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ВЕРОЯТНОСТНАЯ  МОДЕЛЬ  ФОРМИРОВАНИЯ  РЕЖИМОВ  РАБОТЫ  

ТЕПЛОВОЗНЫХ  ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРНЫХ  УСТАНОВОК   

В  ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Предлагается вероятностная модель формирования режимов нагрузки дизель-генераторной установки 

магистральных тепловозов с учетом мощности вспомогательных агрегатов в условиях их эксплуатации на 

примере тепловозов 2ТЭ10М. 

Режимы работы дизель-генераторных установок (ДГУ) тепловозов определяются в ос-

новном условиями эксплуатации, которые в свою очередь зависят от многих случайных экс-

плуатационных факторов [1, 2]. 

Случайный характер изменения условий эксплуатации приводит к тому, что в каждый  

i-й момент времени i дизель развивает индикаторную мощность Ni, величина которой также 

является случайной величиной. Иными словами, условия эксплуатации формируют распре-

деление мощности и частоты вращения вала дизеля по позициям контроллера машиниста 

тепловоза. Использование средней величины мощности и частоты вращения коленчатого ва-

ла дизеля не достаточно объективно отражают фактическую загрузку ДГУ в эксплуатации и 

не дают возможности оценить влияние эксплуатационных факторов на экономичность рабо-

ты дизельного подвижного состава, разработать организационные и технологические меро-

приятия, обеспечивающие повышение эффективности эксплуатации магистральных и манев-

ровых тепловозов. 

Методику формирования эксплуатационных режимов работы тепловозов рассмотрим на 

примере работы ДГУ тепловоза 2ТЭ10М. Эффективная мощность дизеля Nе затрачивается на 

привод тягового генератора NТГ  (мощность, затраченная на тягу поезда) и привод вспомога-

тельных агрегатов NВА, а именно: двухмашинного агрегата (NДА), вентиляторов охлаждения 

тяговых электродвигателей (NВТД), вентилятора охлаждения тягового генератора (NВТГ), тор-

мозного компрессора (NК), вентилятора шахты холодильника (NВХ) и др.  

Таким образом,  

                                        ТГ ВА ДА ВТД К ВХ ВТГеN N N N N N N N       . (1) 

В общем случае мощность на привод вспомогательного оборудования пропорциональна 

среднему эффективному давлению рабочего цикла дизеля на каждой позиции контроллера 

машиниста и для дизеля типа 10Д100 может быть рассчитана по соответствующим выраже-

ниям (рисунок 1): 
2

ВХ к к0 16П 10 40П 4 33N , , ,    ; (2) 

2

К к к0 056П 3 66П 1 52N , , ,    ; (3) 

2

ВТГ к к0 024П 1 53П 0 64N , , ,    ; (4) 

2

ДА к к0 042П 2 715П 112N , , ,    ; (5) 

2

ВТД к к0 065П 4 245П 1 76N , , ,    . (6) 

В условиях эксплуатации для каждой к-й позиции контроллера машиниста тепловоза 

возможны следующие j режимы работы: режим тяги, торможения, выбега и горячего простоя 

на перегоне перед запрещающими сигналами и на промежуточных станциях, когда тепловоз 

с поездом находится в ожидании скрещения или обгона. Реализация каждого j-го режима в 

условиях поездки возможна с соответствующими частотой j и сочетаниями нагрузок на ди-

зель со стороны вспомогательного оборудования, представленными в таблице 1. 
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Рисунок 1 – Динамика изменения мощности на привод вспомогательного оборудования  

тепловоза ТЭ10М по позициям контроллера машиниста 

Таблица 1 – Распределение нагрузки вспомогательного оборудования тепловоза в условиях поездной работы 

Потребители энергии дизеля 

Вероятность работы вспомогательного  

оборудования тепловоза при работе во главе поезда 

режим 1 режим 2 режим 3 режим 4 

  Тяговый генератор NТГ РТГ = 1 0 0 0 

  Двухмашинный агрегат NДА РДА = 1 РДА = 1 РДА = 1 РДА = 1 

  Вентилятор главного генератора NВТГ РВТГ = 1 РВТГ = 1 РВТГ = 1 РВТГ = 1 

  Вентилятор ТЭД NВТД РВТД = 1 РВТД = 1 РВТД = 1 РВТД = 1 

  Тормозной компрессор NК РК = 0,4 РК = 0,4 РК = 0,3 РК = 0,1 

  Вентилятор шахты холодильника NВХ РВХ = 0,5 РВХ = 0,3 РВХ = 0,3 РВХ = 0,2 

Примечание:  

режим 1 – режим тяги (работа дизеля под нагрузкой т);  

режим 2 – режим выбега (работа дизеля на холостом ходу в);  

режим 3 – режим торможение (работа дизеля на холостом ходу тор);  

режим 4 – режим горячего простоя на перегоне перед запрещающими сигналами и на промежуточных станциях 

гп)  

В зависимости от режима работы тепловоза изменяется доля времени работы вспомога-

тельных агрегатов под нагрузкой, которая может быть представлена как вероятность того, 

что тот или иной агрегат в данный момент времени находится под нагрузкой.  

Так, например, двухмашинный агрегат и вентиляторы охлаждения тяговых двигателей 

передней и задней тележке тепловоза и тягового генератора имеют механический привод от 

вала дизеля, поэтому всегда находятся под нагрузкой при работе дизеля, т. е. РДА =  РВТД =  

 = РВТГ = 1, и величина потребляемой мощности этими агрегатами от вала дизеля зависит как 

от позиции контроллера машиниста, так и от режима работы тепловоза. 

Вероятность работы тормозного компрессора Рк и главного вентилятора системы охлаж-

дения тепловоза РВХ и величина отбора мощности этими агрегатами от дизеля существенно 

зависит от позиции контроллера машиниста (см. рисунок 1) и режима работы, которые, в 

свою очередь, определяются условиями эксплуатации тепловозов на выбранном полигоне 

исследования (см. таблицу 1). 

В общем случае суммарная мощность на привод вспомогательных агрегатов для каждого 

j-го режима работы тепловоза рассчитывается с учетом возможных вариантов сочетания 

совместной работы агрегатов вспомогательного оборудования, представленных в таблице 2 

(+ агрегат включен; – агрегат выключен).  
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Таблица 2 – Возможные варианты сочетания работы вспомогательных агрегатов тепловоза 

Номер 

варианта 

Варианты сочетания 

нагрузок 
Суммарная 

мощность 

Вероятность 

сочетания нагрузки 
ДА ВТД ВТГ К ВХ 

1 + + + – – 1 ДА ВТД ВТГN N N N      1 ВХ К1 1Р Р Р    

2 + + + – + 2 ДА ВТД ВТГ ВХN N N N N      2 ВХ К1Р Р Р   

3 + + + + – 3 ДА ВТД ВТГ КN N N N N      3 К ВХ1Р Р Р   

4 + + + + + 4 ДА ВТД ВТГ К ВХN N N N N N      
4 К ВХР Р Р  

При работе тепловозов с электрической передачей постоянного тока в режиме тяги (ре-

жим 1) суммарная мощность на привод вспомогательного оборудования может быть рассчи-

тана по выражению: 

                                                  ТГ
ВА

ТГ ТГ

1
1

0 000026 1 0535 η

Р
N

, P ,

 
  

 
,   (7) 

где РТГ – мощность тягового генератора, кВт; 

      ТГη  – коэффициент полезного действия тягового генератора. 

С учетом того, что при минимально устойчивой частоте вращения коленчатого вала ди-

зеля (nmin = 400 мин 
–1

) и при работе дизеля при минимальной нагрузке (для 1-й позиции кон-

троллера машиниста диапазон эффективной мощности дизеля Ne = 40 – 90 кВт) средние зна-

чения слагаемых в уравнении (1) можно считать величинами постоянными ( ДАN = 

= 3,82 кВт; ВТДN = 5,94 кВт; КN = 5,12 кВт; ВХN = 14,57 кВт; NВТГ = 2,15 кВт) и с учетом веро-

ятностей нахождения агрегатов во включенном состоянии, приведенных в таблице 2, рассчи-

таны и построены полигоны вероятностей реализации суммарной мощности на привод вспо-

могательных агрегатов (рисунок 2) для 2-го – 4-го режимов работы тепловоза, т. е. для ре-

жима, близкого к режиму холостого хода. 

 

Рисунок 2 – Вероятность работы вспомогательного оборудования  

по режимам работы тепловоза 

В реальных условиях эксплуатации мощность на привод j-х вспомогательных агрегатов 

является случайной нормально распределенной величиной, параметры которой определяют-

ся по следующему алгоритму.  

По известной средней величине мощности j-го агрегата для анализируемой позиции и 

известному диапазону изменения эффективной мощности дизеля на этой позиции определя-
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ется допустимый разброс мощности каждого j-го агрегата, на основании чего с использова-

нием правила трех сигм определяется величина среднеквадратического отклонения. 

На основании закона сложения распределенных нормально случайных величин их сумма 

по всем возможным вариантам сочетания нагрузки, представленным в таблице 3, также бу-

дет соответствовать нормальному закону распределения, параметры которого могут быть 

определены по следующим выражениям: 

                          
2 2 2

1 ДА ВТД 1 ДА ВТД,    N N N      ; (8) 

                                       
2 2 2 2

2 ДА ВТД ВХ 2 ДА ВТД ВХ,    N N N N        ; (9) 

                                         
2 2 2 2

3 ДА ВТД К 3 ДА ВТД К,    N N N N        ; (10) 

                                     
2 2 2 2 2

4 ДА ВТД К ВХ 4 ДА ВТД К ВХ,    N N N N N          . (11) 

Таблица 3 – Распределение суммарной мощности, кВт, и вероятности работы вспомогательного оборудования 

тепловозов 

Номер 

варианта 

Мощность и вероятность работы вспомогательного 

оборудования по режимам работы тепловоза 

режим 2 режим 3 режим 4 

NВА Р2 NВА Р3 NВА Р4 

1 11,35 0,42 11,35 0,49 11,35 0,72 

2 25,92 0,18 25,92 0,21 25,92 0,18 

3 16,47 0,28 16,47 0,21 16,47 0,08 

4 31,04 0,12 31,04 0,09 31,04 0,02 

Параметры законов распределения эксплуатационных значений мощности вспомога-

тельных агрегатов, рассчитанные по предложенной методике, приведены в таблице 4. На ри-

сунке 3 представлены законы распределения мощности вспомогательных агрегатов теплово-

за ТЭ10М при работе на первой позиции контроллера машиниста при минимально устойчи-

вой частоте вращения коленчатого вала дизеля nд = 400 мин 
–1

. На рисунке 4 представлены 

законы распределения мощности при сочетании нагрузки вспомогательных агрегатов (см. 

таблицу 2) в предположении, что суммарная мощность агрегатов при различном сочетании 

этих нагрузок распределена нормально. 

Таблица 4 – Параметры нормальных законов распределения мощности вспомогательного оборудования 

 тепловоза ТЭ10М 

Наименование агрегата, номер 

варианта 

Параметры закона  

распределения 

Диапазон изменения мощности 

вспомогательного агрегата 

jN  
j  

(min)

jN  (max)

jN  

  Двухмашинный агрегат 3,86 0,49 2,35 5,29 

  Вентилятор тягового генератора 2,15 0,28 1,32 2,98 

  Вентилятор ТЭД 5,34 0,76 3,66 8,22 

  Тормозной компрессор 5,12 0,66 3,15 7,09 

  Вентилятор шахты холодильника 14,57 1,87 8,97 2,17 

  Вариант 1 11,35 0,95 8,50 14,20 

  Вариант 2 25,92 2,04 19,79 32,05 

  Вариант 3 16,47 1,15 13,01 19,93 

  Вариант 4 31,04 2,20 24,44 37,64 

Суммарное распределение мощности на привод вспомогательного оборудования тепло-

воза ВАN  (рисунок 5) определяется по правилу суперпозиции с учетом вероятности работы 

отдельных элементов вспомогательного оборудования (см. таблицу 1): 

           ВА ВА 1 1 ВТГ 2 2 ВТД 3 3 ДА 4 4 К 5 5 ВХf N P f N P f N P f N P f N P f N     .                 (12) 
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Рисунок 3 – Вероятностное распределение мощности 

вспомогательных агрегатов 

 
 

Рисунок 4 – Вероятностное распределение сочетания 

нагрузок вспомогательных агрегатов: 1 – вариант 1; 

2 – вариант 2; 3 – вариант 3; 4 – вариант 4 

Рисунок 5 – Суммарное распределение мощности 

на привод вспомогательного оборудования  

тепловоза 

Математическое ожидание и дисперсия суммарной мощности вспомогательных агрега-

тов определяются по соответствующим правилам: 

                       
ВА ВА ВА ВА 1 ВТГ 2 ВТД 3 ДА 4 К 5 ВХN N f N dN PN P N P N P N P N





      ; (13) 

                               
4 4

2 22

ВА ВА ВА ВА ВА

1 1

σi i i i

i i

D N N N f N dN P P N N



 

      . (14) 

Параметры суммарного распределения мощности на привод вспомогательных агрегатов 

(12), вычисленные по выражениям (13) и (14) для различных вариантов работы тепловоза, 

приведены в таблице 4. 

Анализ зависимостей, представленных на рисунке 5, показывает, что при работе тепло-

воза в режиме холостого хода вероятностное распределение мощности на привод вспомога-

тельных агрегатов по форме соответствует экспоненциальному распределению.  

При работе тепловоза в режиме тяги основная доля эффективной мощности дизеля Ne за-

трачивается на привод тягового генератора. В этом режиме возрастают затраты мощности 

дизеля на привод вспомогательных агрегатов, значения которых могут определяться по вы-

ражениям (2) – (6). Так, вследствие повышения теплового режима дизеля возрастают мощ-

ность на привод вентилятора холодильника ВХN  и доля времени его работы под нагрузкой 

ВХР ; увеличение расхода воздуха из тормозной магистрали при ведении поезда приводит к 
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увеличению доли времени работы тормозного компрессора КР  под нагрузкой и потребляе-

мой мощности. Повышение скоростного режима работы дизель-генераторной установки с 

одновременным увеличением агрегатной мощности дизеля приводит к повышению мощно-

сти двухмашинного агрегата ДАN  и вентиляторов охлаждения тягового генератора NВТГ и 

тяговых электродвигателей ВТДN .  

Таким образом, при переходе от режима холостого хода к различным вариантам работы 

тепловоза во главе поезда наблюдается увеличение средней мощности дизеля, затраченной 

на привод вспомогательного оборудования ВАN , причем увеличение затрат будет наблю-

даться на тяговых позициях тепловоза (3-я – 15-я позиции). Следует отметить, что в услови-

ях поездной работы, как бы хорошо ни была организована система эксплуатации локомоти-

вов, наряду с режимом тяги (работа дизеля под нагрузкой), который может быть реализован 

с вероятностью т, нельзя исключать  работу дизеля на холостом ходу при различной частоте 

вращения коленчатого вала, когда возможна реализация  режимов выбега с вероятностью  в, 

торможения с вероятностью тор, горячего простоя на перегоне перед запрещающими сигна-

лами и на промежуточных станциях с вероятностью гп. 

На основании проведенных выше исследований (см. рисунок 5) мощность затраченная 

дизелем на привод вспомогательных агрегатов в режиме холостого хода, может описываться 

экспоненциальным законом распределения с плотностью 

                                                         ВА ВА ВАexpi if N N    (15) 

либо распределением Пуассона 

                                                        
К(П )

1ВА
К 1ВА

К

λ
(П ) exp λ

П !
f   , 

(16) 

где ВАλ , 1ВАλ  – параметры соответствующего распределения. 

При работе тепловоза в режиме тяги (режим 1, см. таблицу 1) мощность, расходуемая 

дизелем на привод вспомогательных агрегатов, возрастает не только из-за увеличения доли 

времени работы тормозного компрессора и вентилятора холодильника в нагрузочном режи-

ме, но и из-за увеличения мощностей NДА, NВТД, NВТГ и NВХ. Таким образом, суммарная мощ-

ность дизеля на привод вспомогательных агрегатов тепловоза является некоторой функцией 

позиции контроллера машиниста NВА = f (Пк), которую согласно выражениям (2) – (6) можно 

записать в виде:  

2

ВА К К0 347П 22 55П 9 37N , , , .                                               (17) 

Мощность дизеля затраченная на привод тягового генератора (NТГ), определяется массой 

и структурой поезда, профилем пути, установленной скоростью движения, условиями экс-

плуатации, т. е. факторами, случайно меняющимися во времени.  

Доля времени работы ДГУ на каждой позиции контроллера машиниста Ркi в условиях 

поездной работы определяется названными выше факторами и может быть представлена как 

статистическая вероятность того, что случайная величина ПК примет то или иное значение 

(для дизелей 10Д100 ПК = 1, …, 15). 

В соответствии с генераторной характеристикой тепловоза на каждой позиции контрол-

лера машиниста развивается определенная мощность дизеля при установленной частоте 

вращения коленчатого вала и для тепловоза ТЭ 10М для каждой ПК-й позиции контроллера 

машиниста можно записать: 

К(П ) 2

д К К0 297П 26 068П 396n , ,   ; (18) 
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К(П ) 2

ТГ К К2 148П 85 11ПР , ,  . (19) 

Как показывают экспериментальные исследования, проведенные на ряде железных дорог 

ОАО «РЖД», и теоретические расчеты, выполненные по формированию режимных карт ве-

дения поезда на исследуемых полигонах эксплуатации, вероятность реализации ПК-й пози-

ции контроллера машиниста в течение поездки может быть описана либо нормальным зако-

ном распределения в предположении, что значение независимой переменной (позиция кон-

троллера машиниста) принимает только целочисленные значения, либо законом распределе-

ния дискретной случайной величины, например законом Пуассона [3]. 

На основании выполненных исследований можно утверждать, что эффективная мощ-

ность дизеля в режиме тяги для каждой ПК-й позиции контроллера машиниста может пред-

ставляться в виде суммы  

                                                     К(П )

ТГ К ВА КП ПеN N N  , (20) 

т. е. в виде суперпозиции двух законов распределения Пуассона  

                                        
К К

К К

(П ) (П )
(П ) П1ВА 1

К 1 1ВА 2 1

К К

λ λ
П exp λ exp λ

П ! П !
f С С    , (21) 

либо в виде суперпозиции экспоненциального и нормального распределений в предположе-

нии, что независимая переменная КП i  будет принимать только целочисленные значения: 

                                  
 

К

К

2

К К(П )

К 1 ВА 2 2

П

П П1
П exp λ exp

2σ2πσ
К

i

П

f С С
 
    
 
 

. (22) 

В выражениях (21), (22) величины есть параметры распределений, значения которых 

необходимо определять по результатам эксплуатации тепловозов на выбранном полигоне 

обслуживания. 

На основании известного закона распределения мощности дизеля по позициям контролле-

ра машиниста 1 К(П )eN f , зависимости удельного расхода топлива дизелем 2 К(П )eb f  и 

вероятности (доли) реализации мощности на каждой позиции контроллера машиниста в те-

чение часа, определенной по выражениям (21) или (22), рассчитывается математическое 

ожидание эксплуатационного удельного расхода топлива дизелем в поездной работе: 

                                                      
К

15

1 К 2 К К

П 0

(П ) (П ) (П )eb f f f


  . (23) 

Таким образом, выражение (23) представляет собой зависимость экономичности тепло-

возного дизеля от основных эксплуатационных факторов, формирующих режимы его рабо-

ты, и может быть использовано для оценки эффективности и совершенствования  принятой 

системы эксплуатации дизельного подвижного состава. 

Представленная в настоящей статье методика оценки величины отбора мощности на 

привод вспомогательного оборудования магистральных тепловозов в условиях эксплуатации 

позволяет скорректировать режимные карты ведения поездов различной массы на заданном 

участке обслуживания с целью повышения точности нормирования расхода топливно-

энергетических ресурсов на тягу поездов. 

Методические рекомендации, представленные в статье, могут быть использованы для 

прогнозирования топливной экономичности перспективных серий дизельного подвижного 

состава в реальных условиях эксплуатации. 
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УДК 629.424.3:621.436 

О. В. Балагин, Д. В. Балагин 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ПРОЦЕССА  НАГРЕВА  ТОПЛИВНОГО  

ТРУБОПРОВОДА  ВЫСОКОГО  ДАВЛЕНИЯ  ТОПЛИВНОЙ  АППАРАТУРЫ  

ТЕПЛОВОЗНЫХ  ДИЗЕЛЕЙ 

В статье представлены математическая модель процесса нагрева топливного трубопровода высокого 

давления топливной аппаратуры тепловозных дизелей и результаты расчета температуры его внешней по-

верхности при различных температуре окружающего воздуха и техническом состоянии топливной аппаратуры. 

Для разработки математической модели процесса нагрева топливного трубопровода вы-

сокого давления топливной аппаратуры (ТА) тепловозного дизеля предложена расчетная 

схема топливной системы непосредственного действия с механическим приводом и нагнета-

тельным трубопроводом (рисунок 1) [1]. 

На первом этапе моделирования осуществлялся 

расчет процесса впрыска с определением характера из-

менения давления топлива за цикл при различном тех-

ническом состоянии топливной аппаратуры (топливный 

насос высокого давления (ТНВД), форсунка). 

Изменение условий протекания процесса подачи во 

входном и выходном сечениях нагнетательного клапана 

и иглы форсунки, а также закрытия и открытия плунже-

ром всасывающих и отсечных окон втулки вызывает 

необходимость разделять процесс на этапы, число кото-

рых определяется конструкцией системы «ТНВД – тру-

бопровод – форсунка» и соотношением размеров между 

ее элементами. 

За исходное уравнение для расчета баланса расхода 

топлива принято выражение [4]: 

   
(у) (у)

н фп к гн
гн гн гн гн

г п

,
β

2 Z + Zf j j
dp υ j t t t t dt

V 2t f

   
          

     

         (1) 

где fп – площадь поперечного сечения плунжера, м
2
; β – коэффициент сжимаемости топлива, м

2
/Н;  

V – объем топливной системы высокого давления, м³; υгн – скорость, соответствующая гео-

метрическому началу подачи, т. е. времени tгн, м/с; jгн – ускорение начала геометрической 

pн; Vн
 

pн
'
; Vн

' 

pф; Vф
 

pф
' 

Рисунок 1 – Расчетная схема 

топливной системы 

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D2%EE%EF%EB%E8%E2%ED%FB%E9_%ED%E0%F1%EE%F1_%E2%FB%F1%EE%EA%EE%E3%EE_%E4%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF_%E4%E8%E7%E5%EB%FC%ED%EE%E3%EE_%E4%E2%E8%E3%E0%F2%E5%EB%FF
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D2%EE%EF%EB%E8%E2%ED%FB%E9_%ED%E0%F1%EE%F1_%E2%FB%F1%EE%EA%EE%E3%EE_%E4%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF_%E4%E8%E7%E5%EB%FC%ED%EE%E3%EE_%E4%E2%E8%E3%E0%F2%E5%EB%FF


 

 
№ 4(16) 

2013 
10 

подачи топлива; t – текущее значение времени, с; tгн – геометрическая продолжительность 

подачи топлива, с; jк – ускорение  в конце участка геометрической  подачи с продолжитель-

ностью tг; 
(у)

нZ , 
(у)

фZ  – утечка топлива через ТНВД и форсунку соответственно, м³/с. 

При моделировании не учитываются упругие колебания в нагнетательном топливопро-

воде, а давление по всей линии высокого давления в период протекания процесса считается 

одинаковым и меняющимся только во времени. 

Воспользовавшись уравнением неразрывности струи при равенстве расхода топлива че-

рез посадочный конус иглы форсунки и через сопловые отверстия [5] 

   и и ф ф c c ф цμ μ ,
2 2

f p p f p p
ρ ρ

        (2) 

где µиfи – эффективное проходное сечение под иглой форсунки; µсfс – эффективное сечение 

сопловых отверстий форсунки; pф – давление топлива в камере форсунки, Па; pф′ – давление 

перед сопловыми отверстиями форсунки, Па; рц – среднее давление в камере сгорания ди-

зеля во время впрыска топлива, Па; ρ – плотность топлива, кг/м
3
, получили основное урав-

нение процесса впрыска топлива: 

2 2
(у) (у)и

п c c ф ц н ф2

и

β μ ,
kdp 2 ρυ

f υ V f p С p  + (Z + Z )
dt ρ k 1 2

 
    

  
   (3) 

здесь υ – скорость подачи топлива, т. е. соответствующая времени t м/с; 
2

2 и и
и

с с

μ

μ

 
  
 

f
k .

f
 

На рисунке 2 представлен пример зависи-

мости расчетного давления топлива Pт в топли-

проводе тепловозного дизеля типа ПД1М от 

угла φ. 

Для определения расхода топлива Q че-

рез каждый элемент системы топливная си-

стема высокого давления рассмотрена как 

состоящая из трех узловых объектов: ТНВД, 

нагнетательного трубопровода и форсунки 

(рисунок 3) [6]. 

 

Рисунок 3 – Схема топливной системы высокого давления дизеля 

В итоге получено основное уравнение расхода топлива: 

Рисунок 2 – Давление топлива в топливопроводе  

дизеля типа ПД1М 

pт 
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кл тр ф
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Q
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ρ

f f f




 
  
 
 

    (4) 

где Рн – давление топлива в надплунжерной полости ТНВД, Па; Рц – давление газов в цилинд- 

ре дизеля, Па; μfкл, μfтр, μfф – эффективное проходное сечение нагнетательного клапана 

ТНВД, нагнетательного трубопровода, форсунки. 

Моделирование характерных неисправностей осуществлялось заданием различных зна-

чений площади поперечного сечения плунжера (fп), поперечного сечения нагнетательного 

клапана по разгружающему пояску (fк), проходного сечения под конусом иглы форсунки 

(fu1), суммарной проходной площади сопловых отверстий распылителя (fc), коэффициентов рас-

хода проходного сечения под конусом клапана (μк), проходного сечения под конусом иглы 

(μи), сопловых отверстий распылителя (μс). 

На втором этапе исследования результаты моделирования позволили ввести параметр для 

оценки технического состояния топливной аппаратуры тепловозных дизелей – температуру 

внешней поверхности топливных трубопроводов высокого давления, 
о
С: 

(тт) т λ
вп т ,

Q R
t t

F


            (5) 

где  tт – температура топлива в трубопроводе высокого давления (после сжатия в надплун-

жерном пространстве), °С; Qт – количество передаваемой от топлива к воздуху теплоты, Вт; 

Rλ – термическое сопротивление стенки, м
2∙

К/Вт; F – площадь внешней поверхности топлив-

ного трубопровода, м
2
. 

Для автоматизации и повышения оперативности выполняемых расчетов разработана 

программа на языке программирования Delphi 7. 

В итоге получены значения температуры на внешней поверхности топливных трубопро-

водов высокого давления в зависимости от технического состояния топливной аппаратуры  и 

температуры окружающего воздуха (от 0 до 30 
о
С) и ряд критических значений 

(тт)

впt , при ко-

торых дальнейшая эксплуатация тепловозного дизеля приводит к ухудшению его мощност-

ных, экономических и экологических характеристик, к возможному отказу в пути следова-

ния и к необходимому неплановому ремонту тепловоза. 

Часть результатов моделирования представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты моделирования температуры внешней поверхности топливного трубопровода высокого 

давления 

Температура 

окр. воздуха, 

°С, tокр 

Температура внешней 

поверхности трубопровода, °С 

(н) (на)

р р

н

р

Δ , %

j j

j

t   t
=

t
 

(н) (ф)

р р

н

р

Δ , %

j j

j

t   t

t
  

tр 
j(н)

 tр 
j(на)

 tр 
j(ф)

 

25 51,6 45,9 47,1 11,0 8,7 

26 52,7 47,1 48,8 10,6 7,4 

27 53,9 47,8 49,8 11,3 7,6 

28 55,2 48,9 52,0 11,4 5,8 

29 56,9 51,0 52,6 10,4 7,6 

30 58,1 51,9 54,3 10,7 6,5 

В таблице 1 обозначено: tр
j(н)

 – расчетное нормативное значение температуры поверхно-

сти трубопровода исправной топливной системы при j-й температуре; tр 
j(на) 

– расчетное зна-
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чение температуры поверхности трубопровода топливной системы при неисправном ТНВД 

при j-й температуре; tр 
j(ф) 

– расчетное значение температуры поверхности трубопровода топ-

ливной системы при неисправной форсунке при j-й температуре. 

В результате обработки результатов моделирования в качестве граничных значений от-

клонения температуры трубопровода топливной системы с неисправным ТНВД приняты 10 %, 

с неисправной форсункой – 5 %. 

Для проверки достоверности результатов моделирования проведен ряд экспериментов в 

ремонтном локомотивном депо Московка Западно-Сибирской дирекции по ремонту тягового 

подвижного состава. Сопоставление результатов обработки термограмм (рисунок 4) и ре-

зультатов теоретических исследований подтверждает достаточную точность разработанной 

математической модели [2, 3]. Расхождение опытных и теоретических данных не превышает 

4 % (таблица 2). 

 

а          б 

Рисунок 4 – Нагнетательные трубопроводы 1 – 3-го цилиндров дизеля тепловоза ТЭМ-2 № 6158: 

а – термограмма; б – фотография 

Таблица 2 – Сравнительный анализ результатов моделирования и термографирования 

Температура нагнетательного трубопровода дизеля ПД1М тепловоза ТЭМ-2 № 6158, tокр = 4 ºС 

Н
о

м
ер

 ц
и

л
и

н
д

р
а
 опыт №1 опыт №2 опыт №3 

ТА в «норме» 
неисправен ТНВД 

(износ плунжерной пары) 

неисправна форсунка 

(нарушение герметичности запи-

рающего конуса распылителя) 

эксперименталь-

ное 

значение 

расчет-

ное 

значение 

ошибка  

∆, % 

эксперименталь-

ное 

значение 

расчетное 

значение 

ошибка  

∆, % 

эксперименталь-

ное 

значение 

расчет-

ное 

значение 

ошиб-

ка  

∆, % 

1 36,0 

37,5 

4,0 36,2 37,5 3,5 33,4** 32,5 2,8 

2 36,7 2,1 31,1* 30,5 2,0 36,6 37,5 2,4 

3 36,2 3,5 36,4 37,5 2,9 36,3 37,5 3,2 

4 37,0 1,3 36,9 37,5 1,6 37,2 37,5 0,8 

5 36,1 3,7 36,5 37,5 2,7 36,8 37,5 1,9 

6 38,0 1,3 37,6 37,5 0,3 37,1 37,5 1,1 

П р и м е ч а н и е :  * − неисправен ТНВД цилиндра № 2; ** − неисправна форсунка цилиндра № 1. 

В целом можно сделать следующие выводы. 

1. В результате моделирования установлена зависимость температуры  внешней поверх-

ности топливных трубопроводов высокого давления от технического состояния топливной 
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аппаратуры (топливный насос высокого давления, форсунка) и температуры окружающего 

воздуха. 

2. Предложен диагностический параметр для контроля технического состояния топлив-

ной аппаратуры тепловозных дизелей – температура внешней поверхности топливных тру-

бопроводов высокого давления. 

3. Определен ряд критических значений температуры внешней поверхности топливных 

трубопроводов высокого давления, при которых дальнейшая эксплуатация тепловозного ди-

зеля приводит к ухудшению его мощностных, экономических и экологических характе-

ристик, к возможному отказу в пути следования и к необходимому неплановому ремонту 

тепловоза. 
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УДК 534.231.2 

Я. Я. Вельц 

ПРАКТИКА  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  УЛЬТРАЗВУКОВЫХ  ТЕХНОЛОГИЙ  

ПРИ  РЕМОНТЕ  ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА 

В статье рассмотрены теоретические и прикладные задачи ультразвуковой очистки деталей подвижно-

го состава во время ремонта. Отмечены особенности ультразвуковых воздействий в ванне с ограниченными 

размерами и результаты моделирования с использованием пакета MatCAD. Приведены результаты конкрет-

ного применения ультразвуковых технологий при ремонте подвижного состава. 

Многие детали подвижного состава подвергаются воздействию окружающей среды и 

внутренним воздействиям. В частности, детали двигателей внутреннего сгорания загрязня-
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ются элементами топлива или продуктами его сгорания, системы охлаждения засоряются 

солевыми отложениями, электроаппараты страдают от искрения контактов или налипания 

пыли и т. д.  

Классические методы очистки (механическое удаление, промывание в различных раст-

ворах) не дают должного эффекта по ряду причин. Во-первых, детали сложной формы труд-

но очищаются, особенно в труднодоступных каналах и полостях, во-вторых, многие раство-

рители токсичны и пожароопасны, особенно при нагревании. Наконец, возникает проблема 

очистки жидкости после окончания цикла. 

Множество указанных проблем может быть решено с использованием ультразвукового 

воздействия. Для ультразвуковой очистки обрабатываемые детали погружаются в ванну с 

жидким моющим раствором. В дно и (или) стенки ванны вмонтированы ультразвуковые из-

лучатели. Моющая жидкость имеет уникальные свойства. Во-первых, она несжимаема, 

вследствие чего ультразвуковые волны воздействуют на обрабатываемую поверхность прак-

тически без затуханий. Во-вторых, гидравлические волны распространяются анизотропно,  

т. е. практически во всех направлениях одинаково. Кроме того, на границе раздела двух сред 

(жидкости и обрабатываемой детали) проявляется кавитационный эффект: возникают мик-

ровзрывы, воздействующие на загрязнители, накопленные на обрабатываемой поверхности. 

Поскольку загрязнители имеют другую структуру относительно материала детали, они от-

рываются от обрабатываемой поверхности. В результате процесс очистки многократно уско-

ряется. Кроме того, в ультразвуковых технологиях в качестве жидкостей используют обыч-

ную воду с добавлением экологически чистых моющих средств. Это делает обработку более 

безопасной для окружающей среды. 

Для анализа и моделирования процессов, происходящих во время распространения уль-

тразвуковых волн в жидкой среде, автор использовал уравнения математической физики [1]. 

В частности, за основу было взято волновое уравнение:  

 
2

0 2
,

f p

xt


 
 


 (1) 

где ƒ  собственно волновая функция; х  координата, по которой распространяется плоская 

волна; р  давление внутри жидкости вдоль этой координаты; о  плотность жидкости в со-

стоянии равновесия. 

Как видно из уравнения (1), динамика волнового процесса определяется дифферен-

циальными уравнениями второго порядка в частных производных. Из термодинамики из-

вестно, что р есть функция плотности и температуры жидкости. Температура, в свою оче-

редь, изменяется при сжатии и растяжении. Теплопроводность жидкостей, в отличие от 

твердых веществ, очень мала, поэтому в первом приближении можно считать, что процесс 

распространения переменного давления происходит адиабатически, т. е. без заметного теп-

лообмена между соседними частями [2]. 

Тогда давление превращается в однозначную функцию от плотности: 

  р = f(0). (2) 

Обозначим: 
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где р и   соответственно изменение давления и плотности при нарушении равновесия. 

Отсюда исходное волновое уравнение приобретает вид: 
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где    
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Выражение (5) содержит величину u, физический смысл которой соответствует скорости 
распространения упруго-вязкой волны в гидравлической среде.  

Введем понятие модуля упругости: 

  =  f(), (6) 

или       

  = Е, (7) 

где          

  Е =  f() =  р. (8) 

Тогда волновое уравнение приобретает вид: 
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Здесь Е  взвешенный модуль упругости. 
Из уравнения (10) запишем: 

  Е =  u2
. (11) 

Удельное акустическое сопротивление определяется как 

   .E f u        (12) 

Тогда средняя плотность потока энергии в синусоидальной волне 
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где Vm, pm  амплитуда скорости и давления соответственно. 
Примерные численные значения описываемых величин приведены в таблице.  

