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Аннотация
В статье предлагается рассматривать транспортную технологию 

с более общих позиций, когда лучше проявляются и сущность 
технологических решений, и закономерности.

Новый системный подход представлен как методология 
построения эффективных и устойчивых транспортных систем. 
Показано, что системная адаптивность создает так называемые 
динамические резервы, которые обеспечивают устойчивость системы 
без больших фактических резервов.

Рассмотрена сущность взаимодействия структурных элементов. 
Доказано, что рассчитывать их параметры без учета взаимного 
влияния, а также в отрыве от наложенной функции нельзя.

Приведено обоснование того, что отображать структуру, функцию 
и взаимодействие случайных и управляемых процессов можно только 
с использованием имитационного моделирования как наиболее 
корректного метода расчета.

Ключевые слова: транспорт, система, поток, структура, 
технология, устойчивость, имитационное моделирование

Abstract
The article proposes to consider transport technology from a more 

general perspective when both the essence of technological solutions 
and patterns are better demonstrated.

The new systems approach is presented as a methodology for 
building efficient and sustainable transport systems. It is shown that 
system adaptability creates so-called dynamic reserves which ensure 
system stability without large actual reserves.

The essence of the interaction of structural elements is considered. 
It has been proven that it is impossible to calculate their parameters 
without taking into account mutual influence in isolation from the 
imposed function as well.

The justification is given that it is possible to display the structure, 
function and interaction of random and controlled processes only using 
simulation modeling as the most correct calculation method.

Keywords: transport, system, flow, structure, technology, stability, 
simulation
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ПРОБЛЕМА

В самом общем виде можно сказать, что транспортная нау-
ка ищет структурные и функциональные решения, кото-
рые позволят улучшить работу конкретных транспортных 

объектов — железнодорожных станций, узлов и полигонов.
Но в последнее время формируется новый уровень иссле-

дований, назовем его «уровень теоретических основ». Это уро-
вень более высокой общности. На этом уровне определяют-
ся закономерности технологических процессов и выясняет-
ся сущность технологических решений. Здесь используются 
более абстрактные понятия, относящиеся к широкому классу 
объектов и процессов.

Подход находится в стадии формирования, поэтому рас-
смотрим лишь некоторые примеры.

НОВЫЙ СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД
Системные исследования проводились многие годы под раз-
ными названиями: теория систем, системный подход, систем-
ный анализ. Разброс понятия «система» был весьма широк. 
Поэтому сконструированные на этой основе теории также были 
весьма различными [1].

На практике под системным подходом понимается обыч-
но комплексный подход, когда объект рассматривается со всех 
сторон и анализируются все связи и зависимости между со-
ставными частями и процессами. Это не строго сформулиро-
ванный, расплывчатый подход, который может приносить как 
корректные, так и не очень корректные результаты.

В публикациях по новому системному подходу утверждается, 
что он получился не в процессе конструирования — был «под-
смотрен» в живой природе. А система — «это форма построе-
ния устойчивой и эффективной организованной материи» [2].

Определение понятия «система» звучит так: «система — 
это целостное образование с активным самоподдержанием, 
при этом элементы тоже являются системами» [1]. Здесь важ-
ны два фактора.
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Первый — активное самоподдержание. То есть устойчи-
вость системы обеспечивается в первую очередь адаптаци-
ей, а только во вторую очередь — резервами. Действитель-
но, если бы сердце не могло работать адаптивно, то потребо-
валось бы три сердца: одно — во время сна, второе — при 
ходьбе, третье — при беге.

Это положение задает важный принцип организации транс-
портных систем. Значит, в системе есть некоторые системные 
параметры и есть механизмы их поддержания при случайных 
внешних воздействиях.

Второй фактор: элементы — тоже системы. Элемент как 
элемент должен уметь гибко подчиняться требованиям над-
системы для поддержания ее устойчивости. Но элемент как 
система имеет свои системные параметры и механизмы их 
поддержания. А все остальное, включая надсистему, он рас-
сматривает как внешнюю среду, с воздействиями которой 
надо бороться.

Налицо противоречие. По сути, этот подход является при-
кладной диалектикой. Здесь реализуется закон единства и борь-
бы противоположностей.

И главная сложность при этом — найти гармонию между 
противоположными свойствами объекта как элемента и как 
системы. Любой перекос приведет к потерям.

АБСТРАКТНЫЙ УРОВЕНЬ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СТРУКТУРЫ И ФУНКЦИИ
На этом уровне легче выявить сущность и закономерности про-
цессов. Здесь для описания используются более абстрактные 
понятия — поток, канал, бункер.

Поток может быть:
равномерным, когда интервал времени между единицами 

потока постоянный;
организованным (управляемым), когда ритмы потока со-

впадают с ритмами канала обслуживания, поэтому очереди 
не возникает;

дезорганизованным, т. е. неравномерным, который никак 
не подстраивается к ритмам канала. Частным случаем его явля-
ется случайный поток, который соответствует требованиям тео-
рии вероятностей. Этот поток создает очередь перед каналом;

частично организованным (смешанным), который состо-
ит из двух составляющих — дезорганизованной (случайной) 
и организованной (управляемой).

В зависимости от соотношения составных частей этот по-
ток способен:

создавать частичную очередь при преобладании первой 
части;

совсем не создавать очереди при сопоставимом равенстве 
частей (в этом случае он по свойствам соответствует равно-
мерному потоку);

снижать очередь, создаваемую каналом.
Под каналом понимается любой структурный объект, где вы-

полняется некоторая технологическая операция. Поток в нем 
проходит без накопления: сколько вошло, столько и вышло. 
При неравномерной работе канал создает очередь.

Бункер — это резервные пути, где составы ждут освобож-
дения канала. Поток в бункере может проходить с накоплени-

ем: вошло и не вышло или не вошло, но вышло. Жесткая связь 
во времени между потоком на входе и на выходе отсутствует.

Описанное представление позволяет легче понять сущ-
ность процессов, протекающих в комплексе «бункер — ка-
нал» (в дальнейшем будем называть его «дуплекс»). Такая 
конструкция описывает практически все случаи, где встре-
чается канал обслуживания, будь то сортировочная горка, 
грузовой фронт и т. п. Там всегда перед каналом есть ре-
зервные пути.

Какой процесс происходит на резервных путях? Любой 
технолог скажет, что составы ждут освобождения канала. Но-
вое представление позволяет выявить сущность процесса. По-
кажем, что бункер преобразует случайный поток в управляе-
мый [3]. Это его основная функция.

Представим резервные пути как бункер, состоящий из двух 
частей (рис. 1).

Бункер 2 преобразует случайный поток в смешанный, где 
составные части равны. Поток в общем случае неравномер-
ный, но с нулевой дезорганизацией. Он не создает очереди 
и по свойствам соответствует равномерному.

Бункер 1 снижает очередь, создаваемую каналом. В пото-
ке, выходящем из него, управляемая часть больше случайной. 
При достаточной емкости бункера выходной поток может быть 
полностью управляемым.

Это и есть сущность процессов, протекающих в комплек-
се «бункер — канал». Такой вывод имеет непосредственную 
практическую пользу.

Для исследования этого процесса была построена имитаци-
онная модель комплекса «парк — горка» и проведены экспе-
рименты по изменению емкости парка. Оказалось, что реаль-
ная перерабатывающая способность горки напрямую зависит 

Бункер 2

ρ входного 
потока

ρ смешанного потока

ρ канала

v канала

+ρ

–ρ

v входного 
потока

vп

Бункер 1
Канал

vп > 0
vк > 0

Mоч1
Mоч2

а

б

в

v смешанного потока

Рис. 1. Абстрактное представление парка резервных путей [4]:
а — схема движения потока в комплексе «бункер — бункер — канал»; 

б — уровень дезорганизации потока при его преобразовании; 
в — коэффициент вариации потока при его преобразовании;

Mоч1
, Mоч2

 — средние очереди 1 и 2; 
vп и vк — коэффициенты вариации потока и канала соответственно; 

r — уровень дезорганизации
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от емкости парка перед ней, т. е. от глубины преобразования 
случайного потока в управляемый (рис. 2)

Этот процесс можно рассмотреть и с противоположной точ-
ки зрения: сколько нужно резервных путей в предгорочном 
парке, чтобы обеспечить заданную перерабатывающую спо-
собность горки (рис. 3).

Отсюда следует очень важный теоретический вывод: нель-
зя рассчитывать пропускную способность любого канала в от-
рыве от бункера перед ним. Минимальным расчетным элемен-
том может быть только дуплекс. К сожалению, этот принцип 
напрямую нарушается в существующих инструкциях по расче-
ту железнодорожных станций.

ВЛИЯНИЕ ФУНКЦИИ НА СТРУКТУРНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ РАСЧЕТНОГО ЭЛЕМЕНТА
В утвержденной инструкции [5] пропускная способность гор-
ловины рассчитывается как свойство только структуры, без 
функционального наполнения. Пропускная способность участ-
ка определяется по свойствам ниток графика без учета того, 
что составы к поездам готовятся на станциях, а поезда обра-
щаются с локомотивами. Теоретический анализ показывает, 
что такой подход некорректен. Рассмотрим это на примере 
расчета горловин.

О пропускной способности горловины
Горловина, представляющая собой множество стрелок, увя-
занное в структуру, на которую наложена «паутина» функцио-
нальных связей, формализации не поддается. В инструкции [5] 
принято такое положение: пропускная способность горлови-
ны определяется потоком, который может пропустить наибо-
лее загруженная стрелка при 100 %-й загрузке. Анализ пока-
зывает, что этот подход ошибочный.

Ошибка 1. Наиболее загруженная стрелка не обязатель-
но является узким местом. На величину задержек влияет 
не только уровень, но и характер загрузки: длинными или 
короткими временными отрезками, более равномерно или 
неравномерно.

Ошибка 2. Стрелку нельзя загрузить на 100 %. В таком слу-
чае возникают структурные и функциональные потери. Функ-
циональные — когда стрелка свободна, но нет готового пере-
движения, структурные — когда стрелка свободна, но занята 
следующая за ней (рис. 4, результаты имитационного моде-
лирования [6]).

Ошибка 3. Одна стрелка не может представлять целую 
горловину. В качестве расчетного может приниматься толь-
ко структурный элемент, который имеет самостоятельное 
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Рис. 2. Зависимость функции горки от структуры парка

15

10

5

0 0,4 0,80,2 0,6 1,0

11

22

33

5

10

15

0

Число путей в парке

Уровень загрузки горки

Рис 3. Зависимость требуемого числа путей в парке 
от заданной пропускной способности горки

За
гр

уз
ка

, %

Эксперименты

100

1 2 3

60

20

80

40

0

90

50

10

70

20 25 23

11 6 14

69 69 6330

Рис. 4. Полезная загрузка стрелок и потери:
 — структурные потери;  — технологические потери;

 — загрузка стрелок с технологическими и структурными потерями



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (81) / 2024

6

П. А. Козлов, О. В. Осокин, Н. В. Якушев.  
О ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВАХ ТРАНСПОРТНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

лельных передвижений в горловине, тем больше ее пропуск-
ная способность. Но все не совсем так.

Ошибка 4. Рассматривать структурные свойства гор-
ловины в отрыве от функции нельзя. Наложенная функция 
может существенно менять структурные свойства. Струк-
турные каналы с наложенной функцией назовем структур-
но-функциональными. Имитационная модель рассчитывает, 
сколько параллельных передвижений в среднем было в ре-
альности (рис. 6).

Здесь можно увидеть, что реальная пропускная способность 
горловины может существенно отличаться от потенциальной. 
Ибо в наложенной технологии может быть меньше или боль-
ше секущих (враждебных) передвижений.

Отсюда следует важный вывод — горловину нельзя рас-
сматривать в отрыве от связанного с ней парка, поскольку тех-
нология зарождается в парке.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ РОЛИ СТРУКТУРНОГО ОБЪЕКТА 
В МОДЕЛИ И В ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТИ
Один из критериев корректности метода расчета — требова-
ние совпадения функциональной роли структурного объекта 
в модели и в реальности. Наложенная функция меняет струк-
турные свойства. Поэтому при несовпадении функциональных 
ролей идет серьезное искажение действительности. К сожа-
лению, такое искажение встречается часто. Рассмотрим это 
на примере расчета парков.

О пропускной способности парков
Несовпадение 1
В руководстве по проектированию железнодорожных стан-
ций и узлов [7] предлагается следующий метод расчета чис-
ла путей в парках:

«Пропускная способность станционных устройств опреде-
ляется числом поездов

п
m Т

t
=

-е1440 пост

зан
,

где m — число параллельно работающих однородных элемен-
тов рассчитываемого устройства (например, число путей в пар-
ке); tзан — время занятия пути одним поездом; SТпост — вре-
мя занятия устройства в течение суток выполнением постоян-
ных операций, мин».

В формуле упоминается только путь. Получается, что он 
сам обрабатывает состав и сам убирает его. А в действитель-
ности обработку выполняет бригада ПТО, и, следовательно, 
занятость пути может быть обусловлена задержкой из-за 
бригады. Состав с пути убирает локомотив, и задержка мо-
жет возникнуть из-за него. Кроме того, есть связь с горло-
виной (рис. 7) [6].

Функциональные роли парка в модели и в действительно-
сти не совпадают.

Несовпадение 2
В соответствии с формулой [7] все пути парка рассматри-

ваются только как каналы. При этом обработка идет на всех 
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Рис. 5. Структурные каналы в горловине
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Рис. 6. Структурные и структурно-функциональные каналы 
в горловинах станции:

 — структурные каналы; 
 — структурно-функциональные каналы

функциональное значение. На станции это технологическая 
операция и как ее вид — законченное передвижение.

Законченное передвижение обеспечивает только группа 
стрелок — структурный канал. Как видно из рис. 5, ряд пере-
движений может осуществляться без участия любой наиболее 
загруженной стрелки.

Структурные каналы лучше, чем одна стрелка, представ-
ляют горловину. Казалось бы, чем больше возможных парал-

Обработка

Задержка из-за случайного потока

Задержка 
из-за бригады

Задержка 
из-за локомотива

Задержка 
из-за стрелок

Рис. 7. Схема действительной функциональной роли пути в парке
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одновременно. Однако функциональная структура парка дру-
гая, там есть еще и функциональный бункер (рис. 8).

Значение технологического бункера рассмотрено выше.
Функциональные роли парка в расчете и в действитель-

ности существенно не совпадают. Метод расчета — полно-
стью ошибочный.

ДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЗЕРВЫ
Активное самоподдержание осуществляется с помощью адап-
тивных процессов. Выше уже упоминалось, что устойчивость 
поддерживается в первую очередь адаптивностью и только 
во вторую — резервами путей и вагонов на них. Но значит, что 
можно сократить фактические резервы без потери устойчиво-
сти. Уменьшение фактических резервов за счет управления по-
токами и процессами принято называть динамическими резер-
вами [8]. Они функционально замещают фактические резервы.

Термин «устойчивость транспортной системы» необходи-
мо определить. Для этого введем понятие «нормативное со-
стояние». Это множество фактических состояний транспорт-
ной системы, при которых средняя задержка при выполнении 
технологической операции не превышает технологически до-
пустимого уровня.

Устойчивость транспортной системы означает такое ее свой-
ство, когда при заданном уровне случайных внешних воздей-
ствий состояние системы либо не выходит за пределы норма-
тивного, либо возвращается в него за счет адаптации за вре-
мя не выше технологически допустимого.

В зависимости от характера управляемого взаимодействия 
динамические резервы можно подразделить на несколько типов.

