электродов пьезоэлемента, технологии вклю-
чения пьезорезонаторов и трансформаторов в схемы 
электрических фильтров и технологии присоединения к 
пьезоэлементу добавочных элементов и т. д.

На основании полученных результатов можно пола-
гать, что ограничиваться только ПЭП, предлагаемыми 
заводом-изготовителем дефектоскопа, для обеспече-
ния согласования электронного блока с преобразова-
телями не обязательно. Однако это возможно только 
в том случае, если производитель ПЭП при отдельной 
его поставке заказчику (не в комплекте с дефектоско-
пом) указывает в паспорте ПЭП информацию о воз-
можности его использования с конкретными типами 
ультразвуковых дефектоскопов.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Проектирование продольного профиля сортировочных горок предусматривает выполнение конструк-
тивных и технологических расчетов, при которых производится моделирование скатывания отцепов из одиночных 
вагонов с установленными характеристиками ― «расчетных бегунов». За время, прошедшее с разработки при-
меняемых сегодня норм проектирования сортировочных горок, был значительно обновлен парк вагонов, воз-
росла доля вагонов с нагрузкой на ось 25 т, разработаны модели инновационных вагонов с нагрузкой на ось 27 т. 
Объектом исследования в данной работе являются числовые характеристики основного удельного сопротивления 
движению вагонов при скатывании с сортировочной горки. Цель исследования — актуализация параметров «рас-
четных бегунов» для современного парка вагонов, обращающегося на сети железных дорог РФ.
Материалы и методы. Авторами выполнены натурные наблюдения за скатыванием одиночных вагонов на ре-
альной сортировочной горке. Наблюдения проводились на прямом в плане участке пути, без торможения в преде-
лах зоны измерения, в летний период года. Анализ статистических данных по скатыванию одиночных вагонов на 
той же сортировочной горке в летний период произведен с помощью комплекса компьютерного зрения, разрабо-
танного специалистами Ростовского филиала АО «НИИАС».
Результаты. Получены новые значения основного удельного сопротивления движению для установленных типов 
«расчетных бегунов». Показатели сопротивления значительно снижены по сравнению с существующими нормати-
вами. Использование новых характеристик «расчетных бегунов» позволит повысить качество горочных расчетов 
при разработке проектных решений по высоте, продольному профилю и техническому оснащению сортировоч-
ных горок.
Обсуждение и заключение. Результаты исследования показали необходимость корректировки правил и норм 
проектирования сортировочных устройств в части определения значений основного удельного сопротивления 
движению для установленных типов «расчетных бегунов». Для внесения в нормативные документы новых значе-
ний основного удельного сопротивления движению целесообразно продолжить данные исследования с целью рас-
ширения объема выборки и уточнения полученных результатов. При этом аналогичные исследования следует вы-
полнить на разных станциях сети, расположенных в различных климатических зонах, как в летний, так и в зимний 
периоды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сортировочная горка, основное удельное сопротивление движению вагона, «расчетные 
бегуны», горочные расчеты, комплекс компьютерного зрения
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updating the parameters of “calculated runners” used in the design 
of gravity humps

sergey A. Bessonenko, Anton A. gunbin, Alexander A. Klimov
 Siberian Transport University,

Novosibirsk, Russian Federation

ABsTRACT

Introduction. The design of the longitudinal side of the gravity humps provides for the implementation of structural and 
technological calculations, which simulate the rolling of the cut of single cars with established characteristics —“calculated 
runners”. The fleet of cars has been significantly updated, the share of cars with an axle load of 25 t has increased, and 
the innovative cars models with an axle load of 27 t has been constructed since the development of the gravity humps 
design standards. The object of research in this work is the numerical characteristics of the main specific resistance to 
movement of cars when rolling down a gravity hump. The subject of the study are the values of the main specific resistance 
to movement of “calculated runners” for modern car fleet circulation on the Russian railway network. The purpose of 
the study is to update the parameters of the main specific resistance to movement of “calculated runners” used in the de-
sign of a gravity hump.
materials and methods. The researchers made in-field observations of single cars rolling down a real gravity hump. 
The observations were made on a straight track section without braking within the measurement area in summer. The sta-
tistical analysis of single cars rolling on the same gravity hump in summer involved a computer vision system developed by 
the Rostov Branch of the Research and Design Institute for Information Technology, Signalling and Telecomminucations in 
Railway Transportation. 
Results. The authors obtained new values of the main specific resistance to movement for the established types of “cal-
culated runners”, which have significantly decreased compared to existing standards. The use of new characteristics of 
“calculated runners” would improve the quality of gravity humps calculations in the development of design solutions for 
height, longitudinal side and technical equipment of gravity humps.
discussion and conclusion. The obtained results showed the need to adjust the rules and design standards of shunting 
facilities in terms of determining the values of the main specific resistance to movement for the established types of “cal-
culated runners”. In order to introduce new values of the main specific resistance to movement into regulatory documents, 
it is advisable to continue research in order to expand the sample size and clarify the obtained results. At the same time, 
similar studies should be performed at different marshalling yards of the network located in different climatic zones.

KeywORds: gravity hump, the main specific resistance to the movement of the car, “calculated runners”, gravity 
humps calculations, the Computer vision system
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Введение. На стадии проектирования сортировоч-
ных горок выполняются конструктивные и технологи-
ческие расчеты, по результатам которых определяются 
высота и итоговая конструкция продольного профиля 
спускной части. При этом используются «расчетные 
бегуны» — одиночные четырех осные полувагоны с 
определенными характеристиками. Согласно суще-
ствующей методике расчета в зависимости от мощ-
ности горки и вида решаемой задачи могут исполь-
зоваться пять различных типов расчетных бегунов: 
«очень плохой» (ОП), «плохой» (П), «хороший» (Х) и 
«очень хороший» (ОХ-85 и ОХ-100). 

«Расчетные бегуны» в сочетании с соответствую-
щими условиями скатывания (благоприятными или 
неблагоприятными метеорологическими условиями 
и соответственно «легким» и «трудным» маршрутами 
скатывания отцепов в горочной горловине) использу-
ются при решении задач по проверке высоты сорти-
ровочной горки, расчету мощности тормозных пози-
ций, при анализе режима интервально-прицельного 
торможения и др. 

Для каждого типа «расчетного бегуна» установле-
ны следующие числовые характеристики: масса (т) и 
основное удельное сопротивление движению (Н/кН), 
от которых во многом зависят результаты скатывания 
отцепов и, как следствие, итоговые значения высоты 
и параметров продольного профиля сортировочной 
горки. Используемые в настоящее время числовые 
характеристики «расчетных бегунов» приведены в 
Правилах и нормах проектирования сортировочных 
устройств 2003 г.1  (указанные Правила утратили силу, 
но по факту используются проектными организация-
ми; в настоящее время готовятся к принятию актуали-
зированные сборники правил).

Необходимо отметить, что числовые характери-
стики «расчетных бегунов» и функций распределения 
основного удельного сопротивления движению ваго-
нов при скатывании с горки не обновлялись на про-
тяжении весьма длительного периода. Изложенные в 
нормативах данные были получены по результатам ис-
следований Центрального научно-исследовательского 
института Министерства путей сообщения СССР [1], 
выполненных в 70-х гг. прошлого столетия. Очевидно, 
что за прошедшее время значительно обновился парк 
вагонов, произошло улучшение ходовых характери-
стик подвижного состава и, как следствие, должны 
измениться числовые характеристики как функций 
распределения основного удельного сопротивления 
движению, так и «расчетных бегунов».

На сети железных дорог значительно увеличился 
парк инновационных вагонов с нагрузкой на ось 25 т, 
что соответствует значению массы «очень хорошего 
бегуна» ОХ-100. Планируется дальнейшее увеличе-
ние нагрузки на ось вагонов — в частности, разрабо-
таны модели инновационных вагонов с нагрузкой на 
ось 27 т. В настоящее время при разработке проектов 
развития железнодорожной инфраструктуры общего 
пользования на среднесрочную перспективу обра-
щение указанных инновационных вагонов (27 т/ось) 
предусматривается только в маршрутных отправках 
на определенных направлениях. Следовательно, по-
явление таких вагонов в структуре перерабатываемого 
вагонопотока на сортировочных горках в ближайшее 
время не ожидается. Однако со временем вагоны с 
нагрузкой на ось 27 т также будут поступать в пере-
работку на сор тировочные горки, что приведет к не-
обходимости выделения нового типа «расчетного бе-
гуна» — ОХ-108. 

В целом, для принятия более обоснованных про-
ектных решений при строительстве новых или ре-
конструкции существующих сортировочных горок 
необходимо продолжить работы, направленные на 
уточнение значений основного удельного сопротив-
ления движению вагонов [2, 3], и пересмотреть число-
вые характеристики «расчетных бегунов». Таким об-
разом, актуализация параметров «расчетных бегунов» 
для современного парка вагонов, обращающегося на 
сети железных дорог РФ, является актуальной задачей 
в области проектирования сортировочных горок.

Материалы и методы. Исследования значений сил 
сопротивления движению вагонов, возникающих при 
скатывании с сортировочных горок, в СССР начались 
в 30-х гг. прошлого столетия [4]. Основные положения 
расчетов сил сопротивления, которые в основном при-
меняются и в настоящее время, были сформулированы 
и изложены в Инструкции по проектированию станций 
и узлов на железных дорогах Союза ССР2. В существую-
щей методике расчета рассматриваются четыре вида сил 
сопротивления движению, при этом ходовые характе-
ристики вагонов учитываются при определении основ-
ного удельного сопротивления движению wо.

Для определения актуализированных значений 
случайной величины wо были проведены натурные 
наблюдения за скатыванием одиночных вагонов на 
реальной сортировочной горке. Для минимизации 
влияния других сил сопротивления движению натур-
ные наблюдения проводились на прямом в плане участ-
ке пути, без торможения в пределах зоны измерения, 

1   Правила и нормы проектирования сортировочных устройств на железных дорогах колеи 1520 мм: утв. МПС РФ 10.10.2003. М.: Тех-
информ, 2003. 168 с. (не подлежат применению в соответствии с Приказом Минтранса России от 19.09.2019 № 299 «О признании не подлежа-
щими применению актов Министерства путей сообщения СССР и Министерства путей сообщения Российской Федерации»).

2   Инструкция по проектированию станций и узлов на железных дорогах Союза ССР: BCH 56-78. Введ. 1979-01-01 / Минтрансстрой СССР; 
МПС СССР. М.: Транспорт, 1978. 175 с.
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в летний период года [5–9]. Затем были обработаны 
статистические данные по скатыванию — скорости 
движения одиночных отцепов вагонов на той же сор-
тировочной горке в летний период, полученные по 
данным комплекса компьютерного зрения для контро-
ля занятости сортировочных путей, разработанного 
специалистами Ростовского филиала АО «НИИАС» 
[10–12]. Актуальность применения данного метода для 
совершенствования систем контроля за роспуском от-
цепов с сортировочной горки подтверждается резуль-
татами и других аналогичных исследований [13].

Первоначально на основании изменения диапазо-
на скоростей скатывания вагона на фиксированном 
участке производился расчет суммарного удельного 
сопротивления движению wсум. Далее с учетом дан-
ных метеостанции о температуре воздуха, скорости 
и направлении ветра в момент роспуска из значе-
ния суммарного сопротивления выделялось основное 
удельное сопротивление движению вагона по форму-
ле, Н/кН

o сум св,w w w= -  (1)

где wсв — сила удельного сопротивления движению 
вагона от среды и ветра.

В результате для каждой весовой категории ваго-
нов, установленной правилами и нормами проекти-
рования сортировочных устройств (тяжелой, средне-
тяжелой, средней, легко-средней и легкой), получены 
плотности и функции распределения случайной ве-
личины wо. Для определения числовых характеристик 
«расчетных бегунов» использованы интегральные 
функции распределения величины wо для следующих 
весовых категорий вагонов:

•	 тяжелой	—	для	определения	значений	«хороше-
го» (Х) и «очень хорошего» (ОХ-85 и ОХ-100) бегунов;

•	 легкой	—	для	определения	значений	«плохого»	
(П) и «очень плохого» (ОП) бегунов.