Акустические свойства веществ 

Вещество , гсм
3

 u, м/с  = u 

Железо 7,7 5470 39810
4
 

Кварц 2,65 5710 15310
4
 

Вода 4 1494 14910
3
 

Масло 0,9 1450 13510
3
 

Воздух 1,2910
3

 331 42,9 

Из данных таблицы можно сделать следующие выводы. 
1. Акустические параметры веществ резко отличаются друг от друга в зависимости от их 

агрегатного состояния. Для металлов удельное акустическое сопротивление минимум на 
один порядок выше, чем для жидкостей, и на пять порядков выше, чем для воздуха. 
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2. Одинаковые параметры для разных типов жидкостей соизмеримы. Удельное акустиче-

ское сопротивление масла отличается от аналогичного показателя для воды на 14/149  10 %. 

Это позволит в дальнейшем не учитывать конкретный тип жидкости или ее ингредиентов. 

3. Из того, что удельное акустическое сопротивление воздуха намного ниже, чем жидко-

сти, следует, что на границе двух сред (жидкость  воздух) условия распространения волны 

резко изменяются. Это означает, что волна претерпевает полное внутреннее отражение неза-

висимо от среды ее возникновения. Можно считать, что на границе двух сред происходит 

полное внутреннее отражение: потерь энергии и ее рассеяния в воздух практически не про-

исходит. Следовательно, в ограниченном объеме жидкости необходимо рассматривать взаи-

модействие волновых процессов с практически одинаковой интенсивностью – излучаемой 

волны и волн, отраженных от поверхности жидкости и стенок ванны.  
Обратимся к рисунку 1, иллюстрирующему взаи-

модействие волн в ограниченном объеме с жидко-

стью. Здесь обозначено: a   вектор интенсивности 

ультразвукового излучения источника; b   вектор из-

лучения, отраженного от стенки сосуда; c   вектор 
излучения, отраженного от границы жидкости. В лю-
бой точке пространства результирующее излучение 
соответствует векторной сумме трех составляющих 
примерно равной интенсивности. С учетом того, что 
указанные векторы имеют периодическую амплитуду, 
общая картина взаимодействия волн имеет достаточно 
сложный характер, который дает сложную структуру 
внутреннего трехмерного силового (гидравлического) поля в активной зоне. Эта структура 
зависит прежде всего от размеров ванны (активной зоны), высоты столба жидкости, объемов 
и конфигурации погружаемых деталей. Проведем расчет волновых взаимодействий в гид-
равлической среде рабочей емкости. 

Будем использовать принцип суперпозиции: считаем, что в выбранной точке А внутри 
гидравлической среды существует три независимых источника ультразвуковых волн. 

Примем следующие допущения: 
затуханием интенсивности ультразвуковой волны при существующих размерах ванн 

можно пренебречь (в дальнейшем в этом можно будет убедиться); 
размерами и формой детали пренебрегаем, чтобы не учитывать интерференции и ди-

фракции волн. 
Для точки с координатами x, z путем простейших тригонометрических преобразований 

можно получить выражение для суммарной интенсивности давления ультразвуковой волны. 
Проведя аналогичные вычисления по другой координате и воспользовавшись принципом су-
перпозиции, автор провел расчет трехмерной модели распространения результирующего 
гидравлического поля с помощью пакета MathCAD [3]. Результаты моделирования приведе-
ны на рисунках 2 и 3. 

 
а      б  

Рисунок 2 – Распределение гидравлического давления (вариант 1) 

Рисунок 1 – К модели взаимодействия  

полей 
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        а              б 

Рисунок 3 – Срезы поверхностей распределения по глубинам (вариант 1) 

Из приведенных результатов моделирования видно, что распределение гидравлического 

давления в жидкости крайне неравномерно. Для снижения нежелательных последствий авто-

ром предложено по крайней мере три способа: 

незначительная амплитудная  модуляция генерируемого ультразвукового колебания; 

наложение на основную частоту ультразвуковых колебаний шумоподобного сигнала; 

создание кругового гидравлического поля путем поочередной коммутации трех или бо-

лее излучателей.  

Все предложенные способы запатентованы [4, 5]. Разработанные технологии и оборудо-

вание реализованы в промышленности, в том числе на железнодорожном транспорте. С по-

мощью ультразвука появилась возможность очистки деталей, которые обычными средствами 

очистить не удавалось (например, коленчатые валы, топливные фильтры, распылители топ-

лива) [6, 7]. 
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УДК 621.534;888 

С. В. Елисеев, Ю. В. Ермошенко, А. Н. Трофимов  

СИСТЕМА  ВИБРАЦИОННОЙ  ЗАЩИТЫ  ОБОРУДОВАНИЯ  НА  ОСНОВЕ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  ЗВЕНЬЕВ,  ПРЕОБРАЗУЮЩИХ  ДВИЖЕНИЕ 

Рассматриваются возможности расширения типового набора элементарных звеньев механических коле-

бательных систем. В качестве примера устройств для преобразования движения предлагаются рычажные и 

винтовые несамотормозящиеся механизмы. Введение устройств соответствует введению элементарного 

звена, имеющего передаточную функцию дифференцирующего звена второго порядка. Предлагается метод 

построения передаточных функций для определения режимов динамического гашения колебаний. 

Обеспечение режимов динамического гашения колебаний в системах вибрационной за-

щиты машин, приборов и аппаратуры относится к числу актуальных научных проблем в 

направлениях поиска и разработки способов и средств обеспечения надежности и безопасно-

сти эксплуатации современных технических систем [1 – 3]. Современные виброзащитные 

системы в последние годы стали приобретать все более явные признаки сложных систем, в 

которых задачи виброзащиты и виброизоляции рассматриваются на уровне задач управления 

динамическим состоянием объекта защиты, что в целом характерно для подходов, развивае-

мых в теории автоматического управления [4, 5]. Развитие средств вычислительной техники 

стимулировало внимание к проблемам формирования мехатронных подходов, что в свою 

очередь способствовало освоению ряда новых технических идей в вибрационных технологи-

ях, связанных с использованием нетрадиционных элементов и устройств. К числу таких эле-

ментов можно отнести устройства для преобразования движения, вводимые в виброзащит-

ные системы как дополнительные связи, имеющие вид различных механизмов [6]. 

Развитие теории виброзащиты и виброизоляции приводит е необходимости разработки 

специфических методов определения динамических нагрузок, возникающих в колебатель-

ных движениях систем. Целью предлагаемых исследований является развитие структурных 

методов оценки возможностей формирования режимов динамического гашения колебаний в 

виброзащитных системах при введении дополнительных связей, создающих эффекты управ-

ления по абсолютному ускорению. Отдельные вопросы динамических взаимодействий ди-

намических гасителей в виде рычажных механизмов 

нашли отражение в работах [7, 8]. В предлагаемой статье 

представлены некоторые обобщения, основанные на рас-

ширении понятий о динамическом гашении колебаний. 

Общие положения. Особенности систем с элемен-

тами в виде устройств для преобразования движения 
Рассмотрим виброзащитную систему (рисунок 1), в ко-

торой объект защиты массой М опирается на основание с 

помощью упругого элемента жесткостью 0k  и устройства 

для преобразования движения с передаточной функцией 

L0p
2
. В свою очередь динамический гаситель колебаний 

(масса m ) опирается на объект защиты через пружину 1k  

и устройство для преобразования движения L1p
2
. Система 

совершает малые колебательные движения под действием 

силового Q(t) и кинематического z(t) возмущений. На ри-

сунке 1 L0 соответствует приведенному моменту инерции 

устройства для преобразования движения, а p = jω –

комплексная переменная; внешние воздействия рассматри-

ваются как гармонические; при этом объект защиты со-

вершает малые колебания при отсутствии сил трения. 

m

1y

1k

0
k

0
y

M

)(tz

)(tQ

2

1 pL

2

0 pL

Рисунок 1 – Расчетная схема 

виброзащитной системы  

с динамическим гасителем и 

устройствами для преобра- 

зования движения (УПД) 
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При построении математических моделей используются структурные подходы теории 

виброзащитных систем, изложенные в работах [4 – 6]. Исследуемая система (см. рисунок 1) 

имеет две степени свободы; для описания движения используется система координат y0, y1, 

связанная с неподвижным базисом. 

Для расчетной схемы на рисунке 1 выражения для определения кинетической и потен-

циальной энергий могут быть записаны в виде: 

    
2 22 2

0 1 0 0 1 1 0

1 1 1 1
;

2 2 2 2
T My my L y z L y y       (1) 

  
22

0 0 1 1 0

1 1
( ) .

2 2
П k y z k y y     (2) 

Дифференциальные уравнения движения в соответствии с выражениями (1), (2) прини-

мают форму: 

 );()( 00010011100 tQzkzLykykyLLLMy    (3) 

 .0011101111  ykykyLyLmy   (4) 

В операторном виде уравнения (3), (4) можно записать [9] так: 

 

2

0 0 1 0 1

2 2

1 1 1 0 0

y ( M L L )p k k

y ( L p k ) z( L p k ) Q;

      

    
 (5) 

     .0)( 1

2

101

2

11  kpLykpLmy  (6) 

На основе выражений (5), (6) можно построить структурную схему эквивалентной в ди-

намическом отношении системы автоматического управления (рисунок 2), где Qzyy ,,, 10  – 

изображения Лапласа [9].  

1

2

1 kpL 

1

2

1 kpL 

z

0y

1y

2

0 1 0 1

1

( )M L L p k k   
1

2

11 )(

1

kpLm 

Q

0

2

0 kpL 

 

Рисунок 2 – Структурная схема виброзащитной системы, представленной на рисунке 1 

Полагая, что 0Q , найдем передаточную функцию системы при входе z  и выходе 0y : 

 
   

,)( 1

2

10

2

00

A

kpLmkpL

z

y
pW


  (7) 

где  

      
2

2 2 2

0 1 1 0 1 1 1 1A M L L p k k m L p k L p k               – (7') 

характеристическое частотное уравнение системы, представленной на рисунке 2. 
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После ряда преобразований характеристическое уравнение (7) можно представить в виде: 

    .0)()()()( 10100110

2

1010

4  kkLkLMkkkmpLLMmLmLMp       (8) 

Обычно масса динамического гасителя составляет 10 – 15 % от массы объекта защиты, 

поэтому можно принять, что Mm  , где 1 . 

Рассмотрим особенности соотношения собственных частот колебаний и частот динами-

ческого гашения при kkk  10  и mLL  10 . Тогда выражение (8) преобразуется к виду: 

  .041)32( 22224  kkMpMp            (9) 

Из формулы (9) можно найти частоту собственных колебаний системы (см. рисунок 1): 

2 2
22

1,2 2 2 2 2

1 8 16 4(2 3 )(1 4 )
,

2 (2 3 ) 4 (2 3 )

kk

M M

   


   

       
 

        (10) 

откуда следует, что  

2

2

1соб 2

1 4 (1 4 )
;

2 (2 3 )

k

M

 


 

   
 
 
 

      (11) 

2

2

2соб 2

1 4 (1 4 )
.

2 (2 3 )

k

M

 


 

   
 
 
 

       (12) 

В свою очередь частота динамического гашения может быть определена из частотного 

уравнения числителя передаточной функции (7): 

2

1дин ;
k

M



           (13) 

2

2дин .
2

k

M



             (14) 

Особенность рассматриваемой виброзащитной системы с динамическим гасителем коле-

баний (m) и устройствами для 

преобразования движения за-

ключается в том, что общее 

число режимов динамическо-

го гашения будет два (см. вы-

ражения (13), (14)). При этом 

амплитудно-частотная харак-

теристика системы при входе 

)0(0  Qz  и выходном 

сигнале 0y  имеет характер-

ный вид, как показано на ри-

сунке 3. 

Отметим, что введение 

дополнительных связей 

 2

1

2

0 , pLpL  не изменяет чис-

ло степеней системы, но до-

бавляет режим динамического гашения, определяемый выражением: 

z

y0

1

0 1соб
1дин

2соб
2дин

Асимптота

1010

10

))((

)(

LLMLLMm

LmL





Рисунок 3 – Общий вид амплитудно-частотной характеристики  

системы с устройствами для преобразования движения 
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2 0
1дин

0

.
k

L
            (15) 

При этом частота второго режима динамического гашения определяется по уравнению: 

2 1
2дин .

k

m L
 


              (16) 

Выбор параметров 001 ,,, Lmkk  и 1L  может оказать существенное влияние на частотные 

характеристики, однако во всех случаях в высокочастотной области коэффициент передачи 

амплитуды колебаний (в отличие от обычных систем) стремится к некоторому пределу 

.
)()(

)(
)(

1010

10

LLMmLmLM

LmL
pW

p 






       (17) 

Что касается взаимного расположения 1дин  и 2дин , то частоты динамического гашения 

также могут изменять свое положение относительно частот собственных колебаний соб1 , соб2 . 

В этих случаях последняя ветвь амплитудно-частотной характеристики будет приближаться к 

предельному отношению амплитуд не снизу, а сверху. Результаты исследования частотных ха-

рактеристик в зависимости от конструтивных параметров нашли отражение в работах [7, 8]. 

Для определения динамических реакций, возникающих при передаче кинематических 

возмущений на гаситель колебаний, можно воспользоваться структурной схемой на рисунке 2: 

2

0 0

2

1 0 1 0
1 2 22

0 0 0 00 0

2 2

1 0 1 0 1

2 2

0 0 1 1
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W p

L p k L p kz L p k

M L L p k k m L p k
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                (18) 

где 0A  определяется выражением (7). То есть 

передаточная функция системы при входном 

сигнале в виде  zkpL 0

2

0   совпадает с выра-

жением (7), что соответствует определениям 

понятия о динамической реакции. Если рас-

сматривать отношение модуля динамической 

реакции к смещению, то выражение (18) пре-

образуется к виду: 

 
,

)()(
)( 1

2

1

2

0

2

0
2

A

kpLmkpL

z

R
pW


 (19) 

где R  динамическая реакция, действующая 

на динамический гаситель.  

Математическая модель виброзащит-

ной системы с рычажным динамическим 

гасителем колебаний 
На рисунке 4 представлена расчетная схе-

ма виброзащитной системы, в составе которой 

имеется устройство для преобразования дви-

Рисунок 4 – Рычажная схема виброзащитной  

системы с рычажными устройствами  

для преобразования движения 

m
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жения в виде не винтового несамотормозящегося механизма, а рычажного, имеющего точку 

опоры на вибрирующей поверхности. Массы грузов динамических гасителей обозначены со-

ответственно через m1 и m2; геометрические параметры рычагов обозначены через 1 2 3l , l , l  и 4l . 

Рычажные механизмы в расчетной схеме на рисунке 4 играют роль соединительных 

устройств, которые работают в параллельных связках с элементами 0k  и 1k . Упругие эле-

менты 0k   и 1k   усложняют схему динамических взаимодействий, однако их использование 

может рассматриваться как канал возможных настроек. Запишем выражения для определе-

ния кинетической и потенциальной энергии (см. рисунок 4): 

    ;
2

1

2

1

2

1

2

1 2

12

2

01

2

10 ymymymyMT                                    (20) 

      .
2

1

2

1

2

1
)(

2

1 2

011

2

011

2

00

2

00 yykyykzykzykП                (21) 

Для вывода уравнений движения введем в рассмотрение ряд соотношений: 

угол поворота рычажного механизма относительно основания – 

;
1

0

l

zy 
             (22) 

смещение элемента 1m  определяется с учетом рычажных связей – 

 
  ,0

1

20
2 izy

l

lzy
l 


           (23) 

где 12 / lli   (отметим, что в рычаге на рисунке 4 движения концов рычага являются разнона-

правленными); 

скорость движения 1m  относительно неподвижного базиса – 

  zizyy   00 .      (24) 

В свою очередь аналогичным образом можно найти, что  

 
  ,101

5

401
41 iyy

l

lyy
l 


            (25) 

где 341 / lli  . 

При этом скорость движения элемента 2m  относительно неподвижного базиса:  

  .01011 yiyyy            (26) 

Запишем уравнения движения: 

 

2 2 2 2

0 1 2 1 2 0 0 0 1 1 1 2 1 2 1

2

1 1 1 1 1 0 0

1

1 1

y ( M m i m i m ) y ( k k k k ( i ) ) y ( m i m i )

y ( k k ( i ) z m i m i k k ( i );

           

        
                (27) 

 

2 2

0 2 1 2 1 0 1 1 1 2 1

2

1 2 1 1 1 1

1

0

y ( m i m i ) y ( k k ( i )) y ( m i m )

y m m i y ( k k ) .

        

    
      (28) 

Структурная схема системы в соответствии с уравнениями движения (28) имеет вид, как 

показано на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Структурная схема системы в соответсвии с уравнениями движения (28) 

Коэффициенты уравнений (27), (28) приведены в таблице. 

Коэффициенты уравнений движения (27), (28) 
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     П р и м е ч а н и е .  1Q обобщенная сила по координате 0y . 

Определим передаточную функцию системы при кинематическом возмущении: 
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Запишем выражения для расчета частоты динамического гашения колебаний: 
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                 (31) 

При «занулении» параметров 121 ,,, kmkm  , получим: 
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 ,       (32) 

т. е. система приводится к схеме рычажного динамического гасителя колебаний [3]. 
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Свойства системы с рычажным гасителем колебаний. Устройства с преобразовани-

ем движения 
Приведенные выше расчетные схемы виброзащитных систем с режимами динамического 

гашения колебаний от обычных систем отличаются тем, что в структуре появляются не эле-
ментарные типовые звенья типа простой пружины, а некоторого устройства, которое может 
состоять из нескольких деталей, содержать несколько звеньев, иметь достаточно сложные  
массоинерционные и упругие свойства. Устройство для преобразования движения представля-
ет собой механизм в том его понимании [10], когда под механизмом имеется в виду некоторая 
механическая цепь, состоящая из твердых тел, соединенных между собой кинематическими 
парами. Такой подход лежит в основе теории механизмов и машин, это позволяет строить ме-
ханические системы, способные совершать сложные периодические движения с высокой точ-
ностью воспроизводимости повторных циклов. Что касается задач вибрационной защиты ма-
шин, оборудования и приборов, то механизм в структуре виброзащитной системы не реализует 
большинство из своих возможностей, хотя в теории и практике виброзащитных систем извест-
ны задачи, связанные с изучением колебательных процессов в механизмах [11 – 13].  

В виброзащитных системах механизмы реализуют прежде всего функции формирования 
некоторого пространства настройки механической колебательной системы, выполняя одно-
временно функции преобразования движения элементов, если иметь в виду такие параметры, 
как смещение, скорость, ускорение, силы и др. Во многих случаях, как это было показано в 
работах [6 – 8], механизмы могут использоваться в режимах малых колебаний относительно 
некоторого состояния динамического равновесия и могут быть представлены в виде типовых 
элементарных звеньев виброзащитных систем. В таком случае звенья в линейных представ-
лениях относятся к звеньям дифференцирования второго порядка, что нашло отражение в 
ряде работ последних лет [9 – 13]. Развиваемые подходы основаны на представлениях о рас-
ширении набора типовых звеньев виброзащитных систем. В общем плане это вполне оче-
видно, поскольку механизм (рычажный, зубчатый, гидравлический) так же, как пружина или 
демпфер, имеет вход, выход и может быть описан передаточной функцией, которая после 
аппроксимации в диапазоне малых движений и частот вполне соответствует массоинерцион-

ному звену специфичного вида с передаточной функцией вида 
2)( LppW  [6].  

Таким образом, виброзащитные системы современных машин могут включать в свою 
структуру не только известные элементы в виде упругих и диссипативных элементов, но и 
механизмы различного вида. Последние могут быть названы устройствами для преобразова-
ния движения (УПД) и при малых движениях могут интерпретироваться как элементарные 
типовые звенья передаточной функцией дифференцирующего звена второго порядка. Такие 
устройства представляют интерес (в таких вариантах, как рычажные или винтовые несамо-
тормозящиеся механизмы) для реализации режимов динамического гашения. В этом случае 
возможности механизма как механической цепи, состоящей из некоторого набора твердых 
тел, могут использоваться для ручной или полуавтоматической поднастройки на режим га-
шения колебаний. 

Математическая модель виброзащитной системы, точнее ее основа, строится как струк-
турная схема эквивалентной в динамическом отношении системы автоматического управле-
ния. Что касается УПД, то их применение связано с расширением понятий о наборе типовых 
элементарных звеньев виброзащитных систем. В этом случае УПД как типовое звено обла-
дает в отношении возможных структурных преобразований теми же свойствами, что и упру-
гий элемент (или пружина). Упомянутое относится и к типовому элементарному звену, соот-
ветствующему демпферу. Введение типовых элементарных звеньев может рассматриваться 
как введение дополнительных обратных связей с использованием в соединениях соответ-
ствующих правил преобразования, совпадающих с правилами параллельного и последова-
тельного соединения пружин. 
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УДК 621.396.6 

О. А. Лысенко, Р. Н. Хамитов 

СИСТЕМА  СТАБИЛИЗАЦИИ  НАПОРА  УСТАНОВОК  ЦЕНТРОБЕЖНЫХ  

НАСОСОВ  СО  СКАЛЯРНЫМ  УПРАВЛЕНИЕМ  ЧАСТОТЫ  ВРАЩЕНИЯ  

АСИНХРОННОГО  ДВИГАТЕЛЯ 

Предложена система стабилизации напора в насосных установках со скалярным управлением асинхрон-

ным электродвигателем.  Расчет переходных процессов в насосной установке с использованием пакета 

Simulink показал работоспособность системы  и устойчивую работу как при пуске двигателя, так и при сбро-

се/набросе нагрузки. 
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Из соображений энергоэффективности объективно подтверждается необходимость пере-

хода от систем дроссельного регулирования насосных агрегатов к системам автоматического 

управления ими путем автоматического поддержания необходимого технологического пара-

метра, в частности, напора при изменяющемся расходе воды за счет применения частотно-

регулируемых асинхронных электроприводов [1]. Эта проблема имеется как в насосных си-

стемах железнодорожных станций, так  и в гидравлических системах железнодорожного 

транспорта. 

Турбомеханизмы, к которым относятся центробежные насосы для перекачки воды и дру-

гих жидкостей, потребляют до 25 % всей вырабатываемой электроэнергии и заключают в се-

бе громадные резервы энергосбережения [1]. Работа этих систем отличается неравномерным 

потреблением воды, тепловой энергии в зависимости от погодных условий и  времени года. 

В настоящее время в частотном электроприводе существует два подхода к построению 

систем регулирования – это векторные и скалярные системы. 

Скалярное регулирование, или U/f-регулирование, нашло наибольшее распространение 

вследствие относительной простоты и надежности. 

Большинство из используемых скалярных систем регулирования использует типовые за-

коны вольт-частотных характеристик (U/f = const и U/f
2 

= const). Однако учет гидравлических 

характеристик магистрали и насоса позволяет построить оптимальные с точки зрения энер-

гоэффективности режимы работы.  

Для значительной группы насосных установок экономичный режим обеспечивается ста-

билизацией напора в системе подачи жидкости [1]. К таким установкам относятся насосные 

установки железнодорожных станций системы ОАО «РЖД», насосные станции второго и 

третьего подъемов промышленных и городских  водопроводов, насосные станции подкачки, 

станции закрытых систем орошения и т. д. Необходимость стабилизации напора в сети этих 

станций обусловлена вероятностным характером режима водопотребления. Переменный ха-

рактер водопотребления требует непрерывных изменений в режиме работы насосной уста-

новки. Изменения должны выполняться так, чтобы поддерживались требуемые значения 

технологических параметров (расхода, напора) в системе в целом и одновременно обеспечи-

валось минимально возможное энергопотребление насосной установки [2]. 

Такая задача решается системой автоматического управления насосной установки, ста-

билизирующей напор в сети по заданному значению. Во всех точках сложной разветвленной 

сети стабилизировать напор практически невозможно, поэтому напор можно стабилизиро-

вать только в отдельных точках, которые называют диктующими. В качестве диктующих бе-

рут точки, обеспечение необходимого напора в которых гарантирует поддержание такого же 

или более высокого напора в остальных точках сети. Как правило, в качестве диктующих 

выбираются точки, наиболее удаленные в гидравлическом отношении, а также расположен-

ные на наиболее высоких отметках. 

Разработана система регулирования напора (рисунок 1), преимуществом которой являет-

ся то, что сигнал обратной связи  по напору снимается не в диктующей точке гидросети (А), 

а непосредственно в насосной станции. Система состоит из насосного агрегата, оснащенного 

регулируемым электроприводом, преобразователей давления и расхода, пропорционально-

интегрального регулятора (ПИ) – РН (регулятор напора), пропорциональных регуляторов 

РПН (регулятор потерь напора) и РЧН (регулятор частоты и напряжения), реализующего оп-

тимальную регулировочную вольт-частотную характеристику. 

Структурная схема системы, предназначенная для определения структуры и парамет-

ров регуляторов и для расчета переходных процессов в пакете Simulink, приведена на ри-

сунке 2. 

Схема (см. рисунок 2) построена с использованием математического описания асин-

хронного двигателя [3] во вращающейся системе координат (блок AD80M2). 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема стабилизации напора в диктующей точке водопроводной сети с датчиками 

напора и расхода:  ЦН – центробежный насос; М – асинхронный регулируемый электродвигатель;  

Р – резервуар; ТР – трубопровод; ВР – водоразборные устройства; ПЧ – преобразователь частоты; 

 ДД, ДР – датчики давления и расхода; РПН, РН и РЧН – регуляторы потерь напора,  

напора, частоты и напряжения 
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Рисунок 2 – Структурная схема системы стабилизации напора в диктующей точке  

при скалярном управлении асинхронным двигателем 

В качестве модели центробежного насоса (Pump K8-18, см. рисунок 2) выступает струк-

турная схема, полученная с помощью электрогидравлических аналогий и соответствующая 

математическому описанию, использующему вращающиеся пространственные векторы [3]. 

Адекватность модели АД-ЦН оценивалась с помощью экспериментальной установки [4]. 

Блок Comp Pump (см. рисунок 2), определяющий текущий напор и расход ЦН через ме-

ханические параметры двигателя (момент нагрузки и скорость вращения), передает получен-

ные значения на регулятор потерь напора (блок RdH, см. рисунок 2). Значение диктующего 

напора подается на вход регулятора напора (блок RH, см. рисунок 2). В своем составе блок 

RH содержит ПИ-регулятор.  
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В блоке RU-f в соответствии с заданной относительной частотой вращения 
*  вычисля-

ются необходимые значения питающей частоты и напряжения. 

На рисунках 3 – 6 показаны переходные процессы в системе при пуске двигателя мощ-

ностью 1,5 кВт и центробежного насоса К-8-18. В момент времени t = 1 c, когда все парамет-

ры приняли свои установившиеся значения, с помощью задатчика интенсивности происхо-

дит увеличение гидравлического сопротивления нагрузки насоса. Решение задачи произво-

дилось с помощью жестких методов численного интегрирования. 

 

а 

 

б 
Рисунок 3 – Переходные процессы при уменьшении гидравлического сопротивления:  

а – гидравлическое сопротивление нагрузки ЦН; б – напор в диктующей точке 
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б 

Рисунок 4 – Переходные процессы при уменьшении гидравлического сопротивления:  

а – скорость вращения АД; б – момент АД 
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Рисунок 5 – Переходные процессы при увеличении гидравлического сопротивления:  

а – потокосцепление; б – ток статора 

 

а 

 
б 

Рисунок 6 – Переходные процессы при увеличении гидравлического сопротивления:  

а – расход ЦН (м
3
/ч); б – напор ЦН (м) 

Таким образом, система стабилизации напора со скалярным управлением асинхронным 

двигателем показывает свою работоспособность и ведет себя устойчиво как при пуске двигате-

ля, так и при сбросе/набросе нагрузки. При этом потокосцепление ротора не стабилизировано, 
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что отрицательно сказывается на энергоэффективности привода. Данную задачу можно решить 

за счет применения электропривода с векторным управлением асинхронного двигателя. 
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Д. Я. Носырев, А. А. Свечников 

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ 

ГАЗОВОЗДУШНОЙ  СИСТЕМЫ  ТЕПЛОВОЗНОГО  ДИЗЕЛЯ 

Статья посвящена расчетно-экспериментальным исследованиям газовоздушной системы тепловозного 

дизеля, усовершенствованной циклоном-электрофильтром. Основное внимание уделяется определению эф-

фективности работы разработанной газовоздушной системы. Построена математическая модель газодина-

мических процессов газовоздушной системы, которая позволяет оценить влияние геометрической конфигура-

ции и электродинамических воздействий на процесс очистки отработавших газов от твердых загрязнителей. 

Проведено сравнение полученных расчетных данных с экспериментальными. 

В состав отработавших газов тепловозного дизеля входит множество токсичных компо-

нентов. Важное место в общем уровне токсичности занимает сажа, так как ее выбросы зна-

чительны (определяют повышенную дымность). Проанализировав нормативные значения 

выбросов вредных веществ и степень их ужесточения по отношению к требованиям 1996 г., 

можно заметить, что эта степень непрерывно возрастает. Выполнения требований норм «Ев-

ро-V» и «Евро-VI» можно добиться совершенствованием газовоздушной системы тепловоз-

ного дизеля (Экологическая стратегия ОАО «РЖД» на период до 2015 года и перспективу до 

2030 года). 

Как один из вариантов совершенствования системы выпуска отработавших газов предла-

гается оборудовать выхлопную систему дизеля внешним устройством очистки отработавших 

газов от сажи. Анализ последних достижений в области конструирования устройств очистки 

выхлопных газов от твердых загрязнителей показывает, что большинство из них сложны в 

изготовлении и нетехнологичны. Таким образом, для обеспечения экологической безопасно-

сти тепловозных дизелей требуется разработать дешевое, надежное и технологичное устрой-

ство очистки выхлопных газов от твердых загрязнителей. Устройство должно иметь такую 

степень очистки, которая обеспечивала бы с запасом требуемый уровень предельно допу-

стимой концентрации сажи. Подобное устройство было разработано на кафедре «Локомоти-

вы» Самарского государственного университета путей сообщения (рисунок 1) [1, 2]. 
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На основании известных методик и рекомендаций 

были рассчитаны основные геометрические параметры 

предложенного устройства применительно к условиям 

работы дизеля тепловоза ЧМЭ3. Разработанное устрой-

ство имеет небольшое гидравлическое сопротивление. 

Геометрические размеры предложенного устройства: 

диаметр цилиндрической части Dц = 300 мм; высота 

цилиндрической части корпуса Нц = 410 мм; высота 

конической части корпуса Нк = 500 мм; ширина вход-

ного патрубка bвх = 75 мм; высота входного патрубка 

hвх = 150 мм; диаметр выхлопной трубы dвых = 150 мм; 

глубина выхлопной трубы hвых = 320 мм. 

Для улавливания твердых частиц предложен элек-

тродинамический метод очистки отработавших газов. 

Разработанное устройство представляет собой цен-

тробежный циклон-электрофильтр, в котором реали-

зуются одновременно механизмы центробежной и 

электроочистки. Циклон-электрофильтр состоит из 

конического корпуса 1 с входным патрубком 2, 

крышки корпуса 3, изоляторов 4, изолирующей пла-

стины 5, коронирующих электродов 6, выходного па-

трубка 7, отражателя 8, спиц 9, бункера 10 с осевым 

патрубком выхода сажи 11. 
Разработана математическая модель определения эффективности работы газовоздушной 

системы тепловозного дизеля, позволяющая анализировать ее характеристики в зависимости 

от эксплуатационных показателей дизеля и учитывающая влияние геометрической конфигу-

рации газовоздушной системы, а также влияние электродинамических воздействий на про-

цесс очистки отработавших газов от твердых загрязнителей [3]. 

Оценка влияния сил, действующих на частицу сажи, позволяет сделать вывод о том, что 

основными силами, действующими на частицу в циклоне-электрофильтре, являются силы 

инерции, силы электрического взаимодействия и сила аэродинамического сопротивления га-

за. Результирующая сила: 

ц к аF F F F

   ,             (1) 

где Fц – центробежная сила инерции; 

Fа – аэродинамическая сила; 

Fк – сила электрического взаимодействия. 

Однако эффективность улавливания сажевых частиц при одновременном воздействии на 

них механизмом центробежной очистки и механизмом электрического осаждения невысока 

(не более 60 %). 

Использование униполярного коронного разряда внутри циклона-электрофильтра неце-

лесообразно. Если же коронирующие электроды подключить к источнику напряжения таким 

образом, чтобы на них образовывался биполярный коронный разряд, то механизм осаждения 

частиц сажи заменится механизмом их коагуляции. Разноименно заряженные частицы полу-

чат необходимый импульс к коагуляции и будут интенсивно слипаться, увеличиваться в раз-

мерах. Частицы больших размеров эффективно улавливаются за счет действия центробеж-

ных сил. 
На первом этапе математического моделирования в современном программном комплек-

се SolidWorks была построена трехмерная твердотельная модель газовоздушной системы ди-

зеля с циклоном-электрофильтром. На втором этапе расчетного моделирования были опре-

делены граничные условия для твердотельной модели, которыми являются расход газа на 

Рисунок 1 – Принципиальная схема 

циклона-электрофильтра 
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входе устройства, давление на выходе и физико-химические свойства отработавших газов 

тепловозного дизеля. Все расчеты выполнены применительно к условиям работы дизеля теп-

ловоза ЧМЭ3. При работе дизеля тепловоза ЧМЭ3 на номинальном режиме расход газа Gг = 

= 1,62 кг/с. Очищенный газ после устройства выпускается в атмосферу, следовательно, дав-

ление на выходе устройства равно атмосферному: Pатм = 101325 Па. 

В программном комплексе SolidWorks с использованием модуля Flow Simulations, необ-

ходимым для газодинамического анализа, был проведен расчет скоростей внутри устройства 

и построены диаграммы распределения скоростей и давления (рисунок 2). 

                    
а                 б 

Рисунок 2 – Диаграммы распределения скоростей (а) и давления (б) 

Была построена диаграмма траекторий движения газового потока. Для расчета траекто-

рий движения частиц с газовым потоком необходимо знать их уравнения движения. 

Ступенчатая, или фракционная, эффективность центробежного уловителя рассчитывает-

ся по формуле: 





12

1i

iiпол m ,      (2) 

где im  – массовая доля частиц для диапазона размеров i; 

i  – фракционная эффективность (в процентах) для i-го диапазона размера частицы.  

Коагуляция частиц, находящихся в потоке газа, зависит от размера частиц, электриче-

ского заряда и температуры. Наличие зарядов на частицах существенно изменяет процесс 

взаимодействия частиц между собой и с дисперсной средой. Основное кинетическое уравне-

ние коагуляции имеет вид: 

)),((
),(

tmnK
dt

tmdn
 ,     (3) 

где n(m,t) – непрерывный спектр масс частиц, пропорционален спектру кубу диаметров частиц;  

функционал K(n(m,t)) называется коагуляционным членом. 

В программном комплексе SolidWorks с использованием модуля Flow Simulations, был 

проведен расчет степени очистки циклонного очистителя для различных размеров сажевых 

частиц при расходе газа, эквивалентном 1,62 кг/с (частота вращения – 750/60 с
-1

)  

(рисунок 3). Накопление электрического заряда приводит к появлению действующих сил 

притяжения и отталкивания между частицами, что изменяет вероятность их коагуляции. 
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Увеличение размеров частиц сажи определяется константой коагуляции – вероятностью коа-

гуляции частиц в единицу времени. 
Так как аналитическое 

определение константы коагу-

ляции достаточно затрудни-

тельно, то введем понятие ко-

эффициента коагуляции. Ко-

эффициент коагуляции Kk – 

безразмерная величина, кото-

рая показывает, во сколько раз 

увеличится полная степень 

очистки устройства за счет ко-

агуляции частиц сажи под дей-

ствием биполярного коронного 

разряда. При расчете степени 

очистки циклона-электро-

фильтра учтем коэффициент 

коагуляции Kk, величина которого будет оценена эмпирически по результатам проведения 

экспериментальных исследований. 