Динамические резервы первого рода — это резервы при 
адаптивном взаимодействии однородных потоков. В ритмах 
поступления потоков к потребителям и в ритмах производства, 
как правило, имеют место случайные колебания. Для устойчи-
вого транспортного обеспечения производства при необходи-
мости создаются склады или резервы груза в вагонах на резерв-
ных путях. Это в значительной мере снижает эффективность 
работы. Если включить в транспортный процесс системных ин-
теграторов, то они смогут организовать адаптивное взаимо-
действие струй потоков [9]. Дело в том, что избыточное при-
бытие груза к одним потребителям с некоторой вероятностью 
совпадает с прибытием избыточного к другим потребителям. 
Если перенаправить часть избыточных потоков к потребите-
лям, у которых ожидается недостаток, то управление заменит 
реальные резервы (рис. 9).

Здесь поток 2 недостаточен для обеспечения ритма потре-
бления. Чтобы не брать груз со склада (или из вагонов — ре-
зерва), часть потока 1 перенаправляется к потоку 2.

Для определения величины динамических резервов перво-
го рода естественно определить с достаточной вероятностью 
уровень совпадения избыточных и недостаточных потоков.

Схематически динамические резервы первого рода можно 
представить в следующем виде:

" і+ - *
t i i i i ijq t q t P p| | ( ), ( ) | ,mind S S  при 

Резерв kr

Технологический бункер kt
2

Канал k1
t

n
m T

t
=

-е1440 пост

зан

Рис. 8. Функциональная структура парка

2
1

Рис. 9. Замена складов динамическими резервами первого рода

где " — знак «для всех»; d — коэффициент возможной реали-
зации; qi

+(t) — величина избытка груза; qi
–(t) — величина не-

достатка груза; Pĳ  — вероятность совпадения избытков и недо-
статков в потоках; p* — допустимая вероятность совпадения.

Одновременно возникающие избытки и недостатки рас-
сматриваются только в том случае, когда вероятность этого 
не ниже допустимой.

Реализация динамических резервов первого рода была про-
верена на имитационных моделях. Построили модели подвода 
угля и руды от всех отправителей к трем крупным металлурги-
ческим заводам. Допускалось, что каждый производитель мо-
жет отправлять грузы всем потребителям. По каждому случаю 
было выполнено два эксперимента. Ниже приведены некото-
рые результаты по одному из них.

Первый эксперимент. Все отправители отправляют каждо-
му получателю составы равномерно. Но из-за разницы в объ-
емах, а значит, несовпадения ритмов прибывают они нерав-
номерно (рис. 10).

Здесь можно увидеть, что отправляемое в сутки число со-
ставов у каждого производителя одинаковое (отрезки разного 
цвета), но ритмы разные. Отсюда и неравномерное прибытие.

Второй эксперимент. Организуется согласованный подвод 
составов с грузом к каждому потребителю. В данном случае 
потребление задано равномерным. Но ритм потребления мо-
жет быть и неравномерным. Расчет делается с применением 
динамической транспортной задачи [10]. В этом случае под-
вод к каждому потребителю равномерный (рис. 11).
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Но теперь меняются ритмы работы 
отправителей для достижения общей со-
гласованной цели (рис. 12).

Из рис. 12 видно, что отправление 
от каждого производителя неравномер-
ное (по цвету), но в сумме прибытие рав-
номерное.

Модель может рассчитывать опти-
мизацию при задании дополнительных 
условий введением дополнительных 
ограничений и весовых коэффициен-

тов. Программный комплекс может быть 
оптимизационным блоком в соответству-
ющей АСУ.

Динамические резервы второго рода 
появляются при гибком взаимодействии 
неоднородных струй потоков. Ускорение 
одних струй за счет замедления других 
(при сохранении средней скорости про-
пуска потока) приводит к более согласо-
ванному подводу. Также возникает эф-
фект резервов.

Отправители:  — Уз1;  — Уз2;  — Уз3;  — Кл1;  — Кл2;  — Кл3
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Рис. 10. Неравномерное прибытие при равномерном отправлении

Отправители:  — Уз1;  — Уз2;  — Уз3;  — Кл1;  — Кл2;  — Кл3
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Рис. 11. Согласованное прибытие составов к потребителю

Динамические резервы третьего рода 
появляются при адаптивном взаимодей-
ствии потоков и структуры, динамические 
резервы четвертого рода — при согла-
сованной работе отправителя, получате-
ля и транспорта.

О ВЫБОРЕ РАСЧЕТНОГО ЭЛЕМЕНТА 
И МЕТОДА РАСЧЕТА
Из изложенного материала можно сде-
лать важные выводы.

Первый. Параметры структурного 
объекта нельзя рассматривать в отрыве 
от функции. Любой канал (горку, терми-
нал и пр.) нельзя рассматривать в отры-
ве от функции.

Второй. Любой канал можно рассма-
тривать только вместе с бункером перед 
ним. Это относится и к горке, грузовому 
терминалу и пр.

Третий. При взаимодействии выбран-
ного расчетного элемента с другим из-
меняются параметры обоих. Горловину 
нельзя рассчитывать в отрыве от парка. 
Но к парку примыкает и другая горлови-
на. Горку нельзя рассматривать в отрыве 
от предгорочного парка. Отсюда следует 
весьма неожиданный вывод.

Четвертый. При определении па-
раметров любого структурного элемен-
та станции минимальным расчетным объ-
ектом является только станция в целом.

Какой поток пропустит горловина, 
парк, горка, терминал при полной за-
грузке станции — это и будет его макси-
мальная пропускная способность на этой 
станции при этих параметрах потока. 
К тому же адаптивность — свойство всей 
системы, а не отдельных ее частей. Она 
существенно влияет на параметры струк-
турных элементов.

Всевозможные расчеты структурных 
элементов по отдельности могут пред-
ставлять лишь познавательный интерес. 
Практического значения они не имеют. 
Поэтому инструкции надо переделывать.

О методе расчета
Расчетная модель должна отображать 
не только структуру и технологию. Это 
невозможно ни в одной формуле. Кроме 
того, необходимо отобразить взаимодей-
ствие случайных процессов и управле-
ния. На транспорте все потоки и процес-
сы смешанные — частично управляемые, 
частично случайные. Строгой математи-
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Рис. 12. Равномерное и адаптивное отправление 
от одного из производителей:

 — равномерное отправление;  — адаптивное отправление

ки для этого нет, модели будут либо детерминированные, либо 
вероятностные. Отобразить взаимодействие случайных про-
цессов и управления можно только в динамике, т. е. в имита-
ционной модели. Диспетчер выбирает последовательность 
операций. Это — управление. Продолжительность опера-
ций колеблется по самым разным причинам. Это — случай-
ный процесс. Новое состояние будет результатом наложения 
их друг на друга.

Отсюда следует важный вывод. Единственным корректным 
методом расчета станций, узлов и полигонов является только 
имитационное моделирование [11]. Кстати, практика это до-
казывает все более убедительно. Все чаще при реконструк-
ции крупных транспортных объектов используется имитаци-
онное моделирование.

Здесь следует отметить одно обстоятельство. Часто при 
разработке так называемых единых технологических процес-
сов станции примыкания и транспорта промышленных пред-
приятий применяется построение суточного плана-графика. 
И его незаслуженно считают аналогом имитационного моде-
лирования. Это не так: в суточном плане-графике присутству-
ет существенный субъективизм.

Первое. Задается вручную исходное состояние — распо-
ложение составов и вагонов по путям и паркам. Опытный тех-
нолог знает, что его можно задать удобным для последующей 
работы и неудобным. Субъективизм. Это может существенно 
отразиться на показателях работы.

Второе. Задается вручную ритм прибытия поездов. Даже 
если прибытие неравномерно, как доказать, что это грамотное 
отображение случайных колебаний в прибытии? Да и взаимо-
действие случайных и управляемых процессов не может про-
явиться за одни сутки. Субъективизм.

Третье. Вручную задается разложение состава по направ-
лениям. Субъективизм.

В грамотно построенной имитационной модели и в техноло-
гии проведения экспериментов все это реализуется корректно.
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Аннотация
В статье на теоретическом уровне 

рассмотрена проблема устойчивой 
работы железнодорожных станций 
и узлов. Предложен оригинальный подход 
к исследованию устойчивости транспортной 
системы в общем виде. Приведена 
формализация материала, необходимая для 
имитационного исследования устойчивости. 
Представлены результаты, которые позволяет 
получить имитационная система ИСТРА.

Ключевые слова: транспорт, система, 
устойчивость, имитация, адаптация

Abstract
The article suggests a theoretical overview 

of the problem of a stable operation of railway 
stations and hubs. An original approach to the 
research of the stability of transport system in 
general, has been proposed. The formalization 
of the material has been presented, which is 
necessary for the imitative research of the 
stability. The results, which ISTRA simulation 
system allows to receive, are presented.

Keywords: transport, system, stability, 
imitation, adaptation
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

УСТОЙЧИВОСТЬ ТРАНСПОРТНОЙ 
СИСТЕМЫ (НА ПРИМЕРЕ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ СТАНЦИИ)

Железнодорожный транспорт ра-
ботает с напряжением. «Суще-
ственные потери в работе вызы-

вает несоответствие потоков — пропуск-
ной и перерабатывающей способности 
элементов инфраструктуры и вагонных 
парков — вместимости путевого раз-
вития» [1].

В мероприятиях по развитию транс-
порта часто употребляется тезис «обеспе-
чение устойчивой работы транспортных 
систем». В теоретических исследовани-
ях это формулируется скорее как «обе-
спечение устойчивости систем».

Исследование устойчивости таких 
систем, как железнодорожные станции 
и узлы, лучше всего проводить на имита-
ционных моделях. Но для этого техноло-
гию исследования необходимо предста-
вить более формализованно. Этому и по-
священа статья.

В литературе часто упоминается 
«устойчивость по Ляпунову» [2]. По сути, 
там система считается устойчивой, если 
отклонения состояния в динамике не пре-
вышают заданного предела. Нами же ста-
вится задача исследовать сущность актив-
ного противодействия случайным откло-
нениям в транспортных системах.

Мы исходим из системного подхо-
да, основанного на понятии системы: 
«система — это целостное образование 

с активным самоподдержанием, при этом 
элементы тоже являются системами» [3].

Активное самоподдержание должны 
обеспечивать адаптивные механизмы. Со-
держательно сформулируем, что систему 
будем считать устойчивой, если есть до-
статочно развитые адаптивные механиз-
мы, обеспечивающие нормальную ее ра-
боту при случайных отклонениях опре-
деленного размера.

Выполним необходимую формали-
зацию.

В теории управления является важ-
ным положение «управление есть функ-
ция состояния». Поэтому к определе-
нию понятия «состояние» необходимо 
относиться серьезно. В данном случае 
под состоянием будем понимать мно-
жество вагонов, расположенных в парке 
или на путях станции. В первом случае 
имитационная модель будет укрупнен-
ной [4], во втором — более подроб-
ной [5].

В первом случае это выглядит пример-
но так, как показано на рис. 1.

Иногда для моделирования достаточ-
но укрупненного подхода, скажем, это ва-
гоны с однородным грузом, ожидающим 
выгрузки. Но может понадобиться рас-
положение на путях, если составы отли-
чаются по назначению (рис. 2).

Введем обозначения.
Пусть xi

f — вагон на пути f. Тогда X — 
это упорядоченное множество вагонов, 
расположенных на путях f.
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Рис. 1. Расположение вагонов в парках

Рис. 2. Расположение составов на путях парка

Рис. 3. Схема технологического процесса станции (отрывок)

Пусть xi
f(t) — i-й вагон, стоящий 

на пути f в момент времени t. Тогда

X t x ti
f( ) ( )=  — это упорядоченное

множество вагонов на путях f в момент t.
Здесь  — знак упорядоченного 

множества.
Упорядоченное множество означа-

ет, что вагоны расположены в соответ-
ствии с технологией. Вагоны в прибыв-
шем составе могут располагаться только 
в парке приема, а, скажем, в сортировоч-
ном не могут.

Локомотивы и бригады ПТО не вклю-
чены в понятие «состояние». Они не при-
вязаны жестко к структурным элементам, 
могут перебрасываться из парка в парк. 
Поэтому они считаются элементами обе-
спечения технологических операций.

Под технологическим процессом по-
нимается упорядоченная последователь-
ность технологических операций (рис. 3).

Пусть yj
f — это операция технологиче-

ского процесса с вагонами на пути f. Тог-

да Y y j
f=  — это упорядоченное мно-

жество операций технологического про-
цесса, выполняемых с вагонами на пу-

тях f. Соответственно Y t y tj
f( ) ( )=  —

это же множество в момент t.
Обозначим наложение технологии

на состояние x yi
f

j
f∪  как техноло-

гический процесс.

Тогда x t y ti
f

j
f( ) ( )∪  — это техно-

логический процесс во времени.
Относительно состояния возникает 

вопрос: что такое «хорошее» и «пло-
хое» состояние? Какой критерий? Здесь 
предлагается следующий подход: если 
это множество вагонов с расположением, 
обеспечивающим технологический про-
цесс с допустимыми задержками, то состо-
яние «хорошее», а если нет — «плохое».

Поэтому множество X разделим на два 
подмножества:

X X X= + -∪ ,

где Х+ — это множество вагонов с рас-
положением, при котором с наложени-
ем нормативного технологического про-
цесса обеспечивается заданный уровень 
задержек.
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" Ю <+ а
t i

f
j
fx t y t t( ) ( ) ( ( ) ),∪ D Dt tср

где Dtср(t) — средняя задержка в момент времени t; Dtа — 
функционально допустимая задержка.

В этом случае xi
f+ О X + — нормативное состояние.

Нормативный процесс — это движение системы от одно-
го нормативного состояния к другому.

Рассчитывать задержки в данный момент времени можно 
следующим способом. В имитационной модели после выпол-
нения операции в очередь заносится операция-продолжение. 
И последняя будет находиться там до тех пор, пока не появят-
ся условия для ее выполнения (рис. 4).

t

Dtj(t)

Рис. 4. Схематическое представление очереди операций 
со временем нахождения в ней

Подсчитать среднее время ожидания операций в очере-
ди нетрудно:

D
DS

t
t

ср = t j t

n t

( )

( )
 — средняя задержка при выполнении

операции,
где n(t) — число выполняемых операций в момент t.

Имитационная модель в системе ИСТРА может выдавать 
этот параметр (рис. 5).

Рис. 5. Задержки в выделенный момент времени

Второе подмножество X – — это множество вагонов с рас-
положением, при котором вышеуказанное требование не вы-
полняется: Dtср і Dtа.

Перевод X + Ю X – осуществляют случайные возмущения 
{wr}, во времени будет {wr(t)},
где { } — неупорядоченное множество.

Адаптивное действие направлено на преобразование мно-
жества X – в X +, т. е. X – Ю X +.

Адаптивное действие включает набор корректирующих 

операций yk
* .

Адаптация будет представлять собой наложение коррек-

тирующих операций на состояние x yi
f

k∪ *  во времени — 

x t y ti
f

k( ) ( ) .*∪

Устойчивой по отношению к заданному набору возмущений 
будем считать систему в том случае, если на любое возмуще-
ние есть адаптивная реакция, возвращающая систему в нор-
мативное состояние (рис. 6).

X + wr

X –y*
k

Рис. 6. Схема взаимодействия возмущений и адаптивных реакций

Условие устойчивости означает, что адаптивная реакция 
нейтрализует любое возмущение из некоторого множества

" " $ Ю і* *x t y t y t ti
f

r k k r{ ( )} ( ) ( ) { ( )}.w w

Действие возмущения {wr(t)} может означать, по сути, пе-
ревод некоторого элемента xi

f(t) из множества X + в множество 
X –, а адаптивная реакция осуществляет обратное действие.