При актуализации числовых характеристик «рас-
четных бегунов» принимались новые значения wо, 
соответствующие вероятностям интегральных функ-
ций распределения, принятым при определении су-
ществующих характеристик «расчетных бегунов». 
Так, минимальные и максимальные значения основ-
ного удельного сопротивления, соответствующие 
«расчетным бегунам» ОП и ОХ-100, принимались по 
граничным значениям новых интегральных функ-
ций распределения — соответственно для легкой и 
тяжелой весовых категорий. Промежуточные зна-
чения основного удельного сопротивления «расчет-
ных бегунов» П, Х и ОХ-85 принимались по новым 
интегральным функциям распределения величины 

wо, но в соответствии со значениями вероятностей, 
определенными по существующим интегральным 
функциям распределения.

Результаты исследования. Сопоставление суще-
ствующих и новых числовых характеристик инте-
гральных функций распределения случайной вели-
чины wо для тяжелой и легкой весовых категорий 
вагонов (табл. 1)  выполнено для общего парка пере-
рабатываемого вагонопотока. Так как в качестве «рас-
четных бегунов» используются полувагоны (согласно 
требованиям Правил и норм проектирования3), то 
рассмотрение интегральной функции распределения 
справедливо только для данного типа вагонов. Для рас-
сматриваемой сортировочной горки доля полуваго-
нов в структуре переработанного за период наблюде-
ния отцепопотока, состоящего из одиночных вагонов, 
составила 0,45 для легкой и 0,30 для тяжелой весовой 
категории вагонов.

По обеим весовым категориям (табл. 1) значитель-
но увеличилось число вагонов со значением сопро-
тивления менее 0,5 Н/кН — минимально установлен-
ного в существующих нормативах, что подтверждает 
улучшение ходовых характеристик современного пар-
ка вагонов и необходимость пересмотра числовых 
характеристик «расчетных бегунов». Диапазон из-
менения величины wо для полувагонов в рассматри-
ваемой выборке составил 0,1–3,6 Н/кН для легкой 
и 0,1–2,6 Н/кН для тяжелой весовой категории, что 
соответствует границам диапазона допустимых значе-
ний основного удельного сопротивления движению, 
приведенным в табл. 1.

Соотношение существующих и новых интегральных 
функций распределения основного удельного сопро-
тивления движению вагонов приведено на рис. 1 и 2 
(соответственно для тяжелой и легкой весовых ка-
тегорий). Необходимо отметить, что конфигурации 
кривых интегральных функций для новых данных от-
личаются от существующих графиков функций, осо-
бенно в начальных и конечных областях, которые и 
используются при определении значений основного 
удельного сопротивления движению для установ-
ленных типов «расчетных бегунов». Также следует 
отметить значительное смещение новых интеграль-
ных функций распределения ближе к оси ординат и 
существенное сокращение диапазона допустимых 
значений случайной величины wо для легкой весовой 
категории вагонов, что также влияет на итоговые но-
вые числовые характеристики «расчетных бегунов» 
установленного типа. 

При обработке новых данных об основном удельном 
сопротивлении движению использованы результаты 
скатывания 5000 одиночных вагонов разнообразных 

3   Правила и нормы проектирования сортировочных устройств на железных дорогах колеи 1520 мм. М., 2003. 



С. А. Бессоненко и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2024. Т. 83, № 1. С. 60–68

64

Значения wо, 
Н/кН

Тяжелая весовая категория Легкая весовая категория
Cуществующие значения* Новые значения Cуществующие значения* Новые значения**

0,1 – 0,052 – 0,055
0,2 – 0,094 – 0,094
0,3 – 0,149 – 0,149
0,4 – 0,230 – 0,239
0,5 0,004 0,336 0,006 0,353
0,6 0,016 0,454 0,014 0,468
0,7 0,044 0,580 0,028 0,562
0,8 0,095 0,687 0,049 0,632
1,0 0,269 0,839 0,117 0,731
1,2 0,499 0,913 0,216 0,796
1,4 0,708 0,952 0,335 0,846
1,6 0,853 0,972 0,461 0,876
1,8 0,934 0,986 0,581 0,900
2,0 0,974 0,990 0,686 0,920
2,3 0,994 0,996 0,808 0,940
2,6 0,999 0,999 0,890 0,955
3,0 – – 0,952 0,975
3,5 – – 0,985 0,995
4,0 – – 0,996 0,999
4,5 – – 0,999 –

* Существующие значения интегральной функции распределения основного удельного сопротивления движению приняты по данным Пособия 
по применению Правил и норм проектирования сортировочных устройств4. 

** Для новых данных легкой весовой категории максимальное значение основного удельного сопротивления движению составляет 3,6 Н/кН, кото-
рое попадает в диапазон от 3,5 до 4,0 Н/кН, установленный по существующей плотности распределения.

4  Пособие по применению Правил и норм проектирования сортировочных устройств / П. И. Дыдышко [и др.]. М.: Транспорт, 1994. 220 с.
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0,1

0 2,221,81,61,41,210,80,60,40,2 wo, Н/кН

1
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F(wo)

Рис. 1. Соотношение существующих и новых графиков 
функций распределения случайной величины wо для тяжелой 

весовой категории вагонов:
1 — новые значения; 2 — существующие значения

Fig. 1. Correlation of existing and new graphs of distribution functions 
of random variable wо for heavyweight cars:

1 — new values; 2 — existing values

Рис. 2. Соотношение существующих и новых графиков 
функций распределения случайной величины wо для легкой 

весовой категории вагонов:
1 — новые значения; 2 — существующие значения
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Fig. 2. Correlation of existing and new graphs of distribution functions 
of random variable wо for lightweight cars:

1 — new values; 2 — existing values

Т а б л и ц а  1

Интегральные функции распределения случайной величины wо 
для тяжелой и легкой весовых категорий вагонов

T a b l e  1

Integral distribution functions of the random variable wо for heavy- and lightweight cars
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Параметр
Тип «расчетного бегуна»
ОП П Х ОХ-85

Основное удельное сопротивление 
движению (Н/кН)

4,5 4,0 0,8 0,5

Значение интегральной функции распре-
деления вероятностей основного удель-
ного сопротивления движению вагона

0,999 0,996 0,095 0,004

Вероятность появления в перерабатыва-
емом вагонопотоке «расчетного бегуна» 
соответствующего типа

0,001 0,004 0,095 0,004

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 0,70,60,50,40,30,20,1

F(wo)

wo, Н/кН

Х

ОХ-85, ОХ-100

2

1

0,95

0,9

43,532,52 wo, Н/кН
ОПП0,85

1,5

F(wo)

1

2

Рис. 3. Фрагмент начальной части интегральной функции 
распределения случайной величины wо тяжелой весовой категории 
вагонов для определения параметров «расчетных бегунов» Х, ОХ-85 

и ОХ-100: 
1 — новые значения; 2 — существующие значения

Fig. 3. Fragment of initial part of integral distribution function 
of random variable wо of heavyweight cars to determine the parameters 

of “calculated runners” Х, ОХ-85 and ОХ-100: 
1 — new values; 2 — existing values

Fig. 4. Fragment of final part of integral distribution function
 of random variable wо of lightweight cars to determine the parameters 

of “calculated runners” П and ОП: 
1 — new values; 2 — existing values

Рис. 4. Фрагмент конечной части интегральной функции 
распределения случайной величины wо легкой весовой категории 

вагонов для определения параметров «расчетных бегунов» П и ОП: 
1 — новые значения; 2 — существующие значения

Т а б л и ц а  2

Значения вероятностей появления «расчетных бегунов», 
соответствующие существующим функциям распределения

T a b l e  2

Probability values for appearance of “calculated runners”, 
corresponding to the existing distribution functions

5  Там же.

типов, и для увеличения объема выборки целесо-
образно провести подобные эксперименты на других 
сортировочных горках в различных условиях эксплуа-
тации. Однако приведенные на рис. 1 и 2 соотноше-
ния интегральных функций распределения в целом 
показывают значительные отклонения случайной 
величины wо для современного парка вагонов от ис-
пользуемых в настоящее время значений.

Для определения параметров «расчетных бегунов» 
по полученным новым интегральным функциям рас-
пределения использованы вероятности появления соот-
ветствующего типа «расчетного бегуна»5. Определение 
вероятностей, соответствующих характеристикам «хо-
рошего» и «очень хорошего» (ОХ-85 и ОХ-100) бегу-
нов, производилось по существующей интегральной 
функции распределения ( )oF w  для тяжелой весовой 
категории вагонов по формуле

( )ОХ o .P F w=  (2)

Определение вероятностей появления «плохого» и 
«очень плохого» бегунов производилось по существу-
ющей интегральной функции распределения ( )oF w
для легкой весовой категории вагонов по формуле

( )ОП o .P F w= -1  (3)

Вероятности появления «расчетных бегунов» в 
перерабатываемом вагонопотоке соответствующей 
весовой категории согласно существующим нормати-
вам приведены в табл. 2.

Для определения параметров «расчетных бегунов», 
соответствующих современным условиям эксплуата-
ции, предлагается использовать значения вероятно-
стей, приведенные в табл. 2. По данным вероятностям, 
но с использованием новых интегральных функций 
распределения, определены значения основного 
удельного сопротивления движению для «расчетных 
бегунов» каждого типа. Фрагменты новых интеграль-
ных функций распределения случайной величины 
wо, по которым произведено определение числовых 
характеристик «расчетных бегунов», приведены:

•	 для	тяжелой	весовой	категории	(начальная	часть	
функции) — на рис. 3;

•	 для	 легкой	 весовой	 категории	 (конечная	 часть	
функции) — на рис. 4.

Таким образом, определены числовые характери-
стики «расчетных бегунов», соответствующие совре-
менному парку вагонов (табл. 3), при этом:

•значения	wо для «расчетных бегунов» ОП и ОХ-100 
(а также ОХ-85) приняты по крайним границам диа-
пазонов допустимых значений основного удельного 
сопротивления движению соответственно для легкой 
и тяжелой весовых категорий;
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•значение wо для бегуна П принято по существую-
щей вероятности появления «расчетного бегуна» в пе-
рерабатываемом вагонопотоке (табл. 2) с округлением 
до значения 3,5 Н/кН;

•значение wо для бегуна Х принято 0,2 Н/кН по 
графику интегральной функции распределения тяже-
лой весовой категории; данный параметр может также 
определяться с использованием функции распределе-
ния среднетяжелой весовой категории (так как масса 
такого бегуна составляет 70 т и попадает в диапазон 
изменения масс этой категории), для которой объем 
имеющейся выборки является недостаточным.

Обсуждение и заключение. На основании выпол-
ненных исследований авторами получены новые зна-
чения параметров «расчетных бегунов», которые со-
ставляют: 

• для ОП: масса 22 т, основное удельное сопротив-
ление 3,6 Н/кН;

• для П: масса 25 т, основное удельное сопротив-
ление 3,5 Н/кН;

• для Х: масса 70 т, основное удельное сопротив-
ление 0,2 Н/кН;

• для ОХ-85: масса 85 т, основное удельное сопро-
тивление 0,1 Н/кН;

• для ОХ-100: масса 100 т, основное удельное со-
противление 0,1 Н/кН.

Полученные данные значительно отличаются от 
используемых в настоящее время числовых характе-
ристик «расчетных бегунов», что отразится на резуль-
татах конструктивных и технологических расчетов, 
выполняемых при проектировании сортировочных 
горок. При этом необходимо отметить, что предлагае-
мые числовые характеристики «расчетных бегунов» 
являются предварительными и должны быть уточнены  

с учетом увеличения объемов выборки, что может 
привести к изменению конфигурации начальных и 
конечных частей интегральных функций распреде-
ления для тяжелой, легкой, а при необходимости и 
среднетяжелой весовых категорий.