Уравнение для определения полной эффективности  устройства очистки отработавших 

газов тепловозов от сажи (2) с учетом коэффициента коагуляции примет вид: 

12

пол
1

k i i
i

K m 


 .                (4) 

Так как средний диаметр частиц сажи по массе в отработавших газах тепловозного дизе-

ля равен 3 мкм, то для достижения степени очистки, равной 90 – 97 %, нужно обеспечить ко-

эффициент коагуляции 1,6 – 1,95 единицы при 
12

1

50 %i i

i

m


 . 

Экспериментальные исследования газовоздушной системы, усовершенствованной цик-

лоном-электрофильтром, проводились в лаборатории СамГУПСа «ЛЭУ» на дизеле Д242 [5]. 
Для оценки возможности обеспечения требуемых предельно допустимых концентраций сажи 

в отработавших газах дизеля с помощью циклона-электрофильтра на биполярном коронном 

разряде построена зависимость массовой концентрации сажи от режима работы дизеля с 

нанесением линии ПДК на область графика, представленного на рисунке 4. Зависимость по-

строена для различных напряжений на электродах U, а также для дизеля, работающего без 

каких-либо устройств очистки. 

 
Рисунок 4 – Зависимость массовой концентрации сажи от режима работы дизеля  

по мощности Ne для различных напряжений на электродах U 

Рисунок 3 – Зависимость степени очистки от диаметра улавливае-

мых частиц при расходе газа эквивалентном 1,62 кг/с (частота вра-

щения 750/60 с
-1

) 
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В целом экспериментальные исследования показали следующее: объемная концентрация 

сажи в отработавших газах дизеля без использования каких-либо средств очистки сущест-

венно превышает предельно допустимую концентрацию по ГОСТу; степень очистки цикло-

на-электрофильтра на биполярном коронном разряде в 1,3 – 1,5 раза выше, чем на униполяр-

ном коронном разряде; работа циклона-электрофильтра на напряжении U = 9 кВ с запасом 

обеспечивает предельно допустимую концентрацию сажи на всех эксплуатационных режи-

мах работы дизеля; степень очистки циклона-электрофильтра, работающего на напряжении 

U = 9 кВ, держится постоянной независимо от режимов работы дизеля; оптимальное количе-

ство коронирующих электродов равно трем – четырем парам; применение циклона-

электрофильтра, работающего на биполярном коронном разряде, позволяет уменьшить объ-

емную концентрацию сажи в 10,7 раза; установка циклона-электрофильтра в выхлопную  

систему дизеля не влияет на экономичность работы дизеля и на его мощность. 

По результатам исследований получена расчетно-экспериментальная зависимость коэф-

фициента коагуляции от напряжения на электродах (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента коагуляции от напряжения на электродах  

С повышением напряжения на коронирующих электродах циклона-электрофильтра ко-

эффициент коагуляции непрерывно растет. При напряжении U = 9 кВ коэффициент коагуля-

ции достигает своего пика: Kk = 1,9. При таком режиме работы степень очистки циклона-

электрофильтра, полученная экспериментально, достигает 95 %. 
На рисунке 6 дано сопоставление экспериментальных и расчетных значений степени 

очистки циклона-электрофильтра в зависимости от режима работы дизеля Д242. 

 
Рисунок 6 – Зависимость степени очистки циклона-электрофильтра от режима работы дизеля,  

построенная по расчетным и экспериментальным данным 
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Расчеты, выполненные с помощью разработанной математической модели, показали хо-

рошую сходимость с результатами, полученными в ходе экспериментальных исследований 

работы разработанного циклона-электрофильтра при испытаниях его на дизеле Д242. Рас-

хождение расчетных и экспериментальных данных не превышает 7 %. Следовательно, мож-

но сделать вывод об адекватности расчетных исследований циклона-электрофильтра, адап-

тированного к тепловозу ЧМЭ3. Вероятность воспроизводимости полученной расчетным пу-

тем степени очистки составит 95 – 98 %. 
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УДК 621.236.038  

Е. И. Сковородников, Л. Ю. Михайлова 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ  ТОПЛИВНОЙ  АППАРАТУРЫ 

  ТЕПЛОВОЗНЫХ  ДИЗЕЛЕЙ  

 ПО  АНАЛИЗУ  ДВИЖЕНИЯ  ИГЛЫ  ФОРСУНКИ 

Предложен способ диагностирования, позволяющий на работающем двигателе определить диаграмму 

движения иглы распылителя с использованием датчика давления, установленного в полости над иглой форсун-

ки, оценить фактический угол опережения подачи топлива и техническое состояние форсунки дизеля. 

Основным конструктивным элементом топливной форсунки дизельных двигателей явля-

ется распылитель, работоспособность которого определяется величиной хода и подвижно-

стью иглы, величиной зазора в паре «игла – корпус распылителя», давления подъема иглы, 

герметичностью посадочного конуса, значением изменения площади сопловых отверстий. 

Очевидно, что информацию о техническом состоянии форсунки и начале подачи топлива в 

камеру сгорания можно получить по анализу движения иглы. 

Движение иглы топливной форсунки можно определить индуктивным датчиком, выпол-

ненным в виде проставки (рисунок 1), которая располагается между корпусами распылителя 

и форсунки [1]. В условиях эксплуатации двигателей применение индуктивного датчика в 

виде проставки между корпусами распылителя и форсунки затруднено, так как связано с 

необходимостью снятия форсунки с двигателя и ее разборки.  

В предложенном способе диагностирования работоспособности форсунки показана воз-

можность записи хода иглы съемным датчиком давления, который устанавливается на кол-

паке форсунки  в линии отвода утечек (линия слива чистого топлива). 
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В момент подъема иглы 1 (см. рисунок 1) в поло-
сти корпуса форсунки 5, заполненной топливом, дав-
ление повышается, что может быть зафиксировано 
датчиком давления. Конструкция датчика для оценки 
величины давления в объеме над иглой форсунки кос-
венно определяет ход иглы [2].   

В корпусе 9 расположено уплотнительное кольцо, 
на котором находится мембрана 10 диаметром 20 мм и 
толщиной 1 мм. Мембрана прижата  к уплотнительному 
кольцу стаканом 11. Рабочий тензоэлемент (проволоч-
ный датчик) наклеен на мембрану 10, а компенсацион-

ный  на поверхность стакана 11. Для удаления воздуха 
из объема форсунки и датчика предусмотрен шарико-
вый клапан, управляемый винтом 8.  

Изменение давления в полости форсунки опреде-
ляется выражением: 

и и ф( ),mP V V    (1) 

где иP  – давление, создаваемое насосным ходом иглы в 

замкнутом объеме форсунки Vф;  

m  – коэффициент сжимаемости топлива;  

иV  – объем топлива, вытесняемый при движении 

иглы. 

Очевидно, что величина иV  может определяться по 

формуле: 

 2

и и и / 4,V d h             (2) 

где иd  и иh   – соответственно диаметр и ход иглы рас-

пылителя. 
Из анализа формул (1) и (2) следует, что при по-

стоянных значениях ,m ф и,V d  величина Pи  пропорциональна ходу иглы hи. Тогда справед-

лива и обратная задача, т. е. по измене-
нию давления Pи  с достаточной для 
практики точностью можно определять 
изменение хода иглы форсунки. 

На рисунке 2 приведены графики, 
характеризующие движение иглы, запи-
санное индуктивным датчиком 3, и изме-
нение давления в объеме над иглой фор-
сунки при ее движении, которое записано 
датчиком давления,  расположенным в 
корпусе 9.  

Как видно из рисунка 2, виды графи-
ков практически идентичны, что позволя-
ет использовать график изменения давле-
ния при подъеме иглы форсунки и интер-
претировать его в определенном масштабе 
как график подъема иглы. 

В связи с этим технологию диагностирования работоспособности форсунок на работаю-

щем двигателе по анализу хода иглы можно представить в следующем виде. 

Рисунок 2 – Давление в объеме над иглой при ее движе-

нии (а) и изменение перемещения иглы форсунки (б) 

Рисунок 1 – Форсунка с установкой датчи-

ков перемещения иглы и записи давления  

в ее полости: 1 – игла распылителя;  

2 – корпус распылителя; 3 – индуктивный 

датчик перемещения иглы; 4 – штанга;  

5 – корпус форсунки;  6 – пружина;7 – регу-

лировочный винт; 8 – винт для удаления 

воздуха; 9 – корпус датчика давления;  

10 – мембрана с тензоэлементом;  

11 – стакан; 12 – уплотняющая стенка  кор-

пуса датчика; 13 –  катушка 
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1. Демонтируют сливную магистраль топливной форсунки первого цилиндра двигателя. 

2. Устанавливают герметично датчик давления в полость слива утечек чистого топлива, 

удаляя из нее воздух. 

3. Соединяют датчик давления и индуктивный датчик для отметки внутренней мертвой 

точки (ВМТ) с контроллером (переносным компьютером). 

4. Запускают и прогревают двигатель, включают контроллер, на его экране появляются 

отметка ВМТ в градусах поворота коленчатого вала и диаграмма движения иглы. 

Действительный, фактический угол опережения подачи топлива рекомендуется опреде-

лять путем записи хода иглы и отметки ВМТ. Движение иглы фиксируется при помощи ин-

дуктивного датчика или съемного датчика давления, который устанавливается в дренажную, 

сливную, магистраль форсунки [2]. 

Схема подключения измерительной аппаратуры для диагностирования форсунки пред-

ставлена на рисунке 3. В простейшем случае в измерительной схеме необходим дополни-

тельный аналого-цифровой преобразователь (АЦП). 

 
 

 

  

 

Рисунок 3 – Схема измерительного прибора  

В простейшем случае измерительная аппаратура включает в себя индуктивный датчик 

для отметки ВМТ и фиксированного угла поворота коленчатого вала (например, 15 °), датчик 

хода иглы, усилитель и двухканальный осциллограф.  

В схеме измерительного прибора возможно применение персонального переносного 

компьютера. В этом случае в измерительной схеме необходим дополнительный  аналого-

цифровой преобразователь.  

На рисунке 4 показаны индуктивный датчик 1 и диск 2 (закрепленный на маховике ко-

ленчатого вала дизеля) с пазами для отметки 4 положения внутренней мертвой точки и угла 

поворота коленчатого вала 5 (для определения продолжительности впрыска и угла опереже-

ния). Число пазов на диске должно соответствовать числу цилиндров дизеля. 

 
а              б 

Рисунок 4 – Схемы диска и датчика (а) и фиксирования отметок ВМТ (б): 1 – индуктивный датчик;  

2 – диск с пазами; 3 – линия хода иглы; 4 – отметка ВМТ первого цилиндра;  

5 – отметка поворота коленчатого вала 

По моменту подъема иглы относительно отметки ВМТ (см. рисунок 4) определяют  

действительный, фактический угол опережения подачи топлива на контролируемом режиме, 

оценивают точность установки геометрического угла опережения подачи топлива и при 
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необходимости корректируют его. По анализу формы диаграммы движения иглы (кривая 3 

на рисунке 4) определяют возможные неисправности топливной форсунки. 

На рисунке 5 показана форсунка тепловозного двигателя 8ЧН 26/26 с установкой датчи-

ка давления в линии слива утечки топлива из форсунки (линия слива чистого топлива) для 

записи движения иглы. Для топливных систем дизельных двигателей с высоким остаточным 

давлением  в корпусе 13 необходима установка  предохранительного клапана с давлением 

открытия 4,0 – 5,0 МПа. 

Характерные неисправности форсунки четырехтактного тепловозного дизеля 8ЧН 26/26, 

определяемые по анализу графика движения иглы, предствавлены на рисунке 6. 

 

Рисунок 5 – Форсунка дизеля 8ЧН 

26/26: 1 – сопловый наконечник рас-

пылителя; 2 – корпус распылителя; 

  3 – игла; 4   канал для  слива топли-

ва при демонтаже; 5 – гайка стяжная; 

6 и 10   уплотнительные кольца; 7 – 

штанга; 8 – корпус форсунки; 9 – 

пружина; 11 – регулировочный винт; 

12 – контргайка; 13 – датчик  

давления;  14  – штуцер 

 

Рисунок 6 – Основные неисправности форсунки, определяемые по ана-

лизу движения иглы: а – эталонная осциллограмма движения  иглы; точ-

ка 1  начало подъема, 2 – достижение упора, 3 – начало посадки иглы, 4 

– посадка на седло, 1 – 4 – продолжительность  впрыска; б – ранний (-15
 

°
) и поздний (-5 

°
) впрыск топлива; в – активный подъем иглы (1  2

/
), 

вялый подъем иглы (1 – 2
//
),  активная посадка иглы на седло  

(3 – 4
/
),  вялая посадка иглы  на седло (3 – 4

//
);  г   дополнительный  

впрыск топлива;  д – зависание иглы при ходе 0,4 мм 

Эталонная осциллограмма движения иглы топливной форсунки в зависимости  от угла 

поворота коленчатого вала дизеля (ºп.к.в.) приведена на рисунке 6, а. Согласно приведенной 

осциллограмме подача топлива начинается в точке 1 за 10 ºп.к.в. до ВМТ поршня. По анали-
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зу положения точки 1 определяют геометрический угол опережения подачи топлива  и его 

отклонение от нормативного значения (осциллограмма б на рисунке 6). 

На осциллограммах в – д рисунка 6 показаны следующие характерные неисправности:  

1 – изменение скорости подъема и скорости посадки иглы (в), которая характеризует ве-

личину давления подъема иглы (начало подачи топлива) и степень износа прецизионных пар 

топливного насоса высокого давления и форсунки;  

2 – дополнительный впрыск (подвпрыск) топлива (г), который возможен в результате 

снижения давления подъема иглы или образования нагара в сопловых отверстиях распыли-

теля форсунки;  

3 – потеря подвижности иглы (д), которая обычно происходит в результате действия 

термического или монтажного напряжения, недостаточной  фильтрации топлива в щелевом 

фильтре или образования кокса в полости распылителя. 

На рисунке 7 показан индуктивный датчик, который также может быть использован для 

записи хода иглы и самодиагностики топливной аппаратуры. Датчик постоянно соединен с 

форсункой, подключается к АЦП и ПК и по из-

менению хода иглы определяет возможные не-

исправности (отказы) топливной аппаратуры в 

процессе ее эксплуатации (непрерывная диа-

гностика, мониторинг). 

Представленные в настоящей статье мате-

риалы позволяют сделать следующие выводы.  

1. Предложенный способ диагностирования 

позволяет на работающем двигателе определить 

диаграмму движения иглы распылителя при 

помощи датчика давления, установленного в 

полости над иглой форсунки либо в магистрали 

слива чистого топлива. 

2. По фазовому сдвигу начала подъема иг-

лы форсунки относительно отметки ВМТ опре-

деляется действительный, фактический угол 

опережения впрыска топлива, на основании че-

го возможна корректировка установки геомет-

рического угла опережения подачи топлива.  

3. По изменению формы кривой движения 

иглы  можно определять техническое состояние 

форсунки дизеля и возможные ее неисправно-

сти или отказы в условиях эксплуатации. 
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Рисунок 7 – Форсунка дизеля 8ЧН26/26 с ин-

дуктивным датчиком для записи хода иглы:  

1 – корпус форсунки; 2 – винт регулировоч-

ный; 3 – шток; 4 – катушки; 5 – корпус  

датчика; 6 – штуцер 
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А. Н. Смердин, А. С. Голубков, М. А. Капралова  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ   

ПОДСИСТЕМЫ  ТОКОПРИЕМНИКА 

В статье приводятся спектры обтекания воздушным потоком аэродинамического устройства  токо-

приемника «АИСТ», полученные путем расчета, с использованием которых определены аэродинамические  ха-

рактеристики данного устройства. Приведены экспериментальные аэродинамические характеристики токо-

приемника «АИСТ» тяжелого и легкого типа, оснащенного аэродинамическим устройством.  

В ходе выполнения проекта «Разработка и организация высокотехнологичного произ-

водства нового магистрального токоприемника для применения на линиях с модернизиро-

ванной инфраструктурой системы токосъема» были разработаны два исполнения токопри-

емника «АИСТ» для магистрального электроподвижного состава: тяжелого и легкого типа. 

Токоприемник тяжелого типа применяется в сетях постоянного тока, а легкого типа – в сетях 

переменного тока. Данные типы токоприемников имеют разные аэродинамические характе-

ристики [1].  

В результате воздействия воздушного потока на токоприемник возникают дополнитель-

ная аэродинамическая составляющая контактного нажатия РВТ и лобовое сопротивление то-

коприемника РВТХ, это ухудшает качество токосъема и увеличивает сопротивление движе-

нию поезда [2]. Оптимальная характеристика аэродинамической подъемной силы должна 

быть такой, чтобы эта сила могла эффективно влиять на сокращение длительности отрывов 

полозов от контактного провода и не вызывать увеличения изнашивания элементов скользя-

щего контакта и появления таких отжатий контактного провода, при которых возможны ава-

рийные ситуации. 

Сумма вертикальной составляющей аэродинамической силы на поднятый рабочий (задний 

по ходу) токоприемник и активного нажатия не должна превышать 198 Н для тяжелого токо-

приемника и 144 Н для легкого при условии, что электроподвижной состав (ЭПС) движется с 

наибольшей скоростью (160 км/ч), при встречном ветре не более 10 м/с (36 км/ч) [3, 4].  

Конструкция токоприемника «АИСТ» без дополнительных аэродинамических устройств 

имеет аэродинамическую подъемную силу выше установленной в техническом задании при 

движении токоприемника «коленом» назад [1]. В связи с этим для обеспечения заданной 

аэродинамической подъемной силы при максимальной скорости необходимо использовать 

дополнительные аэродинамические устройства. 

Прототипом предлагаемого аэродинамического устройства послужил экран, выполнен-

ный в виде наклонной металлической прямоугольной пластины [4].   

Недостатком данной конструкции является низкая аэродинамическая эффективность. 

Для создания большей аэродинамической подъемной силы требуется увеличение размеров 

устройства, что приводит к повышению приведенной массы верхнего узла токоприемника, 

сопротивления движению, нагрузок на систему подвижных рам.  

В проекте разработано аэродинамическое устройство, компенсирующее аэродинамиче-

скую подъемную силу токоприемника (рисунок 1). Поскольку наибольшая доля аэродинами-

ческой подъемной силы приходится на полоз, целесообразно использовать аэродинамиче-

ские устройства в верхнем узле токоприемника [2]. Чтобы снизить влияние завихрений, со-

здаваемых элементами токоприемника,  аэродинамическое устройство располагают на рогах 

соединительного вала, где оно будет обтекаться «свободным» потоком. 

На рисунке 1 изображен асимметричный скоростной токоприемник 1, на рогах 2 соеди-

нительного вала 3 закреплены между стойками 4  боковыми стенками 5 аэродинамические 

устройства 6, а соединенный вал 3 связан синхронизирующей тягой 7 с верхней частью ниж-
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него рычага 8. Вертикальное положение рогов, а значит, и аэродинамических устройств, 

остается неизменным за счет синхронизирующей тяги, при этом механическая нагрузка на 

каретки остается постоянной. 

Движение 

«коленом» 

назад

6

5

Движение 

«коленом» 

вперед

4

2

3

7
6

5

1
8

 

Рисунок 1 – Модель скоростного токоприемника «АИСТ»  

с аэродинамическими устройствами 

Выбор профиля аэродинамического устройства основан на аэродинамических иссле-

дованиях различных профилей крыльев Центрального аэрогидродинамического института 

им. Н. Е. Жуковского [5]. Благодаря заданию толщины профиля создаваемая подъемная сила 

будет выше, чем при использовании обычного экрана, применяемого в настоящее время как 

аэродинамическое устройство.  

Профиль характеризуется  площадью 

миделя S = 0,00031 м
2
, размахом l = 120 мм, 

сужением η = 1, хордой b = 76,5 мм и толщи-

ной профиля с = 6 мм (рисунок 2). Задание 

аэродинамическому устройству установоч-

ного угла φ позволяет использовать это 

устройство в обоих направлениях движения. 

С ростом скорости движения и увеличе-

нием инерционных сил при движении «коле-

ном» вперед контактное нажатие в моменты 

появления отрицательных динамических со-

ставляющих может оказаться равным нулю, т. е. контакт между полозом токоприемника и 

проводом нарушается. Для предупреждения таких явлений целесообразно увеличение аэро-

динамической подъемной силы токоприемника.  

b
X

Y

φ

с

Рисунок 2 – Профиль аэродинамического  

устройства 

 



 

 
№ 4(16) 

2013 
42 

При движении «коленом» вперед необходимо выбирать угол установки аэродинамиче-

ского устройства таким образом, чтобы создаваемая аэродинамическая подъемная сила была 

положительной (рисунок 3). При движении «коленом» назад из-за значительной аэродина-

мической подъемной силы, создаваемой токоприемником, ее необходимо компенсировать 

(рисунок 4).  

φ

X

Y

Движение 

«коленом» 

вперед

Рвт

α΄

Vв

α О

   

а       б 

Рисунок 3 – Спектр обтекания аэродинамического устройства при движении «коленом» вперед  
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Рисунок 4 – Спектр обтекания аэродинамического устройства при движении «коленом» назад  

Так как аэродинамическое устройство имеет профиль крыла, то удобнее использовать 

понятие угла атаки α как угла между хордой крыла и направлением скорости набегающего 

воздушного потока. Угол атаки крыла можно получить, зная угол атаки токоприемника α΄ 

(угол между продольной осью ОХ и направлением скорости набегающего воздушного по-

тока [7]). Угол атаки α΄ = 1° (последний по ходу движения токоприемник) и α΄ = 3° (первый 

по ходу движения токоприемник).  

Таким образом, формула для опрделения угла атаки аэродинамического устройства при 

движении «коленом» вперед токоприемника имеет вид: 

,                                                                      (1) 

при движении «коленом» назад – 

.                                                                      (2) 

Аэродинамические характеристики данного устройства в зависимости от различных углов 

установки и скорости набегающего воздушного потока при движении токоприемника «коле-

ном» вперед представлены на рисунке 5, а при движении «коленом» назад – на рисунке 6.  

Исходя из рисунков 5 и 6 можно заключить, что аэродинамическое качество крыла будет 
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наилучшим при угле установки устройства в 10°, что позволит  регулировать аэродинамиче-

скую подъемную силу в независимости от направления движения.  

 

Рисунок 5 – Характеристики подъемной силы аэродинамического устройства  

при движении токоприемника «коленом» вперед 

 

Рисунок 6 – Характеристики подъемной силы аэродинамического устройства  

при движении токоприемника «коленом» назад 

На линии Москва – С.-Петербург Октябрьской железной дороги были проведены испы-

тания токоприемника «АИСТ» с установленными на нем рассматриваемыми в данной статье 

аэродинамическими устройствами. При испытаниях были получены аэродинамические ха-

рактеристики и контактное нажатие токоприемника (Ркт) обоих типов при движении «коле-

ном» назад и вперед. 

Рассмотрим аэродинамические характеристики подъемной силы при различном высотном 

положении (h) токоприемника легкого типа при движении «коленом» назад (рисунок 7, а) и 

тяжелого типа (рисунок 7, б). 

Значение максимальной аэродинамической составляющей силы на поднятый токопри-

емник по результатам испытаний для токоприемника легкого типа составляет 57,4 Н на вы-

соте 800 мм и при скорости набегающего воздушного потока 176 км/ч, а для токоприемника 

тяжелого типа при той же высоте – 54,5 Н. 
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Суммы вертикальной составляющей аэродинамической силы и активного контактного 

нажатия (Ра) токоприемника приведены в таблице. 

PВТ

VВ

км/ч

Н h = 800 мм

600
400

 

а 

PВТ

VВ

Н

км/ч

h = 800 мм

600
400

 

б 

Рисунок 7 – Аэродинамические характеристики подъемной силы токоприемника легкого (а) и тяжелого (б) типа  

при движении «коленом» назад  

Экспериментальное значение контактного нажатия токоприемника «АИСТ» 

Высотное положение h, мм 

Токоприемник  

легкого типа тяжелого типа 

400 600 800 400 600 800 

Рвт, Н 42,6 51,3 54,4 40,3 54,9 54,5 

Ра, Н 87,4 85,1 83,7 106,5 104,4 103,0 

Ркт, Н 130,0 136,4 138,1 146,8 159,3 157,5 

Из данных таблицы видно, что сумма вертикальной составляющей аэродинамической силы 

на поднятый рабочий (задний по ходу) токоприемник и активного нажатия не превышает значе-

1

80 
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ния 140 Н для токоприемника легкого типа (190 Н для токоприемника тяжелого типа)  при усло-

вии, что ЭПС движется с наибольшей скоростью и при встречном ветре не более 10 м/с. 

Исходя из сказанного можно сделать вывод о том, что применение разработанного аэро-

динамического устройства позволяет поддерживать аэродинамическую силу в пределах тех-

нического задания проекта. 

Использование предлагаемого устройства позволит повысить надежность и качество то-

косъема при высоких скоростях движения путем стабилизации контактного нажатия и, как 

следствие, обеспечить снижение износа контактных элементов токоприемника и контактных 

проводов за счет оптимизации аэродинамической подъемной силы путем изменения профиля 

аэродинамического устройства и выбора оптимального угла его установки. 
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УДК 629.471  

А. В. Шимохин 

ОРГАНИЗАЦИЯ  РЕМОНТА  ПО  ФАКТИЧЕСКОМУ  СОСТОЯНИЮ   

БУКСОВЫХ УЗЛОВ  ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА 

В статье рассматриваются организация и совершенствование процесса ремонта буксовых узлов по-

движного состава по результатам диагностики. Приводятся диагностическая модель объекта и методика 

совершенствования ремонта по фактическому состоянию с применением технической диагностики и анали-

тических средств, основанная на концепции ТРМ. 

Впервые концепция «всеобщий уход за оборудованием» (TPM) появилась в Японии как 

необходимость действий, направленных на снижение затрат и брака, возникающих по при-

чине дефектов и поломок оборудования. 

Под оборудованием в TPM понимается абсолютно все основные фонды организации.  

С точки зрения вагонного хозяйства под объектом, требующим повышения надежности, а 

следовательно, снижения поломок и дефектов, рассматривается вагонный парк, а средством 
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достижения – совершенствование процесса ремонта и технического обслуживания. 

Как и концепция «всеобщее управление качеством», TPM требует разработки и внедре-

ния инструментов для сбора информации о техническом состоянии объекта. В данном случае 

это достигается путем создания систем технической диагностики с учетом всех сопутствую-

щих затрат, а также внедрения аналитических инструментов в процесс ремонта и эксплуата-

ции вагонного парка для получения данных по отклонениям параметров надежности от до-

пустимых значений с последующим принятием мер по устранению причин отклонений. 

Рациональное использование системы технической диагностики подразумевает сниже-

ние вероятности возникновения ошибок первого и второго рода [1, 3]. Диагностика буксовых 

подшипников, как деталей одного из самых ответственных узлов подвижной единицы, про-

водится с применением метода вибродиагностики [2, 5], при котором дефект обнаруживается 

в спектре вибрации на определенных частотах, а его количественное значение определяется 

как сумма амплитуд этих частот. Таким образом, по значениям частот формируется признак 

дефекта, а по значениям амплитуд – его количественное значение. 

В литературе по технической диагностике [1, 2] рассмотрены так называемые ошибки 

первого и второго рода. Ошибкой первого рода называют ситуацию, когда принимается ре-

шение о диагнозе D2, в то время как в действительности объект подлежит диагнозу D1. 

Ошибка второго рода – ситуация, когда принимается решение о диагнозе D2 при наличий у 

объекта диагноза D1. Будем считать диагнозом D1 исправное состояние объекта, D2 – наличие 

дефекта. Тогда ошибка первого рода – это «ложная тревога», а второго – «пропуск дефекта». 

Вероятность ошибки первого рода обозначим α, второго – β. 

Рассмотрим затраты на диагностирование. Выделим затраты на приобретение диагнос-

тического оборудования СД, на обучение персонала Со, на простои техники во время диагно-

стики СП, расходы на проведение самого диагностирования и обеспечение работоспособно-

сти необходимых систем (баз данных, расчет показателей дефекта) СЭ, затраты, связанные с 

появление ошибок первого или второго рода Со. 

Затраты ошибок первого и второго рода 

1
,

n

o i
i

C n C


                                                                (1) 

где n – количество ошибок первого или второго рода; Сi – затраты, которые возникли в ре-

зультате ошибок первого рода – затраты на необоснованный ремонт, второго – затраты на 

устранение аварии или поломок, а также на отцепку и замену подвижной единицы в подвиж-

ном составе (ПС) при выполнении перевозки. 

Суммарные затраты  

СУММ Д О П Э oC С С С С C .                                                    (2) 

Снижение затрат СП и СЭ возможно путем применения современных технологий диаг-

ностирования и алгоритмов обработки результата измерения контрольного параметра, по ко-

торому оценивается состояние узла. 

Снижением затрат Со является уменьшение вероятности появления ошибок первого и 

второго рода, которое достигается созданием механизма назначения оптимального времени 

диагностики и обработкой результатов измерения контрольного параметра. 

Внедрение системы технической диагностики с последующим переходом на ремонт по 

фактическому состоянию любых узлов оборудования, в данном случае буксовых подшипни-

ков, подразумевает прохождение нескольких этапов. Первый этап – сбор необходимой ин-

формации: получение критического значения признаков дефекта Xi
крит

, которое определяется 

ремонтной службой при снятии неисправного подшипника, с помощью методов вибро-

диагностики. Среднее значение пробега, при котором возникает поломка подшипника, Mn+1, 

его расчет будет представлен ниже. Второй этап – проведение диагностики и ремонта по по-

лученным при проведении диагностики значениям. Последний этап – использование анали-
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тических методов для контроля отклонений параметров надежности. 

После ремонта проводится диагностика (назовем ее первичной и обозначим Д1), при ко-

торой осуществляется получение первоначальных значений амплитуды на определенных 

(дефектных) частотах. 

По причине различного запаса ресурса буксовых узлов существует необходимость сни-

жения количества простоев подвижной единицы (вагона), связанная с диагностикой. Выше 

была показана необходимость диагностики узлов после ремонта, второй диагностики для 

расчета скорости роста износа и оставшегося ресурса и третьей диагностики при пробеге, 

равном Mn+1. 

Пусть на вагоне установлено N буксовых подшипников, из них пробег Z подшипников 

достиг значения Mn+1, и X подшипников, прошедших только первичную диагностику после 

ремонта. Для снижения времени простоя вагона одновременно с диагностированием Z под-

шипников проводится вторичная диагностика (Д2) для X подшипников. Тогда цикл диагно-

стики и ремонта по фактическому состоянию примет вид, представленный в таблице. 

Структура межремонтного цикла 

Действие Описание 

Д1 Диагностирование X подшипников после ремонта 

Д2 

Д3 

Диагностирование Z подшипников при пробеге, равном Mn+1, и вто-

ричное диагностирование X подшипников 

Расчет оставшегося ресурса 

Планирование ремонта 

Ремонт по фактическому состоянию  

Проведение третьей диагностики (Д3) обусловлено возможностью возникновения «ката-

строфического периода износа» или третьего периода развития износа, при котором скорость 

роста износа изменилась – увеличилась, данная диагностика проводится после пробега, ко-

торый определяется по формуле: 

1
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где Mn+1(T) – статистическая оценка математического ожидания случайного пробега до отка-

за n+1 подшипника; Тn+1 – случайное время пробега до отказа (n+1)-го подшипника; n – те-

кущий номер подшипника. 

Чтобы уменьшить количество простоев вагона, диагностика Д3 проводится при пробеге 

в диапазоне 

11 3   nn MM  ,                                                           (4) 

где δ – среднеквадратичное отклонение, 
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где n – количество узлов, информация о наработке которых используется системой; Ti – 

наработка i-го узла; Mn+1 – среднее значение наработки, при которой начинается интенсив-

ный износ или происходит выход из строя буксового узла. 

При таком цикле диагностирования и планирования ремонта учитываются увеличение 

износа в период эксплуатации и скорость износа на третьем этапе развития дефекта. 

После вторичной и третьей диагностики проводится расчет оставшегося ресурса τ по 

формуле: 

iсс

i

k
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где xi
k
 – критическое значение признака дефекта; xi2 – значение признака дефекта, получен-

ное при последней диагностике; xicс – скорость изменения признака дефекта, определятся со-
отношением:  

1 2
cp

i
i

x x
x

L





,                                                              (7) 

где x1 – значение признака дефекта, полученное при предыдущей диагностике; ∆L – пробег 
между диагностиками. 

Условием выхода подвижной единицы в ремонт является такое: 

iL ,                                                                     (8) 

здесь L – предстоящий пробег (км) при выезде со станции на предстоящий маршрут. 
Выше были показаны затраты на проведение технической диагностики и методы их 

снижения. Рассмотрим затраты на проведение самого ремонта. 
Стоимость ремонта определяется соотношением: 

рем пр пр зам.подш ст.подш ,C T С С С                                                  (9) 

где Cпр – стоимость простоя подвижной единицы; Tпр – время простоя при ремонте узла; 
Сзам.подш – стоимость замены подшипника; Сст.подш – стоимость самого подшипника. 

Планирование ремонтов осуществляется после технической диагностики Д3 или Д2, ес-
ли оставшийся ресурс будет исчерпан до времени проведения диагностики Д3. В соотноше-
нии (9) стоимостные коэффициенты практически неизменны. Значит, для снижения затрат на 
проведение ремонтов необходимо снижать время простоя Tпр, чего можно достичь объедине-
нием ремонтов. 

Специфика рынка заказов на перевозки такова, что средние годовые показатели объемов 
перевозок и конъюнктуры грузов претерпевают незначительные изменения. Рассмотрим пе-
риод времени, равный 12 месяцам. 

Пусть Сприб – ожидаемый доход на период 12 месяцев. Тогда критерием объединения бу-
дет соотношение: 

рем приб ,C С                                                                (10) 

т. е. затраты на ремонт за планируемый период должны быть меньше, чем планируемый до-
ход. С другой стороны, количество объединения ограничено возможностью колесно-
роликового участка вагонного депо одновременно ремонтировать несколько колесных пар 
(буксовых узлов), т. е. 

,n m                                                                      (11) 

где n – количество буксовых узлов с выработкой ресурса на период времени; m – количество 
буксовых узлов, одновременно ремонтируемых на предприятии. 

Пусть известен оставшийся ресурс τn для n узлов. Зная среднесуточный пробег вагона, 
можно рассчитать, что на планируемом периоде T (12 месяцев) ремонт потребуется m узлам. 

Тогда стоимость ремонтов на данный период определяется так: 

n k m

рем. c/ï п зам.подш.k ст.подшип. m др.ремонт
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C Tï


 – сумма стоимостей простоя за время простоя n подвижных единиц в ремонте; 

k

зам.подш.k
1

Ñ  – сумма ремонта k узлов и 
m

ст.подшип. m
1

 Ñ  – сумма стоимостей m подшипников; 

др.ремонтÑ  – затраты на ремонты других узлов в данный период. 

Объединение ремонтов происходит до тех пор, пока не будут выполняться соотношения 
(10) и (11). Вообще ремонт назначается при выполнении условия (8) хотя бы для одного узла, 
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при объединении ремонтов к ремонту данного узла добавляется узел, имеющий минималь-
ный оставшийся ресурс среди остальных, т. е. выбирается τmin из множества τn узлов данной 
подвижной единицы. При этом замена узлов должна выполняться одновременно. 

Для решения проблем, связанных с вопросами улучшения параметров продукции или 
процесса, широко применяются семь аналитических методов («инструментов» качества [4]), 
а именно: гистограмма, стратификация, диаграммы Парето, причинно-следственная диа-
грамма Исикавы, контрольные листки, контрольные карты, диаграммы разброса. 

Контрольные карты позволяют проводить анализ возможностей процесса. Возможности 
процесса – это способность функционировать должным образом [4]. Как правило, под воз-
можностями процесса понимают способность удовлетворять техническим требованиям. 

Контрольные карты в системе ремонта и диагностики технического состояния буксовых 
подшипников предлагается использовать в их прямом назначении: для визуализации резуль-
тата процесса и наблюдения изменений. 