Тогда, если для каждого возмущения {wr(t)}, вызываю-
щего действие xi

f+ О X + Ю xi
f– О X –, существует адаптив-

ная реакция y tk
*( ) , осуществляющая обратное действие

xi
f– О X – Ю xi

f+ О X + , то это и означает сущность записи 

y t tk r
* і( ) { ( )}.w

ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ
Оно может происходить двумя способами:

за счет резервов инфраструктуры и транспортных средств;
за счет повышения адаптации, т. е. гибкой технологии.
Второй способ значительно эффективнее. Отрабатывать 

технологические решения при возникновении трудностей луч-
ше всего на имитационной модели.

Необходимо воспроизводить в модели возможные небла-
гоприятные ситуации (возмущения) и отрабатывать техноло-
гические решения, наиболее подходящие для них (корректи-
рующие операции).

Перечислим некоторые неблагоприятные ситуации:
возникает всплеск потока;
выходит из строя локомотив;
не переводится стрелка;
происходит сход на стрелке или на пути и др.
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При всплеске потока на сортировочной станции можно 
применять такие технологические решения:

переход от выбора состава для роспуска по «замыкающей 
группе» к выбору по минимуму отцепов, чтобы быстрее осво-
бодить пути;

использование одновременно с роспуском параллельно-
го частичного надвига;

переход от осаживания к подтягиванию.
Можно также выполнять гибкое перераспределение ло-

комотивов и бригад ПТО с учетом требуемого объема работы.
При сходах необходимо выбирать набор операций, позво-

ляющих максимально обходить место затруднения. При этом 
возможно изменение специализации путей.

Модель должна выдавать исчерпывающую информацию 
для принятия обоснованного решения.

Рис. 7. Задержки по операциям

Рис. 8. Задержки из-за стрелок и путей

Рис. 9. Процесс работы станции в имитационной модели

Вначале можно применять стандартную технологию. Ими-
тационная система ИСТРА выдает такую информацию [6]:

задержки по операциям (рис. 7);
задержки из-за структурных элементов (рис. 8).
При этом работу можно посмотреть и в динамике (рис. 9).
После этого можно применять адаптивные решения. 

По окончании проверки на модели наилучшие решения долж-
ны изучать диспетчеры.

Сведения об авторах:

Петр Алексеевич Козлов, доктор технических наук, 
профессор, лауреат Государственной премии Российской Федерации, 
президент Научно-производственного холдинга «СТРАТЕГ»

Сергей Петрович Вакуленко, кандидат технических наук, 
профессор, заведующий кафедрой «Управление транспортным 
бизнесом и интеллектуальные системы», директор Института управле-
ния и цифровых технологий Российского университета транспорта

Олег Викторович Осокин, доктор технических наук, 
директор ООО «Аналитические и управляющие системы 
на транспорте «Транспортный алгоритм»

Николай Васильевич Якушев, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Управление эксплуатационной работой» 
Уральского государственного университета путей сообщения

Authors information:

Petr A. Kozlov, DSc in Engineering, Professor, 
Laureate of the State Prize of the Russian Federation, 
President of Research & Production Holding STRATEG

Sergey P. Vakulenko, PhD in Engineering, Professor, 
Head of Transport Business Management and Intelligent Systems 
Department, Head of Institute of Management 
and Digital Technologies, Russian University of Transport

Oleg V. Osokin, DSc in Engineering, 
Head of «Analytical and controlling systems 
on transport traffic accidents algorithm» LLC

Nikolay V. Yakushev, PhD in Engineering, 
Associate Professor of Operations Management Department, 
Ural State University of Railway Transport



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (81) / 2024

15

П. А. Козлов, С. П. Вакуленко, О. В. Осокин, Н. В. Якушев.  
ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

1. Сайбаталов Р. Ф. Методы устранения затруднений в работе по-
лигонов железнодорожной сети : автореферат диссертации на 
соискание ученой степени кандидата технических наук. Ека-
теринбург, 2021.

2. Ляпунов А. М. Общая задача об устойчивости движения. 
Москва – Ленинград, 1950. 472 с.

3. Козлов П. А. Системные исследования — новый подход // На-
ука и техника транспорта. 2014. № 1. С. 46–50. ISSN 2074-9325.

4. Козлов П. А., Колокольников В. С. Макроструктурный подход в 
исследовании железнодорожных станций // Транспорт Урала. 
2017. № 2 (53). С. 3–7. DOI: 10.20291/1815-9400-2017-2-3-7.

5. Козлов П. А., Колокольников В. С., Тушин Н. А. О технологии 
расчета железнодорожных станций // Железнодорожный 
транспорт. 2017. № 6. С. 42–46. ISSN 0044-4448.

6. Козлов П. А., Тушин Н. А. Имитационная экспертиза проек-
тов развития инфраструктуры // Мир транспорта. 2011. № 2. 
С. 22–25. ISSN 1992-3252.

Литература
1. Saybatalov R. F. Methods of eliminating difficulties in the ope-

ration of polygons of the railway network : Synopsis of PhD in En-
gineering Thesis. Ekaterinburg, 2021. (In Russian).

2. Lyapunov A. M. The general problem of trafic stability. Moscow – 
Leningrad, 1950. 472 p. (In Russian).

3. Kozlov P. A. System studies — new approach. Science and tech-
nology in transport. 2014. No. 1. Pp. 46–50. ISSN 2074-9325. 
(In Russian).

4. Kozlov P. A., Kolokolnikov V. S. Macrostructural approach in re-
search of railway stations. Transport of the Urals. 2017. No. 2 (53). 
Pp. 3–7. DOI: 10.20291/1815-9400-2017-2-3-7. (In Russian).

5. Kozlov P. A., Kolokolnikov V. S., Tushin N. A. On the technology 
of calculating of railway stations. Railway Transport. 2017. No. 6. 
Pp. 42–46. ISSN 0044-4448. (In Russian).

6. Kozlov P. A., Tushin N. A. Simulation expertise of infrastructure 
development projects. World of Transport and Transportation. 
2011. No. 2. Pp. 22–25. ISSN 1992-3252. (In Russian).

References

Объем статьи 0,43 авторских листа



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (81) / 2024

16

e-mail: svk-19587@yandex.ru, d_kononov@mail.ru, ABuinosov@usurt.ru
Дата поступления: 26.01.2024

Аннотация
В статье представлена модель множественной линейной 

регрессии для прогнозирования зон скольжения прессового 
соединения, достигающих значительных величин при 
высоких нагрузках. Зоны скольжения как функция отклика 
в множественной регрессии определены по результатам 
расчета модели колесной пары методом конечных элементов. 
При этом численный эксперимент включал все сочетания 
параметров нагружения. Оценены составляющие предлагаемой 
модели регрессии: критерии включения и исключения 
переменных, коэффициенты корреляции, детерминации, 
статистики взаимосвязей параметров регрессии. Полученная 
модель позволяет с достаточной точностью прогнозировать 
появление зон проскальзывания ступицы колеса на оси и может 
использоваться при оптимизации конструкции колесной пары 
и выбора оптимальных параметров прессового соединения.

Ключевые слова: прессовое соединение, площадь 
скольжения, функция отклика, осевая нагрузка, модель 
множественной регрессии, уравнение регрессии

Abstract
The article presents the model of a linear regression for 

predicting the sliding zones of pressed connections reaching 
significant values under high loads. Sliding zones as the response 
function in multiple regression have been determined on the 
results of calculation of a wheel-set with the method of finite-
elements. Meantime, the numerical experiment contained all the 
combinations of the parameters of loadings. The components of 
the proposed regression models have been evaluated: the criteria 
of inclusion and exclusion of variables, coefficients of correlation, 
determination, statistics of correlations of the regression 
parameters. The received model allows to predict with sufficient 
accuracy the appearance of the zones of sliding of a wheel hub 
on an axle and can be used when optimizing the wheel-set 
construction and the choice of the optimal parameters of pressed 
connections.

Keywords: pressed connection, sliding area, response function, 
axle loading, multiple regression model, regression equation
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

Повышение качества измерительной и вычислительной 
техники, применяемой на железнодорожном транспорте, 
приводит к значительному росту получаемых эмпириче-

ских данных. При этом усложняются представления о соотноше-
нии между эмпирическими показателями и извлекаемой из них 
информацией.

Эмпирические данные, полученные в результате численного 
моделирования методом конечных элементов (МКЭ), представля-
ют собой набор числовых значений, описывающих поведение ис-
следуемой системы. Эти данные включают в себя значения напря-
жений, деформаций, перемещений, температур и других физиче-
ских величин во всех точках модели колесной пары [1].

Исследуемый параметр несущей способности соединения — 
величина зон отсутствия неподвижного контакта — является след-
ствием воздействия внешних эксплуатационных нагрузок, вли-
яния физико-механических свойств элементов колесной пары. 
Косвенными параметрами могут считаться контактное давление 
в соединении и класс обработки контактируемых поверхностей.

Некоторые эмпирические данные не дают прямой информа-
ции о самых важных внутренних особенностях или характеристи-
ках исследуемого явления [2]. В частности, при непрерывно изо-
гнутой оси в соединении «колесо — ось» присутствуют области 
как неподвижного, так и подвижного контакта, влияющие на на-
дежность соединения колеса и оси. Области взаимного проскаль-
зывания вызывают коррозию трения при постоянно меняющихся 
зонах растяжения и сжатия волокон поверхностей в соединении, 
это приводит к микроизнашиванию, электроэрозионным явлени-
ям, химическому окислению, в результате чего снижается усталост-
ная прочность оси и появляются трещины (изломы), а при значи-
тельных нагрузках происходит нарушение соединения.

Зоны скольжения по отношению к общей площади сцепления 
являются расчетными, а не измеряемыми величинами. Апостери-
орную оценку состояния прессового соединения можно получить 
лишь после расформирования колесной пары либо при помощи 
специального оборудования.
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Использование множественной ре-
грессии позволит выяснить влияние 
внешних воздействий, свойств контак-
тирующих тел на величину зон сцепле-
ния и скольжения, которые в конечном 
счете определяют прочность соединения.

В численном эксперименте при рас-
четах по МКЭ колесной пары использу-
ются независимые параметры, не кор-
релируемые друг с другом, в этом случае 
отсутствует понятие мультиколлинеар-
ности [2, 3].

Регрессия по таким параметрам счи-
тается лучшим методом для создания 
прогнозов по значениям вновь получае-
мых данных на основании анализа сово-
купности независимых параметров и ре-
зультатов расчета исследуемой величины 
[2, 3]. Математическая связь между пре-
диктором и независимыми параметрами 
записывается так:

y = f(x1, …, xp; b1, …, bm) + e,

где b1,…, bm — получаемые новые па-
раметры; е — остаток (ошибка) между 
рассчитанным и прогнозируемым зна-
чением y.

Так, если m = p + 1 и f(x1, …, xp; 
b1, …, bm) = b0 + b1x1 + … + bpxp, то 
множественная линейная регрессия в об-
щем случае имеет вид

�
…y b b x b xp p= + + +0 1 1 .

Значения внешних воздействий x1, …, 
xp используются на заданных уровнях при 
n = 96 вариаций их сочетаний при расче-
тах колесной пары по МКЭ, что позволи-
ло полностью определить напряженно-
деформированное состояние колесной 
пары вагона [4–6]. Из множества полу-
ченных параметров величина площади 
зон скольжения принята как функция от-
клика, определяющая целостность прес-
сового соединения [4–7]. В свою очередь, 
площади сцепления и скольжения зави-
сят также и от качества сопрягаемых по-
верхностей, контактного давления, раз-
вития коррозии трения в процессе экс-
плуатации и т. п.

Расчеты повторяются при всех воз-
можных сочетаниях варьируемых пере-
менных Х1, …, Хр [2, 3] (табл. 1).

Варьируемые независимые перемен-
ные авторами трактуются следующим об-

Таблица 1

Уровни варьируемых параметров и условные обозначения

Уровень вертикальной нагрузки, кН 216 245 VERT (x1)
Уровень поперечной нагрузки, кН 60 120 POPER (x2)
Уровень кручения, кНм 0 17 MOKR (x3)
Уровень торможения, кВт 0 39,4 151,5 TORM (x4)
Эксцентриситет, см 2,8 7 EXCENT (x5)
Толщина обода, см 7 2,2 TOLOBOD (x6)

Таблица 2

Основные показатели множественной линейной регрессии

N = 96

Итоги регрессии для зависимой переменной: ZSKOL (planFac32 макс.sta)
R= .67361653 R2= 45375923 Скоррект. R2= .41693401

F(6,89)=12.322 p<.00000 Станд. ошибка оценки: .10943

b* Станд. 
Ошиб. b* b Станд. 

Ошиб. b t (89) p-знач

Св. член 0.034045 0.184444 0.18458 0.853978

VERT 0.110646 0.078342 0.001088 0.000770 1.41234 0.161337

POPER 0.466485 0.078342 0.002217 0.000372 5.95444 0.000000

MOKR –0.075691 0.078342 –0.000013 0.000013 –0.96615 0.336586

TORM –0.156182 0.078342 –0.000347 0.000174 –1.99359 0.049259

EXCENT –0.410106 0.078342 –0.024879 0.004753 –5.23479 0.000001

TOLOBOD –0.159996 0.078342 –0.009124 0.004467 –2.04227 0.044084

разом: VERT — осевая нагрузка, POPER — 
реакция взаимодействия обода колеса 
и головки рельса при движении в кри-
вой, TORM — изменение температуры 
(теплового потока) при различных режи-
мах торможения, EXCENT — эксцентриси-
тет приложения нагрузки к центру попе-
речного сечения прессового соединения 
колеса и оси, MOKR — крутящий момент, 
TOLOBOD —толщина обода. Все параме-
тры вводятся на двух уровнях, темпера-
турное воздействие представлено тремя 
режимами торможения [4]:

первый режим — нет торможения 
(тепловой поток равен нулю);

второй режим — экстренное тормо-
жение вагона, время торможения 48 с. 
В этом случае тепловой поток, подво-
димый к поверхности колеса, равен 
151,5 кВт;

третий режим — длительное тормо-
жение с временем действия 1200 с. Это 
соответствует тепловому потоку 39,4 кВт.

Функция отклика в уравнении регрес-
сии обозначена ZSKOL, выражена в % об-
щей площади контакта колеса и оси [5, 6] 
(табл. 2).

Для уточнения параметров регрес-
сии выполнен дисперсионный анализ 
(табл. 3).

Таблица 3

Дисперсионный анализ функции отклика ZSKOL

Эффект

Дисперсионный анализ; Завис. Перем. ZSKOL

Сумма квадр. df Средн. квадр. F p-знач.

Регресс. 0.88533 6 0.14755 12.32197 0.00000

Остатки 1.06577 89 0.01197

Итого 1.95110
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ключением того что скорректированный R2 учитывает коли-
чество степеней свободы. Он корректируется путем деления 
суммы квадратов ошибок и общей суммы квадратов на их со-
ответствующие степени свободы [5, 6].

Это означает, что цель множественной регрессии — опре-
деление полезности факторов влияния (материала, геометри-
ческих и физических параметров, нагрузок) для прогнозиро-
вания величины зон скольжения в соединении [7, 8].

Оценка уравнения множественной регрессии по результа-
там расчета имеет следующий вид:

Y = 0,034 + 0,111x1 + 0,467x2 – 0,076x3 – 

                – 0,166x4 – 0,410x5 – 0,1599x6.

Поскольку R2 = 0,454, то 45 % вариации объясняется дан-
ной регрессией Y по X1, …, X6 при высоком коэффициенте 
множественной корреляции R = 0,67.

Критерий Фишера F
R n p

R p
=

- -
-

=
- -

- Ч
=

2

2
1

1

0 454 96 6 1
1 0 454 6

( )

( )

, ( )
( , )

 

= 12,32 выше табличного F(6,89) = 4,2 [2], поэтому функция 
отклика с вероятностью, большей чем 99 %, линейно зависит 
от одного из варьируемых параметров численного экспери-
мента, полученная модель статистически значима при < 1 %-м 
уровне значимости [5–7]. Вероятность ошибки при получении 
каких-либо закономерностей мала, и уравнение регрессии мо-
жет быть использовано для прогнозирования зон скольжения 
в прессовом соединении.