Для включения новых значений основного удель-
ного сопротивления движению в правила и нормы 
проектирования сортировочных устройств требуют-
ся дополнительные исследования с целью уточнения 
параметров распределений основного удельного со-
противления движению и характеристик «расчетных 
бегунов», соответствующих современному парку ва-
гонов. Исследования по определению новых значе-
ний основного удельного сопротивления движению 
вагонов рекомендуется провести на сортировочных 
горках разной мощности, расположенных в различ-
ных климатических зонах, с обработкой статистиче-
ских данных по скатыванию отцепов как на участках 
спускной части горки, так и на путях сортировочных 
парков. Исследования рекомендуется провести как в 
летний, так и в зимний периоды. 

Использование новых числовых характеристик 
«расчетных бегунов» рекомендуется при выпол-
нении анализа вариантов проектных решений по 
высоте горки и конструктивным параметрам про-
дольного профиля. До момента утверждения новых 
числовых характеристик «расчетных бегунов» опре-
деление предельных значений высоты сортировоч-
ной горки, проверки мощности тормозных позиций 
и интервалов на разделительных элементах необ-
ходимо производить с использованием существую-
щих значений основного удельного сопротивления 
движению вагонов.
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Тип 
«расчетного 

бегуна»

Масса Основное удельное сопротивление 
движению, Н/кН

Существующее 
значение*

Новое 
значение

ОП 22 4,5 3,6

П 25 4,0 3,5
Х 70 0,8 0,2

ОХ-85 85 0,5 0,1
ОХ-100 100 0,5 0,1

* Существующие значения приняты в соответствии с Пособи-
ем по применению Правил и норм проектирования сортировочных 
устройств (1994).

Т а б л и ц а  3

Соотношение существующих и новых 
числовых характеристик «расчетных бегунов»

T a b l e  3

Ratio of existing and new numerical characteristics 
of “calculated runners”
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АННОТАЦИЯ

Введение. Помехи, действующие в канале автоматической локомотивной сигнализации непрерывного типа, ис­
кажают передаваемый сигнал и приводят к сбоям в работе сигнализации. Для снижения влияния помех на функ­
ционирование канала ранее был предложен приемник с квадратурными каналами и варианты его реализации с 
применением нелинейного преобразования сигналов в одном или двух сечениях приемника. Цель исследова­
ния — выявление наилучших вариантов реализации квадратурного приемника.
Материалы и методы. Основной метод исследования — имитационное моделирование на ЭВМ процесса функ­
ционирования исследуемых приемников в условиях воздействия гармонической помехи от линии электропереда­
чи. Для этого в среде визуального программирования Simulink разработаны имитационные модели приемников, 
использована имитационная модель гармонической помехи и проведены эксперименты по оценке показателя по­
мехоустойчивости, в качестве которого выбрана длительность временно́го интервала, на котором наблюдались 
ошибки в работе приемников. 
Результаты. Определено влияние нелинейного преобразования сигналов на помехоустойчивость приемников в 
условиях воздействия гармонической помехи. 
Обсуждение и заключение. Исследование показало, что среди всех рассмотренных вариантов реализации ква­
дратурного приемника по критерию максимальной помехоустойчивости при воздействии гармонической помехи 
наиболее предпочтительным является приемник с зоной нечувствительности. Незначительно уступает ему прием­
ник с комбинированным подавителем помех и зоной нечувствительности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: локомотивы, автоматическая локомотивная сигнализация, квадратурный приемник, 
помехоустойчивость, нелинейное преобразование сигналов, высоковольтная линия электропередачи, гармони­
ческая помеха
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Reducing power line interference with the continuous automatic cab 
signalling channel
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ABsTRACT

Introduction. Interference in the continuous automatic cab signalling channel distorts transmitted signals and causes 
signalling malfunctions. Reduction of interference in the channel involved a previously proposed receiver with quadrature 
channels and its implementations with non­linear signal transformation in one or two sections of the receiver. The research 
is intended to find the best implementations of the quadrature receiver.
materials and methods. The research uses a computer simulation of the operation of the studied receivers under the influ­
ence of harmonic interference from a power line. For this purpose, the authors used Simulink visual programming environment 
and developed receiver simulations, applied the harmonic interference simulation model and conducted experiments to assess 
noise immunity expressed as a time interval showing receiver malfunction.  
Results. The researchers determined the effect of non­linear signal transformation on the harmonic noise immunity of 
the receivers. 
Discussion and conclusion. The research shows that the receiver with a deadband is the most preferable of all con­
sidered variants of quadrature receivers in terms of maximum harmonic noise immunity. The receiver with combined inter­
ference suppressor and deadband is slightly inferior.

KeYWORDs: locomotives, automatic cab signalling, quadrature receiver, noise immunity, non­linear signal transfor­
mation, high­voltage power line, harmonic interference
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Введение. Высокая эффективность и безопасность 
перевозочного процесса на сети железных дорог 
Российской Федерации обеспечиваются система-
ми интервального регулирования движения поездов 
(СИРДП). К таким системам относятся автоблоки-
ровка, автоматическая локомотивная сигнализация, 
диспетчерская централизация и др. Из 85,6 тыс. км 
эксплуатационной длины магистральных железных 
дорог около 63 тыс. км оборудовано автоблокировкой 
и системой автоматической локомотивной сигнали-
зации непрерывного типа (АЛСН)1. 

В индуктивно-рельсовой линии связи, по кото-
рой осуществляется передача сигнала АЛСН на ло-
комотив, действует комплекс разнообразных помех 
(импульсных, флуктуационных и гармонических), 
источниками которых являются тяговый ток, вы-
соковольтные ЛЭП, намагниченность рельсов и др. 
Эти помехи искажают сигнал, передаваемый с пути 
на локомотив, что приводит к ошибкам в работе ло-
комотивного приемника сигналов АЛСН [1]. В ре-
зультате возникают сбои в работе системы АЛСН, 
которые выражаются в несоответствии сигнальных 
показаний локомотивного и напольного светофо-
ров. При этом возможна выработка ложного приказа, 
разрешающего движение со скоростью выше допу-
стимой по соображениям безопасности. Выработка 
приказа, который ограничивает скорость движения 
сильнее, чем этого требует текущая поездная ситуа-
ция, может привести к задержке поезда, нарушению 
графика движения, росту энергозатрат на ведение 
поездов и другим негативным последствиям. Кроме 
того, необходимость ответных действий локомотивной 
бригады на возникший сбой в работе АЛСН приводит 
к повышению психофизиологической нагрузки, утом-
ляемости и снижению внимания, что негативно сказы-
вается на безопасности движения поездов.

По данным Проектно-конструк торского бюро по 
инфраструктуре — филиала ОАО «РЖД» (ПКБИ РЖД), 
в 2022 г. на сети железных дорог Российской Феде-
рации зафиксировано 47 774 сбоя в работе устройств 
АЛСН, из них 22 977 сбоев (48 %) — это сбои второй 
категории, т. е. одиночные сбои с неустановленной 
причиной при исправном состоянии локомотивных и 
путевых устройств2. Одной из причин таких сбоев яв-
ляется воздействие помех. С 2017 г. доля сбоев второй  
категории в работе АЛСН увеличилась с 38,3 до 
48,1 %. В отдельную (третью) категорию были отнесены 

технологически обоснованные сбои, в том числе сбои в 
местах пересечения железнодорожной линии с ЛЭП и 
другими источниками помех. Доля последних в общем 
количестве сбоев третьей категории с 2015 по 2022 г. 
увеличилась с 36,2 до 38,9 %. Таким образом, более 68 % 
сбоев в работе АЛСН вызвано воздействием помех.

В современных локомотивных устройствах безопас-
ности, таких как КЛУБ-У [2], БЛОК [3], ДКСВ-М [4] 
и др., реализована функция приема сигналов АЛСН. 
Для снижения влияния помех на достоверность прие-
ма сигналов АЛСН предлагаются различные способы 
и технические решения. Так, авторами патента3 был 
предложен способ повышения достоверности распо-
знавания сигналов в условиях воздействия внешних 
аддитивных сосредоточенных помех путем выделения 
из модулированного сигнала АЛСН двух сигналов с 
частотами верхней и нижней боковых полос, средняя 
мощность которых сравнивается между собой. После 
этого выбирается сигнал с меньшей величиной сред-
ней мощности. Такой сигнал определяется как сиг-
нал, не подверженный воздействию помех. В работе 
[5] авторами предпринята попытка применить в при-
емном устройстве АЛСН способ корреляционной де-
шифрации сигналов, потенциально обеспечивающий 
наибольшую достоверность различения амплитудно-
манипулированных сигналов АЛСН. Предложен-
ный способ основан на методе вычисления коэффи-
циента взаимной корреляции принимаемого сигнала 
и эталонных кодовых комбинаций и реализуется на 
универсальной микропроцессорной системе. Этот 
способ учитывает известные особенности принимае-
мого сигнала, что позволяет добиться более надежно-
го приема. Эффективность предложенного способа 
дешифрирования числовых кодовых сигналов АЛСН 
была подтверждена во время лабораторных испыта-
ний, однако сведений о результатах натурных испы-
таний в реальных условиях эксплуатации или о вне-
дрении разработанного устройства на сети железных 
дорог России не найдено. Авторами статьи [6] разрабо-
таны метод и программно-алгоритмические средства 
цифровой узкополосной фильтрации сигнала числово-
го кода для повышения эффективности работы АЛСН 
в условиях действия электромагнитных помех большой 
интенсивности. Результаты полунатурных испытаний  
с использованием имитационного моделирования на 
ЭВМ показали, что предложенное решение обеспе-
чивает выделение полезного сигнала числового кода 

1  ОАО «РЖД» сегодня [Электронный ресурс]: сайт. URL: https://company.rzd.ru/ru/9360?redirected (дата обращения: 04.10.2023).
2  Положение о порядке служебного расследования, учета и анализа сбоев в работе устройств автоматической локомотивной сигнализации 

и систем автоматического управления торможением поезда [Электронный ресурс]: утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 30.05.2016 № 1011р. 
URL: https://base.garant.ru/71448318/#block_1000 (дата обращения: 29.09.2023).

3  Патент № 2629831 Российская Федерация, МПК В61L 25/00. Способ защиты устройств автоматической локомотивной сигнализа-
ции от аддитивных сосредоточенных помех: № 2016137520: заявл. 20.09.2016: опубл. 04.09.2017 / Архипов А. С., Горчаков А. А., Коля-
да В. А. [и др.]. 9 с. EDN: https://www.elibrary.ru/oyaloa.
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в условиях действия помех с уровнем отношения сиг-
нал/помеха, достигающим значений 0,6 при действии 
стационарной гармонической помехи и 0,4 при дей-
ствии случайной импульсной помехи. Результаты про-
верки эффективности работы устройства авторам не 
известны.

Одним из направлений повышения помехоустой-
чивости АЛСН является компенсация помех на входе 
локомотивного приемного устройства. Так, для ком-
пенсации помех в [7, 8] авторы предлагают использовать 
многоканальный адаптивный фильтр. Суть разработ-
ки заключается в разделении сигнала и помехи с по-
следующей компенсацией последней. Отличительной 
особенностью предложенных для компенсации помех 
адаптивных фильтров, существенно расширяющей их 
функциональные возможности, является использова-
ние в алгоритмах интервалов адаптации априорной ин-
формации о наличии пауз в сигналах. Эффективность 
предлагаемого способа и достоверность полученных ре-
зультатов подтверждена путем моделирования на ЭВМ.

Для снижения влияния помех на устойчивость функ-
ционирования канала АЛСН авторами настоящей рабо-
ты ранее был предложен приемник сигналов с квадра-
турными каналами (квадратурный приемник) [9] как 
альтернатива приемнику сигналов АЛСН с линейным 
амплитудным детектированием и нелинейным устрой-
ством подавления гармонической помехи (далее —
АДНП), применяемому в составе современных микро-
процессорных локомотивных устройств безопасности. 