Основным определяемым параметром системы являются математическое ожидание по-
ломки Mn+1. Таким образом, Мn+1 можно использовать при расчете средней линии контроль-
ной карты (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Контрольная карта для мониторинга процесса ремонта 

Наибольший интерес представляет собой нижняя граница контрольной карты, так как 

данные, выходящие за ее пределы, соответствуют буксовым узлам, вышедшим из строя при 

пробеге ниже среднего. 

Нижняя граница контрольной карты (НГКК) рассчитывается по формуле: 

1НГКК 3 ,nМ                                                       (13) 

где Mn+1 – математическое ожидание поломки; δ – среднеквадратичное отклонение, опреде-

ляется по формуле (3).  

Контрольная карта будет выглядеть так, как показано на рисунке 1. По оси ординат от-

кладываются значения нижней границы и математическое ожидание Mn+1 в качестве средней 

линии, нижняя граница, равная Mn+1–3δ, на оси абсцисс отражается порядковый номер бук-

сового узла, данные наработки которого используются системой. На карте будут показаны 

значения наработки Ti i-го узла. 

http://victor61058.narod.ru/part_4/4-3-1.html#GISTOGRAMMA
http://victor61058.narod.ru/part_4/4-3.html#time_row
http://victor61058.narod.ru/part_4/4-3-1.html#pareto_diagram
http://victor61058.narod.ru/part_4/4-3-1.html#ishikava_diagram
http://victor61058.narod.ru/part_4/4-3-1.html#ishikava_diagram
http://victor61058.narod.ru/part_4/4-3.html#checking_sheet
http://victor61058.narod.ru/part_4/4-3-2.html#checking_card
http://victor61058.narod.ru/part_4/4-3-2.html#diagram_of_diffusing
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Рисунок 2 – Блок-схема мониторинга технического состояния буксовых узлов  

при ремонте по фактическому состоянию 
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Если расчет оставшегося ресурса после вторичной диагностики Д2 покажет, что выход 

из строя следует ожидать при пробеге менее чем M2 – 3δ, то это показатель нарушения в 

функционировании процесса ремонта [4] и он не обеспечивает требуемой надежности буксо-

вых узлов. В этом случае необходимо принимать корректирующие действия, которые заклю-

чаются в анализе факторов, влияющих на процесс ремонта, таких как материал – проверить 

выполнение режима смазывания при эксплуатации; персонал и оборудование – проверить 

выполнение процесса замены подшипника на рабочем месте и выполнение условий хранения 

запасных деталей; поставщик – проверить, не было ли обнаружено заводских браков у дета-

лей данного поставщика ранее. 

В итоге получим методику проведения ремонта по фактическому состоянию с примене-

нием технической диагностики и аналитических средств, предоставим выполнение процесса 

мониторинга технического состояния буксовых узлов при ремонте по фактическому состоя-

нию в виде алгоритма на рисунке 2. 

Преимущества такого подхода технической диагностики и ремонта: учитывается не 

усредненное значение скорости износа для группы однотипных узлов, а скорость каждого. 

При назначении диагностики рассчитывается момент ожидания наступления третьего перио-

да или поломки, что позволяет получить данные об изменении скорости износа и возмож-

ность снижения времени простоя. Применяемые аналитические средства для мониторинга 

процесса ремонта позволяют быстро реагировать на отклонения в процессе ремонта. 

Рассмотренный подход построен с точки зрения рационального использования техни-

ческой диагностики и планирования ремонта по фактическому состоянию, целью которого 

является снижение простоев вагона, связанного с диагностированием и ремонтом, снижение 

вероятности появления ошибок технической диагностики первого и второго рода [1, 3] и за-

трат при проведении ремонта. 
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В. Д. Авилов, Ю. В. Москалев, С. А. Писаренко 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЭНЕРГОЕМКОСТИ  И  МОЩНОСТИ  НАКОПИТЕЛЯ  ЭНЕРГИИ  

ДЛЯ  ГРУЗОВОГО  ЭЛЕКТРОВОЗА  ПОСТОЯННОГО  ТОКА 

Одним из способов повышения эффективности рекуперативного торможения является использование 

накопителя энергии на борту электровоза для поглощения избыточной электроэнергии рекуперации. В статье 

рассмотрен подход к определению необходимой энергоемкости и мощности накопителя энергии для грузового 

электровоза постоянного тока с учетом передачи части энергии рекуперации в тяговую сеть. 
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На тягу поездов расходуется около 85 % электроэнергии, потребляемой ОАО «РЖД» [1], 

поэтому выявление даже небольшого резерва снижения расхода электроэнергии на тягу по-

ездов, при обеспечении безопасности и надежности перевозочного процесса, позволяет по-

лучить значительный экономический эффект. 

Одним из возможных способов снижения расхода электроэнергии на тягу поездов является 

использование накопителей энергии (НЭ) в системе тягового электроснабжения постоянного тока. 

При этом может быть несколько вариантов размещения НЭ: на тяговых подстанциях и (или) на 

межподстанционной зоне, на борту подвижного состава; различные сочетания этих вариантов. 

Накопитель должен запасать избыточную энергию рекуперации, т. е. обеспечивать напря-

жение в контактной сети ниже максимально допустимого по ПТЭ и стандартам. Это позволит 

уменьшить количество случаев отключения рекуперирующих электровозов и электровозов в 

режиме тяги (при срабатывании защиты от повышенного напряжения на ЭПС). 

Существенные преимущества накопителя в сравнении с инвертором появляются при 

возврате запасенной энергии в тяговую сеть. Разряд НЭ в интервалы времени со значитель-

ной тяговой нагрузкой обеспечит напряжение в контактной сети выше минимально допусти-

мого по ПТЭ и стандартам, что позволит увеличить скорость движения поездов, снизить по-

требление энергии на тягу и потери электроэнергии в контактной сети. 

В настоящее время существует несколько проектов по использованию НЭ на транспорте 

[2, 3]. Недостаточно рассмотренным можно считать вопрос определения энергоемкости и 

мощности НЭ, размещенного на борту ЭПС железнодорожного транспорта, это связано с от-

сутствием возможности в специальных пакетах прикладных программ моделировать работу 

системы тягового электроснабжения и ЭПС с учетом НЭ. 

На борту электровозов и электропоездов должна быть запасена только избыточная энер-

гия рекуперации, так как часть энергии рекуперации может быть возвращена в контактную 

сеть. В этом случае энергоемкость и мощность НЭ для ЭПС будут иметь меньшую стоимость 

и массогабаритные показатели. 

Основным показателем наличия избыточной энергии рекуперации в тяговой сети является 

превышение напряжения в контактной сети выше заданного значения. В соответствии с 

ГОСТ 6962-75 на участках, где применяют рекуперативное торможение, наибольшее напряже-

ние на токоприемнике ЭПС не должно превышать 4000 В [4], поэтому при расчете основных 

параметров НЭ его заряд на борту электровоза осуществляется при выполнении двух условий: 

электровоз находится в режиме рекуперативного торможения и напряжение на токоприемнике 

ЭПС выше 4 кВ. 

Для определения энергоемкости и мощности НЭ для электровоза постоянного тока выпол-

нено моделирование двухпутного участка, состоящего из шести тяговых подстанций (рису-

нок 1). 

Длина участка составляет 95 километров, участок электрифицирован по системе посто-

янного тока с напряжением 3 кВ, тип контактной подвески – М-95+2МФ-100+2А-185 (схема 

питания контактной сети двухсторонняя с ПС и ППС), тип рельса – Р65. 

Для математического описания электрического состояния тяговой сети постоянного тока с 

учетом тяговых нагрузок был использован метод узловых потенциалов. Имитация перемещения 

поездов на расчетном участке выполнялась с применением мгновенных схем [5]. 

 

Рисунок 1 – Схема расчетного участка  
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При моделировании системы тягового электроснабжения приняты следующие допуще-

ния: элементы системы электроснабжения линейные; схема питания контактной сети двух-

сторонняя; для использования мгновенных схем тяговая сеть разделена на участки с длиной 

1 км (см. рисунок 1); напряжение холостого хода тяговых подстанций принято равным 

3600 В; на ТП2 и ТП4 установлены инверторы с напряжением включения 3800 В; блуждаю-

щие токи отсутствуют. 

Основными элементами системы тягового электроснабжения постоянного тока со значи-

тельной нелинейностью характеристик являются полупроводниковые компоненты, входящие в 

схемы выпрямления и инвертирования на тяговых подстанциях. При моделировании системы 

тягового электроснабжения источники электроэнергии (тяговые подстанции) были заменены 

линейными активными двухполюсниками с определенными значениями линейных внутренних 

сопротивлений RТП и ЭДС холостого хода EТП (рисунок 2), это позволяет учитывать падаю-

щую внешнюю характеристику подстанций без существенного усложнения модели. 

 

Рисунок 2 – Фрагмент схемы замещения расчетного участка 

Электрические параметры элементов системы тягового электроснабжения представлены 

в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1– Электрические параметры элементов системы тягового электроснабжения [5] 

Марка провода, тип рельса М-95 МФ-100 А-185 Р-65 

Электрическе сопротивление 

1 км провода (рельса) при 20°С, Ом/км 
0,2 0,177 0,17 

0,0155 

(одного пути) 

Таким образом, сопротивление одного километра контактной подвески (Rкс) принято 

равным 0,0356 Ом, рельсовой цепи (Rр) одного пути – 0,0155 Ом, сопротивление постов сек-

ционирования, пунктов параллельного соединения – 0,002 Ом. 

Таблица 2 – Внутреннее сопротивление тяговых подстанций 

Условное обозначение на рисунке 2 ТП 1 ТП 2 ТП 3 ТП 4 ТП 5 ТП 6 

Внутреннее сопротивление ТП (Rтп), Ом 0,073 0,045 0,048 0,037 0,039 0,079 

Фрагмент схемы замещения расчетного участка представлен на рисунке 2. 
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Графики изменения тока на участке (рисунок 3) для поездов с различной массой получе-

ны в результате тяговых расчетов. Расчет выполнен для поездов с различной массой при 

условии применения максимального рекуперативного торможения ЭПС. 

 

Рисунок 3 – Расчетные графики изменения тока ЭПС (верхний – нечетные поезда, нижний – четные) 

На схеме замещения (см. рисунок 2) ЭПС заданы источниками тока JЭПС. Значения тока 

электровоза изменяется в зависимости от положения электровоза в соответствии с рисун-

ком 3. Знак источника тока JЭПС зависит от режима ЭПС: при положительном значении – тя-

говый режим, при отрицательном – рекуперация. 

Как известно, для движения грузовых поездов на участке невозможно составить одно-

значный суточный график движения, графики даже смежных суток заметно отличаются друг 

от друга [5]. 

При моделировании графиков движения приняты следующие допущения: поезда пере-

мещаются без остановок с постоянной скоростью 75 км/ч; на участке только грузовые поез-

да; заданный размер движения составляет 76 пар поездов в сутки; максимальное число ниток 

за время 76 минут равно 18 (нити на рисунке 4 показаны пунктиром). 

 

Рисунок 4 – График движения поездов для расчетного участка 
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Каждая нить графика движения представлена выражением: 

   ,battS    (1) 

параметры a, b приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Параметры модели для нитей графика движения поездов 

Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

a -1,25 1,25 -1,25 1,25 -1,25 1,25 -1,25 1,25 -1,25 

b 1689 1744 1707,75 1725,25 1726,5 1706,5 1745,25 1687,75 1764 

Параметр 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

a 1,25 -1,25 1,25 -1,25 1,25 -1,25 1,25 -1,25 1,25 

b 1669 1782,75 1650,25 1801,5 1631,5 1820,25 1612,75 1839 1594 

Формирование различных графиков движения поездов осуществлялось следующим об-

разом: для всех графиков 1-я нить занята поездом массой 4184 т; 2-я – поездом массой 3184 

т; 9-я и 10-я нити заняты поездами с массой 6276 т; 17-я – поездом массой 3884 т; 18-я – по-

ездом массой 6276 т; нити 3, 5, 7 могут занимать только два поезда массой 4184 и 3884 т; ни-

ти 4, 6, 8 могут занимать только два поезда массой 6276 и 3884 т; нити 11, 13, 15 могут зани-

мать только два поезда массой 6276 и 3184 т; нити 12, 14, 16 могут занимать только два по-

езда массой 6276 и 3384 т. 

Общее количество графиков движения составляет 1296, так как размещение двух поездов 

по трем нитям дает шесть возможных сочетаний, всего в нечетном направлении 36 возможных 

сочетаний, аналогично для четного направления 36 возможных сочетаний. На каждом из 1296 

графиков движения находятся 14 поездов (семь в четном и семь в нечетном направлении). 

На рисунке 4 показан один из 1296 графиков движения поездов на участке (серые ли-

нии), на рисунке 1 показано размещение поездов для момента времени t = 24, т. е. для 24-й 

мгновенной схемы. 

Моделирование выполнялось для периода времени 76 минут, который разделен на ин-

тервалы по 0,8 минуты, всего 76 мгновенных схем для каждого различного расположения 

поездов. Например, для четного поезда, который перемещается от ТП 1 до ТП 6, каждое но-

вое положение соответствует одной из ветвей от 662 до 850 на рисунке 2. По заданным гра-

фикам токов ЭПС (см. рисунок 3) задаются значения тока (см. рисунок 2), соответствующие 

положению ЭПС, для каждой мгновенной схемы определяются значения тока ветвей и 

напряжения узлов схемы замещения. 

Определение тока заряда НЭ для поглощения избыточной энергии рекуперации на борту 

электровоза выполняется с использованием ветвей с ЭДС EНЭ, параллельно подключенных с 

источниками тока JЭПС (см. рисунок 2). Для момента времени, при котором на «токоприем-

нике» ЭПС напряжение выше 4 кВ и ток ЭПС отрицательный, определялось значение EНЭ, 

для которого напряжение на «токоприемнике» ЭПС равно 4 кВ. В этом случае ветвь с ЭДС 

EНЭ находится в режиме приемника электроэнергии, по известным значениям с ЭДС EНЭ и 

тока заряда может быть определена мощность НЭ, а также энергоемкость по известному 

времени прохождения одного километра. 

На основании моделирования был определен объем избыточной энергии рекуперации 

для поезда массой 6276 т (нить 9 на рисунке 4). Результат расчета для всех рассмотренных 

графиков движения приведен на рисунке 5, где N – расчетное значение появления избыточ-

ной энергии рекуперации различного объема на токоприемнике ЭПС для 1296 различных 

графиков движения. Необходимо отметить, что при появлении избыточной энергии рекупе-

рации для нескольких моментов времени (мгновенных схем), следующих друг за другом, 

объем избыточной энергии рекуперации определялся как сумма объемов энергии каждого 

момента времени. 

Для накопления избыточной энергии рекуперации в полном объеме на ЭПС (с учетом 

возврата части электроэнергии в тяговую сеть) необходим НЭ с энергоемкостью 280 кВт·ч. 
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В результате расчета изменения напряжения на токоприемнике ЭПС нечетного поезда 

массой 6276 т (нить 9 на рисунке 4) получены следующие результаты: для каждого графика 

движения из 76 мгновенных схем в среднем в семи схемах наблюдалось превышение допу-

стимого напряжения 4000 В на токоприемнике ЭПС в режиме рекуперативного торможения. 

  

Рисунок 5 – Гистограмма распределения объемов избыточной энергии рекуперации 

для поезда массой 6276 т 

Объем избыточной энергии рекуперации зависит от параметров системы тягового элек-

троснабжения, т. е. от наличия приемников энергии рекуперации и возможности осуществ-

ления передачи энергии к удаленным ЭПС в режиме тяги. Существенными факторами, вли-

яющими на объем избыточной энергии рекуперации в тяговой сети постоянного тока, явля-

ются график движения поездов на участке, масса поезда и режим ведения поезда.  

В дополнение к нормам ГОСТ 6962-75 существуют документы, ограничивающие макси-

мально допустимый уровень напряжения в контактной сети или уровень напряжения огра-

ничивается системами защиты на электровозах новых серий [6], поэтому объем избыточной 

энергии рекуперации во многом зависит от принятого в расчете максимально допустимого 

значения напряжения на токоприемнике ЭПС. 

На рисунке 6 представлены графики изменения тока ЭПС и напряжения на «токоприем-

нике» рассматриваемого поезда для графика движения (см. рисунок 4). При расчете принято, 

что разряд накопителя осуществляется, если ЭПС находится в режиме тяги и напряжение на 

токоприемнике ниже 3100 В. Значение напряжения разряда НЭ должно быть обосновано 

техническим расчетом, уставка по напряжению должна обеспечить полный разряд НЭ до 

начала следующего цикла заряда-разряда.  

Как видно из рисунка 6, б, для двух мгновенных схем напряжение превышает 4 кВ, в этих 

случаях НЭ на борту ЭПС не запасает избыточную энергию (или запасает только ее часть), так 

как эта энергия генерируется другими электровозами на участке. На рисунке 6, в значения 

мощности имеют отрицательный знак в режиме заряда НЭ (ток направлен встречно ЭДС вет-

вей соответствующих НЭ на рисунке 2) и положительный знак в режиме разряда НЭ. 

Предложенный подход позволяет определять необходимую энергоемкость и мощность 

НЭ на борту ЭПС в зависимости от объема избыточной энергии рекуперации ЭПС с учетом 
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различных схем питания контактной сети, токораспределения между рельсовыми цепями 

двух путей, инвертирования части электроэнергии в систему внешнего электроснабжения, а 

также с учетом графиков движения поездов на участке. 

 

Рисунок 6 – Графики изменения тока ЭПС (а), напряжения ЭПС (б) и мощности НЭ (в) 

Использование НЭ с мощностью 7 МВт и энергоемкостью 280 кВт·ч на электроподвиж-

ном составе грузового поезда массой 6276 т в среднем для 1296 рассмотренных графиков 

движения позволит: 

1) снизить расход электроэнергии ЭПС с НЭ на 7,2 %; 

2) снизить потери электроэнергии в тяговой сети на 12,3 %; 

3) уменьшить количество случаев превышения напряжения в контактной сети допусти-

мых значений, установленных ГОСТ 6962-75. 

Целесообразность использования технического средства во многом определяется эконо-

мической эффективностью, поэтому применение энергоемкого НЭ на борту ЭПС или нако-

пителя стационарного исполнения [7] для каждого участка требует сравнения различных ва-

риантов с учетом технических и экономических показателей. Современные цены на НЭ  

серьезно ограничивают темпы их внедрения, исследования ведутся на перспективу. 
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УДК 621.336 

В. Д. Бардушко  

ФОРМИРОВАНИЕ  РАСЧЕТНЫХ  ПЕРИОДОВ  ИМИТАЦИОННОГО   

МОДЕЛИРОВАНИЯ  РАБОТЫ  СИСТЕМЫ  ТЯГОВОГО  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ВЕРОЯТНОСТНЫМ  МЕТОДОМ  

В статье рассматривается вопрос методологии остановки имитационного моделирования при использо-

вании современных инструментальных средств, каковым является, например, среда MatLab. В частности, 

проанализированы факторы, определяющие длительность моделирования при заданном уровне точности ис-

комых результатов. 

Имитационное моделирование работы тягового электроснабжения позволяют решать 

широкий круг как технических, так и экономических задач. При решении технических задач 

в области систем тягового электроснабжения важными являются как интегральные, так и 

экстремальные значения искомых величин. Это обусловлено техническими особенностями 

системы тягового электроснабжения. Например, при настройке релейной защиты требуются, 

как правило, экстремальные значения. Некоторые технические задачи требуют интегральных 

оценок значений величин за ограниченный период. Таковыми являются, например, эффек-

тивные токи фидеров за двадцать минут для оценки нагревания фидеров. В то же время ре-

шение экономических задач требует вычисления интегральных, чаще всего средних, значе-

ний за длительный период. Для оценки экономической эффективности различных мероприя-

тий, например, усиления системы, рационализации режимов ее работы и других, необходимо 

вычислять потери электрической энергии в устройствах тягового электроснабжения за дли-

тельный период. Если при решении задач технического характера длительность расчетного 

периода определяется нормативными документами (в зависимости от решаемой задачи либо 

наибольшие 20 минут, либо время хода или его часть по лимитирующему перегону и т. д.), 

то в задачах экономического характера расчетный период либо год, либо, реже, сутки. 
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Некоторые указанные выше задачи тягового электроснабжения могут быть решены ана-

литическими методами. Однако многие из них наиболее эффективно решаются на имитаци-

онных моделях. В частности, сложность учета взаимодействия систем внешнего и тягового 

электроснабжения приводит к существенной ошибке, например, в определении уравнитель-

ного тока [1]. В этой связи вопросам идентификации моделей уделяется значительное вни-

мание, о чем свидетельствуют, например, исследования, изложенные в работах [2, 3].  

Решение многовариантных задач для поиска оптимального варианта требует адекватной 

замены длительного расчетного периода более коротким, конечно, если такая замена воз-

можна и доказывается математическим аппаратом. При оценке средних потерь мощности 

P под адекватным периодом следует, очевидно, понимать такой меньший расчетный пери-

од, который в заданных границах доверительной вероятности дает те же потери, что и  

действительный период. 

В настоящее время имеются мощные средства имитационного моделирования, которые 

могут быть использованы для решения широкого круга задач, в том числе и технико-

экономического характера [4]. В связи с этим встает вопрос о формировании правила оста-

новки имитационного моделирования. При решении многовариантных задач можно исполь-

зовать методы множественного ранжирования [7]. Для решения поставленной задачи ниже 

приведены результаты анализа потерь электроэнергии в тяговой сети части электрической 

железной дороги переменного тока. Для воспроизведения условий работы системы тягового 

электроснабжения в нормальных условиях в настоящее время используются вероятностные 

модели графиков движения поездов [5], характеризующиеся следующими параметрами: ми-

нимальным, средним и максимальным межпоездным интервалом. Ясно, что если средний 

интервал больше минимального, то число поездов пропускается меньше того, которое может 

быть пропущено при неизменном минимальном интервале. Если все число поездов, опреде-

ляемое средним интервалом, пропустить с минимальным интервалом, то останется часть 

времени расчетного периода, свободная от пропуска поездов. Это время называется резерв-

ным [5]. Очевидно, чем меньше резервное время вероятностного графика, тем меньше слу-

чайных отклонений от среднего межпоездного интервала текущих значений межпоездного 

интервала и, следует предположить, тем раньше процесс становится статистически устойчи-

вым при прочих равных условиях. Другие условия, включаемые в вероятностную модель 

графика движения поездов, могут также существенно повлиять на период стабилизации. 

Анализ имитационного моделирования показывает, что чем больше типов поездов включа-

ется в вероятностную модель, тем больше требуется времени моделирования до момента 

стабилизации искомого параметра, поскольку каждый из типов поездов, выпускаемых на 

участок, «разыгрывается» ЭВМ тоже случайным образом. Результаты расчета относитель-

ных потерь энергии в тяговой сети как функции времени t , представленные графически на 

рисунках 1 – 3, дают основания для предположения о том, что процесс )(tfP   стабилизи-

руется после истечения определенного периода времени, различного для вероятностных гра-

фиков с различными параметрами распределения. Это является универсальным свойством 

ряда случайных процессов. Поэтому для каждой конкретной задачи имитационного модели-

рования возникает вопрос формирования правил остановки моделирования.  

Для количественной оценки времени моделирования при решении задачи о потерях в тя-

говой сети были использованы три типа графиков движения c равными средними значения-

ми межпоездного интервала, но с различными значениями резервного времени и различным 

числом типов обращающихся на участке поездов. Параметры этих графиков приведены в 

таблице. 

Процесс имитации можно остановить, если искомая величина, в частности, относитель-

ные потери электроэнергии в тяговой сети, с заданной надежностью входит в заданный до-

верительный интервал [5]. Проблема заключается в том, что доверительный интервал для 

искомых средних потерь может быть принят как некий процент от искомой величины. 
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Параметры графиков движения c равными средними значениями межпоездного интервала 

Нечетное направление 

межпоездной интервал, мин масса поезда, т доля поездов, %  

минимальный средний максимальный 1 2 3 1 2 3 

8 20 120 3000 1200 - 70 30 - 

8 20 120 3000 - - 100 - - 

18 20 30 3000 - - 100 - - 

8 15 120 3600 2000 1200 80 10 10 

8 15 120 3600 - - 100 - - 

12 15 35 3600 - - 100 - - 

0

1

2

3

4

5

6

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172

P*

%

мин

t

Заданный доверительный интервал

 

Рисунок 1 – Зависимость относительных потерь электроэнергии в тяговой сети  

от времени моделирования для первого типа графика 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость относительных потерь электроэнергии в тяговой сети  

от времени моделирования для второго типа графика 
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Рисунок 3 – Зависимость относительных потерь электроэнергии в тяговой сети  

от времени моделирования для третьего типа графика 

Искомая величина же, в свою очередь, может являться функцией длительности имитаци-

онного моделирования, следовательно, наперед неизвестна. Для выявления тенденции измене-

ния среднего от длительности моделирования можно использовать теорию сравнения средних 

значений [6]. В соответствии с этой теорией средние 
1 1 2 2
( ) и ( )a T a T  двух выборок с длитель-

ностями 
2 2

иT T  можно считать практически равнымидруг другу, если при одинаковых дис-

персиях соблюдается условие: 
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Если дисперсии рассматриваемых выборок не равны друг другу, то условие равных 

средних имеет вид: 
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Из изложенного ясно, что для оценки равных средних двух выборок требуется проверить 

однородность их дисперсий. Такая проверка осуществляется критерием Фишера: 
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Если, вычисленный по формуле (4) критерий превосходит табличное значение 

),( 21 ffFp , то дисперсии с вероятностью р следует признать различными [6]. Результаты 

сравнения дисперсий и средних значений относительных потерь электроэнергии в тяговой 

сети для всех графиков движения поездов, описанных в таблице для различных длительно-

стей имитации, показывают, что за исключением первого случая средние относительные по-

тери электроэнергии стабилизируются и в дальнейшем становятся статистически равными 

через 2,5 ч для  второго графика и практически через 0,5 ч для третьего, поэтому задаваться 

доверительным интервалом следует исходя из среднего по истечению этих периодов. Что 

касается первого случая, то для него следует один раз вычислить среднее для как можно 

большего периода (сутки или более).  

Анализ времени моделирования режимов работы системы тягового электроснабжения 

переменного тока с учетом изложенного выше позволяет сделать следующие выводы. 

1. Потери электроэнергии в системе тягового электроснабжения являются случайной ве-

личиной. 

2. Величина потерь статистически устойчива. 

3. При прочих равных условиях в заданный доверительный интервал раньше стремиться 

величина потерь с таким графиком движения поездов, в котором меньшее число типов поез-

дов и для которого меньшее резервное время, т. е. с графиком, приближающимся к детерми-

нированному (параллельный график движения поездов). 

4. Для условий, принимаемых в инженерных расчетах, где доверительный интервал – 

0,95, уровень значимости – 95 % и заданный доверительный интервал  5 %, остановка ими-

тационного моделирования целесообразна 

через 3 ч системного времени для графика с тремя типами поездов в каждом из направ-

лений и с разницей между минимальным и максимальным межпоездными интервалами по-

рядка 100 мин; 

через 2,5 ч с графиком, указанным в предыдущем пункте, но с одним типом поезда 

(средневзвешенным например); 

через 1 ч с графиком, имеющим один тип поезда и с разницей между минимальным и 

максимальным межпоездными интервалами порядка 25 мин. 

Список литературы 

1. Закарюкин, В. П. Сложнонесимметричные режимы электрических систем [Текст] /  

В. П. Закарюкин, А. В. Крюков / Иркутский гос. ун-т. – Иркутск, 2005. – 273 с. 

2. Закарюкин, В. П. Параметрическая идентификация линий электропередачи и транс-

форматоров: Монография [Текст] / В. П. Закарюкин, А. В. Крюков, М. С. Шульгин / Иркут-

ский гос. ун-т путей сообщения. – Иркутск, 2012. – 96 с. 

3. Сидоров, О. А. Прогнозирование износа контактных пар устройств токосъема моно-

рельсового электрического транспорта [Текст] / О. А. Сидоров, С. А. Ступаков, В. М. Фи-

липпов // Известия вузов. Электромеханика / Южно-Российский гос. техн. ун-т. – Новочер-

касск, 2011. – № 5. – С. 76 – 80. 

4. Краковский, Ю. М. Управление доходностью перевозки пассажиров на основе вероят-

ностного анализа безубыточности [Текст] / Ю. М. Краковский, Д. И. Жарий, А. С. Селиванов // 

Вестник ВНИИЖТа. – М., 2011. – № 6. – С. 35 – 39. 

5. Марквардт, Г. Г. Применение теории вероятностей и вычислительной техники в си-

стеме энергоснабжения [Текст] / Г. Г. Марквардт. – М.: Транспорт, 1972. – 204 с. 

6. Вентцель, Е. C. Теория вероятностей [Текст] / Е. С. Вентцель. – М.: Наука, 1969. – 576 с. 

7. Краковский, Ю. М. Многокритериальный выбор наилучшего варианта пассажирских 

перевозок на основе показателей эффективности [Текст] / Ю. М. Краковский // Вестник сти-

пендиатов DAAD. – Иркутск, 2012. – № 1 (9). – С. 55 – 59. 

  



 

 

63 

№ 4(16) 

2013 

УДК 621.372.21: 681.3.068 

Н. В. Пашкова  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ДЛЯ  РАСЧЕТА  НЕСТАЦИОНАРНЫХ  

ВОЛНОВЫХ  ПРОЦЕССОВ  В  КОНТАКТНЫХ  СЕТЯХ   

СИСТЕМЫ  ТЯГОВОГО  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 В статье рассмотрены особенности расчета нестационарных волновых процессов в системе тягового 

электроснабжения. Математическая модель для расчета волновых процессов в контактных сетях построена 

на основе модификации преобразования Лапласа в сочетании с использованием рядов Фурье. Осуществлено 

моделирование системы электроснабжения для выявления особенностей волновых процессов в тяговых сетях.  

Волновые процессы в тяговых сетях переменного тока оказывают отрицательное влия-

ние на линии электропередачи, проложенные вблизи железной дороги: линии телефонной и 

телеграфной связи, рельсовые цепи автоблокировки, силовые и осветительные сети, а также 

отрицательно сказываются на потерях энергии в системе тягового электроснабжения. Воз-

можность эффективного анализа этих процессов с целью выработки технических решений, 

улучшающих условия функционирования электрооборудования систем тягового электро-

снабжения, является важной задачей, которая может решаться с привлечением математиче-

ских методов, подтвержденных экспериментом.  

Для оценки воздействия волн на изоляцию электрооборудования необходимы данные об 

амплитудных значениях напряжения и тока [1], а также о форме нестационарных процессов. 

Для этого расчет нужно проводить по мгновенным значениям напряжения и тока. Такое опи-

сание необходимо и для определения помех в сетях, влияющих на качество электроэнергии.  

Натурные испытания и физическое моделирование не обеспечивают полноты информа-

ции по возможным волновым режимам и особенностям их влияния на изменения тока и 

напряжения по причине многообразия возникающих ситуаций, поэтому необходимо исполь-

зовать имитационное моделирование, которое позволяет дополнить эксперимент и дает воз-

можность исследовать волновые процессы в системе электроснабжения. Актуальность рабо-

ты подтверждается «Энергетической стратегией ОАО «РЖД» на период до 2010 года и на 

перспективу до 2030 года», в соответствии с которой приоритетным направлением деятель-

ности является снижение потерь электроэнергии [2]. 

Система электроснабжения может рассматриваться как соединение сосредоточенных и 

распределенных звеньев, каждое из которых представлено соответствующим активным или 

пассивным четырехполюсником. В расчетном отношении положительное свойство схемы 

состоит в том, что результирующая математическая модель формируется по математическим 

моделям ее звеньев-четырехполюсников. 

Структурная схема участка переменного тока Зубково – Световская Западно-

Сибирской железной дороги приведена на рисунке 1. Источниками ЭДС е1 и е2 модели-

руется питание от районных подстанций и линий продольного электроснабжения. В качестве 

примера рассматривается наиболее простой случай – межподстанционный участок при кон-

сольном питании (рисунок 2). Схема включает в себя источник синусоидального напряже-

ния, участки линий электропередачи (ЛЭП) и контактной сети, тяговую подстанцию и элек-

троподвижной состав (ЭПС). Тяговая сеть – это цепь с распределенными параметрами. Пре-

образователи электровозов являются источниками возмущений, которые приводят к появле-

нию волн напряжения и тока в тяговой сети. Эти волны порождают гармоники тока, которые 

усиливаются или ослабляются в зависимости от длины межподстанционного участка, пара-

метров электровозов, тяговых трансформаторов и т. д.   

Нагрузка от ЭПС имитируется двухполюсником, подключенным через трансформатор к 

контактной сети. Данные рассуждения относятся к электровозам без рекуперации. 
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С учетом специфики метода были построены математические модели для основных  

элементов системы электроснабжения. 

Наибольшую трудность представляет составление математических моделей для контакт-

ной сети и линии электропередачи [3].  
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Рисунок 1 – Структурная схема участка переменного тока Зубково – Световская 

ЛЭП  ТП   КС ЭПСе

 

Рисунок 2 – Структурная схема участка электроснабжения при консольном питании 

На рисунках 1, 2 обозначено: ЛЭП – линии электропередачи; ТП – тяговая подстанция; 

КС – контактная сеть; ЭПС – электроподвижной состав. 

Для реализации предложенного метода было принято основное допущение: участки ли-

ний контактной сети представляются в виде модели однородной двухпроводной линии. 

Принципиально математический аппарат для исследования однородных линий известен. Ос-

нову его составляют так называемые телеграфные уравнения, которые представляют собой 

систему из двух дифференциальных уравнений в частных производных для тока и напряже-

ния линии. Решение этих уравнений для установившихся режимов линий (расчет стационар-

ных волновых режимов) не представляет существенных трудностей. Исследование переход-

ных процессов (нестационарных волновых процессов) с учетом необходимых параметров 

линий встречает значительные затруднения. Предлагаемый метод основывается на модифи-

кации преобразования Лапласа, который позволяет получать решение в форме рядов Фурье 

без применения формул разложения, значительно усложняющих процесс расчета [4]. 
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В качестве расчетной берется модель однородной двухпроводной линии, которая описы-

вается системой уравнений с частными производными (телеграфными уравнениями): 
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 (1)  

где  R0,  L0, G0, C0 – первичные параметры линии. 

Мгновенные значения напряжения и тока являются функциями двух переменных: вре-

мени t и пространственной координаты x. По координате x применяется прямое односторон-

нее преобразование Лапласа в его традиционной форме. В преобразованиях по координате t 

участвует преобразование Лапласа с конечными пределами: 
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где   интервал периодизации решения. 

Преобразование (2) позволяет во временной области решение задачи выразить в форме 

рядов Фурье, благодаря чему расчет переходного процесса приобретает черты расчета уста-

новившихся синусоидальных режимов, что значительно облегчает математическое исследо-

вание волновых процессов в разветвленных системах. Прямое преобразование системы (1) 

по переменной времени t и пространства х приводит к уравнениям: 
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; p и q – ком-

плексные переменные относительно координат t и x; u(x,p), i(x,p) – изображение напряжения 

и тока по координате t; U(q,p), I(q,p) – двойное изображение напряжения и тока относитель-

но  координат x и t; u(x,0), i(x,0) – значения  напряжения и тока при t = 0; u(0,p), i(0,p) – гра-

ничные условия по координате x, т. е. в начале линии при x = 0; u(q,0), i(q,0) – начальное рас-

пределение напряжения и тока в момент времени t = 0; 0 0( ) ( ) ( )p Z p Y p    коэффициент 

распространения в операторной форме; 0 0 0( )Z p R pL  , 0 0 0( )Y p G pC  . 

Величину напряжения в начале линии u(0, p) можно считать известной. Составляющая 

тока i(0, p) зависит от процессов в линии, поэтому ее определение возможно только в резуль-

тате расчета переходного процесса. Начальное распределение напряжения и тока u(q, 0) и  

i(q, 0) предварительно определяется в результате расчета установившегося режима линии. 