Допуск переменной определяется как 1 – R2 для каждой 
переменной со всеми другими независимыми переменными 
в уравнении регрессии. Следовательно, чем меньше допуск пе-
ременной, тем более избыточным является ее вклад в регрес-
сию (т. е. она избыточна по отношению к вкладу других неза-
висимых переменных) [2, 3].

В табл. 4 приведены параметры допуска переменных в урав-
нение регрессии.

Очевидно, что переменные VERT и MOKR имеют невысокие 
показатели допуска. Но, например, вертикальная нагрузка по-
стоянна. Поэтому на данном этапе решено оставить перемен-
ные в уравнении. В частности, при проведении прогнозирова-
ния любая переменная может быть исключена.

Таким образом, гипотезу о том, что данная переменная 
не улучшает предсказание H0 : b1 = … = bp = 0 с вероятно-
стью Р < 10–3, можно отбросить. Статистикой критерия при 
альтернативной гипотезе H1 : bk № 0 является

F
b

se b
k

k

=
2

2[ ( )]
.

Эта статистика для гипотезы Н0 будет иметь F-распределение 
с 1-й и vR = n – p – 1-й степенями свободы и является ста-
тистикой F-включения. Ниже представлены статистики F для 
каждого коэффициента bk. Эквивалентная ей статистика

t
b

se b
k

k
=

( )

имеет распределение Стьюдента с vR = n – p – 1-й степенями 
свободы для Н0 [2]. Величина статистики |t| позволяет судить 
об относительной важности независимых переменных. Значе-
ния F, df и результирующее значение p используются в каче-
стве общего F-критерия взаимосвязи между зависимой пере-
менной ZSKOL и набором независимых переменных.

Стандартная ошибка оценки se служит мерой рассеяния 
полученных значений относительно прямой линии регрес-
сии, b — коэффициенты при переменной, или свободный член 
уравнения, р — уровень вероятности [2, 3]. Результаты рас-
чета регрессии переменной «зона скольжения» на остальные 
варьируемые параметры нагружения и геометрические пара-
метры приведены в табл. 2, где R представляет собой коэф-
фициент множественной корреляции, R2 — доля вариации 
функции отклика, объясняемой переменными. Коэффициент 
множественной детерминации измеряет уменьшение общего 
изменения зависимой переменной за счет (нескольких) незави-
симых переменных. Параметр Adjasted R2 — скорректирован-

ный коэффициент детерминации AR R
n

n p
2 1 1 2= - -

-
ж

и
з

ц

ш
ч =( )

1 1 0 454
96

96 7
0 42= - -

-
ж
и
з

ц
ш
ч »( , ) , , где n = 96 — число вариан-

тов расчета, p = 7 — число независимых переменных, задей-
ствованных в расчете, равное 6 и 1 с учетом свободного члена 
уравнения регрессии. Скорректированный коэффициент де-
терминации интерпретируется аналогично значению R2, за ис-

Таблица 4

Переменные, включенные в уравнение регрессии

Переменная

Переменные, входящие в уравнение (planFac32 макс.sta)

b* Частная Корр. Получаст. Корр. Толеран. R-квадр. t(89) p-знач.

VERT 0.110646 0.148058 0.110646 1.000000 0.00 1.41234 0.161337

POPER 0.466485 0.533745 0.466485 1.000000 0.00 5.95444 0.000000

MOKR –0.075691 –0.101879 –0.075691 1.000000 0.00 –0.96615 0.336586

TORM –0.156182 –0.206754 –0.156182 1.000000 0.00 –1.99359 0.049259

EXCENT –0.410106 –0.485196 –0.410106 1.000000 0.00 –5.23479 0.000001

TOLOBOD –0.159996 –0.211579 –0.159996 1.000000 0.00 –2.04227 0.044084
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Здесь полупараметрическая корреляция аналогична стати-
стике частичной корреляции. Как и частичная корреляция, это 
показатель корреляции между двумя переменными, который 
остается после учета (т. е. «частичного устранения») эффек-
тов одной или нескольких других переменных-предикторов.

Однако в то время как квадрат частичной корреляции меж-
ду предиктором X1 и переменной ответа Y может быть интер-
претирован как доля (уникальной) дисперсии, учитываемой 
X1, при наличии других предикторов X2, …, Xk относительно 
остаточной или необъяснимой дисперсии, которая не может 
быть учтена X2, …, Xk, квадратичная полупараметрическая 
или частичная корреляция представляет собой долю (уни-
кальной) дисперсии, учитываемой предиктором X1 относи-
тельно общей дисперсии Y. Таким образом, полупараметри-
ческая, или частичная, корреляция является лучшим пока-
зателем «практической значимости» предиктора, поскольку 
она масштабируется до общей изменчивости зависимой пе-
ременной (ответа).

Таблица 5

Площадь скольжения при современной нагрузке на ось 
250 кН/ось и неизношенном ободе

Переменная

Предск. значения для перемен.: ZSKOL

b-Вес Значение b-Вес * знач.

VERT 0.001088 250.0000 0.271965

POPER 0.002217 60.0000 0.133006

MOKR –0.000013 0.0000 0.000000

TORM –0.000347 39.4000 –0.013670

EXCENT –0.024879 2.8000 –0.069661

TOLOBOD –0.009124 7.0000 –0.063866

Св. член 0.034045

Предсказанные 0.291818

–95.0%ИС 0.233309

+95.0%ИС 0.350328

Таблица 6

Площадь скольжения при современной нагрузке на ось 
250 кН/ось и изношенном ободе

Переменная

Предск. значения для перемен.: ZSKOL

b-Вес Значение b-Вес * знач.

VERT 0.001088 250.0000 0.271965

POPER 0.002217 60.0000 0.133006

MOKR –0.000013 0.0000 0.000000

TORM –0.000347 39.4000 –0.013670

EXCENT –0.024879 2.8000 –0.069661

TOLOBOD –0.009124 2.2000 –0.020072

Св. член 0.034045

Предсказанные 0.335612

–95.0%ИС 0.277753

+95.0%ИС 0.393472

Таблица 7

Площадь скольжения при перспективной нагрузке 
290 кН/ось и неизношенном ободе

Переменная

Предск. значения для перемен.: ZSKOL

b-Вес Значение b-Вес * знач.

VERT 0.001088 290.0000 0.315479

POPER 0.002217 60.0000 0.133006

MOKR –0.000013 0.0000 0.000000

TORM –0.000347 0.0000 0.000000

EXCENT –0.024879 2.8000 –0.069661

TOLOBOD –0.009124 7.0000 –0.063866

Св. член 0.034045

Предсказанные 0.349003

–95.0%ИС 0.242987

+95.0%ИС 0.455019

Таблица 8

Площадь скольжения при перспективной нагрузке 
290 кН/ось и изношенном ободе

Переменная

Предск. значения для перемен.: ZSKOL

b-Вес Значение b-Вес * знач.

VERT 0.001088 290.0000 0.315479

POPER 0.002217 60.0000 0.133006

MOKR –0.000013 0.0000 0.000000

TORM –0.000347 0.0000 0.000000

EXCENT –0.024879 2.8000 –0.069661

TOLOBOD –0.009124 2.2000 –0.020072

Св. член 0.034045

Предсказанные 0.392797

–95.0%ИС 0.287139

+95.0%ИС 0.498455

Еще две характеристики — t(df ) и p-значение — исполь-
зуются для проверки гипотезы о том, что свободный член ра-
вен 0 [2, 3]. Свободный член b в уравнении показывает про-
гнозируемое значение зависимой переменной (Y ), когда все 
независимые переменные (X ) равны нулю. Он является точ-
кой пересечения линии регрессии с осью Y и служит важным 
показателем в анализе регрессионной модели, так ка к позво-
ляет оценить величину и направление связи между зависимой 
и независимыми переменными. Если он положителен, это оз-
начает, что при нулевых значениях независимых переменных 
прогнозируемое значение зависимой переменной также бу-
дет равно нулю, а если он отрицателен, то при нулевых значе-
ниях независимых переменных прогнозируется отрицатель-
ное значение ZSKOL.

Применяя этот метод моделирования, оценим динами-
ку скольжения в различных условиях нагружения, учиты-
вая тенденцию увеличения вертикальной осевой нагруз-
ки. В табл. 5–10 приведены числа, представляющие собой 
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взвешенные коэффициенты b; значения переменных; произ-
ведения этих чисел на значения переменных, константа и ре-
зультат прогнозирования — взаимное скольжение поверхно-
стей контакта колеса и оси, которое выражено в процентах 
всей площади контакта в прессовой посадке [9, 10]. Получены 
доверительные интервалы, невысокий разброс говорит о точ-
ности прогноза [2, 3].

Выполнено прогнозирование величины зон скольжения при 
современной осевой нагрузке в 250 кН/ось, горизонтальной 
нагрузке 60 кН, служебном торможении при скорости 60 км/ч 
в течение 2 мин, что соответствует тепловыделению 177 кВт/м2

(тепловой поток 39,44 кВт), а также при смещении реакции 
рельса по отношению к центру поперечного сечения прессо-
вого соединения — эксцентриситете 2,8 см, толщине обода не-
изношенного колеса 70 мм (табл. 5).

Площадь зон скольжения составила 29,2 %. При изношен-
ном ободе и тех же параметрах нагружения величина зон сколь-
жения увеличена до 33,6 % (табл. 6).

В условиях отсутствия торможения и деформации кручения 
при перспективной нагрузке 290 кН/ось величина зон сколь-
жения неизношенного колеса еще выше — 34,9 % (табл. 7), 
а изношенного — 39,3 % (табл. 8).

Экстремальные нагрузки приведены в табл. 9 и 10. Так, 
при нагрузке 320 кН/ось величина зон скольжения вырос-
ла до 42,5 % (см. табл. 9), т. е. «всего» на 3,2 % по сравнению 
с предыдущим значением вертикальной нагрузки 290 кН/ось 

(см. табл. 8). Очевидно, что это внушительные величины, не-
смотря на то что в прессовом соединении присутствуют зоны 
как прямого, так и обратного скольжения.

В табл. 10 нагрузка на ось уменьшена до 300 кН/ось, од-
нако горизонтальная реакция рельса равна 110 кН, что при-
водит к значительному росту площади взаимного проскальзы-
вания в прессовом соединении до 52,5 %. Эти прогнозы впол-
не согласуются с расчетами колесной пары, выполненными 
в [4–9] и показавшими, что более чем в 10 % случаев площадь 
скольжения превышала 50 % площади соединения, а в двух 
случаях достигла величин более 60 %.

Учитывая пределы точности полученного уравнения ре-
грессии, можно утверждать, что для современных осевых на-
грузок величина площади скольжения относительно безопас-
на. Однако с ростом осевой нагрузки более 300 кН взаимное 
проскальзывание колеса и оси увеличивается, очевидно не-
гативное влияние горизонтальной реакции рельса в контакте 
с гребнем колеса [11–13]. Важно учесть, что в эксплуатации 
динамические нагрузки могут быть и выше, что подтверждает 
исследование [14], и это, безусловно, увеличивает скольже-
ние в соединении колеса и оси.

Таким образом, опираясь на полученные результаты как 
на набор данных для сравнения, с использованием автомати-
зированных систем контроля можно выявлять неблагоприят-
ные комбинации нагружающих факторов для прессового со-
единения колеса и оси вагона в условиях эксплуатации.

Таблица 9

Площадь скольжения при экстремальной нагрузке 320 кН/ось

Переменная

Предск. значения для перемен.: ZSKOL

b-Вес Значение b-Вес * знач.

VERT 0.001088 320.0000 0.348115

POPER 0.002217 60.0000 0.133006

MOKR –0.000013 0.0000 0.000000

TORM –0.000347 0.0000 0.000000

EXCENT –0.024879 2.8000 –0.069661

TOLOBOD –0.009124 2.2000 –0.020072

Св. член 0.034045

Предсказанные 0.425433

–95.0%ИС 0.278348

+95.0%ИС 0.0572518

Таблица 10

Площадь скольжения при экстремальной нагрузке 300 кН/ось

Переменная

Предск. значения для перемен.: ZSKOL

b-Вес Значение b-Вес * знач.

VERT 0.001088 300.0000 0.326358

POPER 0.002217 110.0000 0.243845

MOKR –0.000013 0.0000 0.000000

TORM –0.000347 0.0000 0.000000

EXCENT –0.024879 2.8000 –0.069661

TOLOBOD –0.009124 2.2000 –0.020072

Св. член 0.034045

Предсказанные 0.514514

–95.0%ИС 0.396566

+95.0%ИС 0.632462
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Аннотация
Статья посвящена оптимизации режимов закалки 

и отпуска рессорно-пружинной стали 60С2 на основании 
применения теории планирования инженерного 
эксперимента. Актуальность работы подтверждена 
измерениями твердости стали винтовых пружин вагонов, 
которая не соответствует требованиям нормативно-
технической документации. Таким образом, обоснована 
необходимость уточнения значений температур закалки 
и отпуска при изготовлении пружин. Проведен эксперимент, 
который позволил получить математическую модель в виде 
уравнения регрессии второго порядка для прогнозирования 
твердости в зависимости от температур закалки и отпуска 
стали и установить оптимальные значения этих параметров 
для достижения требуемой твердости 40–46,5 HRС согласно 
ГОСТ 1452-2011.

Ключевые слова: сталь, пружина, излом, температура, 
закалка, отпуск, твердость, оптимизация, эксперимент, 
модель, адекватность

Abstract
The article is devoted to the optimization of the 

quenching and tempering modes of 60C2 spring steel based 
on the application of the theory of planning an engineering 
experiment. The relevance of the work is confirmed by 
measurements of the hardness of the steel of the screw springs 
of railway cars, which does not meet the requirements of 
regulatory and technical documentation. Thus, the need to 
clarify the values of quenching and tempering temperatures 
in the manufacture of springs is justified. An experiment 
was conducted that allowed us to obtain a mathematical 
model in the form of a second-order regression equation for 
predicting hardness depending on the tempering and tempering 
temperatures of steel and to establish the optimal values of 
these parameters to achieve the required hardness 
of 40–46,5 HRС according to GOST 1452-2011.

Keywords: steel, spring, fracture, temperature, quenching, 
tempering, hardness, optimization, experiment, model, adequacy
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Математическое моделирование упрочняющей термической обработки 
винтовых пружин подвижного состава
Дмитрий Валерьевич Муравьев1, Алексей Викторович Обрывалин1

1Омский государственный университет путей сообщения, Омск, Россия

Mathematical modeling of strengthening heat treatment 
of screw springs of rolling stock
Dmitry V. Murav’ev1, Alexey V. Obryvalin1

1Omsk State Transport University, Omsk, Russia

ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Винтовые пружины рессорного подвешивания подвижно-
го состава эксплуатируются в условиях воздействия ин-
тенсивных циклических и знакопеременных нагрузок при 

движении вагонов и локомотивов в кривых участках, при про-
хождении рельсовых стыков и неровностей верхнего строения 
пути. Повышенные нагрузки, воспринимаемые деталями ходо-
вой части, предъявляют высокие требования к физико-механи-
ческим и эксплуатационным свойствам рессорно-пружинных 
легированных и нелегированных сталей, которые должны об-
ладать наилучшим сочетанием механических свойств, а именно 
твердости, упругости, предела выносливости, релаксационной 
стойкости при достаточной пластичности и вязкости. Указан-
ные свойства достигаются за счет повышения содержания угле-
рода до 0,5–0,8 % и за счет введения в химический состав рес-
сорно-пружинных сталей легирующих элементов в виде крем-
ния (1,5–2,8 %) и марганца (0,6–1,2 %), а также хрома, ванадия, 
вольфрама и никеля, которые повышают упругость, прочность, 
прокаливаемость и закаливаемость стали, снижают склонность 
к росту аустенитного зерна и обезуглероживанию [1, 2].