Для борьбы с помехами было предложено ис-
пользование блоков нелинейного преобразования 
сигнала (БНП) в двух сечениях квадратурного при-
емника: комбинированный подавитель импульсных и 
флуктуационных помех4 на входе приемника и блок с 
зоной нечувствительности [10] на выходе квадратур-
ного коррелятора. Для независимой оценки эффек-
тивности каждого из предложенных решений ранее 
посредством имитационного моделирования на ЭВМ 
были проведены статистические эксперименты и по-
лучены количественные оценки помехоустойчивости 
при воздействии флуктуационных, импульсных и гар-
монических помех для АДНП и следующих вариантов 
реализации квадратурного приемника:

1) квадратурного приемника без БНП (далее — КП);
2) квадратурного приемника с блоком с зоной не-

чувствительности (далее — КПЗ);
3) квадратурного приемника с комбинированным 

подавителем помех, в состав которого входят схема 
ШОУ (широкополосный фильтр — ограничитель — 
узкополос ный фильтр) и схема бланкирования (да-
лее — КПП);

4) квадратурного приемника с комбинированным 
подавителем помех и блоком с зоной нечувствитель-
ности (далее — КППЗ).

Результаты вычислительного эксперимента при 
воздействии на перечисленные приемники импульс-
ных помех от постоянного тягового тока представле-
ны в работе [11].

Данная работа является продолжением цикла иссле-
дований, направленных на выявление наиболее поме-
хоустойчивого и безопасного из перечисленных выше 
приемников сигналов АЛСН. В ней впервые представ-
лены полученные экспериментально сведения о по-
мехоустойчивости этих приемников при воздействии 
гармонической помехи от высоковольтной ЛЭП. Целью 
исследования является выявление наилучших вариан-
тов реализации квадратурного приемника.

Материалы и методы. Суть вычислительных экспе-
риментов заключалась в подаче на вход имитационных 
моделей всех приемников одной и той же аддитивной 
смеси сигнала и гармонической помехи и определении 
длительности временно́го интервала, в течение которого 
наблюдались ошибки в приеме. В качестве модели гар-
монической помехи от ЛЭП использовалась имитаци-
онная модель такой помехи при следующих параметрах: 

•	расстояние	между	проекциями	на	горизонталь-
ную плоскость фазных проводов ЛЭП принято рав-
ным 20 м; 

•	высота	 подвеса	 фазных	 проводов	 над	 горизон-
тальной плоскостью принята равной 15 м; 

•	амплитудное	 значение	 тока	 в	 фазных	 проводах	
принято равным 3000 А.

Приведенные значения соответствуют показате-
лям высоковольтной ЛЭП с горизонтальным распо-
ложением проводов. 

Методика проведения экспериментов повторяет 
методику, представленную в работе [12]. В качестве ко-
личественного показателя помехоустойчивости при-
емников используется длительность временно`го ин-
тервала Tош, в течение которого наблюдались ошибки 
в приеме (рис. 1). Использование Tош как количествен-
ного показателя помехоустойчивости в эксперименте 
с гармонической помехой от высоковольтной линии 
электропередачи обусловлено характером проявления 
гармонической помехи от ЛЭП и алгоритмом дешиф-
рации кодовых сигналов канала АЛСН, реализован-
ным в аппаратуре КЛУБ-У. Гармоническая помеха 
воздействует на сигнал АЛСН в течение интервала вре-
мени, равного времени нахождения локомотива в зоне 
влияния ЛЭП. Протяженность этой зоны зависит от 
конструкции ЛЭП, угла ее пересечения с железно-
дорожной линией, силы тока в проводах и других 

4  Патент № 218341 Российская Федерация, МПК В61L 25/06. Приемник автоматической локомотивной сигнализации: № 2023110361: 
заявл. 22.04.2023: опубл. 23.05.2023 / Юсупов Р. Р., Хохрин А. С. 13 c. EDN: https://www.elibrary.ru/ywdacj.
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факторов. Время нахождения локомотива в зоне вли-
яния ЛЭП обратно пропорционально скорости поезда. 
Согласно алгоритму дешифрации кодовых сигналов 
АЛСН в КЛУБ-У смена огней на локомотивном ин-
дикаторе осуществляется с задержкой времени 6 с5, 
необходимой для накопления трех кодовых комби-
наций. Если значение Tош не превысит эту задержку, 
то появления ложного показания на локомотивном 
индикаторе (сбоя в работе АЛСН) в отсутствии других 
негативных факторов не будет; в случае превышения 
задержки произойдет сбой. Таким образом, величина 
Tош характеризует способность канала АЛСН функ-
ционировать в условиях воздействия гармонической 
помехи от ЛЭП и может использоваться в качестве 
косвенного показателя помехоустойчивости прием-
ников.

В экспериментах с гармонической помехой от 
ЛЭП управляемыми факторами являются амплитуда 
сигнала на входе приемников Uс, коэффициент асим-
метрии приемного тракта Kа, скорость поезда vп в зоне 
влияния ЛЭП и угол пересечения оси ЛЭП с железно-
дорожной линией Лϕ .

В вычислительных экспериментах значение Uс 
было принято равным 280 мВ среднеквадратического 
значения, что соответствует номинальному значению 

напряжения сигнала на входе локомотивного прием-
ника при электрической тяге постоянного тока [13].

Значение Kа принято равным 40 %, что соответ-
ствует математическому ожиданию коэффициента 
асимметрии при движении локомотива6. Такое боль-
шое значение Kа обусловлено тем, что оно включает в 
себя не только и не столько продольную асимметрию 
рельсовой линии (нормируемую на уровне 4 % при 
электротяге переменного тока и 6 % при электротяге 
постоянного тока), сколько асимметрию индуктив-
ной линии, значение которой определяется в статике 
асимметрией электрических параметров приемных 
катушек и асимметрией их подвеса на кузове локо-
мотива относительно осей рельсов, а в динамике — 
не одинаковым смещением левой и правой катушек 
относительно осей рельсов в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях при движении в кривой, боковой 
качке и галопировании кузова локомотива.

В качестве тестового сигнала, подаваемого на 
входы приемников, было использовано несущее 
гармоническое колебание с частотой 50 Гц, моду-
лированное последовательностью прямоугольных 
импульсов со скважностью 2 и периодом колебания 
0,24 с. Длительности импульсов и интервалов такого 
сигнала равны длительности короткого интервала сиг-
нала кодовой комбинации «З». Это позволило умень-
шить объем проводимых экспериментов и оценить Tош 
для всех исследуемых приемников с погрешностью, не 
превышающей длительность одного элемента сигнала 
(0,12 с).

Поскольку Tош зависит как от скорости vп, так и от 
угла Лϕ , то для оценки влияния каждого из этих фак-
торов эксперименты необходимо провести так, чтобы 
получить зависимости Tош от одного из этих факторов 
при фиксированном значении другого фактора:

( )
п

ош Л
const

;
v

T f ϕ
=

=  (1)

( )
Л

ош п
const

.T f v
ϕ =

=  (2)

Для определения указанных зависимостей выбраны 
следующие значения аргументов: vп = 2,5; 5; ...; 40 м/с 
и Лϕ = 90; 85; …; 30°.

Значения Tош в экспериментах определялись по 
осциллограммам сигнала на выходе приемников. 
На рис. 1 для пояснения способа определения Тош 
представлены осциллограммы, на которых показаны 

5   Инструкция по эксплуатации локомотивных устройств безопасности [Электронный ресурс]: утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 
04.02.2019 № 183/р. Доступ из АСПИЖТ.

6  Пыров А. Е. Исследование функционирования автоматической локомотивной сигнализации для управления движением поездов на же-
лезных дорогах: дис. … канд. техн. наук: 05.13.14. М., 1975. 253 c.

Рис. 1. Осциллограммы, поясняющие способ определения 
длительности временного интервала Тош: 

1 — огибающая принимаемого тестового сигнала; 2 — сигнал 
плавающего порога принятия решения; 3 — выходной сигнал 

приемника

Fig. 1. Oscillograms explaining the method of 
determining the duration of the time interval  Тош: 

1 — received test signal envelope curve; 2 — floating decision threshold 
signal; 3 — receiver output signal
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службы автоматики и телемеханики Куйбышевской 
железной дороги, в настоящее время наибольшее 
количество пересечений железнодорожных линий с 
ЛЭП проходит под углом 90°. Наиболее показатель-
ны по характеру их изменения зависимости (2), по-
лученные в результате второго эксперимента при зна-
чениях Лϕ = 30; 60; 90°. Они представлены на рис. 6–8 
соответственно.

Рис. 2. Графики зависимости (1) при vп = 2,5 м/с:
1 — для АДНП; 2 — для КП; 3 — для КПЗ; 

4 — для КПП; 5 — для КППЗ 

Fig. 2. Dependence diagrams (1) at vп = 2.5 m/s:
1 — for a receiver with linear amplitude detection and a non-linear harmonic 
interference suppressor; 2 — for a quadrature receiver without non-linear 
signal transformation units; 3 — for a quadrature receiver with a deadband 
unit; 4 — for a quadrature receiver with a combined interference suppressor, 
which includes an BLN (broadband filter – limiter – narrowband filter) 
and blanking circuit; 5 — for a quadrature receiver with combined 

interference suppression and a deadband unit 

Рис. 3. Графики зависимости (1) при vп = 7,5 м/с:
1 — для АДНП; 2 — для КП; 3 — для КПЗ; 

4 — для КПП; 5 — для КППЗ 

Fig. 3. Dependence diagrams (1) at vп = 7.5 m/s:
1 — for a receiver with linear amplitude detection and a non-linear harmonic 
interference suppressor; 2 — for a quadrature receiver without non-linear 
signal transformation units; 3 — for a quadrature receiver with a deadband 
unit; 4 — for a quadrature receiver with a combined interference suppressor, 
which includes an BLN and blanking circuit; 5 — for a quadrature receiver 

with combined interference suppression and a deadband unit 
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графики, полученные для квадратурного приемни-
ка при vп = 20 м/с и Лϕ = 75°. На осциллограммах по 
горизонтальной оси отложено время t в секундах, по 
вертикальной — напряжение сигнала U в вольтах. Вы-
ходной сигнал приемника (нижняя осциллограмма на 
рис. 1) формируется входящим в его состав пороговым 
решающим устройством. Оно осуществляет логическое 
сравнение выделяемой на выходе квадратурного кор-
релятора огибающей принимаемого тестового сигнала 
(кривая 1  на верхней осциллограмме) с плавающим по-
рогом принятия решения (кривая 2 на верхней осцил-
лограмме). Порог принятия решения формируется на 
уровне 0,6 от амплитуды огибающей (что почти соот-
ветствует критерию максимального правдоподобия 
при обнаружении амплитудно-манипулированного 
сигнала), и с некоторой инерционностью отслежива-
ются изменения этой амплитуды.

Отсчет длительности временного интервала Tош 
начинается в момент возникновения первой ошибки 
в приеме элементарной посылки тестового сигнала 
(соответствует моменту времени 18,9 с на графиках), а 
заканчивается в момент восстановления правильного 
приема элементарной посылки (соответствует момен-
ту времени 23,7 с на графиках). Таким образом, значе-
ние Тош на рис. 1 составит около 4,8 с.

Оценка помехоустойчивости приемников при измене-
нии угла пересечения с ЛЭП и фиксированной скорости 
движения поезда. На рис. 2–5 представлены результа-
ты первого эксперимента — графики зависимости (1), 
полученные для всех исследованных приемников при 
vп = 2,5; 7,5; 20; 30 м/с соответственно, как наиболее 
показательные по характеру их изменения. Графики 
зависимости (1), полученные при скоростях поезда 

пv > 30  м/с, имеют вид, аналогичный представленным 
на рис. 5.

В табл. 1 представлены значения выигрыша в по-
мехоустойчивости исследованных приемников отно-
сительно АДНП, полученные по результатам экспе-
римента. Выигрыш в помехоустойчивости определим 
как отношение значения Тош для АДНП к Тош для ис-
следуемого приемника:

ош АДНП

ош КП (КПП, КПЗ, КППЗ)

.
T

B
T

=

Диапазон значений выигрыша (минимальное и 
максимальное значения) указан для исследованного 
диапазона значений Лϕ . Наихудшие результаты по 
помехоустойчивости (наименьшие значения выигры-
ша) в таблице выделены желтым цветом, а наилучшие 
(наибольшие значения выигрыша) — зеленым. 