В качестве примера рассмотрена схема участка тяговой сети (рисунок 3), содержащая тя-

говый трансформатор и тяговую сеть в пределах межподстанционного участка при консоль-

ном питании. Двухполюсник Ý Ý ÝZ R j L    имитирует нагрузку ЭПС. 

Сначала рассчитываются распределение напряжения и тока вдоль линий в момент t = 0 и 

распределение для момента времени t = . Определение установившихся распределений сво-

дится к расчету стационарных режимов входящих в состав системы линий (участков кон-

тактной сети) и трансформаторов тяговых подстанций. 
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Рисунок 3 – Схема замещения участка электроснабжения при консольном питании  

Система уравнений в комплексной форме для расчета установившегося режима имеет вид: 
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Решая систему уравнений (4), определяем комплексы напряжения и токи на входах и вы-

ходах участков. Решение системы может быть осуществлено в символьном виде. Применяя 

метод последовательного исключения неизвестных, определяем изображения напряжения и 

тока. Затем записываем оригиналы в форме ряда Фурье с комплексными коэффициентами. 

Система изображений для расчета переходных процессов, полученная с помощью пре-

образования Лапласа с конечными пределами, имеет вид:  
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Переход к оригиналам начинается с обратного преобразования по координате x. Наибо-

лее просто при этом преобразуются первые составляющие двойного изображения 1( , )U q p  и 

 1 ,I q p , по структуре совпадающие с выражениями для установившегося синусоидального 

режима линии. 

Составляющие u2(l,p) и i2(l,p) преобразуются к интегралам свертки для соответствующих 

функций-оригиналов. Эти выражения имеют сложную структуру, поэтому они подвергаются 

математическим преобразованиям для приведения к форме, не содержащей интегралов 

свертки. Наиболее простой путь интегрирования состоит в представлении интегралов через 

табличные значения с применением соотношений для гиперболических функций. 

Обратное преобразование относительно функции времени t, т. е. переход к функциям 

действительных переменных u(x,t) и i(x,t), осуществляется на основе модифицированного 

преобразования Лапласа с конечными пределами, которому соответствует функция-оригинал 

в форме ряда Фурье: 
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В результате формируются конечные соотношения для функций действительных пере-

менных: 
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Система уравнений (7) представляет собой ряды Фурье в комплексной форме. При этом 

величина   выбирается из условия: 
п

t  , где 
п

t  – длительность переходного процесса. 

Разработанный метод позволяет рассчитывать волновые процессы напряжения и тока в раз-

ветвленных сетях, содержащих элементы с сосредоточенными и распределенными параметрами. 

В результате расчета и имитационного моделирования [5] были получены графики изме-

нения тока от момента окончания интервала коммутации цепей электровоза до начала интерва-

ла нормальной работы (рисунки 4 и 5). 

Сравнивая временные диаграммы, можно отметить следующее: при повышении значе-

ния R0 увеличивается затухание волн тока; при увеличении длины межподстанционной зоны 

уменьшаются частота и амплитуда колебаний. Эти результаты соответствуют данным теоре-

тических и экспериментальных исследований [6].  

С помощью разработанной математической модели расчета волновых процессов в тяго-

вых сетях переменного тока можно получать временные диаграммы напряжения и тока при 

различных схемах питания межподстанционных зон и исследовать влияние параметров си-

стемы электроснабжения на нестационарные процессы.  

 



 

 
№ 4(16) 

2013 
68 

 

Рисунок 4 – Изменение тока в линии ( 0 0,5 Ом/км, 40 кмR l  ) 

 

Рисунок 5 – Изменение тока в линии ( 0 0,7 Ом/км, 20 кмR l  ) 

Применение предложенного метода расчета нестационарных волновых процессов в тя-

говых сетях возможно при проектировании новых и реконструкции имеющихся элементов 

системы электроснабжения, а также для выявления факторов, ухудшающих качество элек-

троэнергии и приводящих к аварийным режимам работы электрооборудования. 
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УДК 621.317 

В. В. Петров, А. Т. Когут, А. А. Лаврухин 

ИЗМЕРЕНИЕ  СДВИГОВ  ФАЗ  В  ТЯГОВЫХ  СЕТЯХ  ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА   

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ТРАНСПОРТА  

В работе выполнен анализ причин возникновения погрешностей измерения сдвигов фаз гармонических 

составляющих в тяговых сетях электроснабжения железнодорожного транспорта и описан способ повыше-

ния точности  измерения. 

Важную роль в исследовании качества электроэнергии в тяговых сетях железнодорожно-

го транспорта играют фазовые измерения, что теоретически обосновано в работах [1, 2] на 

основе гармонического анализа и математического моделирования в среде MathСad различ-

ных режимов работы сетей электроснабжения в условиях рекуперации, несинусоидальности 

и  несимметрии питающих напряжений. На реальных подстанциях электроснабжения тяго-

вых сетей, имеющих нелинейный резкопеременный характер нагрузки, присутствует широ-

кий спектральный состав токов и напряжений, а между гармониками возникают значитель-

ные флюктуации сдвигов фаз, превышающих ± 180 °. 

Особенность фазовых измерений в таких условиях заключается в том, что широкий диа-

пазон флюктуаций фаз и резкопеременные колебания амплитуды тока нагрузки, а также ис-

каженная форма тока и напряжения увеличивают погрешность обычных цифровых способов 

измерения сдвига фаз до десятков градусов, что делает их практически непригодными в та-

ких условиях. Например, применение операции усреднения последовательных измерений 

сдвигов фаз за несколько периодов основной частоты сети и получение результата измерения 

в качестве математического ожидания может привести к существенным погрешностям и не-

верным выводам. Причем величина такой погрешности зависит как от среднеквадратичного 

отклонения (СКО), так и от математического ожидания (МО) разности фаз. 

 Рассмотрим причину возникновения подобной погрешности в обычном фазометре, из-

меряющем среднее значение сдвига фаз. За каждый период входных сигналов осуществляет-

ся измерение сдвига фаз в диапазоне ± 180 °, что после усреднения полученных значений ис-

кажает функцию плотности вероятности реального процесса P(x) при больших значениях 

флюктуации фаз входных сигналов. Оценим погрешность МО, определенного как среднее 
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значение сдвигов фаз, измеренных фазометром в диапазоне ± 180 ° при нормальном законе 

распределения сдвигов фаз входного сигнала. Функция плотности вероятности на выходе 

фазометра с периодической нелинейной передаточной характеристикой может быть описана 

выражением: 

,)()( 





i

ix xPyP                                                             (1) 

где iyxi  2  – уравнение i-й ветви зависимости y(x) фазометра; i – целая часть частного 

2/x ; Px(x) – плотность вероятности флюктуации фазы входного сигнала при наложении на 

него случайной помехи, распределенной по нормальному  закону:  
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                                                      (2) 

где x – среднеквадратичное отклонение процесса флюктуации разности фаз. Учитывая ха-

рактер нелинейного преобразования (1) при больших флюктуациях фаз сигналов, математи-

ческое ожидание результата измерения сдвига фаз можно определить как 

dyiyPym
i

xy  








 )2( .                                                 (3) 

Графическая интерпретация искажения функции плотности вероятности нелинейной пе-

риодической передаточной характеристикой фазометра приведена на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Результат искажения нормального закона распределения сдвига фаз после нелинейного преобразо-

вания в цифровом фазометре с ограниченным диапазоном измерения ±180 ° 
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На рисунке 1 приняты следующие обозначения: х – мгновенные значения разности фаз 
между входными сигналами, у(x) – нелинейная характеристика фазометра после преоб-

разования «фазовый сдвиг – код» (ПФС – К) в диапазоне измерения ±180 ° с периодом 2 ;  
mx – математическое ожидание (среднее значение) сдвига фаз между входными сигналами, 
которое необходимо измерить; mod x – наиболее вероятное значение сдвига фаз между сиг-
налами, которое при нормальном (симметричном одномодальном) законе распределения 
совпадает с mх; P(x) – плотность вероятности фазы входного сигнала, описываемого нор-
мальным законом распределения; mod y – наиболее вероятное значение сдвига фаз после 
ПФС – К на выходе цифрового фазометра; P(y) – плотность вероятности фазы сигнала на 
выходе цифрового фазометра после ПФС – К; my – математическое ожидание фазы сигнала 
на выходе цифрового фазометра. 

Подставляя в уравнение (3) выражение P(x) (2) и изменив порядок интегрирования и 
суммирования, выражение (3) можно представить в виде: 
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Для определения 
ym произведем замену переменных: 
























./)2(

;/)2(

;

;2

;/)2(

В

Н

xx

xx

x

xx

xx

mi

mi

dtdy

imty

imyt

                                                       (5) 

Тогда 

2В

2

Н

1
( 2 )

2

t

y x x x

i
x

m t m i e dt





  







    .                                          (6) 

Если учесть, что для нормального закона распределения нормированная функция плот-
ности распределения вероятности  
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и нормированная функция распределения вероятности 
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то окончательное выражение (6) можно записать в виде: 
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xxy ffimm )()()()( HBHB
)2( .                                (9) 

Из выражения (9) видно, что при больших значениях x среднее значение сдвига фаз 

входного сигнала (mx), которое необходимо измерить, и среднее значение, измеряемое циф-
ровым фазометром с усреднением в диапазоне ±180 ° (my), существенно отличаются друг от 
друга. Такая нелинейность характеристики фазометра  приводит к значительной погрешно-

сти известных способов измерения сдвига фаз ( xyxy mmm  ) в условиях больших флюкту-

аций входных сигналов, общий вид которой представлен на рисунке 2. 
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Для уменьшения указан-

ной погрешности предлагает-

ся измерение сдвига фаз про-

изводить в следующей после-

довательности. На первом 

этапе необходимо построить 

гистограмму разности фаз в 

диапазоне ±180 °, затем найти 

максимальное значение плот-

ности вероятности и принять 

соответствующий ему сдвиг 

фаз за результат измерения, 

который будет совпадать с 

МО фазы входного сигнала.  

Повышение точности из-

мерения можно обосновать 

следующим образом. На осно-

ве выражений (1) и (2) плот-

ность вероятности процесса  

после ПФС – К с усреднением 

можно опрделить по формуле: 
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Для определения сдвига фаз на выходе фазометра, соответствующего максимальной ве-

роятности, находим производную этой функции: 
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Представим выражение (11) в виде суммы составляющих: 
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Максимум P(y) соответствует моде (mod y) процесса и определяется при равенстве нулю 

выражения (12). Так как решение уравнения (12) в аналитическом виде затруднено, покажем, 

что  

( )
= 0

dP y

dy
 при xmy  .                                                     (16) 

Рисунок 2 – Зависимость погрешности измерения сдвига фаз  

обычным цифровым фазометром  

от МО и СКО фазы входного  сигнала  
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Выражение (12) будет равно нулю тогда, когда сумма трех составляющих (13) – (15) бу-

дет равна нулю. Равенство нулю выражения (13) может быть проверено путем прямой под-

становки xmy  . Очевидно, что )(0 ya = 0 при xmy  . Сумма 1( )a y и 2 ( )a y  равна нулю, так 

как соответствующие члены рядов (14) и (15) одинаковы по величине и противоположны по 

знаку: 

)()( 21 yaya    при xmy  .                                             (17) 

Это подтверждает справедливость равенства  

.mod )(max xmyyP                                                  (18) 

Таким образом, при большой флюктуации фаз сигналов предложенный способ, включа-

ющий операции нахождения моды процесса после ПФС – К, а не среднего значения, как в 

обычных цифровых фазометрах, имеет более высокую точность измерения сдвига фаз. 

Для снижения погрешности оценки СКО при изменении сдвига фаз в ограниченном диа-

пазоне ± 180 ° после нахождения максимального значения вероятности необходимо совме-

стить моду процесса на выходе фазометра с нулевым значением сдвига фаз по следующему 

алгоритму:  
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Подобная операция уменьшает вероятность искажения гистограммы процесса из-за не-

линейной характеристики фазометра у(x) и позволяет реализовать помехоустойчивый  сле-

дящий способ измерения сдвига фаз.  Пример смещенных на величину моды значений сдвига 

фаз представлен на рисунке 3. 

 

а               б 

Рисунок 3 – Пример смещения моды процесса для нахождения точных значений  параметров сигнала  

в следящем фазометре: до смещения фазы (а) и мода фазы смещена к нулю (б) 

Смещение процесса центрирует гистограмму относительно моды и минимизирует СКО. 

Так как нелинейность характеристики у(x) и диапазон измерения фазометра имеет вполне 

определенный характер, то при принятии гипотезы, что распределение сдвига фаз имеет 

нормальный закон, можно ввести поправочный коэффициент, который тоже будет иметь де-
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терминированный характер. Поэтому для определения уточненного  значения σx полученное 

на выходе фазометра значение 
0

y  следует умножить на этот поправочный коэффициент: 

0

y

xK



 .                                                                 (20) 

Для нахождения K определим дисперсию процесса на выходе фазометра с ограничен-

ным диапазоном измерения:  

.)2()( 22 
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Учитывая уравнение (2), выражение (21) можно представить в виде: 
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Применив обозначения (5), выражение (22) можно переписать в виде: 
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Используя решения [3] 
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формулу (23) преобразуем к виду:  
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Применив обозначения (7), выражение для дисперсии (26) окончательно можно записать 

в виде:  
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.                             (27) 

Из выражения (27) видно, что погрешность оценки σy на выходе фазометра зависит от 

СКО сдвига фаз входного сигнала фазометра σx. Учитывая выражения (5), (7), (8), (18) и (19), 

после совмещения mod y с нулевым значением и использования смещения моды в качестве 



 

 

75 

№ 4(16) 

2013 

результата измерения сдвига фаз, дисперсию центрированного процесса на выходе цифрово-

го фазометра можно вычислить по выражению: 
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                            (28) 

Зависимость погрешности СКО цен-

трированного процесса на выходе фазо-

метра 

0 0

xy y x
                     (29)

 
от x  представлена на рисунке 4, по ее 

виду можно заметить, что погрешность 

оценки СКО входного сигнала сущест-

венно возрастает при x > 60 °. 

Используя выражение (28), можно 

найти конкретные значения поправочного 

коэффициента K , изображенного на ри-

сунке 5 для различных значений 
0

y , 

умножением на который уточняется 

среднее квадратичное отклонение неис-

каженного фазометром про-

цесса сдвига фаз:  

0.
x y

K


          (30) 

В микропроцессорной си-

стеме хранение функциональ-

ной зависимости )( 0

yK   в 

табличном виде требует до-

полнительных аппаратных за-

трат, поэтому для приближен-

ной оценки СКО фазы входно-

го сигнала x  по значениям 
0

y , полученным на выходе 

фазометра, зависимость

)( 0

yK   при 0

y  60 ° можно 

аппроксимировать параболи-

ческой функцией и хранить в 

памяти микропроцессора 

только ее коэффициенты. 

Так, например, при исследовании эффективности рекуперативного торможения и работы 

компенсатора реактивной мощности в тяговых сетях железнодорожного транспорта измере-

ние статистических параметров сдвига фаз пятой гармоники тока по обычному алгоритму 

давало результат ym = 55 °, 
0

y = 86 °, а уточненное значение этих же параметров по предла-

Рисунок 4 – Погрешность СКО после ПФС – К и  

смещения моды фазы сигнала к нулевому значению 

Рисунок 5 – Поправочный коэффициент для определения СКО фазы 

входного сигнала ϭx  по значениям СКО на выходе фазометра ϭ
0
y  
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гаемой методике  составляет: ymx mod = 84 ° 
 
и x = 96 °, т. е. K = 1,12. Таким образом, в 

этом примере МО реального процесса было искажено фазометром, имеющим диапазон из-

мерения ±180 °, более чем на 30 %, а СКО – на 12 %.
 

Структурная схема устройства, реализую-

щего предложенный способ, представлена на 

рисунке 6. Устройство содержит генератор им-

пульсов 1, преобразователь «фазовый сдвиг – 

код» (ПФС – К) 2, счетчик периодов входного 

сигнала за время измерения 3, делитель  частоты 

4, анализатор распределения плотности вероят-

ности 5, множительное устройство 6, генератор  

управляющих сигналов 7, логический блок 8, 

индикаторное устройство 9.  

Устройство работает следующим образом.  

Импульсы высокой частоты от генератора им-

пульсов 1 поступают на вход делителя частоты 

4. С выхода делителя частоты 4 импульсы, пери-

од которых определяет время измерения, посту-

пают на вход генератора управляющих сигналов 

7, формирующего на первом выходе сигнал 

начала измерения, на втором – сигнал, соот-

ветствующий концу измерения. 

За время измерения в каждом периоде входных сигналов ПФС – К вырабатывает код, 

пропорциональный мгновенному значению сдвига фаз. Эти значения сдвига фаз поступают 

на информационный вход анализатора распределения 5, который определяет частоту попа-

дания процесса на выходе ПФС – К в дискретные интервалы (кванты) и за время измерения 

формирует таблицу плотности вероятности распределения фазы. 

Логический блок 8 сравнивает число попаданий сдвига фаз в различные кванты и фор-

мирует на выходе номер кванта, в котором зарегистрировано максимальное число попаданий 

процесса на выходе ПФС – К, что и соответствует результату измерения моды фазы сигнала. 

Полученное значение сдвига фазы, соответствующее максимальной вероятности, умножает-

ся в множительном устройстве 6 на масштабирующий коэффициент и передается на инди-

каторное устройство 9.  

На первом выходе генератора управляющих сигналов 7 формируется импульс начальной 

установки счетчика периодов 3 и счетчиков в анализаторе распределения 5 в нуль. На втором 

выходе вырабатывается импульс конца измерения, который останавливает счетчик периодов, 

разрешает передачу измеренного значения моды с выхода логического блока 8  на вход мно-

жительного устройства 6 и переписывает результат измерения сдвига фаз в регистр индика-

торного устройства. 

Реализация предлагаемого способа расширяет сферу возможного применения фазовых 

измерений, особенно в условиях высокого уровня импульсных помех. Кроме того, предло-

женный способ довольно просто реализуется на основе микропроцессорной техники. Мик-

ропроцессор выполняет функции ПФС – К, вычисления моды и управления индикатором, 

хотя аппаратная реализация этих блоков позволяет получить более высокое быстродействие 

фазометра.  

Предложенный способ реализован на основе микроконтроллера в фазоизмерительной 

системе, которая была использована для измерения сдвига фаз высших гармоник на тяговой 

подстанции переменного тока Восточно-Сибирской железной дороги, имеющей в составе 

оборудования компенсатор реактивной мощности и фильтросимметрирующее устройство. 

Эта фазоизмерительная система в указанных условиях сохраняла работоспособность и точ-

ность измерений в пределах 1 , а обычный селективный цифровой фазометр был уже прак-

Рисунок 6 – Структурная схема цифрового  

фазометра повышенной точности 
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тически неработоспособным. Так, при x = 60 ° и xm = 60 ° погрешность такого фазометра 

составляла 6 °, а при x = 80 ° и xm = 60 ° уже превышала 20°. Такая большая величина по-

грешности отражается в неоднозначности показаний обычного фазометра при последова-

тельных измерениях одного и того же среднего значения сдвига фаз и свидетельствует о его 

неработоспособности в указанных условиях. Отсутствие подобной погрешности подтверж-

дает эффективность описываемого способа измерения сдвига фаз. 

Таким образом, на основе полученных результатов можно сделать выводы: 

описываемый способ обеспечивает повышение точности измерения сдвига фаз при 

больших флюктуациях фаз сигналов относительно среднего значения, в условиях нестабиль-

ных сигналов и при большом уровне импульсных помех;  

способ предназначен для реализации на основе микропроцессорной техники. 
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УДК 004.62 

К. А. Фирсанов  

ОЦЕНКА  ВОЗМОЖНОСТИ  И  ТОЧНОСТИ  ВОССТАНОВЛЕНИЯ  ОТСЧЕТОВ 

СИГНАЛА  ПРИ  НЕРАВНОМЕРНОЙ  ДИСКРЕТИЗАЦИИ  В  ТРАКТЕ  АНАЛОГО-

ЦИФРОВОГО  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  КОММУНИКАЦИОННОГО  ОБОРУДОВАНИЯ,  

ИСПОЛЬЗУЕМОГО  НА  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ  ТРАНСПОРТЕ 

В статье рассматриваются устойчивость и точность восстановления сигналов при периодически нерав-

номерной дискретизации с использованием базисных функций sinc. Точность и устойчивость рассмотрены для 

различных порядков системы преобразования, периода между базисными функциями, смещения базисных 

функций относительно восстанавливаемого отсчета. 

Цифровая обработка сигналов находит применение в радиоэлектронных устройствах, 

используемых на железнодорожном транспорте [1 – 4]. Устройства приема, передачи и обра-

ботки информации, измерительные устройства разрабатываются и проектируются на основе 

обработки сигналов в цифровой форме. Для устройства цифровой обработки сигналов анало-

го-цифровое преобразование – одна из основных операций. Специфика железнодорожного 

транспорта проявляется в высоком уровне помех, что обусловливает высокие требования к 

динамическому диапазону аналого-цифрового преобразования. Как правило, разрядность 

аналого-цифрового преобразователя (АЦП) определяет динамический диапазон обрабатыва-

емых сигналов. Несмотря на то, что существуют прецизионные 16- и 24-разрядные АЦП, во-

прос динамического диапазона до сих пор остается актуальным. В работе [5] был предложен 

метод расширения динамического диапазона АЦП, в основе этого метода лежит неравно-

мерная дискретизация обрабатываемого сигнала. Основная идея данного метода – это брать 
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отсчеты в тех точках, где сигнал не выходит за границы диапазона аналого-цифрового пре-

образования, и затем на основе взятых отсчетов восстанавливать отсчеты, амплитуда кото-

рых превосходит динамический диапазон АЦП. Восстановление отсчетов сигнала с ампли-

тудой, превышающей динамический диапазон АЦП в точках t = ti, будет производиться на 

основе существующих отсчетов f(ti) из диапазона, где сигнал находится в пределах динами-

ческого диапазона АЦП, с использованием базисных функций φk(ti): 

 
1

0

( ) ( ).
K

i k k i

k

f t C t




  (1) 

Система базисных функций φk(ti) выбирается таким образом, чтобы система была конеч-

ной и чтобы можно было обеспечить минимальную среднеквадратичную ошибку [5] для вос-

станавливаемых отсчетов. Как известно, любой сигнал может быть представлен через разло-

жение в некотором базисе ортогональных функций ψk(ti): 
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k
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  (2) 

Так как ряд (2) является бесконечным, а при вычислительных задачах мы не можем опе-

рировать бесконечным числом членов ряда, то необходимо найти преобразование бесконеч-

ного набора функций ψk(ti) к конечной системе φk(ti). Так как предполагается, что ряд (2) 

является сходящимся, то можно просто отбросить в разложении (2) все члены, начиная  

с M-го, при условии, что относительная ошибка разложения не будет превосходить задан-

ную. Однако такой подход допустим далеко не для всех видов базисных функций, поэтому 

используют различные преобразования, чтобы перейти от одного базиса к другому:  
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    (3) 

где P – оператор преобразования. 

Один из видов таких преобразований – это использование оконных функций и приведе-

ние разложения в системе ортогональных функций (2) к системе (1). Вариант и методика вы-

бора весовой функции для восстановления отсчетов неравномерно дискретизированного 

сигнала приведен в работе [7]. Другим вариантом выбора является уменьшение ошибки ин-

терполяции ek, которая возникает при усечении ряда до K членов за счет изменения коэффи-

циентов Sk в разложении (2): 
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В работе [5] был рассмотрен способ восстановления отсчетов c использованием базис-

ных функций вида 
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 . Теоретические основы данного подхода были обос-

нованы в работах [5, 6]. В данной статье рассмотрено, насколько устойчив данный метод ин-

терполяции при использовании указанных базисных функций и какая точность интерполя-

ции может быть гарантирована. Моделирование проводилось в системе MatLab. Для анализа 

использовались сигналы, состоящие из M  равноотстоящих гармоник с различными ампли-

тудами аk и фазами θk: 
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Амплитуды и фазы гармоник выбирались случайным образом. В выражении (5) Ts = 1/fs – 

период дискретизации сигнала. После формирования сигнал ограничивался по определенно-

му уровню L и отсчеты, амплитуда которых была выше уровня ограничения, отбрасывались. 

Затем отброшенные отсчеты восстанавливались. Для интерполяции использовались базис-

ные функции sinc в форме 
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 (6) 

В выражении (6) fs – частота дискретизации сигнала; fφ – частота взятия функции φk(t). 

Согласно рекомендациям работы [5] при моделировании составлялась система линейных 

уравнений и определялись коэффициенты разложения (1), которые являются решением дан-

ной системы. Значения f(ti) являлись отсчетами сигнала в точках, где он не выходил за раз-

рядную сетку АЦП. 
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Значения отсчетов f(ti) брались слева и справа от тех отсчетов, которые необходимо бу-

дет восстановить. После решения системы уравнений (7) с использованием полученных ко-

эффициентов Ck определялись значения восстановленных отсчетов путем подстановки нуж-

ных значений базисных функций φk(t) для t = ti в систему уравнений (1). Если матрица φk(tn) в 

системе (7) являлась вырожденной, то такое преобразование считалось неустойчивым. 

Устойчивость и точность данного преобразования исследовались в зависимости от соот-

ношения fs/fφ, где fs – частота дискретизации сигнала, fφ – частота взятия отсчетов функции 

φk(t), в зависимости от смещения набора f(ti) от восстанавливаемого отсчета и в зависимости 

от порядка системы (7). Исходными данными были сигналы, состоящие из восьми и 16 гар-

моник, составленные согласно уравнению (5), и уровни ограничения 0,5 и 0,1 от максималь-

ной амплитуды сигнала. В результате ограничения некоторое количество L отсчетов сигнала 

превышало по амплитуде уровень ограничения и отбрасывалось. Затем отброшенные отсче-

ты восстанавливались согласно шагам, указанным выше. При восстановлении использова-

лись два подхода. При первом подходе отсчеты f(ti), используемые для восстановления, рас-

полагались произвольно относительно восстанавливаемых отсчетов. При втором подходе 

восстанавливаемый отсчет располагался строго посредине отсчетов f(ti). Результаты модели-

рования приведены в таблицах 1 – 4. В таблице 1 показан процент случаев, когда матрица 

φk(tn) оказывалась вырожденной относительно общего числа восстанавливаемых точек для 

различных соотношений fs/fφ для сигнала, состоящего из восьми гармоник. Гармоники сигна-

ла были распределены в полосе от 50 до 750 Гц. Отсчеты сигнала, превышающие по ампли-

туде 0,5 от максимального уровня, были отброшены, а затем восстановлены. Столбцы 2 – 4 

содержат результаты для случая, когда точки, которые использовались как значения f(ti) и 

относительно которых вычислялись значения базисных функций, не распределялись равно-

мерно слева и справа относительно восстанавливаемого отсчета. Столбцы 5 – 7 содержат ре-

зультаты для случая, когда слева и справа находилось равное количество значений f(ti). По-

рядок системы линейных уравнений (7) варьировался от 20 до 30. Для сигнала, состоящего 
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из 16 гармоник, были получены сравнимые результаты. Стоит отметить, что чем дальше от 

восстанавливаемого отсчета выбирались f(ti), тем чаще матрица φk(tn) оказывалась вырож-

денной, что приводило к невозможности восстановления отсчетов. 

Таблица 1 – Процент случаев, в которых матрица φk(tn) оказывалась вырожденной при восстановлении отсчетов 

с использованием системы базисных функций (7) при ограничении сигнала по уровню 0,5 от максимального 

fs/fφ Процент невосстановленных отсчетов в силу 

вырожденности матрицы φk(tn) в зависимос-

ти от порядка системы N и соотношения fs/fφ 

Процент невосстановленных отсчетов в силу  

вырожденности матрицы φk(tn) в зависимости  

от порядка системы N и fs/fφ. Восстанавливаемые  

отсчеты располагались между f(ti) 

N = 20 N = 25 N = 30 N = 20 N = 25 N = 30 

6 25,32 97,96 97,96 0 0 0 

7 23,12 97,96 97,96 0 0 0 

8 20,4 97,96 97,96 0 0 0 

9 30,61 97,96 97,96 0 0 0 

10 0 97,96 97,96 0 0 0 

11 0 97,96 97,96 0 0 0 

16 2,04 97,96 97,96 0 0 0 

19 0 97,96 97,96 0 0 0 

22 0 95,92 95,92 0 0 0 

24 0 95,92 95,92 0 0 95,92 

25 0 95,92 95,92 0 0 95,92 

27 0 95,92 100 0 0 100 

29 0 95,92 100 0 0 100 

35 0 93,88 100 0 0 100 

40 0 93,88 100 0 0 100 

Таблица 2 – Процент случаев, в которых матрица φk(tn) оказывалась вырожденной при восстановлении отсчетов 

с использованием системы базисных функций (7), при ограничении сигнала по уровню 0,1 от максимального 

fs/fφ Процент невосстановленных отсчетов в силу 

вырожденности матрицы φk(tn) в зависимос-

ти от порядка системы N и fs/fφ 

Процент невосстановленных отсчетов в силу  

вырожденности матрицы φk(tn) в зависимости  

от порядка системы N и fs/fφ. Восстанавливаемые 

отсчеты находятся между f(ti) 

N = 20 N = 25 N = 30 N = 20 N = 25 N = 30 

6 30,33 97 97 0 0 0 

7 25,24 90,3 92,3 0 0 0 

8 28,24 98 98 0 0 0 

9 30,43 97,52 97,24 0 0 0 

10 1,33 97,52 97,24 0 0 0 

11 2,81 97 97 0 0 0 

16 0 96,33 96,95 0 0 0 

19 0 95,24 96,57 0 0 0 

22 0 95 96,1 0 0 96,1 

24 0 94,71 97 0 0 97 

25 31,52 94,71 97,24 0 0 97,24 

27 0 94,71 97,5 0 0 97,5 

29 0 94,33 99,24 0 0 99,24 

32 0 93,71 99,24 0 0 99,24 

35 0 92,71 99,24 0 0 99,24 

37 0 92,71 99,24 0 0 99,24 

40 0 92,33 99,24 0 0 99,24 

Согласно данным столбцов 2 – 4 таблицы 1, если группа отсчетов f(ti) удалена от восста-

навливаемого отсчета, то в подавляющем большинстве случаев восстановить отсчет невоз-

можно при больших порядках системы (7). Если же отсчеты f(ti) расположены слева и справа 

от восстанавливаемого отсчета, то восстановление отсчетов возможно. В случае, когда рав-

ное количество отсчетов f(ti) расположено слева и справа относительно восстанавливаемого 

отсчета, восстановление отброшенных отсчетов возможно всегда. Для порядка системы (7), 
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начиная с 30 и выше, восстановление отсчетов невозможно при больших соотношениях fs/fφ. 

В этом случае матрица φk(tn) содержит схожие между собой значения и является практически 

вырожденной. В таблице 2 представлены аналогичные результаты для случая, когда тот же 

самый сигнал, состоящий из восьми гармоник, был усечен по уровню 0,1 от своего макси-

мального значения. После этого отброшенные отсчеты сигнала были восстановлены с при-

менением уравнений (1) и (6). 

Из результатов, приведенных в таблицах 1 и 2, можно сделать вывод о том, что необхо-

димо выбирать примерно равное количество отсчетов f(ti) слева и справа относительно вос-

станавливаемого. Если порядок системы большой, то даже небольшое смещение приводит к 

вырожденности матрицы )( nk t . Оценим погрешность значения восстановленного отсчета 

по отношению к значению отброшенного при условии, что при восстановлении равное коли-

чество f(ti) располагается слева и справа от восстанавливаемого отсчета для четных порядков 

системы (7). Для нечетного 25-го порядка системы слева от восстанавливаемого отсчета бы-

ло расположено 12 отсчетов f(ti) и справа 13. Таблицы 3 и 4 представляют количество отсче-

тов, для которых относительная ошибка восстановления была хуже 10
-5

 относительно обще-

го числа восстановленных точек для различных соотношений fs/fφ для того же самого сигна-

ла, состоящего из восьми гармоник. Порядок системы линейных уравнений (7) варьировался 

от 20 до 30. В таблице 3 представлены результаты для сигнала, усеченного по уровню 0,5 от 

максимальной амплитуды, в таблице 4 – для сигнала, усеченного по уровню 0,1 от макси-

мальной амплитуды. 

Таблица 3 – Процент случаев, в которых относительная точность восстановленных отсчетов оказывалась хуже 

заданной для сигнала, усеченного по уровню 0,5 

fs/fφ Процент восстановленных отсчетов, относительная точность восстановления кото-

рых была хуже 10
-5

, в зависимости от порядка системы N и fs/fφ 

N = 20 N = 25 N = 30 

6 9,2 8,73 3,3 

7 7,8 6,97 1,1 

8 9,5 9,52 6,3 

9 9,4 9,98 7,06 

10 8,9 9,96 5,98 

11 8,28 10,08 9,2 

12 8,02 11,24 14,66 

13 9,22 11,12 16,62 

14 10,04 12,48 18,14 

16 11,84 13,28 19,8 

22 12,16 13,68 19,8 

Таблица 4 – Процент случаев, в которых относительная точность восстановленных отсчетов оказывалась хуже 

заданной для сигнала, усеченного по уровню 0,1. 

fs/fφ Процент восстановленных отсчетов, относительная точность восстановления кото-

рых была хуже 10
-5

, в зависимости от порядка системы N и fs/fφ 

N = 20 N = 25 N = 30 

6 16,25 19,8 22,1 

7 15,45 12,45 18,2 

8 20 13,29 18,28 

9 19,54 15,51 18,35 

10 20,02 16,08 13,46 

11 21,95 18,36 16,28 

12 22,51 18,7 19,84 

13 23,49 19,24 20,16 

14 26,04 19,41 23,59 

16 26,96 23,67 24,7 

22 26,39 24,64 24,89 

Стоит отметить, что в обоих случаях, общая относительная точность восстановления 

всех отсчетов оставалась не хуже 10
-4

. По данным таблиц можно заключить, что на точность 
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или возможность восстановления сигнала оказывает влияние такой параметр, как fs/fφ – соот-

ношение частоты дискретизации сигнала к частоте взятия отсчетов функции φk(t). На рисун-

ке 1 показана зависимость модуля относительной точности восстановления от соотношения 

fs/fφ при разных порядках системы (7) при условии, что слева и справа от восстанавливаемого 

отсчета находится равное количество f(ti). Был выбран 20-й порядок системы уравнений (7). 

На рисунке 2 показана зависимость относительной точности восстановления от смещения 

группы f(ti) на несколько отсчетов влево или вправо от восстанавливаемого отсчета при фик-

сированном значении fs/fφ для разных порядков системы (7). В этом случае выбирался также 

20-й порядок системы (7). Как в первом, так и во втором случае исходный сигнал, состоящий 

из 16 гармоник, ограничивался по уровню 0,1 от максимальной амплитуды сигнала. Отсчеты, 

превышающие уровень ограничения, отбрасывались, а затем восстанавливались с использо-

ванием системы (7). 

  

Рисунок 1 – Зависимость относительной точности восстановления от соотношения fs/fφ 

 

Рисунок 2 – Зависимость относительной точности восстановления от смещения группы f(ti)  

на несколько отсчетов влево или вправо от восстанавливаемого отсчета при значении fs/fφ = 7  
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Рисунки 1, 2 и результаты таблиц 1 – 4 позволяют определить диапазон смещения груп-

пы отсчетов f(ti) относительно восстанавливаемого отсчета, в границах которого точность 

восстановления будет не хуже 10
-4

. Согласно рисунку 2 вариант, когда слева и справа от вос-

станавливаемого отсчета находится равное количество f(ti), не является единственно опти-

мальным дающим минимальную относительную ошибку. Существует небольшой диапазон 

смещений, в котором ошибка не превосходит конкретной величины. Рисунок 1 и данные таб-

лиц 1 – 4 позволяют определить диапазон соотношений fs/fφ, в пределах которого ошибка не 

превосходит конкретной величины. Стоит отметить такой немаловажный фактор, как отноше-

ние числа отброшенных отсчетов к общему числу отсчетов исходного сигнала на одном пери-

оде. Число отсчетов, которое было отброшено, определяется уровнем, по которому исходный 

сигнал был усечен. При небольших уровнях усечения диапазон смещения f(ti) относительно 

восстанавливаемого отсчета, при котором точность восстановления будет не хуже 10
-4

, оказы-

вается шире, чем при больших уровнях ограничения, когда требуется, чтобы слева и справа от 

восстанавливаемого отсчета находилось примерно равное количество отсчетов f(ti). Диапазон 

же соотношений fs/fφ остается в тех же пределах для любых уровней ограничений.  