Кроме того, весомым условием достижения эксплуатаци-
онных характеристик винтовых пружин является соблюдение 
технологии изготовления, которая включает следующие опе-
рации: нагрев прутка с подготовкой концов или без нее, на-
вивку в горячем состоянии, закалку и отпуск, последующую 
осадку или заневоливание, шлифование торцов, дробеструй-
ную обработку для создания сжимающих напряжений, способ-
ствующих повышению усталостной прочности [3]. В частности, 
значимым аспектом технологии является оптимизация режи-
мов термической обработки на структуру троостит отпуска нор-
мативной твердости [4].

В ходе проведения механических испытаний материала на-
ружных винтовых пружин рессорного подвешивания пассажир-
ских вагонов и фрактографических исследований поверхно-
стей изломов подобных пружин, представленных на рис. 1а–в 
и реализованных в испытательной лаборатории «Металлове-
дение и структурный анализ металлов и сплавов» Омского го-
сударственного университета путей сообщения, было установ-
лено следующее:
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Рис. 1. Поверхности изломов витков наружной надбуксовой пружины рессорного подвешивания тележки пассажирского вагона
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г д е ж з
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Рис. 2. Микроструктура стали 60С2 в отожженном состоянии (а) и после термической обработки (б) 
с твердостью 46–52 HRС со структурой троостомартенсита (в) и видманштеттовой ориентировкой феррита (г–з)

1) среднее значение твердости стали после 30 измерений 
составляет 47,83 HRС, превышая предельные значения 40–46,5 
HRС, установленные по ГОСТ 1452-2011 [5], на 2,8–16,4 %, при 
этом максимальные значения твердости варьируются в диапа-
зоне от 48,1 до 52,4 HRС и превышают порог допустимого зна-
чения твердости в 46,5 HRС на 3,3–11,2 %;

2) по микрорельефу и морфологии поверхности изломы яв-
ляются мелкокристаллическими с ручьистым узором и неглу-
бокими следами 1 (см. рис. 1а, б) усталостного развития тре-
щины, указывающими направление разрушения от очагов де-
фектов 2 и 3 в глубь витка пружины (см. рис. 1а, в).

Металлографические исследования микроструктуры рес-
сорно-пружинной стали 60С2 винтовых пружин до и после тер-
мообработки по действующим на производстве режимам пока-
зали, что исходная феррито-перлитная микроструктура доэв-

тектоидной стали (рис. 2а) после закалки и среднего отпуска 
(рис. 2б) содержит атрибуты игольчатого строения (рис. 2в), 
идентичного структуре троостомартенсита повышенной твер-
дости 40–50 HRС в соответствии с эталонами микроструктур 
по ГОСТ 32205-2013 [6].

Кроме того, в микроструктуре основного металла рабочих 
и опорных витков винтовых пружин не допускается наличие 
видманштеттовой ориентировки феррита (рис. 2г–з), встреча-
ющейся, однако, в микроструктуре стали разрушенных пружин. 
Появление видманштеттова феррита происходит в результате 
быстрого охлаждения предварительно перегретого аустенита 
с баллом действительного зерна крупнее номера 5, согласно 
ГОСТ 5639-82, с недостаточной критической скоростью. Кристал-
лы феррита при охлаждении растут в определенной ориента-
ционной связи с кристаллографическими плоскостями решетки 
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аустенита, в результате чего образуются 
кристаллы пластинчатой и игольчатой 
формы (см. рис. 2г–з).

Таким образом, стали с видманштет-
товой структурой, в особенности рессор-
но-пружинные, имеют низкую ударную 
вязкость, усталостную прочность и вы-
сокую склонность к хрупкому разруше-
нию [7], что недопустимо при эксплуа-
тации винтовых пружин, однако, случа-
ется (см. рис. 1а–в).

Итак, резюмируя результаты прове-
денного исследования механических 
свойств рессорно-пружинных сталей, 
можно констатировать, что основной про-
блемой, способствующей хрупкому раз-
рушению винтовых пружин подвижного 
состава, является повышение твердости 
и последующее охрупчивание стали из-
за несоблюдения требований технологии 
и режимов термической обработки при 
нагреве и охлаждении [8, 9].

Устранение проблемы возможно пу-
тем:

1) анализа действующей норматив-
но-технической документации и наци-
ональных государственных стандартов, 
устанавливающих требования к режи-
мам проведения окончательной терми-
ческой обработки рессорно-пружинных 
сталей при изготовлении винтовых пру-
жин подвижного состава;

2) планирования промышленного экс-
перимента по результатам мониторинга 
априорной информации о рекомендуе-
мых в настоящее время режимах закал-
ки и отпуска рессорно-пружинных сталей, 
обеспечивающих достижение требуемой 
твердости и усталостной прочности, с це-
лью снижения вероятности разрушения 
винтовых пружин в эксплуатации;

3) реализации активного воспроиз-
водимого эксперимента по изучению 
термической обработки высокоугле-
родистых рессорно-пружинных сталей, 
позволяющего, варьируя значениями 
температур закалки и отпуска, наблю-
дать изменения твердости образца вы-
бранной марки стали, последующей об-
работки и интерпретации результатов 
эксперимента;

4) обоснования выводов и рекомен-
даций по установлению новых или кор-
ректировке действующих режимов тер-
мической обработки, а именно закалки 
и отпуска стали, способствующих обе-

спечению заявленной в технической до-
кументации твердости при изготовлении 
винтовых пружин.

С целью определения оптимальных 
режимов термической обработки при за-
калке винтовых пружин вагонов проведен 
научный физический эксперимент, осно-
ванный на применении сверхнасыщен-
ного ротатабельного некомпозиционно-
го плана второго порядка Бокса — Бен-
кина для двух факторов, позволяющий 
получить математическую модель объ-
екта исследования с одинаковой точно-
стью предсказания во всех точках обла-
сти эксперимента. Исследовалась опера-
ция термической обработки, включающая 
последовательные циклы полной закалки 
и среднего отпуска предварительно ото-
жженной стали 60С2, применяемой для 
изготовления винтовых пружин в соот-
ветствии с ГОСТ 1452-2011.

Для установления оптимальных ре-
жимов термообработки функция опти-
мизации была отведена твердости стали 
HRC после закалки и отпуска, регламен-
тируемой требованиями ГОСТ 1452–2011, 
а в качестве факторов, влияющих на ука-
занный параметр, определены темпера-
туры нагрева при закалке Тзак и отпуске 
Тотп стали [10].

Таким образом, задача сводилась к по-
строению адекватной математической 
модели объекта исследования, отража-
ющей зависимость твердости от темпе-

ратуры закалки и отпуска на примере 
рессорно-пружинной стали 60С2, приме-
няемой при изготовлении винтовых пру-
жин помимо сталей 55С2, 55С2А, 60С2А, 
60С2ХА, 60С2ХФА и 65С2ВА.

Анализ априорной информации поз-
волил определить область эксперимен-
та, совместная граница которой для двух 
факторов строилась на плоскости вокруг 
центра эксперимента, путем вычитания 
из основного уровня каждого из факто-
ров или прибавления к нему интервалов 
их варьирования (табл. 1). Натуральные 
координаты центра эксперимента зада-
вались значениями основных уровней 
температуры закалки и отпуска для стали 
60С2 в 870 и 470 °C соответственно исхо-
дя из данных марочников сталей и спла-
вов [11], а интервалы варьирования фак-
торов были выбраны с учетом диапазона 
допустимых отклонений температур за-
калки и отпуска рессорно-пружинной ста-
ли 60С2 согласно ГОСТ 14959-2016 [12]. 
В результате были установлены экспе-
риментальные значения рассматривае-
мых факторов, которые определили ус-
ловия проведения отдельных опытов 
(см. табл. 1).

Скорость нагрева в печах сплавов 
в отожженном состоянии не ограничи-
валась и определялась производитель-
ностью применяемой модели муфель-
ной печи. При проведении эксперимента 
время изотермической выдержки образ-

Таблица 1

Факторы и уровни их варьирования

Параметр

Фактор

Температура закалки Тзак, °C Температура отпуска Тотп, °C

x1 x2

натуральное 
значение

кодированное 
значение

натуральное 
значение

кодированное 
значение

Интервал варьирования 50 I1 50 I2

Основной уровень 870 0 470 0

Верхний уровень 920 +1 520 +1

Нижний уровень 820 –1 420 –1

Промежуточный уровень № 1 895 +0,5 495 +0,5

Промежуточный уровень № 2 845 –0,5 445 –0,5

Промежуточный уровень № 3 913 +0,866 513 +0,866

Промежуточный уровень № 4 827 –0,866 427 –0,866
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цов при постоянной температуре в процессе закалки и отпу-
ска выбиралось исходя из размеров образцов 10ґ10ґ10 мм 
с расчетом 60–75 с на прогрев 1 мм по толщине образца. Та-
ким образом, время выдержки при закалке и при отпуске со-
ставило соответственно 15 и 10 мин. Охлаждение образцов 
производилось в индустриальном масле [13]. Всего было по-
ставлено 10 опытов при условиях, описанных в матрице пла-
нирования эксперимента (табл. 2). Последующие расчеты 
выполнялись в кодированных значениях факторов x1 и x2.

Измерения твердости проводились согласно ГОСТ 9013-59
на твердомере Роквелла Instron Rockwell® R 574 Wilson Instru-
ments [14]. Значения твердости y–j, представленные в табл. 2, 
были получены как среднеарифметические значения по ре-
зультатам пяти измерений в контрольных точках, распреде-
ленных равномерно по поверхности образцов.

Математическая модель объекта исследования в соответ-
ствии с постулатами теории планирования эксперимента пред-
ставляется как полиномиальное уравнение регрессии второй 
степени вида

 y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b11x2
1 + b22x2

2, (1)

а неизвестные коэффициенты регрессии рассчитывали по ме-
тоду наименьших квадратов, оперируя массивом полученных 
данных значений твердости образцов после термообработ-
ки (см. табл. 2):

b0 = 43,95; b1 = 0,51667; b2 = –4,01247; 

b12 = 0,75053; b11 = 1,19935; b22 = 0,22747.

Таким образом, по результатам расчета коэффициентов было 
получено уравнение регрессии искомой математической модели

y x x

x x x

= + - +

+ + +

43 95 0 51667 4 01247

0 75053 1 19935 0 227

1 2

1 2 1
2

, , ,

, , , 447 2
2x .

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрес-
сии по t-критерию Стьюдента [15] позволила отсеять незна-
чимые коэффициенты, после чего полученное уравнение ре-
грессии приняло следующий вид:

y = 43,95 – 4,01247x2 + 1,19935x1
2.

Однако в результате исключения из рассмотрения коэф-
фициента b22 оставшиеся коэффициенты b0 и b11 были пере-
считаны по методу наименьших квадратов после составления 
системы уравнений
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Подстановка значений сумм позволила получить систе-
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решение которой способствовало уточнению значений коэф-
фициентов, а именно b0 = 44,028, b2 = –4,01247, b11 = 1,17407.

При этом окончательная форма записи уравнения регрес-
сии приняла следующий вид:

 y = 44,028 – 4,01247x2 + 1,17407x1
2. (2)

Верификация гипотезы об адекватности математиче-
ской модели проводилась сравнением расчетного значения 

Таблица 2

Матрица планирования эксперимента 
в натуральных и кодированных значениях факторов

№ опыта Тзак, °C x1 Тотп, °C x2 x1x2 x2
1 x2

2
y j ŷ j

HRC HRC

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

920
820
895
895
845
845
870
870
870
870

+
–

+0,5
+0,5
–0,5
–0,5

0
0
0
0

470
470
513
427
513
427
470
470
470
470

0
0

+0,866
–0,866
+0,866
–0,866

0
0
0
0

0
0

+0,433
–0,433
–0,433
+0,433

0
0
0
0

+
+

+0,25
+0,25
+0,25
+0,25

0
0
0
0

0
0

+0,75
+0,75
+0,75
+0,75

0
0
0
0

46,2
44,1
41,0
47,3
40,9
48,5
44,0
44,0
43,5
44,3

45,202
45,202

40,8467
47,7963
40,8467
47,7963
44,028
44,028
44,028
44,028



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (81) / 2024

26

Д. В. Муравьев, А. В. Обрывалин.  
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ВИНТОВЫХ ПРУЖИН ПОДВИЖНОГО СОСТАВА

критерия Фишера Fрасч = 6,82 с таблич-
ным значением, которое было выбра-
но исходя из числа степеней свободы 
q1 = N – kў – (n0 – 1) = 4 для числителя,
q2 = n0 – 1 = 4 – 1 = 3 для знаменате-
ля при установленном уровне значимо-
сти 0,05 и составило 9,12 [15].

На основе проведенных расчетов 
установлено, что Fрасч < Fтабл, значит, 
полученная математическая модель мо-
жет прогнозировать значение функции 
отклика с заранее заданной точностью.

Для перехода от кодированной фор-
мы записи математической модели к нату-
ральной следует использовать выражение

x
I

x x
i

i

i i=
-� � 0 ,                  (3)

где xi — кодированное значение i-го фак-
тора; �xi — натуральное значение i-го 
фактора (в единицах измерения); �xi0 — 
натуральное значение основного уров-
ня фактора; Ii — интервал варьирова-
ния натурального значения i-го фактора.

При помощи данных, приведенных 
в табл. 1, составлены формулы для пере-
хода к натуральной форме записи фак-
торов x1 (температура закалки Тзак) и x2 
(температура отпуска Тотп):

x
T

1
870

50
=

-зак ;                 (4)

x
T

2
470

50
=

-отп ,               (5)

которые после подстановки в уравнение 
y = f(x1; x2) позволили представить зави-
симость в натуральных единицах измере-
ния факторов:
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+ Ч
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;
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отп
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T

T T 22 .  

(6)

На рис. 3а, б представлены гра-
фические изображения построенной 
в MathCAD полиномиальной зависимо-
сти твердости рессорно-пружинной ста-
ли 60С2 от температур закалки и отпуска 

а

в

д

ж

и

б

г

е

з

к

Рис. 3. Микроструктура экспериментальных образцов рессорно-пружинной стали 60С2 
после закалки и среднего отпуска на структуру троостит отпуска:

а–к — образцы № 1–№ 10 соответственно
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на плоскости в виде параболических линий равного отклика 
и в трехмерной системе координат в виде поверхности откли-
ка второго порядка.

Анализ графиков предоставил возможность альтернатив-
ного выбора оптимальных сочетаний температур закалки и от-
пуска с целью достижения требуемой твердости для основных 
марок рессорно-пружинной стали по ГОСТ 1452-2011 в диапа-
зоне от 40 до 46,5 HRC [5].

Спланированный и проведенный эксперимент позволил 
получить результаты и сформулировать следующие выводы.

1. Построена математическая модель вида HRC = f(Tзак; 
Tотп), предназначенная для интерполирования значений твер-
дости рессорно-пружинных сталей на примере стали 60С2, при-
меняемых для изготовления винтовых пружин подвижного со-
става, в зависимости от температуры закалки и отпуска при тер-
мической обработке в процессе их производства.

2. Металлографический анализ микрошлифов после термо-
обработки позволил получить изображения микроструктуры 
всех образцов, которые представлены на рис. 3а–к. Установ-
лено, что в образце № 1 (см. рис. 3а) при быстром охлажде-
нии после нагрева до температуры закалки в 920 °C преоб-
ладает видманшеттова структура феррита, соответствующая 
эталону 18 по ГОСТ 32205-2013, что недопустимо для рабочих 
и опорных витков винтовых пружин подвижного состава. Этот 
факт указывает на перегрев стали перед закалкой и, вероят-
но, на снижение скорости охлаждения.