Оценка помехоустойчивости приемников при из-
менении скорости движения поезда и фиксированном 
значении угла пересечения с ЛЭП. Наиболее часто 
встречающееся значение угла пересечения с ЛЭП на 
железных дорогах СССР составляло 60°. По данным 
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Рис. 4. Графики зависимости (1) при vп = 20 м/с:
1 — для АДНП; 2 — для КП; 3 — для КПЗ; 

4 — для КПП; 5 — для КППЗ  

Fig. 4. Dependence diagrams (1) at vп = 20 m/s:
1 — for a receiver with linear amplitude detection and a non-linear harmonic 
interference suppressor; 2 — for a quadrature receiver without non-linear 
signal transformation units; 3 — for a quadrature receiver with a deadband 
unit; 4 — for a quadrature receiver with a combined interference suppressor, 
which includes an BLN and blanking circuit; 5 — for a quadrature receiver 

with combined interference suppression and a deadband unit 

Рис. 5. Графики зависимости (1) при vп = 30 м/с: 
1 — для АДНП; 2 — для КП; 3 — для КПЗ; 

4 — для КПП; 5 — для КППЗ  

Fig. 5. Dependence diagrams (1) at vп = 30 m/s: 
1 — for a receiver with linear amplitude detection and a non-linear harmonic 
interference suppressor; 2 — for a quadrature receiver without non-linear 
signal transformation units; 3 — for a quadrature receiver with a deadband 
unit; 4 — for a quadrature receiver with a combined interference suppressor, 
which includes an BLN and blanking circuit; 5 — for a quadrature receiver 

with combined interference suppression and a deadband unit  

Т а б л и ц а  1

Выигрыш в помехоустойчивости исследованных приемников относительно АДНП по результатам первого эксперимента

T a b l e  1

Gain in noise immunity of the investigated receivers in relation to the receiver with linear amplitude detection 
and non-linear harmonic interference suppression at the end of the first experiment 

Скорость 
поезда vп, м/с

Выигрыш В в помехоустойчивости приемников 

КП КПП КПЗ КППЗ
2,5 0,60–1,04 0,58–1,04 1,00–1,10 0,98–1,09

5 0,64–1,16 0,63–1,13 1,00–1,14 0,96–1,12

7,5 0,70–1,22 0,70–1,19 0,97–1,14 0,97–1,12
10 0,73–1,24 0,71–1,08 0,87–1,25 0,84–1,08

12,5 0,69–1,25 0,67–1,13 0,95–1,29 0,85–1,10
15 0,71–1,07 0,69–1,07 1,00–1,32 0,94–1,12

17,5 0,76–1,17 0,72–1,14 0,92–1,11 0,92–1,06
20 0,68–1,22 0,64–1,22 0,98–1,20 0,90–1,19

22,5 0,76–1,14 0,76–1,08 0,89–1,32 0,89–1,05
25 0,62–1,16 0,62–1,16 0,95–1,13 0,94–1,04

27,5 0,64–1,21 0,59–1,21 0,89–1,13 0,80–1,13
30 0,61–1,19 0,56–1,19 0,88–1,15 0,84–1,15

32,5 0,57–1,25 0,57–1,25 0,89–1,24 0,89–1,18
35 0,71–1,14 0,57–1,14 0,77–1,20 0,77–1,20

37,5 0,63–1,30 0,63–1,30 0,71–1,18 0,71–1,18
40 0,53–1,29 0,47–1,22 0,89–1,03 0,69–1,03
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В табл. 2 представлены значения выигрыша в по-
мехоустойчивости исследованных приемников в 
сравнении с АДНП для зависимости (2). Наихудшие 
результаты в таблице выделены желтым цветом, а 
наилучшие — зеленым. 

Анализ результатов. Анализ графиков, представ-
ленных на рис. 2, показывает, что помехоустойчи-
вость КПЗ и КППЗ в диапазоне значений Лϕ  от 30 до 
70° выше, чем помехоустойчивость АДНП, а в диапа-
зоне значений Лϕ  от 75 до 90° их помехоустойчивость 
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Рис. 6. Графики зависимости (2) при Лϕ = 30°:
1 — для АДНП; 2 — для КП; 3 — для КПЗ; 

4 — для КПП; 5 — для КППЗ 

Fig. 6. Dependence diagrams (2) at Лϕ = 30°:
1 — for a receiver with linear amplitude detection and a non-linear harmonic 
interference suppressor; 2 — for a quadrature receiver without non-linear 
signal transformation units; 3 — for a quadrature receiver with a deadband 
unit; 4 — for a quadrature receiver with a combined interference suppressor, 
which includes an BLN and blanking circuit; 5 — for a quadrature receiver 

with combined interference suppression and a deadband unit 

Рис. 7. Графики зависимости (2) при Лϕ = 60°:
1 — для АДНП; 2 — для КП; 3 — для КПЗ; 

4 — для КПП; 5 — для КППЗ 
Fig. 7. Dependence diagrams (2) at Лϕ = 60°:

1 — for a receiver with linear amplitude detection and a non-linear harmonic 
interference suppressor; 2 — for a quadrature receiver without non-linear 
signal transformation units; 3 — for a quadrature receiver with a deadband 
unit; 4 — for a quadrature receiver with a combined interference suppressor, 
which includes an BLN and blanking circuit; 5 — for a quadrature receiver 

with combined interference suppression and a deadband unit  
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7  Иваненко Ю. М. Исследование влияния линий электропередачи высокого и сверхвысокого напряжения на приемные устройства авто-
матической локомотивной сигнализации: дис. … канд. техн. наук: 05.13.14. Харьков, 1976. 210 c. 

сопостави ма. Добавление в КП блока с зоной нечув-
ствительности в диапазоне значений Лϕ  от 30 до 85° 
значительно снижает Тош, а при Лϕ = 90° (при перпен-
дикулярном пересечении) помехоустойчивость КПЗ и 
КППЗ сравнима с помехоустойчивостью КП, КПП 
и АДНП. Это объясняется следующим. С уменьшени-
ем Лϕ  значительно увеличивается ЭДС прямого влия-
ния гармонической помехи от ЛЭП, при этом ЭДС 
косвенного влияния уменьшается незначительно.  
Как следствие, увеличивается постоянная составляю-
щая огибающей результирующей гармонической по-
мехи на выходе амплитудного детектора (коррелятора) 
во всех исследованных приемниках. В АДНП влияние 
этой составляющей снижается за счет применения 
устройства нелинейного подавления гармонической 
помехи на выходе амплитудного детектора, в КПЗ и 
КППЗ — за счет блока с зоной нечувствительности на 
выходе коррелятора. В КП и КПП влияние этой со-
ставляющей не снижается, поскольку в данных при-
емниках отсутствует устройство подавления гармони-
ческой помехи. Поэтому в КП и КПП влияние этой 
составляющей приводит к увеличению Тош по сравне-
нию с остальными приемниками. 

Помехоустойчивость КПЗ и КППЗ во всем диапа-
зоне значений Лϕ  сопоставима с помехоустойчивостью 
АДНП (рис. 3). Помехоустойчивость КПЗ, КППЗ и 
АДНП в диапазоне значений Лϕ = 30÷85° значительно 
выше, чем КП и КПП, а при Лϕ = 90° их помехоустойчи-
вость сопоставима. Помехоустойчивость всех вариантов 
КП с БНП практически во всем диапазоне значений Лϕ  
сопоставима с помехоустойчивостью АДНП (рис. 4 и 5).

По рис. 2–4 видно, что графики зависимости Tош 
от скорости поезда (1) образуют две группы. В пер-
вую группу входят зависимости для КП и КПП, во 
вторую — для КПЗ, КППЗ и АДНП. С увеличением 
скорости поезда разница в помехоустойчивости меж-
ду приемниками, входящими в первую и вторую груп-
пы, значительно уменьшается.

В данном эксперименте для всех устройств наи-
меньшее влияние ЛЭП будет оказывать при перпен-
дикулярном пересечении, что согласуется с результа-
тами, полученными в работе Ю.М. Иваненко7.

Согласно данным в табл. 1, КП и КПП оказались 
наихудшими по критерию максимальной помехо-
устойчивости. Это объясняется тем, что в составе 
данных приемников отсутствуют устройства пода-
вления гармонической помехи от ЛЭП. Наилучшим 
является КПЗ, незначительно хуже него — КППЗ. 
Исходя из этого, добавление в КП блока с зоной  
нечувствительности позволяет значительно снизить 
влияние гармонической помехи от ЛЭП, компенсируя 

снижение помехоустойчивости из-за добавления ком-
бинированного подавителя помех. 

Таким образом, по результатам первого эксперимен-
та наиболее предпочтительным по помехоустойчивости 
является КПЗ, а наименее — КПП.
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Угол пересечения 
оси ЛЭП 

с железнодорожной 
линией Лϕ , град.

Выигрыш В в помехоустойчивости приемников 
КП КПП КПЗ КППЗ

30 0,67–1,11 0,65–1,09 0,97–1,08 0,95–1,06

35 0,66–1,10 0,65–1,10 0,96–1,09 0,94–1,07

40 0,67–1,10 0,65–1,05 0,97–1,09 0,95–1,07
45 0,66–1,12 0,65–1,12 0,96–1,09 0,94–1,07
50 0,66–1,14 0,64–1,11 0,97–1,10 0,95–1,07
55 0,66–1,18 0,64–1,13 1,00–1,10 0,95–1,20
60 0,65–1,20 0,64–1,14 0,84–1,24 0,84–1,18
65 0,65–1,22 0,63–1,22 0,82–1,20 0,78–1,15
70 0,65–1,14 0,63–1,11 0,90–1,14 0,90–1,12
75 0,60–1,20 0,59–1,20 0,96–1,07 0,90–1,12
80 0,60–1,29 0,58–1,22 0,96–1,32 0,89–1,16
85 0,53–0,76 0,47–0,76 0,71–1,20 0,69–1,19
90 1,04–1,30 0,89–1,30 0,87–1,18 0,77–1,18

Т а б л и ц а  2

Выигрыш в помехоустойчивости исследованных приемников относительно АДНП по результатам второго эксперимента

T a b l e  2

Gain in noise immunity of the investigated receivers in relation to the receiver with linear amplitude detection 
and non-linear harmonic interference suppression at the end of the second experiment

В диапазоне значений скорости поезда vп от 2,5 
до 20 м/с помехоустойчивость КПЗ, КППЗ и АДНП 
выше, чем помехоустойчивость КП и КПП, а в диапа-
зоне vп от 22,5 до 40 м/с их помехоустойчивость сопо-
ставима. Согласно графикам, приведенным на рис. 7, 

в диапазоне значений vп от 2,5 до 12,5 м/с помехо-
устойчивость КПЗ, КППЗ и АДНП выше, чем помехо-
устойчивость КП и КПП, а в диапазоне vп = 15÷40 м/с 
они сопоставимы. Представленные на рис. 8 графики 
показывают, что во всем диапазоне значений vп по-
мехоустойчивость всех приемников сопоставима.  
По данным табл. 2 можно сделать вывод, что наиболее 
предпочтительным по помехоустойчивости является 
КПЗ. 

Таким образом, во втором эксперименте наиболь-
шей помехоустойчивостью к воздействию гармониче-
ской помехи от ЛЭП обладают приемники, в составе 
которых присутствует блок с зоной нечувствительно-
сти (КПЗ, КППЗ) или нелинейное устройство пода-
вления гармонической помехи (АДНП). Наименьшей 
помехоустойчивостью обладают КП и КПП.