В заключение необходимо отметить, что возможно восстановить отсчеты сигнала, кото-

рые были отброшены при превышении динамического диапазона АЦП, используя базисные 

функции sinc в форме (6). Отсчеты возможно восстановить с относительной точностью  не 

хуже 10
-4

. Изменением таких параметров, как fs/fφ, и смещением f(ti) группы относительно 

восстанавливаемого отсчета возможно улучшить точность восстановления до 10
-5

. Распола-

гая примерно равное количество отсчетов f(ti) от восстанавливаемого, можно гарантировать 

точность восстановления не хуже 10
-4

. При этом диапазон возможных соотношений fs/fφ дол-

жен лежать в пределах 6 – 9. 
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УДК 519.6:311 

Ю. М. Краковский, Д. А. Лукьянов, А. В. Начигин 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ  РАСЧЕТ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ДИНАМИЧЕСКИХ  

РИСКОВ  ПРИ  НАЛИЧИИ  ОТКАЗОВ  ТЕХНИЧЕСКИХ  СРЕДСТВ 

Разработаны алгоритмы и моделирующая программа, позволяющие оценивать показатели финансово-

технологического риска, основанного на случайном процессе динамического риска. 

Важнейшим комплексным показателем эффективности перевозочного процесса является 

безопасность движения поездов различного назначения. Для обеспечения безопасности дви-

жения и повышения рентабельности перевозочного процесса необходимо максимально ис-

ключить отказы в работе технических средств.  

В работе предложены модели и процедуры вычисления показателей динамических рис-

ков, описывающих возможность выполнения ремонтно-восстановительных работ, связанных 

с отказами технических средств. 

Разработанные средства реализуют процесс «от отказов к рискам», схема которого при-

ведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема процесса «от отказов к рискам» 

Приведем описание процесса «от отказов к рискам». 
1. Отказы ТС – отказы технических средств, описанные в Положении по учету, рассле-

дованию и проведению анализа случаев отказов в работе технических средств ОАО «РЖД» 
(Распоряжение №1493р от 09.07.2010); F – факторы, описывающие отказы ТС и оказываю-
щие влияние на транспортные происшествия и события. 

2. ТПиС – транспортные происшествия и события, происходящие по причинам отказов 
ТС; Ро – множество показателей опасности; W – негативные воздействия, приводящие к ре-
монтным работам.  

3. Р-В-работы – ремонтно-восстановительные работы, ликвидирующие ТПиС; Ср – ре-
сурсы, требующиеся для ремонтно-восстановительных работ вследствие  произошедших 
транспортных происшествий и событий; I(t) – текущая информация по Р-В-работам. 

4. Риски – риски, связанные с возможностью (невозможностью)  выполнения ремонтно-
восстановительных работ, в связи с наличием ограничений по ресурсам; РR – множество по-
казателей риска. 

С учетом того, что исходная информация, необходимая для вычисления показателей 
рисков, изменяется во времени, предлагается использовать динамические риски.   

Предлагаемый подход расчета показателей опасности и связанных с ними рисков логично 
вписывается в концепцию  внедряемой информационной технологии управления надежно-
стью, ресурсами и функциональной безопасностью на железнодорожном транспорте (система 
«УРРАН»). Исходной информацией для системы «УРРАН» являются данные, формируемые 
системой «КАСАНТ», а также регулярно обновляемая база данных, в которой содержатся 
матрицы рисков по объектам всех дистанций инфраструктуры железнодорожного транспорта, 
в том числе хозяйств пути, где приоритетно идет внедрение указанной системы [1, 2]. 

Средства вычисления показателей опасности (Рo) описаны в работах [3, 4]. В данной ста-
тье приведены результаты разработки моделей и средств вычисления показателей динамиче-
ских рисков в путевом комплексе.  
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Постановка задачи. Пусть в случайные моменты Ti (0 ≤ T1 ≤ T2 ≤…) на объектах службы 
пути происходят аварийные ситуации (сбои, отказы технических средств, события, транс-
портные происшествия, аварии и крушения). Каждая аварийная ситуация требует проведения 
восстановительных работ, затраты на восстановление равны Zi, i ≥1. На каждой дороге ОАО 
«РЖД» выделяются средства для капитального ремонта и восстановительных работ. Пред-
положим, что эти средства равномерно распределяются по месяцам, величина выделенных 
средств на один месяц по службе пути равна Xm.  

Рассмотрим процесс 

1 ( )

1
1( ) ,

N t

i
i

Y t X




                                                            (1) 

где Xi – размер платежей в страховой фонд, предназначенный для восстановления объектов 
службы пути после аварийной ситуации; N1(t) – количество платежей в страховой (аварий-
ный) фонд за время [0, t]; Y1(t) – суммарное накопление платежей  за время t. Примем, что  

 Xi = g∙Xm,         (2) 

где g – значение случайной величины, равномерно распределенной на интервале (a, b), 0 < a, 
b < 1; g = a+(b – a)u, u – значение случайной величины, равномерно распределенной на ин-
тервале (0, 1). 

Потери от аварийных ситуаций можно описать процессом 
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где N2(t) = max{n: Tn ≤ t}, т. е. N2(t) – количество аварийных ситуаций за время [0, t].  
Случайным процессом динамического риска назовем процесс [6] 

R(t) = X0 + Y1(t) – Y2(t),                                                    (4) 

где X0 – средства аварийного фонда на момент времени Т0. 
Динамический риск (4) учитывает тот факт, что перевозочный процесс и связанный с 

ним процесс ремонта и восстановления от последствий отказов технических средств проте-
кают во времени.  

Моделировать процесс (4) предлагается методом имитационного моделирования [7], как 
одним из эффективных методов системного анализа. 

Алгоритм имитационного моделирования. При имитационном моделировании взаи-
модействуют два типа событий: TS1 и TS2. TS1 – события, связанные с аварийными ситуаци-
ями, время их свершения Тi = Тi-1+ti, i = 1, 2…N2(t). Здесь T0 – начало отсчета; ti – интервалы 
времени между аварийными ситуациями. Эти интервалы являются значениями случайной 
величины с известной функцией распределения Fa(t), например: нормальное распределение, 
гамма-распределение, распределение Вейбулла и т. д. Единицей измерения интервалов яв-
ляются сутки.   

Помимо времени Тi, событие TS1 характеризуется затратами на восстановление аварий-
ной ситуации – Zi. Эти затраты вычисляются в два этапа:  

а) определяется категория (номер) аварийной ситуации. Номер этой ситуации (k) являет-
ся значением дискретной случайной величины, для этого необходим дискретный закон рас-
пределения вероятностей (k, qk), k = 1,…, p, где k – число категорий аварийных ситуаций, qk – 
вероятность ситуации с номером k, ∑qk = 1. Результатом этого шага является номер катего-
рии k; 

б) определяются затраты на восстановление аварийной ситуации. Для этого задается К 
дискретных законов по затратам. Каждый закон имеет вид: (Сlk, plk), l = 1,…,Lk. Здесь Сlk – 
затраты для случая l из категории k; plk – вероятность этих случаев, Lk – число возможных 
случаев по затратам для ситуации с категорией k, ∑plk = 1 для каждого k.  
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Таким образом, события TS1 связаны с процессом (3): Zi = Сlk.  

TS2 – события, связанные с накоплением платежей в страховой (аварийный) фонд (1) с 

учетом (2). Эти события происходят один раз в месяц (в конце месяца). Число этих событий 

за фактическое время моделирования равно S = [Tm/30], где [∙] – целая часть, Tm – время мо-

делирования.  

После создания и проверки процессов (1) и (3) моделируется процесс динамического 

риска (4). Процесс R(t) дискретен и по времени, и по значениям ординат. 

Финансово-технологический риск и его показатели. Для процесса динамического 

риска (4) определяется момент τ, когда первый раз выполняется условие R(t) < 0: 

τ = inf {t: R(t) < 0}.                                                           (5) 

Момент τ является случайной величиной, поэтому это время можно интерпретировать 

как «отказ в восстановлении» по финансовым причинам. В связи с этим в данной статье 

предлагается назвать момент (5) финансово-технологическим риском, который характеризу-

ет возможность проведения ремонтно-восстановительных работ исходя из наличия финансо-

вых ресурсов.  

Показателем этого риска (rτ) является вероятность события (τ<Tτ)  

rτ = P (τ < Tτ) = Fτ (Tτ),                                                         (6) 

где Tτ – заданное значение (квантиль); Fτ (Tτ) – значение функции распределения в точке Tτ. 

Подчеркнем, что предлагаемый авторами финансово-технологический риск (5) и его по-

казатель (6) учитывают одновременно риски от негативных ситуаций и риски  финансового 

обеспечения ремонтно-восстановительных работ от этих ситуаций.  

С использованием описанного выше алгоритма имитационного моделирования процесса 

(4) в результате многократного прогона моделирующей программы создается выборка мо-

ментов τ  объема n. Полученная выборка обрабатывается стандартными статистическими ме-

тодами, и определяются оценки для математического ожидания и среднеквадратического от-

клонения; далее создаются гистограммы относительных частот или частот и эмпирическая 

функция распределения.  

При имитационном моделировании показатель (6) заменяется оценкой  

R
~

 = kτ/n                                                                   (7) 

и доверительным интервалом (τ1, τ2) при доверительной вероятности γ, kτ – число выбороч-

ных значений, для которых τ < Tτ . Вычисление доверительного интервала рекомендуется 

тремя моделями в зависимости от значения (7) [8]: 

1) 
R

~  < 0,01 («редкое событие»), находится лишь верхняя граница –  

τ2 = 1 – (1 – γ)
1/n

 при γ = 0,95, n > 50 τ2 = ≈ 3/n [8], τ1 = 0;                      (8) 

2) 0,01 ≤ R
~

 ≤ 0,15 («относительно редкое событие»),  

τ1 = kτ/[ kτ+(n – kτ+1)∙F1(c1,с2)],                                             (9) 

где F1(c1, с2) – критическое значение для F-распределения при c1 и с2 степенях свободы и до-

верительной вероятности γ; c1 = 2(n – k + 1), c2 = 2∙kτ; 

τ2 =  (kτ+1) ∙F2(c1, с2)/[n–kτ+( kτ+1)∙F2(c1, с2)],                                    (10) 

где F2(c1, с2) – критическое значение для F-распределения при c1 и с2 степенях свободы и до-

верительной вероятности γ; c1 = 2( kτ+1), c2 = 2(n–kτ); 

3) R
~

 > 0,15 («обычное по частоте событие»), при достаточно большом объеме выборки 

n возможна аппроксимация нормальным законом: 
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τ1 = R
~

 – ε; τ2 = R
~

 + ε; ε = kγ∙[ R
~

∙(1– R
~

)/n]
1/2

,                           (11) 

где kγ – квантиль нормального закона распределения для доверительной  вероятности γ. 

Экспериментальная проверка моделирующей программы. Апробация моделирую-

щей программы и используемых ею алгоритмов проведена по данным службы пути ВСЖД. 

В качестве функции распределения интервалов между аварийными ситуациями Fа(t) был 

выбран нормальный закон с математическим ожиданием 63 сут и коэффициентом вариации 

0,2 (20 %). 

Для платежей (2) Xm = 17,5 млн руб.; a = 0,25; b = 0,35; среднее значение платежа равно 

5,25 млн руб.; начальные средства фонда Х0 = 52,5 млн руб. 

Для моделирования затрат на восстановление были обоснованы три категории аварий-

ных ситуаций, для которых были получены значения частоты. Изменения затрат имеют диа-

пазон 5 – 70 млн руб.; с учетом значений частоты среднее значение затрат на одну ремонтно-

восстановительную работу равно 10,67 млн руб.  

Объем выборки при моделировании равен 1000. На рисунке 2 приведен эмпирический 

закон для финансово-технологического риска (5), связанного с динамическим риском (4). Из 

рисунка 2 видно, что диапазон изменения риска достаточно большой – 71,6 – 68705,3 сут, 

оценка математического ожидания – 8141,6 сут. 

 

Рисунок 2 – Эмпирическая функция распределения для риска (5) 

В таблице 1 приведены значения показателя (7) для трех выборок. Значения показателя 

соответствуют модели «относительно редкое событие». Изменчивость значений показателя 

риска (7) обосновывает необходимость введения доверительных интервалов.  

Значение показателя R
~

 для трех выборок 

Tτ, год 0,5 1,0 1,5 2,0 

1. R
~
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~
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Найдем для времени Tτ = 1 год доверительный интервал (9), (10) для первой выборки, 

когда kτ = 45: τ1 = 0,036; τ2 = 0,060. Значения показателя из других вариантов попадают в 

этот интервал. 

Созданное программно-математическое обеспечение совместно с программно-мате-

матическим обеспечением, опубликованным в работах [3, 4], создают автоматизированную 

методику «от отказов к рискам». Созданная методика реализует процесс, представленный на 

рисунке 1.  

Но основе изложенного можно сделать выводы. 

1) Разработаны алгоритмы и моделирующая программа, позволяющие оценивать показа-

тели финансово-технологического риска, основанного на случайном процессе динамическо-

го риска.  

2) Совместно с ранее разработанным программным обеспечением данная работа позво-

ляет завершить методику, реализующую процесс «от отказов к рискам». Созданная методика 

логично вписывается в информационную технологию системы «УРРАН». 

3) Апробация моделирующей программы и используемых ею алгоритмов проведена по 

данным службы пути ВСЖД. Помимо вычисления оценки показателя финансово-

технологического риска имеется возможность вычисления доверительных интервалов по 

трем моделям, а также гистограммы и эмпирической функции распределения.  
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УДК 624.154 

В. Ф. Скоркин, А. Б. Стефанов, В. Г. Дубинин, А. Р. Кайгородов  

К  ВОПРОСУ  ИСПЫТАНИЯ  ГРУНТОВ  ШТАМПАМИ  ПРИ  УСТРОЙСТВЕ  

СВАЙНЫХ  ФУНДАМЕНТОВ  СТРОЯЩИХСЯ  МОСТОВ 

В статье рассмотрены некоторые аспекты испытания грунтов штампом для определения несущей спо-

собности свай. Предложены методики испытания свай-оболочек штампом с анкеровкой за оболочку или за 

обсадную трубу будущей сваи. Такой способ позволяет оценивать сопротивление сваи по ее концу и боковой 

поверхности. 
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Дальнейшее развитие транспортной инфраструктуры должно быть основано на внедре-

нии в строительство новейших технологий, на использовании современной техники, повы-

шении качества строительства и сокращении сроков строительства. 

Примером может служить применение новых технологий бурового и погружного обору-

дования немецкой фирмы Liebher, которое позволило практически за два зимних сезона по-

строить четырехкилометровый мост через р. Юрибей на Ямале (рисунок 1). 

Увеличение темпов строительства привело к необходимости принятия новых методик 

испытания свай-оболочек динамическими и статическими нагрузками. Для этого был разра-

ботан стандарт изготовления и испытания свай-оболочек на мостах железнодорожной линии 

Обская – Бованенково – Карская. 

Использование современных технологий 

возведения свайных фундаментов мостовых 

сооружений предъявляет повышенные требо-

вания к их надежности, к качеству строи-

тельства и требует совершенствования норма-

тивной базы по осуществлению контроля за 

соответствием заложенных в проектах расчет-

ных параметров. 

Действующими нормами для определения 

несущей способности свай опытным путем на 

стадии инженерных изысканий предусмотрены 

следующие опытные работы: статическое зон-

дирование; испытание эталонных свай дина-

мической и статической нагрузкой [1, 2]. Для 

предварительной оценки несущей способности 

свай используется расчет по таблицам СНиП 

2.02.03-85 [1]. 

Определение несущей способности свай ис-

пытанием грунта натурными сваями в предпо-

строечный период реально возможно и целесо-

образно только для свай малой несущей способ-

ности (до 2000 кН), в основном погружаемых с 

закрытым концом. Эти испытания ре-

комендуется проводить при опытно-произ-

водственном погружении, что позволяет откор-

ректировать проект в части фундаментов. К со-

жалению, корректировка проектов по свайным фундаментам проводится только тогда, когда при 

испытаниях обнаруживается дефицит несущей способности; если же обнаруживается большой 

запас ее, то оптимизацию (удешевление) конструкций свайных фундаментов не проводят. 

Современные технологии, при реализации которых применяется мощное оборудование 

зарубежных фирм, позволяют изготавливать сваи диаметром 1,5 – 3,0 м и более, глубиной 40 м 

и более. Ясно, что испытание грунтов натурными сваями во многих случаях затруднительно, 

поэтому часто нецелесообразно. В то же время определение фактической несущей способно-

сти этих свай или хотя бы допустимости передачи на них расчетных нагрузок при строитель-

ном контроле (Fd = 5000 – 20000 кН) весьма актуально с точки зрения соотношения стоимости 

и надежности. 

Выход из создавшейся ситуации мостостроители пытаются найти в испытаниях грунтов 

штампом в забое скважины под сваю. 

На практике испытания грунта штампом часто проводятся таким образом, что не позво-

ляют судить о фактической несущей способности сваи Fd или допустимости передачи на нее 

расчетной нагрузки N. 

Рисунок 1 – Погружение оболочек диамет-

ром 1420 мм на мосту через р. Юрибей  

вибропогружателем «LIEBHER-PVE-105M» 
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Предельное сопротивление грунта по концу сваи (расчетное сопротивление R) определя-

ется штампом диаметром, значительно меньшим диаметра сваи, и часто без окружающего 

пригруза. Такое испытание дает значительно заниженные значения предельного сопротивле-

ния грунта по концу сваи. 

Мостовые сваи кроме больших осевых нагрузок воспринимают значительные горизон-

тальные и моментные нагрузки, поэтому погружаются на значительную глубину, значит, до-

ля сопротивления сваи по боковой поверхности в общей несущей способности сваи достига-

ет более 50 %. По принятым на практике методикам штамповых испытаний сопротивление 

грунта по боковой поверхности не определяется. 

Экспериментально точно можно определить расчетное сопротивление грунта под ниж-

ним концом сваи R штампом диаметром, максимально близким к внутреннему диаметру 

оболочки в уровне ее конца [3]. Такое испытание точно соответствует фактической работе 

грунта на конце реальной сваи. 

При испытании готовых свай-оболочек большого диаметра, когда в опоре их меньше 

трех, возникает трудность передачи реактивного усилия. Несущая способность сваи-

оболочки может достигать более 20000 кН, поэтому организовать упорный пригруз для ис-

пытания сложно и дорого, а осуществить закрепление анкерами за соседние оболочки невоз-

можно. 

В этом случае для определения несущей способности свай-оболочек большого диаметра 

следует использовать метод раздельного определения лобового и бокового сопротивления 

грунта свае. Эта методика была успешно применена авторами при испытании свай на ряде 

мостов железнодорожной линии Обская – Бованенково – Карская. 

Известно, что несущая способность свай складывается из двух составляющих – лобового 

сопротивления и сопротивления по боковой поверхности: 

 d i iF RA u f h    (1) 

где R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи; А – площадь опирания 

сваи; и – периметр поперечного сечения ствола сваи; fi – расчетное сопротивление i-го слоя 

грунта на боковой поверхности ствола сваи; hi – толщина i-го слоя грунта, соприкасающего-

ся с боковой поверхностью сваи. 

В этом случае R рекомендуется определять испытанием грунтов штампом в забое буду-

щей сваи, а Σfihi устанавливается по реактивному усилию на оболочку или обсадную трубу 

(оболочка работает на выдергивание). В оболочку через закрепленную на нее балку упира-

ются гидродомкраты, создающие усилие на штамп. 

Перед испытанием соотношение долей лобового и бокового сопротивлений сваи предва-

рительно следует определить расчетом по таблицам СНиПа или по результатам статического 

зондирования. 

Для коротких свай-оболочек большая часть нагрузки воспринимается по концу свай, т. е. 

RA значительно больше uΣfihi, а для свай-стоек – только «лобовым» сопротивлением RA. 

В этом случае придется определять лобовое сопротивление грунту сваи-оболочки штам-

пом диаметром, существенно меньшим диаметра оболочки. Площадь между штампом и обо-

лочкой должна заполниться пригрузом кольцевым штампом, равным бытовому давлению 

грунта на глубине нахождения конца сваи-оболочки. Диаметр штампа назначается таким, 

чтобы сопротивление, близкое к предельному состоянию грунта, наступило одновременно и 

под штампом, и по боковой поверхности оболочки. На рисунке 2 приведена схема установки 

для испытания по определению сопротивления сваи-оболочки по нижнему концу. 

Вес грунта в объеме, образовавшемся между цилиндрами с диаметрами внутренних обо-

лочек D и штампом с диаметром d, 

 
2 2

гр гр ,
4

D d
G H
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где γ – средневзвешенный удельный вес грунта; Нгр – глубина заделки сваи-оболочки в 

грунт, 

 
гр к.п ,G G G   (3) 

где Gк.п – вес кольцевого штампа с прикрепленной на него конструкцией; G – недостающая 

нагрузка, которую добавляют двумя малыми домкратами, упертыми в балку, или дополни-

тельным пригрузом. 

  

Рисунок 2 – Схема установки испытания грунта малым штампом с кольцевым пригрузом 

Испытание проводится следующим образом: 

на притертое подготовленное основание устанавливаются основной и кольцевой штампы; 

устанавливается гидросистема из двух масляных станций и передается бытовая нагрузка 

на оба штампа; 

навешиваются от неподвижных реперов прогибомеры – по три на основной штамп и 

оболочку, снимаются начальные отсчеты по прогибомерам; 

затем ступенями передается нагрузка на основной штамп до достижения предельного 

значения. Давление в бытовых гидродомкратах поддерживается постоянным. 

Методика испытаний принимается в зависимости от состояния грунтов. 

В процессе нагружения одновременно ведется наблюдение за осадкой штампа и пере-

мещением (выходом из грунта) оболочки. 

Если сопротивление грунта по боковой поверхности оболочки еще далеко от предельно-

го состояния после достижения грунтом под штампом предельного состояния, то следует 

продолжить испытания. Для этого после разгрузки, предварительно зафиксировав значения 
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остаточных деформаций штампа и оболочки, определяют предельное сопротивление боковой 

поверхности оболочки. Малый штамп заменяют на большой диаметром, близким к внутрен-

нему диаметру оболочки. Этот штамп будет служить упором при дальнейшем испытании 

грунта по боковой поверхности оболочки путем подачи ее вверх. Двойными ступенями 

нагрузку доводят до последней ступени первого этапа, а затем продолжают опыт до исчер-

пания несущей способности оболочки по боковой поверхности. Это испытание кроме опре-

деления второй составляющей несущей способности на осевое вдавливание дает в чистом 

виде несущую способность сваи-оболочки на выдергивание. 

Для длинных свай-оболочек большую часть нагрузки воспринимает грунт по боковой 

поверхности свай, т. е. uΣfihi больше RA. 

В этом случае сопротивление по концу сваи определяется испытанием грунта штампом с 

диаметром на 20 мм меньше внутреннего диаметра оболочки. Производится монтаж упорной 

балки через врезанные окна за оболочку. При нагружении штампа оболочка одновременно 

подвергается испытанию на выдергивание (рисунки 3, 4). 

 

Рисунок 3 – Схема установки испытания грунта штампом диаметром, близким к диаметру оболочки 

При предельной нагрузке штампа грунт под концом сваи достигает предельного сопро-

тивления, а сопротивление грунта по боковой поверхности будет еще далеко до предельного, 

поэтому после разгрузки штампа и снятия показаний остаточных перемещений штампа и 

оболочки продолжается испытание оболочки статической выдергивающей нагрузкой. Для 

продолжения испытания необходимо воспользоваться одной из двух возможных схем (ри-

сунки 5, 6). Это испытание кроме определения составляющей несущей способности по боковой 

поверхности позволяет установить несущую способность сваи-оболочки при выдергивании. 
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Если сваи-оболочки опираются на скальное основание, то для подтверждения несущей 

способности достаточно выполнить в лаборатории испытание образца на одноосное сжатие 

из керна, отобранного в забое оболочки. 

При строительстве железнодорожных линий Обская – Бованенково – Карская специали-

сты МГУПСа (МИИТа) и СГУПСа (НИИЖТа) выполнили 34 испытания свай-оболочек на 34 

мостах. Более половины испытаний свай-оболочек, в основном диаметром 2000 и 2400 мм, 

было выполнено штампом диаметром, близким к диаметру оболочки, с определением сопро-

тивления по концу сваи и по боковой поверхности оболочки. 

Для оценки «запаса» при испытании свай штампом с упором на оболочку, на мосту  

284-го км было выполнено параллельное испытание 

полностью изготовленной сваи, в составе той же опо-

ры, на осевое вдавливание до предельной нагрузки. 

Параллельные испытания показали, что величина не-

сущей способности натурных свай-оболочек примерно 

на 30 % выше, чем определенная раздельным способом 

(штамп + оболочка). Занижение несущей способности 

свай-оболочек происходит за счет недоучета предель-

ного состояния по боковой поверхности. Для практиче-

ских целей такое соотношение вполне приемлемо, так 

как достаточно получить в результате испытаний под-

тверждение того, что свая может воспринимать про-

ектную нагрузку, т. е. по формуле [1]: 

                                 0 исп ,
n k

F
N




 
              (4) 

где N – осевая расчетная нагрузка; 

Fисп – последняя ступень нагрузки при испытании; 

γ0 – коэффициент условия работы; 

γn – коэффициент надежности по назначению, за-

висящий от уровня ответственности; 

γk = 1,2 – коэффициент надежности по грунту. 

 

Рисунок 5 – Схема испытания оболочки на выдергивание с упором на грунт 

Рисунок 4 – Верхняя часть колонны,  

передающая усилие на оболочку 
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Рисунок 6 – Схема испытания оболочки на выдергивание с упором на соседние сваи 

Резюмируя изложенное выше, можно сделать следующие выводы. 

Для строительного контроля свай больших размеров можно не определять несущую спо-

собность свай, а достаточно подтвердить способность сваи воспринимать проектную расчет-

ную нагрузку N.  

Для подтверждения способности восприятия расчетной нагрузки можно воспользоваться 

испытаниями грунтов штампом при выполнении условий, изложенных в данной статье. 

Необходимо систематизировать и четко регламентировать методики по испытаниям ста-

тической нагрузкой и определения предельного сопротивления грунта свай больших разме-

ров и большой несущей способности. 
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П. Г. Суровин  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ПОПЕРЕЧНЫХ  ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  РЕЛЬСОВ 

В статье предлагается метод измерения поперечных перемещений рельсов. Сделана априорная оценка 

погрешности метода. Предложены вариант датчика и концепция построения аппаратуры. 
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В настоящее время весьма актуальна проблема измерения перемещений рельса под поез-

дом. Зная перемещения, полученные экспериментально, можно оценить корректность рас-

четных моделей железнодорожного пути. По известным перемещениям можно вычислить 

усилия, передающиеся от колеса на рельс [1], что особенно важно при разработке новых 

конструкций пути и подвижного состава для повышенных скоростей движения. Кроме того, 

в 2006 – 2008 гг. в СГУПСе при исследовании износа рельсов измерялись горизонтальные 

перемещения рельсов [2]. 

Методика прямого измерения перемещений рельса разработана и приведена в работе [3], 

однако ее использование возможно только в стационарных условиях, например, на экспери-

ментальном кольце ВНИИЖТа. Основная причина этого – отсутствие на железнодорожном 

пути неподвижных точек, относительно которых можно проводить измерения. 

Для косвенных измерений в качестве расчетной схемы рельса примем бесконечную бал-

ку на сплошном упругом основании. Рассмотрим изгиб рельса. Запишем известное уравне-

ние изогнутой оси балки: 

 
2

2
,

M d v

EJ dx
  (1) 

где M – изгибающий момент; E – модуль упругости материла балки; J – момент инерции по-

перечного сечения стержня; v – перемещение сечения. 

Перепишем уравнение (1), используя конечные разности: 

 .2
2

11
EJ

Mx
vvv i

iii


   (2) 

Измеряя изгибающие моменты в n сечениях с расстоянием между ними Δx, можно запи-

сать систему уравнений типа (2), в которой n уравнений и 2n  неизвестных. Чтобы полу-

чить замкнутую систему уравнений, добавим граничные условия. Для этого необходимо 

знать перемещения двух точек. Возьмем в качестве этих точек такие, в которых перемеще-

ния на два – три порядка меньше, чем наибольший прогиб рельса под нагрузкой. Такими ма-

лыми перемещениями можно пренебречь и считать их равными нулю. Тогда граничные 

условия можно представить в виде: 00 v ; 01 nv . 

Расстояние до граничных точек оценим, используя фундаментальное решение задачи об 

изгибе бесконечной балки на упругом основании, нагруженной силой P в начале координат: 

    
3

( ) cos sin ,
8

xP
v x e x x

EJ

  


     (3) 

где P – сила, приложенная к рельсу; 4

4EJ

U
 , здесь U – модуль упругости основания же-

лезнодорожного пути. 

Если 5x , то 00674,0 xe . При этом перемещение граничной точки составит 0,67 % 

от перемещения точки приложения силы, таким перемещением можно пренебречь. Посколь-

ку для железнодорожного пути 15,0  , то изгибающие моменты имеет смысл измерять не 

дальше 5 м от колеса. 

Если пренебрегать влиянием соседних тележек подвижного состава, то необходимо из-

мерять изгибающие моменты на участке длиной около 12 м (база тележки грузового вагона 

1,85 м, плюс в каждую сторону по 5 м). 

Как и при решении любого дифференциального уравнения методом конечных разностей, 

при уменьшении шага x  увеличивается точность решения. Если принять 0,1мx   (о не-

обходимом числе точек – ниже), то потребуется измерить изгибающие моменты в 121 точке 
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рельса, а потом решить систему уравнений (2) 121-го порядка. При использовании ЭВМ ре-

шение такой системы уравнений не представляет трудностей, но провести необходимое ко-

личество измерений весьма затруднительно. 

Если предположить, что путь однородный, т. е. жесткости рельса и основания постоянны 

по длине, то уравнение (3) описывает не только деформированный вид, но и линию влияния 

перемещений. Это дает возможность проводить измерения в одном сечении с малым интер-

валом времени t, т. е. записать осциллограмму изгибающих моментов. Тогда tVx   (V – 

скорость поезда) и формулу (2) можно переписать в матричной форме: 

 BAv  , 
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При решении систем уравнений большого порядка существенен вопрос об устойчивости 

вычислений. Как известно [4], устойчивость системы уравнений определяется матрицей ко-

эффициентов. Однако в данном случае матрица коэффициентов системы (5) известна точно, 

поэтому источником погрешности перемещений может быть только погрешность правой ча-

сти формулы (5). Оценим ее. 

Введем малые относительные погрешности измерения интервала времени t , скорости 

движения поезда V  и изгибающего момента .M  При этом правая часть уравнения также 

получит погрешность B : 
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  (5) 

Далее будет показано, что погрешность жесткости рельса не влияет на результат. Учи-

тывая, что при 1  имеет место приближенное соотношение    211
2

, получим: 

        
2 2
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t V

B B M t V M
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     . (5а) 

Раскроем скобки, приведем подобные слагаемые и отбросим бесконечно малые высших 

порядков: 

 .22 MVtB    (6) 

Оценим погрешность измерения скорости поезда. Если измерять время  прохода поез-

дом заданной базы l, то скорость можно найти из соотношения: 

 



l

V . (7) 

Как и ранее, внесем в это соотношение погрешности: 

  
 
 t

ll
VV






1

1
1 .  (8) 

Знак погрешности времени принят таким, чтобы получить неблагоприятное сочетание 

погрешностей. После преобразований получим: 
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С учетом уравнения (6) получим: 

 .24 MltB   (11) 

Рассмотрим теперь методику измерения изгибающего момента в сечении. Наклеим на 

рельс в одном сечении тензорезисторы в продольном направлении в точках 1, 2, 3 и 4, как 

показано на рисунке 1. При нагружении рельса эти тензодатчики зафиксируют деформации: 
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3 4 3
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 (12) 

где 1y  и 3y  – расстояние от центра тяжести рельса до точек, в которых измеряются деформа-

ции (см. рисунок 1). 

По деформациям вычислим изгибающий момент в се-

чении: 

                    3 4 1 2 ,
2

M EJ
a

     
  (13) 

где 1 2.a y y   

Деформации 1 , 2 , 3  и 4  могут иметь некоторую 

погрешность измерения. Кроме того, погрешность может 

содержаться в координатах точек измерения. Это вызыва-

ет погрешность вычисления изгибающего момента. Вве-

дем относительные погрешности измерения деформаций 

 4321  и наклеивания тензорезисторов 

.a  Модуль упругости и момент инерции рельса также 

могут содержать погрешности, но при дальнейшей обра-

ботке результатов их произведение EJ  окажется в знаме-

нателе и не повлияет на окончательный результат. Под-

ставим погрешности в выражение (13). Получим: 
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После преобразований получим: 

     3 4 1 21 1 1 .
2

M M a EJ
a

   
  

  
     (15) 

Раскроем скобки и отбросим малые высших порядков. С учетом выражения (13) полу-

чим относительную погрешность M : 

 .a
M

M
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  (16) 

Приведем некоторые числовые оценки. 
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Рисунок 1 – Места наклейки  

тензорезисторов 
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Для рельса Р65 разность координат 120 130 ммa   , абсолютная погрешность 

0,5 1мм.a    Деформации могут достигать величин 
4105,2  , а их погрешность по 

данным работ [5, 6] – 1%  . Тогда 
1

100 % 100 % 0,83 %
120

a
a

a



     , и 1,83 %M  . 

Современная электроника позволяет без каких-либо трудностей получить δt = 0,02 %, 
длина измерительной базы скорости движения поезда может быть получена с погрешностью 
δl = 0,5 %. 

Еще один источник погрешности – конечная база датчика .
T

l  При этом измеряется сред-

няя по длине базы деформация, что при неоднородном деформированном состоянии вызыва-
ет систематическую погрешность. Оценим эту погрешность. Для этого необходимо найти 

среднюю деформацию  : 

   .
1

5,0

5,0







T

T

lx
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 (17) 

Относительную деформацию рельса можно вычислить по формуле: 

       xxye
EJ

P
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E
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  sincos

4
, (18) 

где y – координата точки измерения (см. рисунок 1). Подставляя это выражение в интеграл 
(17), получим [7]: 
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Найдем теперь абсолютную погрешность измерения 
деформации: 
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Обозначим 
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тогда  

  , .
4

T

Py
m x l

EJ
 


   (22) 

Функция  Tlxm ,  является относительной погрешностью измерения деформаций, свя-

занной с конечным значением базы измерений. Графики этой функции при различных значе-

ниях Tl  приведены на рисунке 2. 

Из рисунка 2 видно, что наибольшего значения погрешность вычисления моментов, обу-

словленная осреднением деформаций по базе тензодатчика, достигает при 0x . Относи-

тельная жесткость  для железнодорожного пути обычно меняется в пределах от 0,5 до 1,2. 
При этом даже при базе датчика, равной 0,1 м, погрешность не превышает 0,1 %, что можно 
считать допустимым значением. 

x,м

m(x,lT) 104 
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Рисунок 2 – Графики функции 

 Tlxm ,  
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Для погрешности правой части уравнений системы (4) окончательно получим:  

4 0,02 % 2 0,5 % 1,83 % 0,1% 3,0 %B        . 

Погрешность перемещений рельса, связанная с погрешностями измерений, составит ту 
же величину. 