Кроме того, в образце № 4 (см. рис. 3г) с твердостью по-
сле закалки в 47,3 HRC также присутствуют признаки видман-
штеттова феррита с характерной «гребневидной» ориента-
цией игл. Стоит отметить, что образцы № 2 (см. рис. 3б), № 3 
(см. рис. 3в) и № 5 (см. рис. 3д) твердостью 44,1, 41 и 40,9 HRC 

соответственно обладают удовлетворительной структурой тро-
остита отпуска мелко- и среднеигольчатого строения с распо-
ложением феррита в виде отдельных выделений и прожилок 
по границам зерен, идентичную эталону 11 по ГОСТ 32205-2013 
(приложение Б, шкала 2). Микроструктура троостита отпуска 
образцов № 7 – № 10 конгруэнтна микроструктуре эталона 3 
по ГОСТ 32205-2013 (приложение Б, шкала 2), что свидетель-
ствует о реализации подходящих режимов термообработки.

В целом по результатам выполненных исследований мож-
но сделать следующие выводы.

1. Геометрическая интерпретация зависимости (6), пред-
ставленная на рис. 4, позволила установить, что для достиже-
ния требуемой по ГОСТ 1452-2011 твердости в 40–46,5 HRC тем-
пературу закалки стали 60С2 допускается изменять в интерва-
ле 840–900 °C в сочетании с температурой отпуска в диапазоне 
450–540 °C соответственно в отличие от диапазонов благопри-
ятных температур закалки в 870±15 °C и отпуска 470±50 °C, ре-
гламентируемых требованиями ГОСТ 14959–2016. Следователь-
но, предлагается с учетом температуры критической точки Ac3 
стали 60С2, равной 820 °C, скорректировать референтный ин-
тервал температуры закалки до значений 870±25 °C, а темпе-
ратуры отпуска до 480±40 °C во избежание в то же время ро-
ста зерна аустенита при нагреве стали до температуры закал-
ки выше точки Ac3.

2. Определен горизонт дальнейших исследований, предпо-
лагающий построение подобных математических моделей для 
всех марок рессорно-пружинных сталей, а именно 55С2, 55С2А, 
60С2А, 60С2ХА, 60С2ХФА и 65С2ВА по отдельности, с использо-
ванием разных значений основных уровней и интервалов ва-
рьирования факторов, устанавливаемых согласно рекоменду-
емым значениям для указанных сталей по ГОСТ 14959-2016.
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Рис. 4. Зависимость твердости HRC рессорно-пружинной стали 60С2 
от температуры закалки Тзак и отпуска Тотп при окончательной термической обработке: 

а — линии равного отклика твердости HRC; б — геометрическая интерпретация поверхности отклика твердости HRC
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3. Перспективный интерес представляет построение анало-
гичных математических моделей прогнозирования твердости 
термически обработанных сталей в зависимости от скоростей 
охлаждения Vзак и Vотп соответственно при закалке и отпуске 
винтовых пружин. Кроме того, актуально совершенствование 
полученной математической модели путем ввода в нее в ка-

честве новых факторов x3 и x4 скоростей охлаждения по от-
дельности или комбинированно для детального описания про-
цесса и корректирования режимов термической обработки.

4. Модель может применяться для выбора оптимальных ре-
жимов термической обработки при закалке винтовых пружин 
на требуемую твердость.
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Аннотация
В статье представлены результаты, полученные при 

численном моделировании столкновения грузового 
локомотива с полувагоном в порожнем и груженом 
состоянии и позволяющие оценить работоспособность 
системы пассивной безопасности (СПБ) локомотива. Для 
моделирования использовались два метода: метод конечных 
элементов (МКЭ) и метод дискретных элементов (МДЭ). 
Сочетание МКЭ и МДЭ дает возможность оценить влияние 
сыпучего груза, находящегося в момент столкновения 
в кузове полувагона, на необратимые пластические 
деформации каркаса кабины машиниста и на разрушение 
остекления кабины. По результатам численного 
моделирования определено поглощение кинетической 
энергии удара средствами пассивной безопасности, а также 
изменение ускорений в местах установки кресел машиниста.

Ключевые слова: аварийное столкновение, грузовой 
локомотив, система пассивной безопасности, полувагон, 
метод конечных элементов, метод дискретных элементов, 
сыпучий груз, поглощение кинетической энергии, 
деформация, ускорение

Abstract
The article presents the results received under numerical 

simulation of a collision of a freight rolling stock with an 
empty and loaded gondola car, and allowing to evaluate the 
efficiency of a locomotive passive safety system (SPS). Two 
methods have been used for the simulation: finite-element 
method (FEM) and discrete element method (DEM). The 
combination of FEM and DEM makes it possible to evaluate the 
influence of bulk material at the moment of collision in the 
body of a gondola car upon inevitable plastic deformations 
of the driver’s cabin frame and upon the destruction of the 
glazing area of the cabin. On the results of the numerical 
simulation the absorption of the kinetic energy shock due 
to the passive safety system has been determined, as well as 
changes of accelerations in the places of the driver’s seats 
settings.

Keywords: emergency collision, freight locomotive, 
passive safety system, gondola car, finite-element method, 
discrete element method, bulk materials, kinetic energy 
absorption, deformation, acceleration
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

ВВЕДЕНИЕ

При столкновениях грузовых локомотивов на железнодо-
рожных переездах наибольшую опасность для локомотив-
ной бригады представляют грузовые автомобили, перево-

зящие различные сыпучие грузы (например, щебень [1], сельско-
хозяйственную продукцию [2] и др.). Кроме того, столкновения 
локомотивов с препятствиями случаются не только на железно-
дорожных переездах, но и на железнодорожных путях. Происхо-
дят также столкновения локомотивов с головными полувагона-
ми стоящих грузовых составов [3, 4], примеры таких столкнове-
ний представлены на рис. 1.

Соответственно особую актуальность приобретают разработка 
и реализация мер, позволяющих минимизировать травмирован-
ность и предотвратить возможную гибель членов локомотивных 
бригад, в том числе необходимы исследования по определению 
прочности остекленной кабины машиниста грузового локомотива 
при столкновении с порожним и груженым полувагоном.

В работах [5–7] прочность кабины машиниста грузовых ло-
комотивов оценивалась при помощи линейного квазистатическо-
го расчета. Однако такие расчеты не могут корректно определить 
влияние сыпучего груза, находящегося в момент столкновения 
в кузове груженого полувагона, на необратимые пластические де-
формации каркаса кабины машиниста локомотива, а также на раз-
рушение остекления (принято в качестве критерия обеспечения 
безопасности локомотивной бригады), поглощение кинетической 
энергии удара и изменение ускорений в местах установки кресел 
машиниста. Выполнить численное моделирование и оценить па-
раметры влияния сыпучего груза на каркас кабины машиниста 
локомотива позволяет совместное использование метода ко-
нечных элементов (МКЭ) [8–10] и метода дискретных элементов 
(МДЭ) [11, 12] на основе уравнений движения в явной постановке 
с дискретизацией конечных элементов Лагранжевыми сетками.

В данной статье представлено исследование аварийного стол-
кновения локомотива с полувагоном в порожнем и груженом со-
стоянии на основе численного моделирования с использованием 
МКЭ и МДЭ. Цель исследования — выявить необратимые пластиче-
ские деформации, возможное разрушение остекления, поглощение 
кинетической энергии и изменение продольных ускорений(в ме-
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стах установки кресел машиниста) кар-
каса кабины машиниста грузового локо-
мотива для оценки работоспособности 
средств пассивной защиты.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Численное моделирование динамиче-
ских процессов столкновения основано 
на следующих принципах [13]: решение 
уравнений сохранения массы, импульса 
и энергии; определение тензоров на-
пряжений; определение параметров не-
линейного уравнения состояния с уче-
том формирования и распространения 
ударной волны; формирование разре-
шающих уравнений в упругой и упруго-
пластической области деформирования, 
зависящих от скорости поведения мате-
риала, включая повреждение, разруше-
ние и состояние после разрушения; яв-
ное временное интегрирование.

Математическая модель локомотива 
создана с использованием МКЭ [8–10], 
а математическая модель сыпучего гру-
за — с использованием МДЭ, который 
был разработан Кандаллом для анализа 
задач, связанных с механикой горных по-
род [11, 12]. При численном моделиро-
вании МДЭ приняты следующие допуще-
ния: частицы рассматриваются как твер-
дые тела с неизменяемой геометрией; 
деформация системы происходит за счет 
деформаций в точках контакта между ча-
стицами; контакт «частица — частица» 
возникает в точках контакта; использует-
ся контакт, допускающий небольшое пе-
рекрытие в точках контакта, при этом пе-

рекрытие принимается намного меньшим 
по сравнению с размером, перемещени-
ем и вращением частиц; какое-либо вза-
имодействие между частицами происхо-
дит только в точках контакта; передается 
только усилие от частицы к контактирую-
щим с ней частицам на каждом времен-
ном шаге интегрирования; второй закон 
Ньютона используется для определения 
движения твердых частиц, ускорение 
и скорость постоянны на каждом вре-
менном шаге; шаг по времени позволя-
ет возмущению распространяться лишь 
на ближайшую соседнюю частицу, а силы, 
действующие на частицу, определяются 
только взаимодействием с контактирую-
щими частицами.

РАСЧЕТНАЯ СХЕМА И ДОПУЩЕНИЯ
Каждый локомотив оснащен системой 
пассивной безопасности (СПБ). Основ-
ные подходы и положения концепции 
пассивной защиты для пассажирских 
поездов локомотивной тяги рассмотре-
ны в работах [14, 15]. В состав СПБ ло-
комотива входят устройства поглощения 

энергии (УПЭ): автосцепные устройства, 
кабина машиниста, кузов, путеочистите-
ли. Принципиальное конструктивное ре-
шение СПБ современных российских гру-
зовых локомотивов с расположением УПЭ 
представлено в работе [16] и на рис. 2. 
Критерии работоспособности системы 
пассивной безопасности — сохранение 
жизненного пространства для локомотив-
ной бригады; ускорение в местах кресел 
машинистов не более 5g.

При исследовании аварийного стол-
кновения грузового локомотива (масса 
одной секции принята 100 т) в качестве 
препятствия рассматривался полувагон 
в порожнем и груженом состоянии. Вы-
бран полувагон модели 12-783 с тележ-
ками модели 18-100М (нагрузка от оси 
на рельсы 23,5 т). Масса сыпучего груза 
в кузове полувагона 43 т. Нормативная 
грузоподъемность полувагона модели 
12-783 составляет не более 70 т. Сначала 
на математических моделях отрабатыва-
лись аварийные столкновения с полува-
гонами в порожнем состоянии, затем — 
с полувагонами в груженом состоянии, 

а б

Рис. 1. Последствия столкновения локомотива с полувагонами:
а — разрушение кабины и средств пассивной безопасности; б — частичное смятие передней части локомотива и сход с рельсов

Кабина

Автосцепка

Путеочиститель

Кузов

Кабина

Автосцепка

Путеочиститель

Межсекционная автосцепка Кузов

Рис. 2. Конструктивное решение СПБ современных отечественных грузовых локомотивов
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перевозящими сыпучий груз. Шаг на-
гружения 10 т. Поскольку для полуваго-
на в груженом состоянии начиная с 50 т 
результаты моделирования оказались не-
корректными, максимальная масса сыпу-
чего груза была принята 43 т. Начальная 
скорость столкновения двух секций локо-
мотива и одного прицепленного полува-
гона составляла 72 км/ч (20 м/с), препят-
ствие (порожний/груженый полувагон) 
находилось в состоянии покоя.

Структура геометрической моде-
ли грузового локомотива представле-
на на рис. 3а и включает следующие со-
ставные части: две секции локомотива; 
полувагон, прицепленный ко второй сек-
ции; препятствие — отдельно стоящий 
(порожний/груженый) полувагон; же-
лезнодорожный путь. Секция грузово-
го локомотива, в свою очередь, состоит 
из кузова, каркаса кабины машиниста 
с остеклением, двух тележек, путеочи-
стителя, двух наклонных тяг и двух ав-
тосцепных устройств типа СА-3. Полу-
вагон состоит из кузова (порожнего/за-
полненного грузом), рамы, двух тележек 
и двух автосцепных устройств типа СА-3. 
Железнодорожный путь имеет верхнее 
строение: рельсы типа Р65, шпалы и бал-
ласт. Фрагмент конечно-элементной мо-
дели показан на рис. 3б.

Начальные условия при постановке 
задачи: материал грузового локомотива 
с прицепленным полувагоном и препят-
ствие не деформированы, все узлы ло-
комотива с прицепленным полувагоном 
движутся с одинаковой скоростью в од-
ном направлении, все элементы верх-
него строения пути и препятствия нахо-
дятся в покое. Кроме того, заданы объ-
емные силы, обусловленные действием 
ускорения силы тяжести. Исследование 
аварийного столкновения производится 
до 0,20 с физического времени.

При изучении аварийного столкнове-
ния на основе численного моделирова-
ния использовался расчетный комплекс 
ANSYS 2023R 1 с решателем LS-DYNA R 
13.1 [17, 18], выбраны метод конечных 
элементов и метод дискретных элемен-
тов с явной схемой интегрирования, учи-
тывалась геометрическая и физическая 
нелинейность объекта исследования. 
Для кузовов локомотива и полувагона, 
каркаса кабины машиниста с остекле-
нием, рам тележек локомотива и полу-

а

б

Рис. 3. Структура геометрической модели исследования столкновения 
на основе численного моделирования:

а — общий вид модели; б — фрагмент конечно-элементной модели

вагона, наклонных тяг, путеочистите-
лей, корпусов автосцепок, маятниковых 
подвесок, ударных розеток, тяговых хо-
мутов, корпусов поглощающих аппара-
тов применялись оболочечные конеч-
ные элементы; для колесных пар, рельсов 
и шпал — трехмерные гексаэдральные 
конечные элементы; для подвески хо-
довых частей, эластомерных амортиза-
торов и пружин фрикционных поглоща-
ющих аппаратов — одномерные конеч-
ные элементы, позволяющие имитировать 
линейную упруго-диссипативную связь 
между двумя узлами; для оборудова-
ния, локомотивной бригады — элемен-
ты распределенной массы. Общее коли-
чество одномерных элементов: пружин-
ных и демпферных — 1692; элементов 
распределенной массы — 11364; трех-
мерных гексаэдральных конечных эле-
ментов — 37058; оболочечных конеч-

ных элементов — 299250; дискретных 
(сфер) элементов — 18380.

РЕЗУЛЬТАТЫ
При аварийном столкновении грузово-
го локомотива с полувагоном в порож-
нем и груженом состоянии возникают 
необратимые деформации каркаса ка-
бины машиниста и кузова полувагона. 
Как показали результаты моделирова-
ния столкновения локомотива с полуваго-
ном в порожнем состоянии, разрушения 
остекления кабины машиниста не прои-
зошло. Каркас кабины деформировался 
незначительно, ярко выраженные необ-
ратимые деформации выявлены у торце-
вой стенки и боковых стен кузова полува-
гона при физическом времени столкно-
вения 0,20 с. Одновременно произошел 
отрыв первой колесной пары второй те-
лежки полувагона (рис. 4).