Обсуждение и заключение. По совокупности полу-
ченных в результате исследования зависимостей (1) и 
(2), представленных графиками на рис. 2–8, а также 
других, полученных, но не представленных в данной 
работе, можно сделать вывод, что нелинейное преоб-
разование сигнала в приемнике как метод борьбы с по-
мехами от высоковольтных ЛЭП показывает эффект 
(уменьшение интервала Tош, в течение которого наблю-
дались ошибки в приеме) на скоростях движения по-
езда менее 15 м/с и неперпендикулярном пересечении 
ЛЭП и железнодорожной линии, причем чем меньше 
скорость, тем больше эффект. При перпендикулярном 

Рис. 8. Графики зависимости (2) при Лϕ = 90°:
1 — для АДНП; 2 — для КП; 3 — для КПЗ; 

4 — для КПП; 5 — для КППЗ  

Fig. 8. Dependence diagrams (2) at Лϕ = 90°:
1 — for a receiver with linear amplitude detection and a non-linear harmonic 
interference suppressor; 2 — for a quadrature receiver without non-linear 
signal transformation units; 3 — for a quadrature receiver with a deadband 
unit; 4 — for a quadrature receiver with a combined interference suppressor, 
which includes an BLN and blanking circuit; 5 — for a quadrature receiver 

with combined interference suppression and a deadband unit   
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пересечении воздействие гармонической помехи 
от ЛЭП на приемники минимально, и эффект от 
нелинейного преобразования практически отсут-
ствует. Это согласуется с наблюдаемым на практи-
ке эффектом снижения количества сбоев в работе 
АЛСН при переустройстве ЛЭП и организации ее 
перпендикулярного пересечения с железнодорож-
ной линией.

Результаты исследования будут учтены при созда-
нии лабораторного макета квадратурного приемника 
с нелинейным преобразованием сигналов АЛСН и 
оценки его помехоустойчивости в лабораторных усло-
виях. Практическое внедрение квадратурного прием-
ника возможно в рамках НИОКР по модернизации 
существующих локомотивных устройств безопасно-
сти либо при разработке новых.

Дальнейшие исследования авторов направлены на 
определение наиболее помехоустойчивого и безопас-
ного приемника сигналов АЛСН с учетом исследован-
ных приемников и различных мешающих воздействий 
(импульсных, гармонических и флуктуационных по-
мех) и последующую реализацию такого приемника в 
виде лабораторного макета. Также представляет прак-
тический интерес исследование помехоустойчивости 
и безопасности приемника в лабораторных условиях 
с использованием записей сигналов и помех, зареги-
стрированных в реальных поездках на локомотивах 
грузовых поездов.

Проведенное исследование показало, что среди 
всех рассмотренных типов приемников по помехо-
устойчивости при воздействии гармонической по-
мехи от ЛЭП наиболее предпочтительным оказался 
квадратурный приемник с блоком с зоной нечув-
ствительности. Незначительно уступают ему при-
емник с комбинированным подавителем помех и 
блоком с зоной нечувствительности и приемник 
с амплитудным детектированием и нелинейным 
устройством подавления гармонической помехи. 
Наихудшую помехо устойчивость показал приемник 
с комбинированным подавителем помех. Поэтому 
для борьбы с гармонической помехой от ЛЭП в ка-
нале АЛСН целесообразно применение приемни-
ков, в составе которых присутствует блок с зоной 
нечувствительности. 
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Корпус буксы грузового вагона из алюминиевого сплава: опыт 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время актуально использование свойств алюминиевых сплавов для решения проблем 
грузоподъемности вагонов. Узлы грузового вагона из алюминиевых сплавов примерно в три раза легче сталь-
ных, что позволяет при сохранении заданной нагрузки на ось перевозить больше грузов тем же количеством 
вагонов. Начало применения алюминия в качестве конструкционного материала для изготовления корпусов 
буксовых узлов положено Уральским вагоностроительным заводом еще в 1950-х гг. 
Материалы и методы. Выполнен обзор исследований по изготовлению корпусов букс колесных пар грузовых 
вагонов из алюминиевых сплавов в нашей стране и за рубежом. Изучены технологии производства алюминие-
вого корпуса буксы, а также результаты стендовых и эксплуатационных испытаний.
Результаты. Анализ технологий производства корпусов букс из алюминиевых сплавов и результатов эксплуа-
тационных испытаний опытной партии букс позволил получить перечень положительных и отрицательных сто-
рон данной конструкции, а также сделать вывод о целесообразности ее применения.
Обсуждение и заключение. Предлагается возобновить работы по применению алюминиевых сплавов для 
изготовления корпусов букс грузовых вагонов c учетом современных условий эксплуатации. В целях подтвер-
ждения технико-экономической эффективности следует провести комплекс стендовых и эксплуатационных ис-
пытаний с применением современных диагностических комплексов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грузовые вагоны, корпус буксы, алюминиевые сплавы, распределение нагрузки на тела 
качения, механические свойства, стендовые испытания, эксплуатационные испытания
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Introduction. Solutions to car weight-bearing capacity problems currently tend to benefit from the properties of 
aluminium alloys. Aluminium alloy wagon units are about three times lighter than steel ones, which helps to carry more 
freight with the same number of cars while maintaining the specified axle load. The Ural Wagon Factory was the first to use 
aluminium as a structural material for the manufacture of axle box mount in the 1950s.  
Materials and methods. This paper reviews the research on the production of wagon wheel pair axle boxes from 
aluminium alloys in Russia and abroad. It examines the manufacturing techniques of the aluminium axle box and the results 
of bench and operational tests.
Results. The analysis of production technologies of aluminium alloy axle boxes and the results of operational tests of 
the pilot batch of axle boxes revealed the advantages and disadvantages of this design and led to the conclusions about 
its feasibility.
Discussion and conclusion. The authors propose to resume the use of aluminium alloys in wagon axle boxes considering 
modern operating conditions. Confirmation of its technical and economic efficiency requires a set of bench and operational 
tests with the use of modern diagnostic tools. 
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Введение. В Долгосрочной программе развития 
ОАО «РЖД» до 2025 года1 предусмотрены мероприя-
тия по увеличению пропускной способности имею-
щейся железнодорожной инфраструктуры и строи-
тельству новых железнодорожных путей. Однако 
перевозочная мощность железных дорог обуславли-
вается не только пропускной способностью инфра-
структуры, но и техническими параметрами вагонно-
го парка и весом грузовых поездов нетто [1].

На протяжении всей истории железнодорожных 
перевозок с развитием тяги и возможностей инфра-
структуры происходит увеличение массы и состав-
ности грузовых поездов. Если ответственность за 
увеличение массы поезда в большей степени лежит 
на железнодорожной инфраструктуре и тяговых воз-
можностях локомотивов, то сохранение длины поезда 
в разумных пределах определяется степенью разви-
тия вагонного парка. Для сохранения длины поезда, 
при которой существующая инфраструктура желез-
нодорожных станций позволит осуществлять при-
ем, отправление и обработку тяжеловесных поездов, 
требуется увеличивать грузоподъемность вагонов. 
Грузоподъемность вагонов характеризуется и ограни-
чивается в первую очередь максимально допустимой 
нагрузкой на ось — массой тары вагона и перевози-
мого груза, приходящейся на каждую колесную пару 
вагона. Существующая инфраструктура российских 
железных дорог позволяет эксплуатировать вагоны с 
нагрузкой на ось 228–245 кН (23,5–25 тс) [1].

В настоящее время наиболее распространенной 
грузовой тележкой на железнодорожном пространстве 
1520 является трехэлементная тележка модели 18-100 
(ЦНИИ-ХЗ), разработанная в 30-е гг. ХХ в. инженером 
А. Г. Ханиным. В разные годы нагрузка на ось и макси-
мально допустимая скорость тележки менялись и до-
стигали 25 тс и 120 км/ч соответственно, но в настоя-
щее время тележка характеризуется нагрузкой на ось в 
23 тс и максимальной скоростью в 120 км/ч.

В погоне за грузоподъемностью, надежностью 
и максимальной конструкционной скоростью кон-
структоры и производители вагонов разрабатывают 
новые типы тележек и буксовых узлов колесных пар 
[2]. При проектировании буксовых узлов все больше 
внимания уделяется кассетным подшипникам. Отли-
чием кассетных подшипников от обычных роликовых 
подшипников является компактность, возможность 
восприятия повышенных ударных нагрузок, а также 
увеличение эксплуатационной надежности и гаран-
тийного срока [3–6]. При этом в качестве элемента, 

передающего нагрузку на подшипник колесной пары, 
используется стальной адаптер (полубукса).

В целях выполнения задач, поставленных Прави-
тельством России по увеличению пропускной и про-
возной способности железных дорог, стоит принять 
во внимание альтернативные подходы к увеличению 
нагрузки на ось колесной пары вагона с учетом одно-
временного увеличения номинального ресурса под-
шипников, снижения воздействия на путь и повы-
шения износостойкости колесных пар. Для решения 
проблем грузоподъемности вагонов могут применять-
ся алюминиевые сплавы: алюминий в три раза легче 
стали, поэтому можно перевозить больший объем 
грузов при неизменном количестве вагонов и неиз-
менной нагрузке на ось. Как правило, из алюминия 
изготавливается кузов вагона. Логичным продолже-
нием данной тенденции является замена стальных 
деталей тележки на алюминиевые. В СССР был на-
коплен опыт применения алюминиевых сплавов для 
изготовления корпусов букс для грузовых вагонов2.

Настоящая статья посвящена обзору исследова-
ний по изготовлению корпусов букс из алюминиевых 
сплавов грузовых вагонов и оценке перспектив возоб-
новления работ по данному направлению в современ-
ных условиях эксплуатации.

История разработки. Применение алюминиевых 
сплавов для изготовления корпусов букс грузовых ва-
гонов было начато еще в 1958 г. Инициаторами работ 
по созданию алюминиевых корпусов букс грузовых 
вагонов стали специалисты отдела главного конструк-
тора Уралвагонзавода [7]. Первые образцы корпусов 
букс из алюминиевых сплавов были изготовлены в 
1960 г. Первоначально была выбрана технология ли-
тья в землю, материалом был выбран алюминиевый 
сплав АЛ-9 [8, 9]. Опытная партия корпусов букс 
составила 11 шт., конструкция экспериментальных 
корпусов полностью повторяла конструкцию сталь-
ного корпуса буксы, что обеспечивало их взаимо-
заменяемость. При проведении эксплуатационных 
испытаний у части экспериментальных корпусов 
букс произошли изломы направляющих челюстей 
либо были выявлены трещины в месте сопряжения 
направляющей челюсти с корпусом со стороны ла-
биринта. Анализ показал, что причиной изломов яв-
лялось наличие литейных дефектов. При этом часть 
корпусов успешно наработали 763 тыс. км, и их со-
стояние оставалось удовлетворительным. По резуль-
татам научно-исследовательских работ, выполнен-
ных ВНИИЖТ, первый опыт эксплуатации корпусов 

1  Долгосрочная программа развития ОАО «РЖД» до 2025 года [Электронный ресурс]: утв. распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 19 марта 2019 г. № 466-р. URL https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293730/4293730950.pdf (дата обращения: 02.07.2023).

2  Алюминиевые сплавы. Металловедение алюминия и его сплавов: справ. рук-во. М.: Металлургия, 1971. 352 с.; Алюминиевые сплавы. 
Промышленные деформируемые, спеченые и литейные алюминиевые сплавы: справ. рук-во. М.: Металлургия, 1972. 552 с.
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буксовых узлов из алюминиевого сплава был при-
знан положительным.

Зарубежный опыт. За рубежом накоплен опыт ис-
пользования алюминиевых сплавов для корпусов букс, 
однако, так как все преимущества сводятся к облег-
чению массы, основное применение они находят в 
вагонах метрополитенов, пригородных и скоростных 
пассажирских поездах — изготавливаются кузов ваго-
на и его детали, корпуса редукторов, корпуса букс [10]. 
Компания A&М Маnufacturing Co Ltd (Китай) произ-
водит буксы из алюминиевого сплава 7050 для высо-
коскоростных поездов3. Опыт применения алюми-
ниевых сплавов для корпусов букс грузовых вагонов 
очень незначителен. Причина этого, по-видимому, 
связана c несущественным снижением массы грузо-
вого вагона [11]. Другие преимущества применения 
алюминиевых корпусов букс для грузовых вагонов не 
рассматривались.

Результаты эксплуатационных испытаний. В 60-е гг. 
прошлого столетия Уралвагонзавод совместно с 
ВНИИЖТ, Днепропетровским институтом инженеров 
железнодорожного транспорта (ДИИТ) и Каменск-
Уральским металлургическим заводом (КУМЗ) раз-
работали, изготовили и провели эксплуатационные 
испытания корпусов букс из механически обработан-
ных фасонных труб. Фасонная труба была изготовлена 
методом экструзии из сплава АМг6 и имела обозначе-
ние ТФ-24. По форме она имела наружные очертания 
корпуса буксы, а внутренний диаметр был с припуском 
на механическую обработку [12, 13].