Оценим теперь погрешности, связанные с заменой дифференциального уравнения (1) си-

стемой уравнений (4). Для этого выполним расчет с разным шагом .x  При расчетах приня-

то: силы 1 200 кНP  , 2 250 кНP  , модуль упругости рельса кПа102 8E , момент инерции 

рельса 
43650 м ,J   коэффициент постели основания 25 МПа.U   Длина участка – 12 м. Ре-

шение системы можно получить, умножив матрицу, обратную к А (7), на столбец правой ча-
сти В. Элементы обратной матрицы можно записать в виде [4]: 
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 (23) 

Погрешности вычисления перемещений 

,x  м 
Количество 
уравнений 

Точное значение пере-
мещения (5), 

мм 

Перемещение, найденное  
из конечных разностей, 

мм 
Погрешность, % 

0,2 61 

0,426 

0,482 13,1 

0,1 121 0,442 3,76 

0,05 241 0,432 1,41 

0,02 601 0,429 0,70 

Результаты пробных расчетов приведены в таблице, из данных которой видно, что при 

шаге конечноразностной сетки 0,05 мx   (количество уравнений – 241) погрешность вычис-

лений не превышает 1,5 %, что в сумме с погрешностью определения правой части уравнения 

(4) составит менее 4 %. Имея оценку необходимого шага x  при известной скорости, можно 

получить шаг времени t  и для разных скоростей движения применять разные величины .t  
Для того чтобы избежать наклеивания тензорезисторов на рельс, предлагается конструк-

ция тензодатчика, показанная на рисунке 3. Датчик состоит из гибких стоек, на которые 
наклеены тензорезисторы, и жесткой поперечины. К концам стоек прикреплены магниты. 
При деформировании рельса магниты перемещаются вместе с ним и рамка деформируется. 
Изгиб стоек фиксируется тензорезисторами. Очевидно, что деформация стойки пропорцио-
нальна деформации рельса. Найдем коэффициент пропорциональности. Для этого рассмот-
рим усилия и деформации рамки датчика. Расчетная схема показана на рисунке 4.  

 
 

Магниты

Тензорезисторы

 

Рисунок 3 – Возможная конструкция датчика  

деформаций 
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Рисунок 4 – Расчетная схема датчика деформаций. 

Цифрами обозначены номера тензорезисторов 
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В качестве нагрузки выступает осадка опорных магнитов на величину 

 ,5,0 lC   (24) 

где ε – деформация рельса. 

На рисунке 5 показана эпюра из-

гибающих моментов в рамке. Величи-

ну максимального момента можно 

найти по формуле 

               .
6

2h

CEJ
M

Д
               (25) 

Деформация тензорезисторов  

0
2

Д

M t

EJ
  .                  (26) 

С учетом выражений (24) и (25) получим: 

 .
2

3
20 

h

tlT  (27) 

Предельная измеряемая деформация ограничена силой трения покоя по поверхности 

«магнит – рельс». Эту силу можно вычислить по формуле: 
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3

2
,

2

TEbt lM
R

h h


   (28) 

где b – ширина стоек рамки (перпендикулярно плоскости, представленной на рисунке 4). 

Если сила, определяемая соотношением (28), не превышает предельной силы трения, то 

рельс и датчик деформируются совместно, иначе магниты будут проскальзывать по поверх-

ности рельса и показания датчика не будут иметь ничего общего с действительностью. 

Если принять мм50l , мм1t , мм25h , мм10b  и 112 10 Па,E    то получим 

 12,00 . Деформации рельса мо-

гут достигать величины 
42,5 10 ,    при этом 0,8 Н.R   

Современные магниты вполне спо-

собны создать усилие прижатия, до-

статочное для обеспечения сов-

местности деформаций рельса и 

рамки. 
Предлагаемая структурная схе-

ма тензометрической станции пока-
зана на рисунке 6. Станция состоит 
из четырех  одинаковых измери-
тельных блоков, каждый из которых 
измеряет деформацию рельса в точ-
ках 1 – 4 (см. рисунок 1), и микро-
процессора CPU, который обеспе-
чивает управление измерительными 
блоками и связь их с ЭВМ. В свою очередь измерительные блоки состоят из моста тензоре-
зисторов R1 – R4, источника опорного напряжения (ИОН) А1, двух буферных усилителей А2 
и А3 для питания моста, дифференциального усилителя А4 и аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП) D1. 

M

M

 

Рисунок 5 – Эпюра изгибающих моментов в рамке 
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Рисунок 6 – Структурная схема тензометрической станции 
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Не вдаваясь в подробности схемотехники, отметим некоторые существенные детали. 
ИОН – общий для буферных усилителей и АЦП. Это приводит к тому, что погрешность, 

связанная с нестабильностью ИОНа, автоматически компенсируется, так как напряжение пи-
тания измерительного моста и опорное напряжение АЦП изменяются одинаково. 

Напряжение питания тензометрического моста выбирается исходя из максимальной 
мощности, рассеиваемой тензорезистором. По рекомендации источника [5] удельная мощ-
ность при наклеивании тензорезистора на тонкую стальную пластину должна быть в интер-

вале 
21,5 3 мВт мм .  Площадь решетки тензорезистора с базой 5 мм – около 25 мм

2
. Тогда 

получаем выделяемую мощность 

2 23 мВт мм 25 мм 75 мВтP     

и напряжение на одном тензорезисторе (при сопротивлении 350 Ом): 

 
0

3

0

;

75 10 350 5,12В.

U PR

U 



   
 (29) 

Напряжение питания моста в целом должно быть вдвое больше. 
Оценим чувствительность датчика. Для этого найдем напряжение на выходе моста. Бу-

дем считать, что на верхнем выводе моста (по схеме на рисунке 6) напряжение 0U , а на ниж-

нем 0U . Сигнал на выходе моста равен разности напряжений в точках 1 и 2: 

 .2
43

4

21

2
021 
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R
UUUU  (30) 

Считая тензорезисторы одинаковыми, запишем изменение сопротивлений тензорезисто-
ров при деформации. Учитывая, что тензорезисторы R1 и R4 сжимаются, а R2 и R3 растягива-
ются (см. рисунки 4 и 5), можно записать: 

 
 

 

1 4 0

2 3 0
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 (31) 

где K – коэффициент тензочувствительности тензорезистора. 
Подставляя соотношения (31) в выражение (30), получим: 
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 (32) 

Сокращая на R, раскрывая скобки и приводя подобные слагаемые в уравнении (32), по-
лучим: 

 
0 0

2 .U U K   (33) 

Для наиболее распространенных проволочных и фольговых тензорезисторов из констан-

тана 2K  [5, 6]. Тогда при В50 U  и 
4105,2   получим 44

0 103,0105,212,0    и 
46 10 В.U     

Наиболее распространенные АЦП, входящие в состав микроконтроллеров, имеют опор-
ное напряжение 5В. Таким образом, для того чтобы не было переполнения разрядов АЦП, 
необходимо иметь коэффициент усиления по напряжению тензоусилителя не более 
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4
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Цена младшего разряда АЦП определяется количеством разрядов. Так, при 10 разрядах 
получаем: 

 
4

7

min 10

6 10
5,86 10 В 0,586мкВ.

2
U




     

Большинство современных микросхем-усилителей имеют уровень собственного шума, 
соизмеримый с указанной величиной, поэтому использовать АЦП с большим числом разря-
дов нерационально. Заметим, что такое напряжение на выходе моста соответствует относи-

тельной деформации рельса 
71044,2  , эта величина есть цена деления тензометрической 

станции. 
При таких низких уровнях сигнала существенной проблемой могут стать помехи от сиг-

нального и обратного тягового токов, которые текут по рельсам. Этот вопрос может быть 
разрешен только при испытаниях датчика на действующем пути. 

Для увеличения чувствительности датчика можно приклеивать тензорезисторы не на од-
ну, а на обе стойки. Тогда коэффициент усиления может быть в два раза меньше, а напряже-
ние питания моста – вдвое больше. Это, вероятно, позволит снизить влияние помех. 
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УДК 629.4.027 

И. И. Галиев, В. А. Николаев, Б. Б. Сергеев, Е. А. Самохвалов, Д. Ю. Лукс 

ВЛИЯНИЕ  ДИНАМИЧЕСКОЙ  НАГРУЖЕННОСТИ  И  ДЕФЕКТОВ  РОЛИКОВ  

БУКСОВОГО  ПОДШИПНИКА  НА  БЕЗОПАСНОСТЬ  ДВИЖЕНИЯ   

ГРУЗОВЫХ  ВАГОНОВ  В  ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Выполнен анализ отказов буксовых узлов тележек грузовых вагонов на сети ОАО «Российские железные 
дороги» за период с 2010 по 2012 г. Выявлены недостатки данного узла известной конструкции тележки гру-
зового вагона модели 18-100. Определены вертикальные, горизонтальные и продольные нагрузки, действующие 
на буксовый узел. Выполнено математическое моделирование динамической нагруженности  ролика буксового 
подшипника под воздействием радиальной нагрузки. Оценено влияние динамических нагрузок и дефектов в ро-
ликах подшипников буксового  узла на  безопасность движения вагона. 

Анализ отцепок грузовых вагонов на железных дорогах ОАО «РЖД» за период с 2010 по 

2012 г. по причине грения буксового узла показывает динамику роста их количества. Так, 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=979450&selid=17104324
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если в 2010 г. число отцепленных вагонов с подтверждением неисправностей буксовых узлов 

составило 4898, то в 2011 – 6094, а в 2012 – 6154. 

Основными неисправностями, после ослабления (разрушения) торцевого крепления, яв-

ляются дефекты и повреждения, возникающие на дорожках качения колец и телах качения 

подшипников: раковины и шелушения, трещины, сколы, задиры, риски и т. п. Данные де-

фекты относятся к контактно-усталостным повреждениям, вызванным процессом естествен-

ной усталости металла под действием высокого контактного давления и знакопеременных 

нагрузок после истечения определенного срока эксплуатации подшипника.  

При этом необходимо отметить, что в последние годы при среднем ремонте колесных 

пар (полное освидетельствование) практически не производится замена на новые подшипни-

ки, поскольку они закупаются в недостаточном количестве и в основном только для капи-

тального ремонта – ремонта колесных пар со сменой элементов. Поэтому приходится под-

вергать ремонту подшипники, неоднократно перебиравшиеся с заменой колец и роликов 

разных годов выпуска и различных заводов-изготовителей. Снижение количества закупае-

мых подшипников ведет к их общему старению и к накоплению в их элементах чрезмерного 

уровня усталостных напряжений, вызывающих возникновение дефектов, угрожающих  

безопасности движения.  

За период с 2010 по 2012 г. наибольшее количество железнодорожных подшипников по 

объемам производства и реализации пришлось на 2011 г. (1 138 876 шт.), что по информации 

производителей соответствует уровню поставок 2008 г. Расчеты использования новых ва-

гонных подшипников при плановых видах ремонта показали, что в 2012 г. в среднем на один 

отремонтированный вагон приходилось 1,8 новых подшипников, что меньше, чем в 2011 г., 

на 14,3 %, при средней норме 4,02 с учетом произведенных объемов ремонта вагонов. 

Из анализа отказов грузовых вагонов из-за неисправностей буксовых узлов по материа-

лам данных автоматизированной системы «КАСАНТ» за сторонними организациями и ваго-

норемонтными компаниями в 2012 г. после плановых видов ремонта и постройки было вы-

явлено следующее количество отказов: 

– частные вагоноремонтные предприятия – 1459 (44 %); 

– вагоноремонтные компании – 1106 (25 %); 

– предприятия стран СНГ и Балтии – 955 (29 %); 

– вагоностроительные заводы – 457 (14 %); 

– вагоноремонтные заводы – 445 (13 %). 

Распределение буксовых подшипников по причинам неисправностей, приведших к от-

цепкам вагонам, и предприятиям, производившим последний плановый ремонт, показывает, 

что наибольшее их количество относится к усталостным дефектам и повреждениям на до-

рожках качения колец и роликов после истечения определенного срока эксплуатации под-

шипника. 

В тележке модели 18-100 боковые рамы жестко, через опорное соединение устанавлива-

ются на буксовые узлы. Это соединение не только передает вертикальные, горизонтальные и 

продольные нагрузки, но и в пределах зазоров обеспечивает ограниченную возможность са-

моустановки колесных пар с жестким ограничением их перемещений, участвует в гашении 

горизонтальных колебаний необрессоренных масс тележки за счет сил трения в опоре. На 

рисунке 1, а показано взаимодействие боковой рамы с буксой в вертикальной плоскости. 

Боковая рама 1 через прямоугольную опорную поверхность 2 опирается на приливы бук-

сы 3, которая снабжена жесткими ограничителями 4. Через такое опорное соединение пере-

даются вертикальная радиальная нагрузка Fr и горизонтальные нагрузки Fт или Fт.г. 

Силовое воздействие от тормозной системы Fт тележки (при одностороннем нажатии 

колодок на колеса в грузовых вагонах) вызывает сдвиг буксы влево (см. рисунок 1, а), при-

жимая ее к упору боковой рамы. 
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Другое воздействие Fт.г реализуется при торможении вагонов на горке, при входе в кри-
вые участки пути и стрелочные переводы. Под воздействием силы Fт.г букса также прижима-
ется к боковой раме вправо (рисунок 1, а). 

  
а б 

  

в г 

Рисунок 1 – Схема взаимодействия боковой рамы с буксой 

Разные диаметры колес в тележке, непараллельность опорных поверхностей боковой рамы 
(угол α на рисунке 1, а) и другие причины часто приводят к тому, что буксовый узел занимает 
одно из крайних положений. При этом резко усложняются условия самоустановки колесных 
пар, неравномерно изнашиваются отдельные поверхности букс и боковых рам. 

На рисунке 1, б показано взаимодействие частей опорного соединения в поперечной вер-
тикальной плоскости. Из-за непараллельности опорных поверхностей боковой рамы 1 или ее 
маятниковых колебаний (угол φ на рисунке 1, б) возможно краевое опирание на приливы 
буксы 3. При этом один из подшипников буксы перегружается и начинается интенсивный 
неравномерный износ опорных поверхностей, который ухудшает самоустановку колесных 
пар, что приводит к росту силовых взаимодействий. 

На рисунке 1, в  представлена схема взаимодействия элементов опорного соединения в 
горизонтальной плоскости. Боковая рама 1 устанавливается на буксу 3 с зазорами в попереч-
ном направлении dг, в продольном направлении – dп. Наличие значительных зазоров обу-
словливает воздействие ударных нагрузок на элементы буксы. 

Суммарный зазор между направляющими боковой рамы тележки и корпусом одной буксы 
должен быть таким: при деповском ремонте в продольном направлении тележки (dп) – от 6 до 
15 мм, в поперечном направлении (dг) – от 5 до 13 мм; при капитальном ремонте в продольном 
направлении тележки (dп) – от 6 до 13 мм, в поперечном направлении (dг) – от 5 до 11 мм [1]. 

При повороте буксы 3 на угол γ будет действовать момент трения Мг.  Чрезмерное 
уменьшение зазоров dг и dп может привести к ухудшению самоустановки колесной пары и к 
заклиниванию буксы в проеме боковой рамы, что вызовет перегрузку подшипников [2]. 

Статическая вертикальная нагрузка, действующая на опорные поверхности корпуса буксы 
со стороны взаимодействующей поверхности буксового проема боковой рамы тележки и пе-

редающаяся подшипникам, для вагона в груженом состоянии 
бгрP  определяется по формуле: 

       бр ч

бгр ,
P P

P
m


  (1) 
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где 
брP

 
– сила тяжести вагона брутто, кН, равная произведению нагрузки на ось 0P  на число 

колесных пар под вагоном 0m (для грузового вагона 0 4m  , тогда бр 04P P ; чP
 
– масса ча-

стей и укрепленного на них оборудования, через которые передается нагрузка от рассчиты-

ваемых деталей вагона на рельсы, в данном случае ч к.п4P P , где к.пP
 
– сила тяжести одной 

колесной пары, кН, например, сила тяжести колесной пары с осью РУ1Ш без букс составляет 

12,2 кН); m  – число одноименных параллельно загруженных деталей, в данном случае 

8.m   

Формула (1) после математических преобразований примет вид: 

        бгр 0 к.п

1
.

2
P P P   (2) 

Например, при нагрузке на ось 235 кН (23,5 тс) статическая вертикальная нагрузка на 

буксу в груженом вагоне, рассчитанная по формуле (2), составляет 111,4 кН. 

Статическая вертикальная нагрузка 
бпР , приходящаяся на буксу вагона в порожнем сос-

тоянии, определяется по формуле: 

       бп

0

к.п

1
,

2

Т
Р P

m

 
  

 
 (3) 

где T – сила тяжести тары вагона, кН (например, при силе тяжести тары вагона 250 кН (25 тс) 

статическая вертикальная нагрузка на буксу порожнего вагона составляет 25,15 кН). 

С учетом колебаний вагона вертикальные нагрузки на буксу в грузовых вагонах изме-

няются в пределах 0,16 – 1,7 статической нагрузки. Нагрузки в пределах 0,63 – 1,16 статиче-

ской нагрузки в грузовых вагонах являются наиболее характерными; их повторяемость сос-

тавляет 80 – 95 % спектра нагрузок. Вертикальные ускорения букс вагонов обычно состав-

ляют 5 – 8g, но иногда достигают 45 – 50g. 

Горизонтальные продольные нагрузки, направленные на подшипник радиально, воз-

никают во время торможения вагонов, при вилянии и вписывании в кривые и действуют 

кратковременно. Нагрузка на каждую буксу может достигать в грузовых вагонах с односто-

ронним торможением 0,3 от нагрузки, действующей от колесной пары на рельсы [3]. 

Горизонтальная поперечная нагрузка бН  от центробежной силы и давления ветра, 

приходящаяся со стороны кузова на одну буксу вагона в груженом состоянии, определяется 

по формуле: 

0
б

2

P
Н  ,                                                                        (4) 

где   – коэффициент, учитывающий действие центробежной силы и давления ветра, для гру-

зового вагона согласно Нормам [4] принимается равным 0,1.  

Горизонтальная нагрузка на буксу, действующая между ограничителями корпуса буксы 

4 и буксовым проемом боковой рамы (рисунок 1, г), представляет собой результат совмест-

ного действия центробежной силы, давления ветра, сил взаимодействия колес с рельсами и 

приводится к боковой реакции рельса .Y   В типовой буксе эта нагрузка передается боковой 

раме тележки от колесной пары через подшипники качения и без учета трения в опорных по-

верхностях равна по величине рамной силе 
р

Y  и противоположна ей по направлению. Сред-

няя рамная сила в тележках грузовых вагонов определяется по формуле: 

       
p бр 0 г( )Y P m k  , ( 5) 

где гk – коэффициент горизонтальной динамики, полученный в результате анализа экспери-

ментальных данных, для четырехосного грузового вагона при скоростях до 120 км/ч: 
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                  г 0,038 0,0038vk   , (6) 

где v  – скорость движения м/с. 

По условиям безопасности движения и устойчивости пути от сдвига максимальная гори-

зонтальная сила взаимодействия подвижного состава и пути не должна превышать 40 % от 

вертикальной статической нагрузки на ось [5].    

Известно [6], что радиальные подшипники с цилиндрическими роликами обычно приме-

няются только для восприятия радиальной нагрузки. Допустимая величина горизонтальной 

нагрузки на такие подшипники определяется не усталостными характеристиками материала, 

а зависит от условий скольжения торцовых поверхностей бортов или приставных колец от-

носительно роликов. При этом важную роль играют характер нагрузки, скорость вращения и 

смазка подшипника. Допустимая для цилиндрического роликового подшипника горизон-

тальная нагрузка 
aF , кгс, при консистентной смазке определяется по формуле: 

               
2 1

1 2 ,
100000

a a b

nD
F f f D

 
  

 
 (7) 

где 1D  – диаметр дорожки качения наружного кольца, мм; n – частота вращения, об/мин;  

fa – коэффициент, зависящий от условий нагружения; fb – коэффициент, зависящий от типа и 

серии подшипника. 

Формулу (7) рекомендуется применять при постоянно действующей радиальной нагруз-

ке и при 0 4a rF F , . В случае 0 4a rF F ,  вследствие трения скольжения между роликами и 

бортами колец происходит нагрев контактирующих поверхностей и температура в подшип-

никовом узле может превысить допустимую.  

Согласно Нормам [4] для расчета ресурса буксовых подшипников грузовых вагонов 
10

L , 

млн об, применяется формула:  

                   

10

3

10
r

э

C
L

P

 
  
 

, (8) 

где rС  – базовая динамическая грузоподъемность, рассчитываемая по формулам или прини-

маемая по каталогам [7, 8] в зависимости от выбранного типа подшипника; эP – эквивалент-

ная нагрузка. 

В пробеге вагона расчетный ресурс подшипника 10sL , млн км, можно пересчитать, ис-

пользуя формулу: 

                10 10 кsL L D   , (9) 

где к 0,9D  м – диаметр по кругу катания среднеизношенного колеса вагона при номиналь-

ном диаметре 0,95 м.  

Согласно Нормам [4] ресурс подшипников, рассчитанный в километрах пробега по фор-

муле (9), должен составлять для грузовых вагонов не менее 1,5 млн км. Ресурс подшипников 

качения  в часах работы 
10h

L  рассчитывается по формуле: 

                  
6

10
10

10
,

60
h

L
L

n
  (10) 

где n – частота вращения внутреннего кольца подшипника, об/мин. 
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Рассмотрим цилиндрический 

роликовый подшипник в буксе гру-

зового вагона, движущегося в соста-

ве поезда с ускорением an [9]. Для 

составления расчетной схемы дина-

мической нагруженности короткого 

цилиндрического ролика буксового 

подшипника вводятся две правые 

системы декартовых координат (ри-

сунок 2). Система координат Oxyz 

(условно неподвижная) расположена 

таким образом, что ось x направлена 

вдоль оси пути по направлению 

движения поезда, ось y – вдоль оси 

колесной пары по направлению к 

торцу шейки, а ось z  – вертикально 

вниз. Начало координат системы Ox-

yz находится на пересечении гори-

зонтальной оси симметрии вагонной 

оси и вертикальной оси симметрии 

нагруженного ролика. Начало коор-

динат второй системы координат 

O1x1y1z1 располагается в точке, ле-

жащей на мгновенной оси вращения 

ролика (посередине его образую-

щей). При перекатывании ролика по 

дорожкам качения колец система ко-

ординат O1x1y1z1 вращается в плос-

кости Oxyz  так что оси y и y1 оста-

ются параллельными при любом по-

ложении ролика. Для случая максимально нагруженного центрального ролика оси z и z1 сов-

падают.    

Согласно работе [10] к нагруженному ролику буксового подшипника приложены следу-

ющие активные силы, реакции связей и силы инерции:  

Hi
N  – равнодействующая равномерно распределенной нагрузки со стороны дорожки ка-

чения наружного кольца, которая зависит от эквивалентной радиальной нагрузки на под-

шипник F  и от числа роликов в нем z  следующим образом: 

3
2

0
cos ;

Hi H
N N i                                                          (11) 

0

4,6
,

H

F
N

z


                                                               (12) 

для подшипника с полиамидным сепаратором в буксе грузового вагона z = 15; 

вi
N  – равнодействующая равномерно распределенной нагрузки со стороны дорожки ка-

чения внутреннего кольца;  

тр.нi
F  и 

тр.вi
F  – соответственно силы трения ролика о наружное и внутреннее кольца; 

сеп iN – нормальное давление сепаратора на ролик;  

Рисунок 2 – Расчетная схема динамической нагруженности 

ролика подшипника под воздействием радиальной нагрузки 
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тр сеп iF  – сила трения ролика о сепаратор;  

рm g  – вес ролика;  

и

nF – сила инерции ролика, соответствующая его движению с ускорением поезда an: 

и ,п

р nF m а                                                                       (13) 

      вр

иF – сила инерции, соответствующая вращательному ускорению ролика в движении от-

носительно буксы: 

вр в
и ,

2
p о

R
F m                                                                 (14) 

где о – угловое ускорение шейки оси колесной пары; Rв – радиус дорожки качения внутрен-

него кольца подшипника; 
и.цi

F  – сила инерции, соответствующая центростремительному 

ускорению ролика в движении относительно буксы: 
2
в

и.цi
в

2
,цi 0 4( )p

p p

R
F m a m

R r
  


                                               (15) 

где  о – угловая скорость шейки оси колесной пары; JM – момент пары, к которой приво-

дятся силы инерции в относительном вращении ролика вокруг оси, проходящей через центр 
тяжести ролика. 

При отсутствии рамной силы согласно расчетной схеме (см. рисунок 2) с учетом приня-
тых допущений на элементы буксового подшипника не действуют силы в плоскостях x1O1y1 

и y1O1z1, а также моменты относительно осей 1
x  и z1. 

Связь между движением ролика и приложенными к нему силами записывается с помо-
щью принципа Даламбера в виде системы уравнений равновесия приложенных сил, реакций 
связи и сил инерции, а также суммы моментов в проекциях на координатные оси с началом в 
точке O1. В систему входят уравнения равновесия сил в проекциях на ось x1, равновесия сил 
в проекциях на ось z1, суммы моментов относительно оси y1: 

вр П

тр в i и i тр н i и сеп i тр сеп i

Ц

н i и i н i и сеп i тр сеп i

П вр

тр в i и и тр кач i сеп i тр сеп i

cos sin cos sin 0;

sin i cos sin os 0;

2 cos sin cos sin

p

П

р

р p р r р J р н

F F F F  i m g i N F

N F N F  m g  i N F c

F r F r i F r m gr  i - M M N r  F R

   

   

  

      

      

       0.








  (16) 

Силы трения роликов о дорожки качения колец и силы трения качения связаны с нор-
мальными реакциями формулами: 

тр.н i н н i
;F N                                                                  (17) 

сеп i сеп сеп i;N N                                                                (18) 

тр.в i в в i
;F N                                                                  (19) 

тр.кач i нi в в i
,

n
M k N k N                                                          (20) 

где сеп – коэффициент трения скольжения ролика о сепаратор; н и в – коэффициенты 

сцепления роликов с дорожками качения; nk и вk  – коэффициенты трения качения по дорож-

кам качения соответственно наружного и внутреннего колец.  
В результате подстановки в систему уравнений (16) значений (17) – (20) система уравне-

ний примет вид: 



 

 

109 

№ 4(16) 

2013 

вр

в i и i н i и сеп i сеп

ц П

н i и i н i и сеп сеп

П вр

в в i и и i 1 тр кач i 

сеп i н сеп

cos sin (cos sin ) 0;

sin cos sin  cos ) 0;

2 cos i sin

cos sin 0.

п

p

р

p р р р J

р

N F N F  i m g i N

N F N F  i m g  i N (

r N F r - F r m gr  i M M

N (r R

     

    

  

  

       


      


    

  







 (21) 

Под воздействием равномерно распределенной вертикальной динамической нагрузки 

при отсутствии перекосов к образованию дефектов в деталях цилиндрических роликовых 

подшипников и снижению их ресурса приводят усталость металла и абразивный износ тру-

щихся поверхностей. 

При обеспечении эффективной герметизации рабочей полости подшипников основной 

причиной их выхода из строя является усталостное выкрашивание.  

Перекатывание тел качения по кольцам связано с образованием в поверхностных слоях 

контактирующих тел знакопеременных напряжений, которые после определенного числа 

циклов приводят к образованию микротрещин. Последние расклиниваются проникающим в 

них смазочным материалом, что приводит к их выкрашиванию.  

Абразивный износ поверхностей качения роликов и колец происходит при проскальзыва-

нии роликов и усугубляется при попадании мелких частиц между трущимися поверхностями. 

Таким образом, обеспечение максимального ресурса подшипников под воздействием ра-

диальной нагрузки сводится к минимизации проскальзывания роликов путем подбора геомет-

рических параметров и материалов, а также смазочного материала, позволяющих получить оп-

тимальные значения коэффициентов сцепления роликов с дорожками качения.  Одновременно 

требуется обеспечить эффективную герметизацию рабочей полости подшипников.  

Список литературы  

1. РД 32 ЦВ 052-99. Инструкция по ремонту тележек грузовых вагонов [Текст] / 

Департамент вагонного хозяйства. – М., 1999. – 87 с.  

2. Морчиладзе, И. Г. Совершенствование и модернизация буксовых узлов грузовых 

вагонов [Текст] / И. Г. Морчиладзе, А. М. Соколов // Железные дороги мира. – 2006. – № 10. – 

С. 59 – 64.  

3. Волков, Н. Н. Подшипники качения колесных пар вагонов и локомотивов [Текст] /  

Н. Н. Волков, Н. В. Родзевич. – М.: Машиностроение, 1972. – 168 с.  

4. Нормы расчета и проектирования грузовых вагонов железных дорог колеи 1520 мм 

Российской Федерации [Текст] / ВНИИЖТ, ГосНИИВ. – М., 2004. – 212 с.  

5. Кудрявцев, Н. Н. Динамические нагрузки ходовых частей грузовых вагонов [Текст] / 

Н. Н. Кудрявцев // Труды / ВНИИЖТ. – М.: Транспорт, 1977. – Вып. 572. – 143 с.  

6. Бороненко, Ю. П. Тележки с повышенной осевой нагрузкой [Текст] / Ю. П. Бороненко, 

А. М. Орлова // Железнодорожный транспорт. – 2008. – № 8. – С. 50 – 53.  

7. Нарышкин, В. Н. Подшипники качения: Справочник-каталог [Текст] / В. Н. На-

рышкин, Р. В. Коросташевский. – М.: Машиностроение, 1984. – 280 с.  

8. Подшипники качения и свободные детали: Каталог-справочник [Текст]. М.: Каталог.  

Ч 1, 2 – 1997; Ч. 3 – 1998. 

9. Гулюткин, А. И. Использование ЭЦВМ для исследования. движения деталей вагонных 

роликовых подшипников [Текст] // А. И. Гулюткин, М. М. Курганов, В. А. Петров /  

К вопросу применения ЭЦВМ для прочностных и тормозных расчетов в вагонном хозяйстве // 

Труды / ВЗИИТ. – М., 1967. – Вып. 26. – С. 15 – 50.  

 

 



 

 
№ 4(16) 

2013 
110 

10. Бородин, А. В. Повышение ресурса цилиндрических подшипников буксы грузового 

вагона: Монография [Текст] / А. В. Бородин, Ю. А. Иванова / Омский гос. ун-т путей сооб-

щения. – Омск, 2011. – 102 с. 

 

УДК 656.212.6.073.22  

Е. Д. Псеровская, О. Ю. Чуйкова, К. В. Желдак 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ИЗГИБАЮЩИХ  МОМЕНТОВ   

ПРИ  РЕШЕНИИ  ЗАДАЧ  ПЕРЕВОЗКИ  ЛЕСНЫХ  ГРУЗОВ 

При перевозке короткоштабельных лесных грузов на специализированных платформах-«хлыстовозах» у 
грузоотправителей возникают проблемы с разработкой технической документации на размещение и крепле-
ние этих грузов, так как в нормативных документах отсутствуют данные о допускаемых изгибающих мо-
ментах в рамах таких платформ. В статье авторами предложен и обоснован метод расчета по распределе-
нию общей массы лесоматериалов по штабелям на платформе-«хлыстовозе», который может быть исполь-
зован при перевозке других штабельных грузов.  

В структуре грузовых железнодорожных перевозок России лесные грузы занимают по-
четное шестое место, составляя стабильную 5 %-ную долю в общем объеме погрузки по се-
ти. За последние годы железнодорожные перевозки лесных грузов увеличились. Учитывая 
положительную динамику производственных показателей лесопромышленного комплекса 
страны, необходимо ясно представлять потребное количество и тип подвижного состава, ко-
торый необходим для обеспечения функционирования лесной отрасли. Согласно «Правилам 
перевозок грузов железнодорожным транспортом» лесные грузы могут перевозиться в полу-
вагонах или на платформах, включая специальные платформы-лесовозы.  

Рассмотрим проблемы, связанные с перевозкой лесных грузов: 
1) дефицит универсального подвижного состава, необходимого для перевозки таких гру-

зов как уголь, руда, строительные материалы, черные металлы; 
2) моральное и физическое старение значительной части вагонного парка; 
3) технологические проблемы, связанные с погрузкой лесных грузов на универсальный 

подвижной состав: 
универсальные платформы, находясь в нормальном техническом состоянии, не были 

востребованы в полной мере лесной отраслью из-за низкой технологичности и большой тру-
доемкости процесса погрузки на них лесоматериалов;  

полувагоны плохо приспособлены для перевозки лесоматериалов: относительно не-
большой погрузочный объем; большая трудоемкость погрузочно-разгрузочных работ и не-
возможность использования при этом современного высокопроизводительного оборудова-
ния; необходимость использования дополнительных крепежных и увязочных материалов; 
проблемы с очисткой. Все это обусловливает неэффективность полувагонов для перевозки 
круглого леса. 

Кроме того, формирование «шапки» при загрузке полувагона или универсальной плат-
формы является не только самой трудоемкой работой в погрузке, но и самой опасной для ра-
ботников погрузочной бригады. Эта операция исключена при использовании специальных 
платформ, оснащенных съемным оборудованием по современным проектам, где укладка 
«шапок» не предполагается. Однако у грузоотправителей возникают определенные пробле-
мы при разработке непредусмотренных технических условий (НТУ) и местных техниче-
ских условий (МТУ) размещения штабелей лесоматериалов длиной 4 – 8 м на специальных 
платформах-лесовозах из-за отсутствия в ТУ [1] нормативных допускаемых изгибающих 
моментов в рамах платформ (трудности в распределении общей массы груза Qгр

о
 по штабе-

лям). Особенно затруднительно распределить общую массу лесоматериалов длиной 4 – 8 м 
по штабелям при использовании платформ-«хлыстовозов».  
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В данной статье предлагается метод расчета по распределению общей массы Qгр
о
 лесо-

материалов по штабелям на платформе-«хлыстовозе». При этом в качестве допускаемого из-
гибающего момента в раме платформы рекомендуется принять значение наибольшего изги-
бающего момента, возникающего при загрузке платформы древесиной в хлыстах до полной 
(трафаретной) грузоподъемности [Qгр

о
]. 

Для примера варианты погрузки леса круглого штабелями длиной 4 и 6 м на платформе- 
«хлыстовозе» модели 23-469 ( [Qгр

о
] = 56 т) представлены на рисунке 1. 

Расчетные схемы системы «груз – платформа с хлыстами» представлены на рисунке 2. 
Система симметричная – дважды статически неопределимая с двумя консолями нераз-

резная «балка» из хлыстов, передающих нагрузку от собственного веса [Qгр
о
] на раму плат-

формы через три пары опорных стоек-подкладок. 
Расчет неразрезной балки выполняют методом составления уравнений трех моментов 

[2], приняв условно сечения пакета хлыстов постоянными по всей длине (изгибная жесткость 
пакета хлыстов ЕJ = const). 

Опорные реакции в «разрезанных» частях балки от действительных внешних нагрузок 

(рисунок 2, в): 

от 10 lqР   – вес (сила тяжести) части пакета хлыстов от торца до опоры А, тс, –  

 0

0 0

р
A Р ; 0 0 0 0
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В В С С     (1) 
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 ; 
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от распределенной нагрузки q, тс, – 
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Рисунок 1 – Варианты размещения лесоматериалов на платформе-«хлыстовозе» в три штабеля: 
 длиной 6,0 м (а) и длиной 4,0 и 6,0 м (б) 
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Суммарные «действительные» реакции: 

 q

о
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о
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оо АААА о  ; (4) 
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оР М qС С С С   ; о ол опС С С  . (6) 
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Рисунок 2 – Расчетные схемы системы «груз – платформа с хлыстами»: а – основная схема; б – приведенная 
расчетная схема; в – схема для определения опорных реакций в «разрезанных» частях балок-хлыстов от «дей-
ствительных» нагрузок; г, д – схемы для определения опорных реакций в «разрезанных» частях балок-хлыстов  

от фиктивных нагрузок 
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Фиктивные нагрузки – распределенные нагрузки в виде эпюр изгибающих моментов, по-

строенных на растянутых волокнах «разрезанных» частей балок от действительных внешних 

нагрузок. 