Рис. 4. Аварийное столкновение локомотива с полувагоном в порожнем состоянии
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Рис. 5. Временной процесс аварийного столкновения с полувагоном в груженом состоянии:
а — 0,00 с; б — 0,05 с; в — 0,10 с; г — 0,20 с

В процессе столкновения локомотива 
с полувагоном в груженом состоянии сы-
пучий груз переместился в сторону каби-
ны машиниста, произошло выкатывание 
первой колесной пары второй тележки 
полувагона (рис. 5). Движение сыпучего 
груза по истечении времени столкнове-
ния 0,20 с вызвало разрушение остекле-
ния кабины машиниста (рис. 6).

Поглощение кинетической энергии 
удара средствами пассивной защиты ло-
комотива при аварийном столкновении 
с полувагоном составило в порожнем 
состоянии 0,011 МДж, в груженом — 
0,155 МДж. Столь малые значения свиде-
тельствуют о том, что разрушение кабины 
машиниста практически не происходит. 
Временной процесс поглощения кине-
тической энергии устройствами пассив-
ной безопасности представлен на рис. 7.

Максимальное ускорение в местах 
установки кресел машиниста по резуль-
татам численного моделирования ава-
рийного столкновения грузового локо-
мотива с грузовым полувагоном в по-
рожнем и груженом состоянии составило 
3,63 и 4,80 g соответственно (рис. 8).

ВЫВОДЫ
Как показало численное моделирова-
ние аварийного столкновения локомо-
тива с полувагонами в порожнем и гру-
женом состоянии, каркас кабины маши-
ниста деформировался незначительно. 
При столкновении с полувагоном в гру-
женом состоянии максимальное значе-
ние поглощенной кинетической энергии 
удара составило 0,155 МДж, изменение 
ускорений в местах установки кресел ма-
шиниста составило 4,80 g, т. е. не превы-
сило 5,00 g. Таким образом, на основании 
результатов моделирования сделан вы-
вод о работоспособности системы пас-
сивной безопасности локомотива.

Совместное использование метода 
конечных элементов и метода дискрет-
ных элементов позволило оценить пе-
ремещение сыпучего груза. Поскольку 
при аварийном столкновении локомо-
тива с полувагоном в груженом состоя-
нии произошло разрушение остекления 
кабины машиниста, то для защиты членов 
локомотивной бригады в таких случаях 
можно предложить создание пенетраци-
онных стенок, срабатывающих до момен-
та столкновения.
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аа б

Рис. 6. Перемещение сыпучего груза и разрушение остекления кабины машиниста:
а — состояние механической системы в момент времени 0,20 с; б — разрушение остекления
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Рис. 7. Временные графики поглощения 
кинетической энергии удара:

 — порожнее состояние;  — груженое состояние
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Рис. 8. Графики изменения ускорений 
в местах установки кресел машиниста:

Сц_1 и Сц_2 — порожний и груженый полувагон; 
Кр_1 и Кр_2 — первое и второе кресла кабины машиниста

Следует отметить, что метод дискретных элементов по-
зволяет смоделировать не только сыпучие материалы, такие 
как песок (в водонасыщенном состоянии, сухой), бетонная 
смесь и др., но и жидкости (например, воду). Поэтому даль-

нейшие исследования авторов будут направлены на моде-
лирование аварийных столкновений локомотивов с препят-
ствиями, перевозящими различные виды жидкостей и мате-
риалы в сыпучем виде.
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Аннотация
Представлены результаты исследования в области 

повышения эффективности функционирования тягового 
электродвигателя электропоезда ЭД9Т. От надежности 
тягового электродвигателя электропоезда ЭД9Т 
и эффективности его использования во многом зависит 
ритмичная и устойчивая работа железнодорожного 
транспорта. Наиболее распространенными повреждениями 
в обмотке якоря тягового электродвигателя электропоезда 
ЭД9Т являются нарушения условий коммутации якоря, 
витковые замыкания вследствие повреждения изоляции 
витков, замыкания обмотки на корпус («землю») и двойные 
замыкания на землю. Для оперативного выяснения 
неисправностей обмоток якоря тягового электродвигателя 
авторами предложен логарифмически спектральный метод 
диагностики, позволяющий по результатам математической 
обработки спектрограмм определять повреждения.

Ключевые слова: техническая диагностика, контроль, 
тяговый электродвигатель, спектральный анализ тока, 
математическая обработка сигнала

Abstract
The results of the research in the sphere of the efficiency 

increase of functioning of the traction electric motor of 
the ED9T electric train have been presented. Smooth and 
sustainable railway transport operation depends greatly on 
the reliability of the traction motor of the ED9T electric train 
and its efficiency of use. The most widespread damages in the 
armature winding of the traction motor of ED9T electric train 
are violations of the terms of the armature commuting, inter-
winding faults because of the damage of the insulation of coil 
turns, closure of winding on the case («ground») and double 
closures on the ground. The authors offered a logarithmical 
spectral method of diagnostics allowing to determine 
malfunctions on the results of mathematical spectrogram 
processing for rapid clarification of the faults of the armature 
windings of the traction electric motor.

Keywords: technical diagnostics, control, traction electric 
motor, current spectral analyses, mathematical processing 
of a signal
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Диагностика неисправностей тягового электродвигателя электропоезда 
ЭД9Т методом спектрального анализа тока в обмотке якоря
Игорь Александрович Менщиков1, Андрей Сергеевич Космодамианский1, 
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Diagnostics of the defects of the ED9T electric train traction motor 
with the method of spectral analyses of current in the armature winding
Igor A. Menschikov1, Andrey S. Kosmodamianskiy1, Sergey I. Batashov1, Andrey A. Fateev1

1Russian Open Academy of Transport of Russian University of Transport, Moscow, Russia

ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Одними из ответственных и важных задач технического 
обслуживания и ремонта электроподвижного состава 
в моторвагонном депо являются прогнозирование сро-

ков проведения ремонтов и оценка качества их выполнения.
Бортовые интеллектуальные автоматизированные системы 

диагностирования тяговых электродвигателей (ТЭД) электро-
подвижного состава позволяют своевременно выявлять опас-
ные отказы межвитковой и главной изоляции обмоток, исполь-
зуя малые выборки, и обеспечивать высокую надежность рас-
познавания дефектов изоляции.

Электромеханические характеристики: ток в цепи якоря, 
частота вращения, момент вращения и мощность на валу яко-
ря — определяются непосредственно опытным путем при ис-
пытании тягового электродвигателя на стенде методом воз-
вратной работы [1–3].

Экспериментально в моторвагонном депо «Отрожка» Юго-
Восточной дирекции моторвагонного подвижного состава были 
исследованы тяговые электродвигатели типа ТЭД3У электро-
поезда переменного тока серии ЭД9Т, которые имеют мощ-
ность 220 кВт (рис. 1).

Рис. 1. Тяговый электродвигатель типа ТЭД3У
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Рис. 2. Подключение осциллографа к измерительному шунту 
амперметра диагностического стенда

Рис. 3. Пульт управления нагрузочного стенда
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Рис. 4. Осциллограмма тока якоря работоспособного 
и исправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У

В качестве математического аппарата исследования тех-
нического состояния тягового электродвигателя типа ТЭД3У 
авторами было предложено использовать теорию распозна-
вания [2, 4–6].

Экспериментальные исследования в моторвагонном депо 
проводились на диагностическом стенде. Принцип работы ди-
агностического стенда заключается в том, что испытуемый тя-
говый электродвигатель вращает другой однотипный тяговый 
электродвигатель, соединенный с ним и работающий в каче-
стве генератора. Вырабатываемая последним электроэнер-
гия идет на питание испытуемого тягового электродвигателя.

Для получения достоверных электромеханических характе-
ристик двигателей, оценки расхождения характеристик и опре-
деления возможности установки разных двигателей на одном 
моторном вагоне были проведены сравнительные испытания 
по специальной программе.

В ходе квалификационных испытаний в моторвагонном 
депо использовали метод взаимной нагрузки двух испытыва-
емых электродвигателей. Проверка проходила при непосред-
ственной нагрузке испытываемого двигателя на постоянно 
установленную на стенде нагрузочную машину, а в отдельных 
опытах — по методу взаимной нагрузки двух однотипных ма-
шин. В ходе квалификационных экспериментов в моторвагон-
ном депо применяли метод взаимной нагрузки двух испытыва-
емых электродвигателей. При испытаниях с помощью приборов 
измерялись рабочие характеристики тяговых электродвигате-
лей: частота вращения якоря, холостого и нагрузочного хода, 
вращающий момент на валу и КПД, а также с использованием 
цифрового осциллографа исследовались осциллограммы тока 
в цепи якоря исправных ТЭД и неисправных с нарушением усло-
вий коммутации. Подключение осциллографа к измерительному 
шунту амперметра испытательного стенда показано на рис. 2.

С помощью взаимного нагрузочного стенда (рис. 3) прове-
дены экспериментальные исследования на электродвигателе 
постоянного тока серии ТЭД3У, имеющем следующие техниче-
ские характеристики: мощность Р = 220 кВА, напряжение пита-
ния постоянного тока U = 825 B, номинальная частота вращения 
вала якоря n = 870 об/мин, номинальный ток якоря Ia = 295 A.

В результате испытаний исправного тягового электродви-
гателя типа ТЭД3У № 480415-Я98395 получены осциллограм-
мы тока в цепи якоря (рис. 4).

С помощью графоаналитического метода осциллограмму
тока якоря разбиваем в соответствии с периодом на n = 8 частей 

Dх
n

=
2p

 и интеграл заменяем суммами Dx (рис. 5) [1, 2, 5, 6].
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Рис. 5. Разложение осциллограммы тока якоря 
исправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У в ряд Фурье

Таблица 1

Расчет параметров ряда Фурье тока якоря исправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У

Ток, А Dx, рад cos(Dx) cos(2Dx) cos(3Dx) cos(4Dx) cos(5Dx)

273 0,393 252,2 192,9 104,2 –0,3 –104,9

78 0,982 43,3 –29,9 –76,5 –55,1 15,3

273 1,57 0,2 –273,0 –0,7 273,0 1,1

273 2,356 –193,0 –0,1 193,2 –273,0 192,9

10 3,24 –10,0 9,8 –9,6 9,2 –8,8

273 4,71 –0,7 –273,0 2,0 273,0 –3,3

195 5,49 136,8 –3,0 –141,1 –194,9 –132,4

270 5,99 258,5 224,9 172,1 104,7 28,3

S = 1645 – S = 487,4 S = –151,4 S = 243,7 S = 136,5 S = 11,8

A0 = 205,625 – A1 = 121,9 A2 = –37,8 A3 = 60,9 A4 = 34,1 A5 = –3,0

Осциллограмму тока якоря разложим в ряд Фурье по фор-
муле

I x A A x A x x( ) cos( ) cos( ) cos( )// //= + Ч + Ч + +0 1 3 2 3 … (табл. 1).

Постоянную составляющую значения тока рассчитаем 
по формуле

A f x dx f x x f x
np p

p

p n

p
p

n

0
0

2

1 1

1
2

1
2

1
2

2
= = =т е е

=

=

=p p p
pp

( ) ( ) ( )D ,

или

A f x Аp
p

n

0
1

1
8

205 6= =
=
е ( ) , ,

где р — индекс, значения которого принимаются в диапазоне 
от 1 до n; fp(x) — значение функции тока якоря.

Для определения амплитуды косинусной составляющей 
k-гармоники воспользуемся формулой

A
n

f x kxk p p
p

n
// ( )cos=

=
е2

1
,

где cospkx — значение функции fp(x).
Согласно этой формуле амплитуды косинусной составляю-

щей первой, второй, третьей, четвертой и пятой гармоник равны:

A f x x Аp p
p

n

1
1

2
8

1 121 9// ( )cos , ;= =
=
е  

A f x x Аp p
p

n

2
1

2
8

2 37 8// ( )cos , ;= = -
=
е  

A f x x Аp p
p

n

3
1

2
8

3 60 9// ( )cos , ;= =
=
е  

A f x x Аp p
p

n

4
1

2
8

4 34 1// ( )cos , ;= =
=
е  

A f x x Аp p
p

n

5
1

2
8

5 3 0// ( )cos , .= = -
=
е  

Осциллограмму тока якоря запишем рядом Фурье:

 
i t t t

t

( ) , , cos( ) , cos( )

, cos( ) , c

w w w
w

= + - +
+ +

205 6 121 9 37 8 2

60 9 3 34 1 oos( ) , cos( ),4 3 0 5w wt t-  
(1)

где w = 88,96, 2w = 177,9, 3w = 266,9, 4w = 355,8, 5w = 444,8 — 
угловая скорость первой, второй, третьей, четвертой и пятой 
гармоник тока соответственно, рад/с.

Для цифровой обработки полученных осциллограмм тока 
якоря и выделения диагностических параметров предлагаем 
использовать логарифмический спектральный анализ:
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C t S kw e dlsk I

i t( ) ln ( ) ,= [ ]
-Ґ

Ґ

т
1

2
2

p
ww  (2)

где SI(kw) — спектр тока в цепи обмотки якоря ТЭД, w — угло-
вая скорость k-й гармоники тока.

Спектр тока якоря ТЭД в виде функции SI(kw), задан-
ный на отрезке t = 0…tN, можно считать периодическим, т. е. 
SI(t ± ntN) = SI(t), здесь k — любое целое число, tN — пери-
од Фурье [4, 7]:

 S kw a kwtI k
k

( ) ( cos )=
=

Ґ
е

0
,  (3)

где ak = a(kw) образуют частотный спектр сигнала SI(kw); 
w = 2p/tN — основная угловая скорость тока якоря; k — но-
мер гармоники.

Составляющие спектра тока якоря:

 a
t

s t dt a
t

s t kwdt
N

t

k
N

tN N

0
0 0

1 2
= =т т( ) ( )cos; ,  (4)

где SI(t) — аналоговое значение тока в цепи обмотки якоря ТЭД.
На рис. 6 представлена логарифмическая спектрограмма 

тока якоря исправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У. 
Цветовая палитра используется для отображения уровня ам-
плитуды логарифмического спектра: темно-синий цвет соот-
ветствует минимальной, темно-красный — максимальной ам-
плитуде [2, 4, 5, 8].

Анализируя логарифмическую спектрограмму исправного 
тягового электродвигателя ТЭД3У, делаем вывод, что ТЭД имеет 
неравномерную частотную логарифмическую спектрограмму.

На рис. 7 представлен псевдоспектр тока якоря исправно-
го тягового электродвигателя типа ТЭД3У.

Гармоники частот исправного тягового электродвигате-
ля типа ТЭД3У запишем в виде матрицы комплексных векто-
ров частот:

W( f ) = 165,78 – 165,78 + 76,0 – 76,0.

При неисправном состоянии тягового электродвигателя 
типа ТЭД3У (например, круговой огонь по коллектору, когда 
щетки коллекторно-щеточного узла имеют повышенный из-
нос) в цепи обмотки якоря возникает переходный процесс, ко-
торый сопровождается колебанием магнитного потока в воз-
душном зазоре и большим размахом амплитуд мгновенного 
значения тока (рис. 8).

Изображение несинусоидальной кривой осциллограммы 
тока неисправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У при 
нарушении условий коммутации можно графически разложить 
и записать рядом Фурье (рис. 9, табл. 2).