Первое опытное прессование было проведено в 
1966 г. В 1968 г. была изготовлена первая опытная 
партия алюминиевых букс и были начаты стендовые 
и эксплуатационные испытания. В 1971 и 1973 гг. кон-
струкция корпуса была доработана. Образцы трубы 
ТФ-2, мерная заготовка из трубы и корпус буксы при-
ведены на рис. 1, 2, 3 соответственно.

Испытания проводились вплоть до 1980 г. За весь 
период (12 лет) эксплуатационных испытаний об-
щая наработка опытных букс составила 930 тыс. км, 
алюминиевые корпуса букс и работающие с ними 
подшипники не потребовали ни одной внеплано-
вой замены, что оказало положительное влияние на 
безопасность движения поездов [14]. 

Корпуса букс, получаемые из алюминиевого сплава 
методом прессования, в 1984 г. были рекомендованы 
межведомственной приемочной комиссией и постав-
лены на серийное производство. В эксплуатации к 
тому времени находилось около 5 тыс. алюминиевых 
корпусов. Массовое производство корпусов букс из 

3  Aluminum alloy axle box. URL: https://www.am-casting.com/railway-accessories/57274229.html (дата обращения: 26.10.2023).
4  А. с. № 1585195 СССР, МПК B61F 15/12(2006.01). Корпус буксы из алюминиевого сплава: № 4383308: заявл. 09.12.1987: опубл. 

15.08.1990 /Новиков В. В., Двухглавов В. А., Ткачук З. Г. [и др.]. 2 с.

Рис. 1. Труба ТФ-2

Fig. 1. TF-2 pipe

Рис. 2. Мерная заготовка из трубы ТФ-2 для корпуса буксы

Fig. 2. Measuring billet from TF-2 pipe for axle box

Рис. 3. Корпус буксы из трубы после механической обработки

Fig. 3. Axle box made of pipe after mechanical treatment
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в горизонтальной плоскости корпус буксы [18]. При из-
носе контактных поверхностей букса без проведения 
демонтажа поворачивалась на 180 градусов вокруг оси 
вращения, в результате чего эксплуатация буксы мог-
ла быть продолжена. На данное техническое решение 
было получено авторское свидетельство на изобре-
тение5. В феврале 1990 г. предложенная конструкция 
корпуса буксы внедрена в серийное производство. 
Заготовкой для изготовления данных корпусов слу-
жила фасонная труба ТФ-5 из сплава АМг6.

В 1989 г. группой специалистов ВНИИЖТ, Все-
союзного научно-исследовательского и проектно-
конструкторского института металлургического ма-
шиностроения (ВНИИМЕТМАШ), Люблинского 
литейно-механического завода, КУМЗ и Уралвагон-
завода была разработана технология производства 
корпусов букс по чертежу 100.10.009-3 из штампо-
ванной алюминиевой заготовки УВ-376. На рис. 4 и 5 
приведены штампованная заготовка и корпус буксы, 
изготовленный из нее, соответственно. 

Комплекс проводимых исследований показал, что 
выбранная конструкция корпуса из сплава АМг6 обла-
дает достаточным запасом прочности как при статиче-
ском, так и циклическом приложении нагрузки. Были 
проведены сравнительные испытания корпусов букс 
из прессованной трубы (к испытаниям были приняты 
корпуса, изготовленные из труб, поставленных Самар-
ским металлургическим производственным объеди-
нением) и штампованных заготовок без отжига и с от-
жигом (поставленные КУМЗ). Результаты испытаний 
показали, что прочность направляющих челюстей у 
корпусов букс из штампованной заготовки выше, чем у 
букс из прессованной трубы, хотя материал букс в обо-
их случаях один и тот же — алюминиевый сплав АМг6 
[19, 20].

В 1990 г. Красноярский металлургический завод 
(КраМЗ) предложил МПС свой вариант штампован-
ных заготовок (чертеж Б-IМ) для изготовления кор-
пуса буксы из алюминиевого сплава АМг6 по чертежу 
100.10.009-3 (рис. 6). 

В период 1992–1993 гг. силами ВНИИЖТ была 
выполнена программа стендовых испытаний. Ре-
зультаты испытаний показали, что корпуса букс, из-
готовленные из штамповок КраМЗ, по прочностным 
характеристикам соответствуют корпусам, изготов-
ленным из штамповок КУМЗ, и превосходят корпуса, 
получаемые из прессованных фасонных труб. Результа-
ты испытаний нагруженности подшипников показа-
ли, что при нагрузке в 235 кН (23,5 тс) корпуса букс 

5  А. с. № 1306782 СССР, МПК B61F 15/12 (2006.01). Корпус буксы из алюминиевого сплава для железнодорожного подвижного со-
става: № 2016137520: заявл. 19.04.1985: опубл. 30.04.1987 / Буше Н. А., Савчук О. М., Девяткин В. П. [и др.]. 4 с.

6 А. с. № 568493 СССР, МПК B21J 5/00(2006.01). Заготовка для получения корпуса буксы железнодорожных вагонов методом горячей 
штамповки: № 1870556: заявл. 12.01.1973: опубл. 15.08.1977 / Кузько Ю. П., Копыский Б. Д., Залбштейн А. О. [и др.]. 2 с.

Рис. 4. Штампованная заготовка для корпуса буксы

Fig. 4. Stamped billet for axle box

Рис. 5. Корпус из штампованной заготовки 
после механической обработки

Fig. 5. Axle box made of stamped billet after mechanical treatment

профильной трубы ТФ-2 было организовано на Люб-
линском литейно-механическом и Уфимском тепло-
возоремонтном заводах.

Алюминиевые корпуса букс по отношению к 
стальным имеют недостаток, выражающийся в бо-
лее интенсивном износе контактных поверхностей 
с буксовым проемом тележки, что негативно сказы-
валось на сроке службы корпусов. Интенсивность 
износа достигала в среднем около 1 мм на каж-
дые 100 тыс. км пробега вагона [15–17]. Для реше-
ния данной проблемы предложен симметричный 
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находятся на рекомендованном уровне технологиче-
ской и конструктивной проработки для серийного про-
изводства, а при испытаниях под нагрузкой в 300 кН для 
перспективных условий эксплуатации с повышенными 
нагрузками на ось корпус буксы обеспечивает более 
благоприятные условия для нагрузки подшипников, что 
позволит в эксплуатации иметь повышенную их долго-
вечность (более чем на 30 %) за счет уменьшения бра-
ковки по усталостным повреждениям [21–24].

В работе Д. Б. Грица [25] рассмотрен вопрос рас-
пределения нагрузки по телам качения. В частности, 
утверждается, что для корпусов буксовых узлов, вы-
полненных по чертежу 100.10.009-0 (и аналогичных), 
ролики, находящиеся под действием радиальной на-
грузки (в центре), являются недогруженными в срав-
нении со смежными с ними, а наиболее нагружен-
ный ролик смещен от вертикали под углом α или α2 . 
В рассматриваемом случае на угол α ¢= 25°42  от вер-
тикальной оси смещена наиболее нагруженная точ-
ка. Нагрузка, приходящаяся на находящийся в этом 
месте ролик, в сравнении с расчетной для переднего 
подшипника меньше на 12–16 %, для заднего — на 
13–15 %. Зависимость номинального ресурса под-
шипника от воспринимаемой им эквивалентной ди-
намической нагрузки обратно пропорциональная: 
чем больше нагрузка, тем меньше ресурс [6, 26, 27].

Более оптимальное распределение нагрузки на 
тела качения буксовых подшипников достигается при 
использовании корпусов букс из алюминиевого спла-
ва, что описано в работах [7, 28, 29, 30].

В работе [16] описаны сравнительные динами-
ческие испытания четырехосных полувагонов на 
тележках ЦНИИ-Х3-О, оборудованных корпусами 
букс из алюминиевого сплава АМг6 (метод изготов-
ления — из прессованной трубы ТФ-2) и стальными 
стандартными корпусами букс. Во время испытаний 
при нагрузках на ось 23,25 т и скоростях движения 
от 50 до 120 км/ч регистрировались силы взаимодей-
ствия вагонов и пути, динамические ускорения кор-
пусов букс и кузова, усилия в ходовых частях вагона. 
Чтобы исключить влияние на результаты испытаний 
побочных факторов, опытные поездки проводились 
в два этапа: сначала на тележки были установлены 
стальные корпуса букс, а затем буксы из алюминие-
вого сплава. Параметры вагонов и пути оставались 
практически без изменений.

Анализ результатов испытаний показал, что приме-
нение корпусов букс из алюминиевых сплавов положи-
тельно сказывается на взаимодействии вагона и пути. 
Уровень вертикального воздействия на путь характери-
зуется, как известно, величиной статической нагрузки 
на ось и знакопеременными добавками к ней, вызывае-
мыми колебаниями вагона и оцениваемыми средними 
квадратичными отклонениями сил и прогибов рельсов 
от их средних значений. При проследовании вагона  

с алюминиевыми корпусами букс эти отклонения ока-
зывались на 10–15 % ниже, чем при движении вагона, 
оборудованного стальными корпусами. Соответствен-
но, наибольшие вероятностные значения вертикаль-
ных сил и прогибов рельсов в диапазоне скоростей от 
50 до 100 км/ч у таких вагонов оказались на 9–12 % 
ниже, чем у вагонов со стальными корпусами. Обра-
ботка записей сил взаимодействия, зарегистрирован-
ных на вагоне (в колесах динамометрической колесной 
пары), позволила подтвердить результаты измерений в 
пути.

Вертикальные ускорения буксовых узлов и корре-
лирующие с ними коэффициенты динамики непод-
рессоренных масс вагона (определенные по усилиям 
в боковых рамах тележек) уменьшились при установ-
ке алюминиевых корпусов по средним значениям 
на 12–15 %, по максимальным вероятностным — на 
9–10 %. Снизились также на 15 % вертикальные уско-
рения кузова полувагона вблизи пятниковых узлов. 
Анализ спектральных плотностей динамических 
процессов в вагонах со стальными и алюминиевыми 
корпусами букс показал, что последние весьма эф-
фективно погашают высокочастотные вибрации, что 
способствует уменьшению амплитуды колебаний.

В целом по результатам испытаний сделан вывод, 
что корпуса букс из алюминиевых сплавов обеспечи-
вают снижение динамических сил и ускорений на те-
лежках ЦНИИ-Х3-О, а также воздействие их на путь 
не менее чем на 9 % [22, 31].

Результаты комплексных исследований и испыта-
ний подтвердили высокую техническую эффективность 
корпусов букс из алюминиевого сплава АМг6. Благо-
даря им достигается уменьшение уровня динамических 
сил взаимодействия вагона и пути, что особенно важно 
в связи с увеличением нагрузки на ось, а также повы-
шением долговечности работы подшипников.

Рис. 6. Корпус буксы из штампованной заготовки КраМЗ. 
Слева — вид передней стороны, справа — вид со стороны лабиринта

Fig. 6. Axle box made of stamped billets by the Krasnoyarsk 
Metallurgical Plant. Left — front view, right — labyrinth side view
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Выявленное при динамических испытаниях сни-
жение динамических сил взаимодействия вагона и 
пути должно снизить интенсивность износа элемен-
тов пути и поверхности катания колеса, а также спо-
собствовать увеличению технической скорости ваго-
нов. На опытных маршрутах Кривой Рог — Ужгород и 
Экибастуз — Омск были измерены в начальный пери-
од прокаты колес с алюминиевыми корпусами букс, 
затем периодически проводились повторные измере-
ния. Также в маршрут Кривой Рог — Ужгород были 
включены первые вагоны со стальными корпусами 
букс, у которых тоже проводили измерения проката 
колес для сравнения [32].