Опорные реакции в «разрезанных» частях балки от фиктивных нагрузок (см. рисунок 2, г, д): 

от распределенной нагрузки q [2], тс/м, –  
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от Мо согласно работе [2]: 
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фп фл фп 0М М МВ С С   . (8) 

Суммарные фиктивные реакции: 
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Уравнения трех моментов согласно работе [2] имеют вид: 

 
фсВо ВlМllМlМ  6)(2 3322

; (12) 

 фсСВ СlМllМlМ  6)(2 4433 . (13) 

Решив систему уравнений (12), (13), получим значения Мв и Мс.  

Опорные реакции согласно работе [2] рассчитывают по формулам: 
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Изгибающие моменты в раме платформы (рисунок 3) таковы: 

 21 )( lRRМ A  ; (17) 

 3322 )()( lRllRRМ ВA  . (18) 

Анализируя полученные результаты, в качестве допускаемого следует выбрать из фор-

мул (17), (18) максимальное значение изгибающего момента. 

Для рассматриваемых схем погрузки согласно рисунку 1 по формулам (12) ÷ (16) при  

q= (Qгр
о
) / Lгр = 56,0/24,0 = 2,33 тс / м получим значения: МВ= -1,91 тсм, МС = -6,72 тсм, RA = 

= 10,88 тс, RB = 4,66 тс и RC = 12,46 тс. 

В соответствии с рисунком 3 по формулам (17), (18) получим значения: М1 = 32,53 тсм, 

М2 = 98,57 тсм. 
Таким образом, за допускаемый изгибающий момент рамы платформы-«хлыстовоза» 

модели 23-469 следует принять [Ми] ≤ М2  98тсм. 
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Рисунок 3 – Эпюра изгибающих моментов в раме платформы от действия на нее  
погруженной древесины в хлыстах 

Для предлагаемых схем по рисунку 1 при симметричном размещении штабелей относи-
тельно опор-стоек платформы 

 RА=RВ и гр2(2 ) 56,0 тс,А С оR R Q    (19) 

откуда гр( 4 ) / 2 28 2С о А АR Q R R     и  2 1 2 2
( / 2 )( )гр

о А А и
М Q R l l R l М      
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1 2 2( / 2 )( ) (28 )(1,9 5,3) 5,3 201,6 12,5 98 .о А А А А АQ R l l R l R R R            

Тогда 
201,6 98

8,3 тс.
12,5

АR


   

Следовательно, при загрузке платформы модели 23-469 тремя пакетами (штабелями) ле-
соматериалов до трафаретной грузоподъемности 56,0 т необходимо, чтобы каждый крайний 
штабель был весом (рисунок 4) 

 кр

о 2 ;АQ R   (20) 

2 2 8,3 16,6 тс,АR     

а средний штабель –   

ср

о (56,0 2 16,6) 22,8 тс.Q    
 

 

Рисунок 4 – Взаимосвязь масс среднего и крайних штабелей лесоматериалов 

 в зависимости от изгибающего момента рамы платформы модели 23-469  

при использовании полной ее грузоподъемности 56 т 
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Таким образом, массу каждого крайнего штабеля можно изменять в интервале от 16,6 до 

28,0 т, при этом масса среднего штабеля будет изменяться от 22,8 до 0 т. 
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В. А. Аксенов, П. Н. Потапов, А. М. Завьялов 

СИСТЕМА  УПРАВЛЕНИЯ  ПРОФЕССИОНАЛЬНЫМИ  РИСКАМИ   

КАК  ЭЛЕМЕНТ  ПОВЫШЕНИЯ  БЕЗОПАСНОСТИ   

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  ПРОЦЕССОВ  НА  ТРАНСПОРТЕ 

Статья рассматривает возможность модернизации существующей системы управления охраны труда 

во взаимосвязи с используемой на сети железных дорог методологией управления ресурсами и рисками на всех 

этапах жизненного цикла объектов и техники на основе анализа надежности («УРРАН»). На практических 

примерах показана возможность использования системы управления профессиональными рисками в решении 

задач повышения безопасности производственных процессов на транспорте. 

Задача формирования системы управления профессиональными рисками, которая реша-

ется в настоящее время в ОАО «РЖД», должна быть гармонизирована с действующей систе-

мой управления охраной труда. Результаты реализуемых пилотных проектов на Горьков-

ской, Октябрьской железной дороге и в Центральной дирекции по ремонту пути [1] позво-

ляют определить основные подходы к решению этой задачи. 

Ряд уже разработанных нормативно-методических документов [2, 3] позволяют частично 

решать данную задачу в тесной взаимосвязи с внедряемой в настоящее время на сети желез-

ных дорог методологией управления ресурсами и рисками на всех этапах жизненного цикла 

объектов и техники на основе анализа надежности («УРРАН») [4, 5], которая является базо-

вым элементом управления эксплуатационной работой компании. Одной из задач внедряе-

мой методологии является управление рисками объектов и техники железнодорожной ин-

фраструктуры, решение которой позволит значительно эффективнее предупреждать наступ-

ление нежелательных событий. 

Анализ результатов реализации пилотных проектов показывает существенные различия в 

подходах к оценке профессиональных рисков на уровне структурных подразделений. Как по-

казывает в том числе и анализ зарубежной методологии, основой оценки профессиональных 

рисков применительно к рабочим местам являются в большей степени экспертные методы. 

Последнее ставит задачу увязки методологических подходов, реализуемых «УРРАН», с 

результатами мировой практики и наработок, используемых в рамках реализации пилотных 

проектов. 

Методология «УРРАН» в оценке рисков предполагает определение показателей надеж-

ности для оцениваемого объекта на основе имеющихся статистических данных о произо-

шедших нежелательных событиях [2]. 

В случае оценки профессионального риска интенсивность возникновения несчастного 

случая будет определяться по формуле: 
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н.с

cp

,
t

N T
 


                                                            (1) 

где t – количество несчастных случаев; ΔT – интервал наблюдения; Ncp – среднее количество 

работников за интервал наблюдения. 

Для Октябрьской дирекции по ремонту пути интенсивность возникновения несчастных 

случаев по подразделениям за десятилетний период представлена в таблице 1. В последней 

строке представлена интенсивность возникновения несчастных случаев в общем по дирек-

ции, а яркость ячеек последних двух столбцов говорит об уровне их значения относительно 

средней интенсивности возникновения несчастных случаев. На рисунке 1 представлена гра-

фическая интерпретация результатов расчета. 

Таблица 1 – Интенсивность возникновения несчастных случаев по подразделениям дирекции 

Название  

подразделения 

Всего 

несчастных 

случаев t, 

шт. 

Смертельных 

несчастных 

случаев tc, шт. 

Среднее 

количество 

работников 

N, чел. 

Интенсивность воз-

никновения 

несчастных случаев 

по подразделению λ 

Интенсивность воз-

никновения смер-

тельных несчастных 

случаев по подраз-

делению λc 

ПМС-1 0 0 357 0 0 

ПМС-2 0 0 247 0 0 

ПМС-3 3 2 235 0,001160542 0,000773694 

ПМС-4 0 0 308 0 0 

ПМС-5 2 1 314 0,000579039 0,000289519 

ПМС-6 9 1 353 0,002317796 0,000257533 

ПМС-7 6 0 273 0,001998002 0 

ПМС-8 0 0 218 0 0 

ПМС-9 8 0 338 0,002151694 0 

ПМС-10 1 0 242 0,000375657 0 

ПМС-11 4 0 348 0,001044932 0 

ПМС-12 0 0 325 0 0 

ПМС-13 1 1 157 0,000579039 0,000579039 

Всего: 34 5 4346 0,000711208 0,000104589 

 

Рисунок 1 – Интенсивность возникновения несчастных случаев по подразделениям дирекции 

Динамика изменения интенсивности возникновения несчастных случаев за одиннадца-

тилетний период по дирекции представлена в таблице 2, а графическая интерпретация расче-

та – на рисунке 2. 
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Таблица 2 – Динамика изменения интенсивности возникновения несчастных случаев  

Год 

Всего 

несчастных 

случаев r, шт. 

Смертельных 

несчастных случа-

ев rc, шт. 

Среднее коли-

чество работ-

ников N, чел. 

Интенсивность воз-

никновения 

несчастных случаев 

по подразделению λ 

Интенсивность воз-

никновения смер-

тельных несчастных 

случаев по подраз-

делению λc 

2000 4 1 4339 0,000921871 0,000230468 

2001 5 2 4111 0,001216249 0,0004865 

2002 0 0 4318 0 0 

2003 5 1 4442 0,001125619 0,000225124 

2004 5 0 4395 0,001137656 0 

2005 5 0 4471 0,001118318 0 

2006 1 0 4463 0,000224065 0 

2007 2 0 4512 0,000443262 0 

2008 4 1 4670 0,000856531 0,000214133 

2009 1 0 4176 0,000239464 0 

2010 2 0 3908 0,000511771 0 

Всего: 34 5 4346 0,000711208 0,000104589 

 

Рисунок 2 – Динамика изменения интенсивности возникновения несчастных случаев 

Как показала практика, результаты анализа травматизма характеризуются крайне низкой 

информативностью для выявления причинно-следственных связей на уровне структурного 

подразделения, поэтому в рамках пилотного проекта во всех структурных подразделениях 

Центральной дирекции по ремонту пути был введен учет микротравм, частота появления ко-

торых на порядок выше. Шаблон журнала для учета микротравм представлен в таблице 3. 

Расчет интенсивности получения микротравм производится по формуле: 

м

cp

,
m

N T
 


                                                              (2) 

где m – количество полученных микротравм. 

Расчет интенсивности получения микротравм производится для различных сочетаний 

факторов в соответствии с таблицей 3 в рамках структурного подразделения и в целом для 

структурного подразделения. 
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Таблица 3 – Журнал учета микротравм 

№ 

п/п 

Наиме-

нова-

ние 

долж-

ности 

Дата и 

время 

получе-

ния мик-

ротрав-

мы 

Вид мик-

ротравмы 

(ушиб, 

порез, 

ожог, 

рас-

тяжение 

и т. д.) 

Обстоятельст-

ва получения 

микротравмы 

Подробные сведения учета 

микротравм (в соответствии  

с классификатором) 

Примеча-

ния 

Время, 

потра-

ченное  

на оказа-

ние ме-

дицинс-

кой  

помощи 

в
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

                       

 

Результаты расчета сводятся в шесть матриц рисков микротравмирования, где строки и 

столбцы представляют собой допустимые сочетания факторов в соответствии с таблицей 4. 

Примером такой матрицы для сочетания «профессии – причины» является таблица 5. 

Таблица 4 – Допустимые сочетания факторов матрицы рисков 

Факторы Профессии Причины Опасности Характер  

повреждения 

Профессии  1 2 3 

Причины   4 5 

Опасности    6 

Характер повре-

ждения 

    

Таблица 5 – Матрица рисков микротравмирования «профессии – причины» 

Профессии 

Причины 

Всего 
неудовлетворительная орга-

низация и контроль  

за производством работ 

непримене-

ние СИЗ 

использование 

неисправного 

оборудования, 

инструмента 

нарушение 

дисципли-

ны труда 

Монтер пути 0,07843137 0,04901961 0,06862745 0,05882353 0,25490196 

Машинист 0,05714286 0,01428571 0 0,07142857 0,14285714 

Слесарь 0,05 0,05 0,05 0,05 0,2 

Мастер 0,08333333 0,04166667 0 0 0,125 

Водитель 0 0 0,1 0,1 0,2 

Для анализа динамики изменения интенсивности получения микротравм в структурных 

подразделениях региональной дирекции результаты расчетов сводятся в таблицу 6. 

Таблица 6 – Динамика изменения интенсивности получения микротравм в структурных подразделениях  

региональной дирекции 

№ 

п/п 

Структурное 

подразделение 

Год 

2012 2013 2014 2015 … 

1 ПМС-1 0,104166667 0,09375    

2 ПМС-2 0,096 0,093333333    

3 ПМС-3 0,09756097 0,09268292    

4 ПМС-4 0,10256410 0,09736842    
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Рисунок 3 – Диаграмма микротравмирования  

«профессии – причины» 

Рисунок 4 – Диаграмма динамики изменения интен-

сивности получения микротравм в структурных под-

разделениях региональной дирекции 

При этом важно отметить наличие явной корреляционной связи между травмированием 

и микротравмированием, что позволяет на основе большего на порядки объема данных по 

микротравмированию прогнозировать, а следовательно, предупреждать, более тяжелые 

несчастные случаи. 

Интенсивность возникновения профессиональных заболеваний рассчитывается по формуле: 

п.з

cp

,
d

N T
 


                                                               (3) 

где d – количество профессиональных заболеваний. 

В таблице 7 и на рисунке 5 представлены значения интенсивности возникновения про-

фессиональных заболеваний по данным работы [6]. 

Таблица 7 – Интенсивность возникновения профессиональных заболеваний по профессиям  

Наименование профессии 

Интенсивность возникновения 

профессионального  

заболевания λ 

Машинисты путевых машин 0,0000326 

Монтеры пути 0,00000279 

Дежурные по переезду 0,000000617 

Операторы дефектоскопных тележек 0,000000378 

Монтер пути 
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Рисунок 5 – Интенсивность возникновения профессиональных заболеваний 

Ущерб, полученный в результате возникновения обозначенных выше нежелательных со-

бытий, может быть оценен по методике [7]. 

Полученные в результате расчета на базе методологии «УРРАН» данные используются 

на центральном и региональном уровне для проведения анализа и оценки риска.  

Вместе с тем задачи анализа условий труда на рабочем месте и адресного планирования 

мероприятий по их улучшению, учитывающих реально существующие опасности на рабочих 

местах, можно качественно выполнить, используя экспертные методы, которые позволяют 

идентифицировать опасности для конкретных профессий работников в подразделении. При 

этом для получения более качественного результата в процесс анализа необходимо вовлекать 

и самих работников и специалистов предприятия. 

Для проведения экспертного анализа в рамках структурного подразделения формируется 

рабочая группа экспертов, в которую входят главный инженер, инженер по охране труда, 

технолог и другие специалисты по усмотрению руководителя структурного подразделения 

[6]. Составляющими экспертного анализа являются анкетирование работников и протокол 

наблюдения рабочей группы. Анкетирование позволяет учесть при проведении исследования 

мнения и особенности личностных характеристик работников. Опросные листы (анкеты) со-

держат следующие категории составляющих производственной деятельности: 

 личностные характеристики; 

 подверженность опасным и вредным производственным факторам; 

 травмы, микротравмы, заболевания; 

 организация трудового процесса, психологические условия; 

 организация рабочего времени; 

 исполнение работодателем работ, касающиеся охраны и безопасности труда; 

 обучение. 

Формирование протокола наблюдения на основе экспертных заключений (работа рабо-

чей группы) помогает выявлять потенциальные опасности для работника на его рабочем 

месте.  

На основе полученных результатов работы группа экспертов формирует реестр рисков, 

которые ранжируются по уровню (таблица 8). Для рисков, являющихся недопустимыми, раз-

рабатываются корректирующие и предупреждающие мероприятия.  
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Таблица 8 – Пример реестра недопустимых рисков 

 

РЕЕСТР  НЕДОПУСТИМЫХ  РИСКОВ 

 

УТВЕРЖДАЮ 

Должность:_______________________________ 

Ф.И.О.:_______________________/________ 

  

«____»__________201_г. 

 

Наименование 

профессии 

Название  

опасности 

Шифр дейст-

вующего 

риска 

Корректирующие мероприятия 

Планируемый 

риск 

Монтер пути Наезд подвиж-

ного состава 

25 

1. Приобретение и оборудование фронта 

работ на двухпутных и многопутных 

участках системами оповещения (типа 

Минимел) и новейшими системами ограж-

дения (ЭЛОД-160). Приобретение защит-

ных касок со встроенными в наушники 

переговорными радиостанциями. Приобре-

тение мегафонов, радиостанций, автомати-

ческих оповестительных сигнализаций (в 

соответствии с технологией производства 

работ). 

2. Оборудование фронта работ на двух-

путных и многопутных участках времен-

ными ограждениями и автоматическими 

предупредительными устройствами. 

3. Увеличение количества сигналистов в 

штатном расписании. Обучение сигна-

листов 

16 

Пожар в разъ-

ездном (жилом) 

вагоне 

20 

Ремонт вагонов. Включение в инвестици-

онную программу приобретения новых 

вагонов для проживания и сопровождения 

машин. Полная замена парка жилых ваго-

нов и вагонов, предназначенных для «тур-

ной езды» (1973 – 1974 гг. постройки). 

Приобретение газоанализаторов. Обработ-

ка противопожарным раствором. Оснаще-

ние вагонов системами объемного тушения 

12 

Придавлива-

ние рук или ног 

при выполнении 

погрузочно-

разгрузочных 

работ 16 

1. Приобретение необходимого объема 

грузозахватных приспособлений (травер-

сы, челночные приспособления, стропы и 

т. п.) для путеукладочных кранов в соот-

ветствии с требованиями к устройству и 

безопасной эксплуатации (РД 10-231-98). 

2. Проведение совместных практических 

занятий (машинист укладочного крана 

(УК), машинист козлового крана, монтер 

пути – стропальщик) по применению зна-

ковой сигализации 

10 

… 

Члены рабочей группы: 

Должность Ф.И.О. Подпись 

1.    

2.    

3.    

4.    

Следует отметить, что в рамках пилотных проектов традиционная технология проведе-

ния вводного, первичного и целевого инструктажей была дополнена картой рисков, сформи-

рованной на основе полученного реестра потенциальных рисков по профессиям. 
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Таким образом, по нашему мнению, методическая основа системы управления профес-

сиональными рисками должна включать в себя следующие этапы [8]: 

1. Установка порядка организации работ по оценке рисков: 

определение ответственности и полномочий; 

обозначение этапов работ и их сроков. 

2. Проведение базовой (первичной) оценки рисков на основе постфактумных событий: 

травматизм; 

заболевания; 

микротравмы; 

результаты аттестации рабочих мест; 

результаты анализа потенциальной опасности технических устройств. 

3. Ранжирование подразделения по итогам базовой (первичной) оценки рисков. 

4. Проведение детальной (углубленной) оценки рисков для основных профессий в под-

разделении (на основе экспертных методов): 

анкетирование работников для выявления травмоопасных профессий; 

экспертная оценка потенциальных опасностей и определение величины действительного 

и планируемого значения рисков травмоопасных профессий. 

5. Итоговое формирование распределения потенциальных рисков по профессиям. 

6. Формирование обобщенного реестра рисков по подразделениям.  

7. Разработка программы корректирующих мероприятий на основе оцененных рисков в 

структурных подразделениях. 

8. Мониторинг и контроль эффективности корректирующих мероприятий. 

Представленные подходы в совокупностями с практиками, реализованными в рамках 

пилотных проектов Горьковской, Октябрьской железных дорог и в Центральной дирекции по 

ремонту пути, позволяют формировать систему управления профессиональными рисками в 

рамках существующей системы управления охраной труда, в том числе с учетом разработан-

ной методологии «УРРАН». 
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Предлагается вероятностная модель формирования режимов нагрузки дизель-

генераторной установки магистральных тепловозов с учетом мощности вспомогательных 

агрегатов в условиях их эксплуатации на примере тепловозов 2ТЭ10М. 
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Offers a probabilistic model of formation of modes load of diesel-generator unit locomotives 

given the power of auxiliary units in conditions of their operation on the example of locomotives 

2TE10M. 
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В статье представлены математическая модель процесса нагрева топливного трубо-

провода высокого давления топливной аппаратуры тепловозных дизелей и результаты рас-

чета температуры его внешней поверхности при различных температуре окружающего воз-

духа и техническом состоянии топливной аппаратуры. 

 

Ключевые слова: топливная аппаратура, математическая модель, дизель, тепловизи-

онный контроль, топливный трубопровод высокого давления, топливный насос высокого 

давления, форсунка, цилиндр, термограмма. 
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In article presented the mathematical model of fuel heating of the high pressure pipeline of die-

sel engines fuel equipment and calculation results of temperature of its external surface at various 

temperatures air and the fuel equipment technical conditions. 

 

Keywords: fuel equipment, mathematical model, diesel engine, thermavision control, pipeline 

of a high pressure, fuel pump of a high pressure, fuel injectors, cylinder, heat pattern. 
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В статье рассмотрены теоретические и прикладные задачи ультразвуковой очистки 

деталей подвижного состава во время ремонта. Отмечены особенности ультразвуковых 

воздействий в ванне с ограниченными размерами и результаты моделирования с использова-

нием пакета MatCAD. Приведены результаты конкретного применения ультразвуковых 

технологий при ремонте подвижного состава. 

 

Ключевые слова: ультразвук, моделирование, технологии, ремонт. 
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The article deals with theoretical and applied problems of ultrasonic cleaning of parts of roll-

ing stock during the repair. Marked by features of ultrasonic influences in the bath with the limited 

sizes and the results of the simulation with the use of package Mathcad. Given the results of specific 

applications. 
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Рассматриваются возможности расширения типового набора элементарных звеньев 

механических колебательных систем. В качестве примера устройств для преобразования 

движения предлагаются рычажные и винтовые несамотормозящиеся механизмы. Введение 

устройств соответствует введению элементарного звена, имеющего передаточную функ-

цию дифференцирующего звена второго порядка. Предлагается метод построения переда-

точных функций для определения режимов динамического гашения колебаний. 
 

Ключевые слова: динамическое гашение колебаний, устройства для преобразования 

движения, виброзащитные системы, передаточные функции механических систем. 
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Possibilities of expansion of settle of typical elementary links of mechanical oscillation systems 

are considered. As examples of links for transformation of movement the screw and level mecha-

nisms are offered. Introduction of new links is equivalent of elementary links with transfer function 

of differential of second order. The method for definition of parameters of dynamical absorbtions of 

oscillation are offered. 
 

Keywords: dynamical absorbtion of oscillation, mechanisms for transformation of relative 

movement, vibroprotection systems, transfer functions of mechanical systems. 
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Предложена система стабилизации напора в насосных установках со скалярным управ-

лением асинхронным электродвигателем.  Расчет переходных процессов в насосной уста-

новке с использованием пакета Simulink показал работоспособность системы и устойчивую 

работу как при пуске двигателя, так и при сбросе / набросе нагрузки. 

 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, скалярное управление частоты, ста-

билизация напора. 
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The system of stabilization of a pressure in pump installations with scalar management of the 

asynchronous electric motor is offered. Calculation of transients in pump installation with use of a 

Simulink package showed operability of system and steady work both at engine start-up, and when 

dumping / increase  loadings. 
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Статья посвящена расчетно-экспериментальным исследованиям газовоздушной систе-

мы тепловозного дизеля, усовершенствованной циклоном-электрофильтром. Основное вни-

мание уделяется определению эффективности работы разработанной газовоздушной си-

стемы. Построена математическая модель газодинамических процессов газовоздушной си-

стемы, которая позволяет оценить влияние геометрической конфигурации и электро-

динамических воздействий на процесс очистки отработавших газов от твердых загрязни-

телей. Проведено сравнение полученных расчетных данных с экспериментальными. 
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Article is devoted to settlement pilot studies of air-gas system of the diesel locomotive improved 

by a cyclone-electrofilter. The main attention is paid to determination of the overall performance, 

the developed air-gas system. The mathematical model of gasdynamic processes of air-gas system 

which allows to estimate influence of a geometrical configuration and electro-dynamic impacts on 

process of purification of the fulfilled gases from firm soot is constructed. Comparison of the ob-

tained settlement data with experimental is carried out. 

 

Keywords: air-gas system of a locomotive, diesel, cleaning of gas emissions, soot, cyclone-

electrofilter, bipolar crown category, agglomeration, extent of cleaning. 

 

УДК 621.236.038   

 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ  ТОПЛИВНОЙ  АППАРАТУРЫ 

ТЕПЛОВОЗНЫХ  ДИЗЕЛЕЙ 

 ПО  АНАЛИЗУ  ДВИЖЕНИЯ  ИГЛЫ  ФОРСУНКИ 

 

Сковородников Евгений Иванович  

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 

644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 

Доктор технических наук, профессор кафедры «Локомотивы», ОмГУПС. 

Тел.: (3812) 31-34-17. 

E-mail: skevich45@gmail.com 

 

Михайлова Лариса Юрьевна 

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 

644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 

Аспирантка ОмГУПСа. 

Тел.: (3812) 60-80-28. 

E-mail: makushev321@mail.ru 

 

Предложен способ диагностирования, позволяющий на работающем двигателе опреде-

лить диаграмму движения иглы распылителя с использованием датчика давления, установ-
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ленного в полости над иглой форсунки, оценить фактический угол опережения подачи топ-

лива и техническое состояние форсунки дизеля. 
  
Ключевые слова: способ, диагностирование, форсунка, распылитель, опережение 

впрыска, движение иглы, неисправность. 
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The way of diagnosing allowing without removal and dismantling of a nozzle on the working 

engine to define the chart of movement of a needle of a spray by means of the sensor of pressure, 
established in a cavity over a nozzle needle is offered, to estimate the valid corner of an advancing 
of injection of fuel and a technical condition of a nozzle of the diesel. 

 
Keywords: way, diagnosing, nozzle, spray, injection advancing, needle movement, malfunction. 
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В статье приводятся спектры обтекания воздушным потоком аэродинамического 

устройства токоприемника «АИСТ», полученные путем расчета, с использованием кото-

рых определены аэродинамические  характеристики данного устройства. Приведены экспе-

риментальные аэродинамические характеристики токоприемника «АИСТ» тяжелого и лег-

кого типа, оснащенного аэродинамическим устройством.  

 

Ключевые слова: токоприемник, аэродинамическое устройство, угол атаки, рабочая 

высота, спектр обтекания, аэродинамические характеристики. 
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Flow ranges are given in article by an air stream of the aerodynamic device of a current col-

lector the AIST, received by calculation, using which aerodynamic characteristics of this device are 

defined. Experimental aerodynamic characteristics of a current collector the AIST of heavy and 

easy type with use of the aerodynamic device are provided.  

 

Keywords: current collector, aerodynamic device, angle of attack, working height, a flow spec-

trum, aerodynamic characteristics. 
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В статье рассматриваются организация и совершенствование процесса ремонта бук-

совых узлов подвижного состава по результатам диагностики. Приводятся диагностиче-

ская модель объекта и методика совершенствования ремонта по фактическому состоянию 

с применением технической диагностики и аналитических средств, основанная на концеп-

ции ТРМ. 

 

Ключевые слова: буксовый узел, планирование ремонтов, контрольные карты, факти-

ческое состояние узла, концепция ТРМ. 
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In clause the organization and perfection of process of repair axle box units of a rolling stock 

by results of diagnostics is considered. The diagnostic model of object, and also a technique of per-

fection of repair on an actual condition with application of technical diagnostics and the analytical 

means, based on concept ТРМ is resulted. 

 

Keywords: axle box unit, planning of repairs, control cards, an actual condition of unit, con-

cept ТРМ. 
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Одним из способов повышения эффективности рекуперативного торможения является 

использование накопителя энергии на борту электровоза для поглощения избыточной элек-

троэнергии рекуперации. В статье рассмотрен подход к определению необходимой энерго-

емкости и мощности накопителя энергии для грузового электровоза постоянного тока с 

учетом передачи части энергии рекуперации в тяговую сеть. 

 

Ключевые слова: рекуперация, накопитель энергии, тяга поездов, электроэнергия. 

 

AN  ENERGY  STORAGE  DEVICE  PARAMETERS  DETERMINATION 

FOR  ELECTRICAL  LOCOMOTIVES  OF  DC  RAILWAY 

 

Avilov Valeriy Dmitrievich 

Omsk State Transport University (OSTU). 

35, Marx av., Omsk, 644046, Russia. 

Dr. Sci. Tech., professor, head of the department «Electric machines and electrical engineer-

ing», OSTU. 

Phone.: (3812) 31-18-27. 

E-mail: emoe@omgups.ru 

 

Moskalev Yuriy Vladimirovich 

Omsk State Transport University (OSTU). 

35, Marx av., Omsk, 644046, Russia. 

Ph. D., the senior lecturer of the department «Electric machines and electrical engineering», 

OSTU. 

Phone.: (3812) 31-18-27. 

E-mail: yuriyvm@mail.ru 

 

Pisarenko Sergey Alexandrovich 

Omsk State Transport University (OSTU). 

35, Marx av., Omsk, 644046, Russia. 

Post-graduate student of the department «Electric machines and electrical engineering», OSTU. 

Phone.: (3812) 31-18-27. 

E-mail: emoe@omgups.ru 

 

There is the way for increasing efficiency of recuperative braking, using an energy storage de-

vice on electrical locomotives of DC railway. This device must store a part of recuperative energy. 

In the article the approach was considered, which allows to find parameters of an energy storage 

device, this device must be placed on electrical locomotives of DC railway, a part of recuperative 

energy can be returned to electrical network. 

 

Keywords: recovery, energy storage, traction trains, electrical energy. 
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ФОРМИРОВАНИЕ  РАСЧЕТНЫХ  ПЕРИОДОВ  ИМИТАЦИОННОГО   

МОДЕЛИРОВАНИЯ  РАБОТЫ  СИСТЕМЫ  ТЯГОВОГО  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
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В статье рассматривается вопрос методологии остановки имитационного моделиро-

вания при использовании современных инструментальных средств, каковым является, 
например,  среда MatLab. В частности, проанализированы факторы, определяющие дли-
тельность моделирования при заданном уровне точности искомых результатов. 

 
Ключевые слова: имитационное моделирование, системы электроснабжения, потери 

электроэнергии, заданная доверительная вероятность.  
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The article deals with the question of methodology stop imitation modeling when using modern 

instruments of mental resources, which are, for example, was Wednesday MatLab. In particular, 
analysis of factors that determine the duration of the simulation for a given level of accuracy de-
sired results. 

 
Keywords: simulation modeling, power systems, power losses given confidence level. 
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В статье рассмотрены особенности расчета нестационарных волновых процессов в сис-

теме тягового электроснабжения. Математическая модель для расчета волновых процес-

сов в контактных сетях построена на основе модификации преобразования Лапласа в соче-

тании с использованием рядов Фурье. Осуществлено моделирование системы электроснаб-

жения для выявления особенностей волновых процессов в тяговых сетях.  

 

Ключевые слова: нестационарные волновые процессы, контактная сеть, длинная линия, 

преобразование Лапласа, ряды Фурье. 
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This article describes the features of the calculation of the unsteady wave processes in the sys-

tem of traction electric supply. Mathematical model for calculation of wave processes at contact 

networks based on modified Laplace transform combined with using Fourier series. Practiced mod-

eling of power supply system for identifying characteristics of wave processes in traction networks. 

 

Keywords: unsteady wave processes, contact network, long line, Laplace transform, Fourier 

series. 
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В работе выполнен анализ причин возникновения погрешностей измерения сдвигов фаз 

гармонических составляющих в тяговых сетях электроснабжения железнодорожного 

транспорта и описан способ повышения точности  измерения. 

 

Ключевые слова: фаза, измерение, нелинейность, гармоники, помехи, вероятность, мо-

да, точность.  
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Analysis of the causes of errors of measurement of phase shifts of harmonic components in 

electrical railway traction networks and describes how to improve the accuracy of measurement. 
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В статье рассматриваются устойчивость и точность восстановления сигналов при 

периодически неравномерной дискретизации с использованием базисных функций sinc. Точ-
ность и устойчивость рассмотрены для различных порядков системы преобразования, пе-
риода между базисными функциями, смещения базисных функций относительно восстанав-
ливаемого отсчета. 

 
Ключевые слова: аналого-цифровое преобразование, динамический диапазон, железно-

дорожный транспорт, точность преобразования, восстановление сигнала, неравномерная 
дискретизация, интерполяция. 
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The article covers stability and accuracy for restoration of uneven sampled signals, sinc  using 
basis functions. The accuracy and stability are explored for different transfer system orders, period 
between basis functions and offset of the basis functions system against restored samples. 
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Разработаны алгоритмы и моделирующая программа, позволяющие оценивать показатели 

финансово-технологического риска, основанного на случайном процессе динамического риска. 
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The algorithms and modeling program allowing estimating indicators of financial technologi-

cal risk, based on a random process of dynamic risk. 
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В статье рассмотрены некоторые аспекты испытания грунтов штампом для опреде-

ления несущей способности свай. Предложены методики испытания свай-оболочек штам-

пом с анкеровкой за оболочку или за обсадную трубу будущей сваи. Такой способ позволяет 

оценивать сопротивление сваи по ее концу и боковой поверхности. 
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Some aspects of soil testing are discussed this article to determine the stamp bearing capacity 

of piles. The techniques of plating tests has been proposed with anchoring of the shell or casing 

piles future. This method allows you to evaluate the resistance of piles on its end and side surfaces. 

 

Keywords: pile-shell, pile of soil testing, plate testing soil,bearing capacity of piles. 
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В статье предлагается метод измерения поперечных перемещений рельсов. Сделана 

априорная оценка погрешности метода. Предложены вариант датчика и концепция по-

строения аппаратуры. 
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The paper proposes a method of measuring the transverse displacements of the rails. Made a 

priori error estimate. A version of the sensor and the concept of construction equipment. 
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Выполнен анализ отказов буксовых узлов тележек грузовых вагонов на сети ОАО «Рос-

сийские железные дороги» за период с 2010 по 2012 г. Выявлены недостатки данного узла 

известной конструкции тележки грузового вагона модели 18-100. Определены вертикаль-

ные, горизонтальные и продольные нагрузки, действующие на буксовый узел. Выполнено 

математическое моделирование динамической нагруженности  ролика буксового подшип-

ника под воздействием радиальной нагрузки. Оценено влияние динамических нагрузок и де-

фектов в роликах подшипников буксового  узла на  безопасность движения вагона. 
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Analysis of failures of axlebox units of bogies for freight cars in the network of JSC «Russian Rail-

ways» for the period from 2010 to 2012, disadvantages of this node known construction trucks of the 

car of model 18-100. Defined vertical, horizontal and longitudinal loads acting on the buchs site. Math-

ematical modeling of the dynamic loading roller bearing axle-box under radial load. The influence of 

dynamic loads and defects in a roller bearing axle-box site on a safety of movement of the carriage. 
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site, dynamic loading. 
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При перевозке короткоштабельных лесных грузов на специализированных платформах-

«хлыстовозах» у грузоотправителей возникают проблемы с разработкой технической до-
кументации на размещение и крепление этих грузов, так как в нормативных документах 
отсутствуют данные о допускаемых изгибающих моментах в рамах таких платформ. В 
статье авторами предложен и обоснован метод расчета по распределению общей массы 
лесоматериалов по штабелям на платформе-«хлыстовозе», который может быть исполь-
зован при перевозке других штабельных грузов.  

 
Ключевые слова: лесные грузы, изгибающие моменты; уравнение моментов. 
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In transit shortly stacking forest freights on specialized platforms-hlystovozakh consignors 

have problems with development of technical documentation on placement and fastening of these 
freights as in normative documents there are no data on the allowed bending moments in frames of 
such platforms. In work as authors the method of calculation for distribution of lump of forest 
products on stacks on a platform-hlystovoze which can be used when transporting other stacking 
freights is offered and reasonable. 
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Статья рассматривает возможность модернизации существующей системы управле-

ния охраны труда во взаимосвязи с используемой на сети железных дорог методологией 

управления ресурсами и рисками на всех этапах жизненного цикла объектов и техники на 

основе анализа надежности («УРРАН»). На практических примерах показана возможность 

использования системы управления профессиональными рисками в решении задач повыше-

ния безопасности производственных процессов на транспорте. 
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The article examines the possibility of upgrading the existing control system of labor protection 

in relation to the used in the railway network methodology, resource management and risk man-

agement at all stages of the life cycle of facilities and equipment on the basis of reliability analysis 

(URRAN). Using practical examples, the possibility of using professional risk management system 

in the task of improving the safety of industrial processes and transport. 
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