Статистическая обработка данных измерений, вы-
полненная в ДИИТе, показала, что за полтора года 
испытаний (115 тыс. км пробега) средний пробег на 
1 мм проката для колесных пар с алюминиевыми кор-
пусами букс составил 76 тыс. км, а со стальными —  
70 тыс. км, т. е. на 10 % выше. Это подтверждает дан-
ные динамических испытаний о положительном влия-
нии алюминиевых корпусов на уменьшение динамиче-
ских сил. Полученные на маршрутах Экибастуз — Омск 
данные по износам колес и гребней показали преиму-
щества алюминиевых корпусов букс. Средний за два 
года пробег на 1 мм проката составил 100 тыс. км, что 
было значительно выше среднесетевого уровня [7].

В 1991 г. заказы на алюминиевые корпуса резко 
снизились, а затем совсем прекратились в связи с тем, 
что стоимость их была выше, чем стальных [18]. Вто-
рой причиной (а по мнению экспертов — главной), 
по которой корпуса букс из алюминиевых сплавов 
не получили развития и в настоящее время не при-
меняются, явилось их хищение из-под вагонов, 
находящихся в составе поездов, что приводило к 
значительному простою поездов в ожидании восста-
новительного ремонта, а также убыткам грузоотпра-
вителей, операторов железнодорожных перевозок и 
грузополучателей. Однако статистических данных 
по данной проблеме в доступных источниках обна-
ружить не удалось.

Обсуждение и заключение. В СССР промышленное 
применение алюминия строго ранжировалось, и алю-
миний использовался исключительно в оборонной 
промышленности и авиастроении. Поэтому для нужд 
МПС были выделены фонды только на алюминиевый 
сплав марки АМг6. В настоящее время таких ограни-
чений нет, в связи с чем представляется целесообраз-
ным провести НИР по выбору наиболее отвечающе-
го запросам оптимального алюминиевого сплава для 
изготовления корпусов букс грузовых вагонов с уче-
том современных условий эксплуатации.

Исходя из того, что применение алюминиевых 
корпусов букс позволяет снизить динамическое воз-
действие на путь, предлагается провести исследования 
по влиянию алюминиевого корпуса буксы на боковой 

износ колес и рельсов. Данные исследования особен-
но актуальны для кривых малых радиусов.

Анализ литературных источников, в которых рас-
сматривались различные технологии изготовления 
корпусов алюминиевых букс, показал, что перспектив-
ным методом их изготовления является штамповка. 

В связи с внедрением кассетных подшипников 
перспективно рассмотреть возможность изготовления 
адаптера из алюминиевого сплава, что может позво-
лить увеличить долговечность подшипника. При этом 
необходимо провести исследования теплового режи-
ма кассетного подшипника. Так как теплопровод-
ность алюминия в пять раз больше, чем у стали, то 
можно ожидать снижения рабочей температуры кас-
сетного подшипника в процессе эксплуатации.

О надежности корпусов букс говорит тот факт, что 
за период 12-летних эксплуатационных испытаний 
(общий пробег 930 тыс. км) алюминиевые корпуса 
букс и работающие с ними подшипники не имели ни 
одного внезапного отказа и полностью обеспечили 
безопасность движения поездов. 

Представленный анализ показывает, что работы 
по применению алюминиевых сплавов для изготов-
ления корпусов букс грузовых вагонов целесообразно 
возобновить. 
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ПАТЕНТЫ ВНИИЖТ

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА И 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИРОДНО-

КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ОБЪЕКТЫ 
ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ (МПКФИ)

С. А. Виноградов, М. И. Мехедов, 
С. В. Лобанов, А. Р. Загидулин, Е. С. Делицин

Программа представляет собой геоинформацион-
ную систему, реализованную в виде web-приложения 
с базами данных природно-климатических факторов и 
объектов транспортной инфраструктуры. В программе 
реализованы следующие функциональности: монито-
ринг природно-климатических факторов, прогнозиро-
вание их развития на долгосрочном (с использованием 

архивов метеорологических, гидрологических, сейсмо-
логических и геокриологических данных) и оперативном 
(с использованием открытых прогностических метеоро-
логических моделей) горизонте, расчет их комплексно-
го воздействия на состояние и надежность инженерных 
сооружений транспортной инфраструктуры с учетом их 
характеристик — для поддержки принятия решений в 
сегменте безопасности движения. Программа использует-
ся для повышения эффективности и снижения трудозатрат 
в ходе проведения анализа воздействия внешних природно-
техногенных факторов на состояние и надежность инже-
нерных сооружений. 

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 
№ 2024614608 от 28.02.2024. 

Заявка № 2023688071 от 15.12.2023

СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ВЕДЕНИЯ СОЕДИНЕННЫМИ ПОЕЗДАМИ 

ПО РАДИОКАНАЛУ, РЕАЛИЗУЮЩАЯ 
ФУНКЦИОНАЛ УПРАВЛЕНИЯ С ОДНОГО ПОСТА 

ГОЛОВНОГО ЛОКОМОТИВА 
(АВ-РТ С САУ-ОП)

М. В. Худорожко, Н. Б. Никифорова, И. А. Елисеев, 
А. В. Стельмашенко, И. П. Крюков

Система представляет собой программное обеспече-
ние, применение которого позволяет повысить произво-
дительность труда за счет сокращения работников локо-
мотивных бригад без нарушения требований безопасности 
и обеспечивает:

•	синхронное и асинхронное управление соединенным 
поездом по радиоканалу по командам с поста управле-
ния ведущего локомотива;

•	автоматизированное дистанционное включение режи-
ма экстренного торможения на ведомом локомотиве;

•	взаимодействие с радиомодемами метрового и гекто-
метрового диапазонов в рамках утвержденных прото-
колов информационного обмена;

•	передачу диагностической информации с ведомого на 
ведущий локомотив и отображение ее по каждой сек-
ции на главном экране в архиве диагностических со-
общений и т. д.

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 
№ 2024614606 от 28.02.2024. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
«РЕЕСТР ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ» 

(АСУ «РИС») 2.0

А. А. Воронков, Е. В. Першин, Е. А. Полякова, 
А. А. Ратников, В. А. Исаева

  
Система представляет собой программное обеспечение, 

применение которого позволяет автоматизировать процесс 
управления данными, а также осуществлять мониторинг све-
дений.

В программе для ЭВМ реализованы следующие функцио-
нальности: централизованное хранение всех сведений о РИД, 
анализ статических данных в виде графиков и таблиц, автома-
тизированный контроль за соблюдением сроков ведения пере-
писки, оплаты пошлин и процессов внедрения и использова-
ния РИД.

Программа для ЭВМ применяется в области учета возник-
новения и прекращения интеллектуальных прав.

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 
№ 2024615324 от 05.03.2024. 

Заявка № 2024613775 от 22.02.2024

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ ТРЕНАЖЕР ОБУЧЕНИЯ 
МАШИНИСТОВ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕМУ ВЕДЕНИЮ 

ПОЕЗДА (СТМЭ)

С. А. Виноградов, М. И. Мехедов, 
Л. А. Мугинштейн, И. А. Ябко

Специализированный тренажер предназначен для ис-
пользования при профессиональной подготовке, самопод-
готовке и повышении квалификации машинистов для обу-
чения навыкам энергосберегающего управления движением 
поезда по заданному расписанию. Тренажер состоит из свя-
занных между собой модулей рабочего места инструктора 
и рабочего места обучаемого машиниста, реализованных  

на базе персонального компьютера, с отображением 
информационно-управляющего поля машиниста средства-
ми трехмерной компьютерной графики с возможностью 
подключения специализированного пульта управления ло-
комотивом, модуля энергооптимального тягового расчета 
и модуля регистрации результатов тренажа в базе данных.

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ  
№ 2023686850 от 08.12.2023.

Заявка № 2023684801 от 17.11.2023

По вопросам использования интеллектуальной собственно-
сти обращаться по адресу: 129626, г. Москва, 3-я Мытищин-
ская ул., д. 10, Научно-издательский отдел АО «ВНИИЖТ».

Тел.: (495) 602-83-01, e-mail: journal@vniizht.ru, www.vniizht.ru



 
Научно-издательский отдел предлагает 
приобрести Труды АО «ВНИИЖТ»: 
 
• Коган А.Я. Динамика пути и его 

взаимодействие с подвижным составом. — 
Изд. 2-е, перераб. и доп. — М.: КУНА, 2023. — 
280 с. 

• Силюта А.Г. Методология выбора 
рациональных характеристик автономных 
локомотивов. — М.: КУНА, 2023. — 86 с. 

• Рожицкий Д.Б. Нетяговая энергетика 
железнодорожного транспорта. 
Нормирование потребления топливно-
энергетических и водных ресурсов. — 
М.: РАС, 2022. — 324 с. 

• Электробезопасность электроустановок 
транспорта / А.Б. Косарев, С.А. Виноградов, 
Ю.Н. Король, И.А. Косарев. — М.: РАС,  
2022. — 448 с. 

• Кондрашов В.М., Максимов И.Н. 
Альтернативные методы исследования 
динамики железнодорожных экипажей. — 
М.: РАС, 2022. — 105 с. 

• Обобщение мирового опыта тяжеловесного 
движения. Управление содержанием 
подвижного состава. Т. 1. Грузовые вагоны / 
под ред. С.М. Захарова. — М.: IHHA, 2021. — 
456 с. 

• Обобщение мирового опыта тяжеловесного 
движения. Управление содержанием 
подвижного состава. Т. 2. Грузовые 
локомотивы / под ред. С.М. Захарова. — 
М.: IHHA, 2021. — 344 с. 

• Марков Д.П. Атомно-молекулярные 
механизмы вещественного трения. — 
М.: РАС, 2019. — 104 с. 

• Актуальные вопросы развития 
железнодорожного транспорта. Ч. 1 / под 
ред. А.Б. Косарева, Г.В. Гогричиани. — М.: 
РАС, 2019. — 272 с. 

• Актуальные вопросы развития 
железнодорожного транспорта. Ч. 2 / под 
ред. А.Б. Косарева, Г.В. Гогричиани. — М.: 
РАС, 2019. — 300 с. 

• Ромен Ю.С. Взаимодействие пути и 
экипажа в рельсовой колее. — М.: РАС, 
2019. — 160 с. 
 

• АСУ «Экспресс» — автоматизированная 
система управления пассажирскими 
перевозками на железнодорожном 
транспорте / под ред. А.В. Комиссарова. — 
М.: РАС, 2019. — 168 с. 

• Экспериментальная оценка взаимодействия 
экипажа и пути при скоростном и 
высокоскоростном движении / под ред. 
А.М. Бржезовского. — М.: РАС, 2019. —  
152 с. 

• Экономические исследования 
железнодорожного комплекса и их 
практическое значение / под ред. 
О.Ф. Мирошниченко. — М.: РАС, 2019. —  
210 с. 

• Певзнер В.О. Научные основы системы 
управления состоянием пути. — М.: РАС, 
2018. — 272 с. 

• Научное сопровождение развития 
высокоскоростных магистралей в России / 
под ред. А.Б. Косарева, О.Н. Назарова. — 
М.: РАС, 2018. — 119 с. 

• Особенности системы ведения рельсового 
хозяйства на российских железных дорогах / 
под ред. А.Ю. Абдурашитова. — М.: РАС, 
2017. — 160 с. 

• Вопросы развития железнодорожного 
транспорта / под ред. М.М. Железнова, 
Г.В. Гогричиани. — М.: РАС, 2017. — 270 с. 

• Обобщение мирового опыта тяжеловесного 
движения. Управление содержанием системы 
колесо — рельс / под ред. С.М. Захарова. —
М.: Интекст, 2017. — 420 с. 

• Савин А.В. Безбалластный путь. — М.: РАС, 
2017. — 192 с. 

• Коган А.Я., Загитов Э.Д., Полещук И.В. 
Случайные процессы взаимодействия пути и 
подвижного состава. — М.: РАС, 2016. — 210 с.   

• Берент В.Я. Сильноточный скользящий 
контакт (свойства, повреждаемость и 
процессы, протекающие в нем). — М.: 
Аналитика Родис, 2016. — 330 с.  

• Антюхин Г.Г., Поварков И.Л. 
Совершенствование учета расхода 
моторного масла тепловозами. — М.: 
Аналитика Родис, 2016. — 104 с.  

  