Постоянную составляющую значения тока определим 
по формуле
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Рис. 6. Логарифмическая спектрограмма тока якоря 
исправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У
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Рис. 7. Псевдоспектр тока в цепи обмотки якоря 
исправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У
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Рис. 8. Осциллограмма тока в обмотке якоря 
неисправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У
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Рис. 9. Разложение осциллограммы тока в цепи якоря 
неисправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У 

(круговой огонь по коллектору) в ряд Фурье
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Таблица 2

Расчет параметров ряда Фурье тока якоря неисправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У 
(круговой огонь по коллектору)

Ток, А Dx, рад cos(Dx) cos(2Dx) cos(3Dx) cos(4Dx) cos(5Dx)

360 0,196 353,1 332,7 299,5 254,9 200,5

365 0,589 303,5 139,7 –71,2 –258,0 –358,0

360 0,981 200,2 –137,3 –352,9 –255,3 68,9

360 1,374 70,4 –332,5 –200,4 254,1 299,8

340 1,767 –66,3 –314,2 188,8 240,6 –282,6

300 1,963 –114,7 –212,3 277,0 0,6 –277,4

280 2,365 –199,7 4,9 192,7 –279,8 206,5

200 2,74 –184,1 138,9 –71,6 –7,1 84,7

120 3,141 –120,0 120,0 –120,0 120,0 –120,0

80 3,73 –66,5 30,7 15,5 –56,4 78,4

40 4,31 –15,7 –27,7 37,4 –1,5 –36,2

20 4,71 0,0 –20,0 0,1 20,0 –0,2

S = 2825 – S = 160,2 S = –277,0 S = 194,9 S = 31,9 S = –135,6

A0 = 235,4 – A1 = 26,7 A2 = –46,2 A3 = 32,5 A4 = 5,3 A5 = –22,6

Амплитуды косинусной составляющей первой, второй, тре-
тьей, четвертой и пятой гармоник равны:

A f x x Аp p
p

n

1
1

2
12

1 26 7// ( )cos ,= =
=
е  ;
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p

n

2
1

2
12

2 46 2// ( )cos ,= = -
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е  ;
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n

3
1

2
12
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1
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12

4 5 3// ( )cos ,= =
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n
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1
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12
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i t t t

t

( ) , , cos( ) , cos( )

, cos( ) , cos

w w w
w

= + - +
+ +

235 4 26 7 46 2 2

32 5 3 5 3 (( ) , cos( ),4 22 6 5w wt t-
 (5)

где w = 88,96, 2w = 177,92, 3w = 266,88, 4w = 355,84 и 5w = 
= 444,8 — соответственно угловая скорость первой, второй, 
третьей, четвертой и пятой гармоник тока, рад/с.

Логарифмическая спектрограмма тока якоря неисправного 
тягового электродвигателя типа ТЭД3У в зависимости от вре-
мени представлена на рис. 10.

В соответствии с полученной логарифмической спектро-
граммой обмотки якоря неисправного тягового электродвига-
теля типа ТЭД3У можно сделать вывод, что логарифмическая 
мощность сигнала равномерно распределяется по всей площа-
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Рис. 10. Логарифмическая спектрограмма тока обмотки якоря 
неисправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У
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Рис. 11. График псевдоспектра тока в цепи якоря 
неисправного тягового электродвигателя типа ТЭД3У

ди спектра тока статора. На рис. 11 представлен график псев-
доспектра тока в цепи обмотки якоря неисправного тягового 
электродвигателя типа ТЭД3У.
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Объем статьи 0,57 авторских листа

Гармоники частот неисправного тягового электродвига-
теля типа ТЭД3У запишем в виде матрицы комплексных век-
торов частот

W( f ) = 83,87 – 83,87 + 53,51 + 3,46.

Как следует из анализа графика псевдоспектра тока якоря 
тягового электродвигателя типа ТЭД3У, исправный ТЭД имеет 
значение мощности сигнала логарифмического спектра 120 дБ, 

а неисправный — 250 дБ, что указывает на наличие нарушения 
условий коммутации (круговой огонь по коллектору).

Таким образом, полученные результаты теоретических и экс-
периментальных исследований спектрального анализа тока 
якоря ТЭД позволяют оперативно определять опасные отка-
зы межвитковой изоляции обмоток якоря ТЭД, а также про-
гнозировать периодичность технического обслуживания и ре-
монта тяговых электродвигателей электроподвижного соста-
ва по фактическому состоянию изоляции обмоток якоря ТЭД.
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Аннотация
Работа ДВС с бедной или богатой смесью характеризуется снижением 

эффективности каталитического нейтрализатора и ростом степени износа элементов 
систем топливоподачи, зажигания и антитоксичных систем. Современные тенденции 
смещения работы ДВС в область бедных смесей приводят к повышению выбросов 
NO и СО2 и ухудшению процесса сгорания. В статье теоретически определены 
и выбраны диагностические параметры — свободный кислород и коэффициент 
избытка воздуха. Установлена закономерность изменения параметра О2 при 20 % 
и 40 % открытия дроссельной заслонки от величины сопротивления выпускного 
тракта и зазора свечи зажигания при варьировании времени длительности впрыска. 
Экспериментальный контроль параметра l показал тренд его максимума в зоне 
минимальных длительностей впрыска с постепенным снижением l-характеристики 
при увеличении длительности впрыска вплоть до границ работоспособности 
ДВС. Установлено, что рост сопротивления выпускного тракта приводит 
к эквидистантному смещению характеристик l вверх (в зону больших значений l) 
при одновременном существенном уменьшении диапазона работоспособности ДВС.

Ключевые слова: двигатель, диагностирование, каталитический нейтрализатор, 
частота вращения, свеча зажигания, пропускная способность выпускного тракта

Abstract
The operation of the internal combustion engine in areas of poor and rich mixture 

is characterized by a decrease in the efficiency of the catalytic converter and increase 
in the degree of wear of the system of elements fuel supply systems, ignition and 
antitoxic systems. Current trends of shifting the operation of the internal combustion 
engine to the area of poor mixtures. leads to increased emissions of NO and CO2, 
deterioration of the combustion process. The diagnostic parameters, which are free 
oxygen and the excess air coefficient, were theoretically determined and selected 
for the research. The regularity of the change in O2 at 20 % and 40 % of the throttle 
opening from the resistance of the exhaust tract and the spark plug gap with varying 
injection time duration has been established. Experimental control of the parameter 
l showed a trend of having a maximum in the zone of injection durations, and a 
gradual decrease when shifting to the zone of long injection durations to the limits 
of the efficiency of the internal combustion engine. An increase in the resistance 
of the exhaust tract leads to an equidistant shift of the characteristics l upwards 
into the zone of large values l while significantly reducing the range of the engine 
performance.

Keywords: engine, diagnostics, catalytic converter, speed, spark plug, exhaust duct 
capacity
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Экспериментальные исследования изменения коэффициента избытка 
воздуха и свободного кислорода в отработавших газах бензинового ДВС
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Experimental studies of changes in the coefficient of excess air 
and free oxygen in the exhaust gases of a gasoline engine
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

АКТУАЛЬНОСТЬ

Локальные выбросы вредных веществ автотран-
спорта — СО, СО2, NO, О2, СН, твердых частиц 
(PM) — в наибольшей степени загрязняют 

окружающую среду и влияют на групповые выбро-
сы отработавших газов (ОГ) [1–3] (к которым отно-
сятся и выбросы отдельных автомобилей, и суммар-
ные выбросы всего автомобильного парка в регионе 
или стране). В табл. 1 представлены общие данные 
выбросов автомобильных двигателей на различных 
участках дорожной инфраструктуры в Москве [4–6]. 
Анализ табл. 1 позволяет сделать следующие выво-
ды: наибольшее количество выбросов ОГ возника-
ет при затрудненном движении на автомагистралях; 
при наличии нескольких полос и правильной орга-
низации дорожного движения такие проблемы от-
сутствуют; в городской черте автомобильные зато-
ры приводят к намного более значительным выбро-
сам и их накоплению.

Таблица 1

Выбросы на различных участках 
дорожной инфраструктуры в Москве, мг/м3 [4–6]

Участок дороги СО NO Сажа

Автомагистраль 2,3 < 0,03 < 0,025

Автомагистраль, 
значительная пробка

6,8 0,444 < 0,025

Автомагистраль, ин-
тенсивное движение

5,7 0,276 0,041

Оживленный переулок 1,9 < 0,03 0,027

Дорога около 
лесопарковой зоны

1,7 < 0,03 < 0,025

Двор < 1,5 < 0,03 < 0,025
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Для различных компонентов ОГ авто-
мобильных двигателей установлены пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) 
(табл. 2).

Нормативные данные, приведенные 
в табл. 2, разработаны на основе науч-
ных исследований и определяют макси-
мально допустимый уровень выбросов 
вредных веществ в атмосферу, который 
не должен превышаться [7–9]. Для сни-
жения выбросов основных токсичных 
компонентов бензинового двигателя ис-
пользуются следующие технические реше-
ния, алгоритмы и приемы [10, 11]: работа 
в зоне бедных и сверхбедных смесей; не-
посредственный впрыск топлива; актив-
ная регулировка высоты подъема и фаз 
впускных и выпускных клапанов газорас-
пределения; сверхмощное искрообразо-
вание и надежное воспламенение любой 
топливно-воздушной смеси (ТВС) в мини-
мальные промежутки времени; интенси-
фикация поступления свежего воздуш-
ного заряда и турбонаддув для допол-
нительной подачи свежего воздушного 
заряда; топливные многокомпонентные 
карты; использование искусственного 
интеллекта для обеспечения адаптив-
ности и дискретного управления систе-
мами и элементами ДВС; антитоксичные 
системы со сложным управлением по об-
ратной связи; системы встроенного кон-
троля, диагностирования и прогнозиро-
вания технического состояния [12]; вы-
сококачественные топливно-смазочные 
материалы; гибридные технологии при 
комбинации ДВС с другими типами двига-
телей [13]; использование электромоби-
лей и беспилотного транспорта [14, 15]. 
Все эти разработки требуют существен-
ных материальных затрат.

В некоторых литературных источни-
ках рассматриваются такие показатели 
эффективности работы каталитических 
нейтрализаторов, как коэффициент пре-
образования отдельного компонента ОГ, 
скорость регенерации каталитическо-
го нейтрализатора после работы в самых 
сложных условиях, конкретные значения 
концентрации компонентов отработавших 
газов [16–18]. С этой точки зрения боль-
шой интерес представляет контроль в вы-
пускном тракте реальных значений компо-
нентов ОГ как до, так и после каталитиче-
ского нейтрализатора [19–22].

Рис. 1. Вид испытательного стенда

а б

Рис. 2. Элементы модернизированного выпускного коллектора:
а — коллектор с присоединительными резьбовыми гайками и удлинителем зонда 

газоанализатора; б — заглушки в резьбовых гайках

Таблица 2

ПДК токсичных компонентов автотранспорта

Вещество
ПДК, мг/м

max (разовая) min (разовая)

Монооксид углерода 5 3

Оксид азота 0,6 0,06

Углеводороды 5 1,5

Сажа 0,15 0,05

Бенз(а)пирен 1·10–6 1·10–6

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для экспериментальных исследований 
была разработана методика, включаю-
щая изготовление испытательного стен-
да, выбор средств контроля и подготов-
ку эксперимента [10, 12]. Испытатель-
ный стенд включал в себя металлическую 
раму с размещенным на ней бензино-
вым двигателем ВАЗ 21114-70(72) — 
Евро 4 (рис. 1).

Двигатель ВАЗ 21114-70(72) выбран 
как наиболее распространенный при 
установке на автомобили ВАЗ, его тех-

нические характеристики: мощность при 
n = 5200 мин–1 — 60 кВт; 4-цилиндро-
вый и 8-клапанный механизм газорас-
пределения; диаметр цилиндра и ход 
поршня — 82 и 75,6 мм соответствен-
но; рабочий объем цилиндров — 1,6 л. 
Двигатель управляется при помощи ми-
кропроцессорной системы по принци-
пу распределенного впрыска и заправ-
ляется бензином 95-й марки. В системе 
зажигания используются свечи марок 
BPR 6ES(NGK) или отечественный аналог 
А17ДВРМ. Для контроля параметров ток-
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сичности использовался многокомпонентный газоанализатор 
«Инфракар М3-7», позволяющий контролировать четыре пара-
метра ОГ (О2, СО2, СО и СН) и, кроме того, обеспечивающий из-
мерение частоты вращения коленчатого вала ДВС.

Выпускной коллектор двигателя ВАЗ 21114-70(72) был 
модернизирован, чтобы подсоединить зонд газоанализатора 
(рис. 2а). В крайний правый патрубок выпускного коллекто-
ра вкручен удлинитель, а в продолжение удлинителя допол-
нительно установлен змеевик (см. рис. 1) для охлаждения на-
гретых ОГ, после которого присоединен зонд газоанализатора. 
Отверстия на патрубках выпускного коллектора, не используе-
мые для контроля ОГ, герметизировались заглушками (рис. 2б).

В выпускном тракте испытательного стенда установлены эле-
менты искусственного сопротивления в виде муфты с 13 смен-
ными шайбами (рис. 3). В экспериментах использовались три 
варьируемых величины сопротивления выпускного тракта диа-
метрами 8, 17 и 26 мм с вариацией внутри диапазона 9 мм. 
Минимальный диаметр 8 мм выбран исходя из предельно воз-
можного ограничения по уровню работоспособности, так как 
дальнейшее уменьшение сечения выпуска не позволяет под-
держивать даже самое низкое значение частоты вращения ко-
ленчатого вала ДВС.

Помимо сопротивления на выпуске, в испытаниях изменя-
ли рабочий зазор свечи зажигания. На этапе предварительной 
подготовки к эксперименту рабочий зазор плавно варьирова-
ли от номинального значения 1,1 мм до минимально возможно-
го, при котором возникают нарушения воспламеняемости ТВС. 
При зазоре 0,3 мм были обнаружены граничные условия пере-
хода, когда существенно нарушалась бесперебойность искро-
образования. Поэтому в эксперименте были приняты три зна-
чения зазора свечи зажигания (0,3, 0,7 и 1,1 мм) с вариацией 
внутри диапазона 0,4 мм. Для контроля параметров токсично-
сти отработавших газов выбран многокомпонентный газоана-
лизатор «Инфракар М3-7», который подсоединялся к подго-
товленным индивидуальным точкам. В качестве нагрузочно-
го устройства для обеспечения тестовых режимов и условий 
эксперимента использовали диагностическое приборное сред-
ство — догружатель ДБД-4 [10], который может полностью 
или частично отключать цилиндры воздействием на импуль-
сы топливоподачи, а также корректировать импульсы впры-
ска независимо от электронного блока управления ДВС. Об-
щий вид прибора ДБД-4, подсоединенного к электрическим це-
пям электромагнитных форсунок и аккумулятора, представлен 
на рис. 4. Догружатель ДБД-4 позволяет дискретно корректи-
ровать длительность впрыска электромагнитных форсунок, при 
этом минимальное значение корректировки составляет 0,1 мс 
как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения. Кро-
ме того, у прибора ДБД-4 есть функция синхронного отключе-
ния импульсов топливоподачи для тестового нагружения ДВС.

При проведении исследований также использовался мо-
тор-тестер МТ-10 (рис. 5) для параллельного (дублирующего) 
контроля коэффициента избытка воздуха, частоты вращения 
коленчатого вала, степени открытия дроссельной заслонки, 
расхода воздуха и топлива. Регистрируемые данные сопостав-
лялись с экспериментальными, которые снимались с многоком-
понентного газоанализатора «Инфракар М3-7».

Рис. 3. Муфта со сменными шайбами 
(выпускной тракт двигателя)

Рис. 4. Общий вид подключенного 
исследовательского прибора ДБД-4

Рис. 5. Приборное средство 
для параллельного (дублирующего) контроля



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (81) / 2024

44

А. В. Гриценко, К. В. Глемба, А. В. Старунов, А. С. Меньшенин, С. А. Чокой. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ИЗМЕНЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ИЗБЫТКА ВОЗДУХА И СВОБОДНОГО КИСЛОРОДА В ОТРАБОТАВШИХ ГАЗАХ БЕНЗИНОВОГО ДВС

7

7 119 13 158 1210 14 16

5

3

1

6

4

2

0

t, мс

О2, %

Рис. 6. Зависимость О2 от длительности впрыска t (в условиях фиксированного положения дроссельной заслонки 20 %) 
при изменении сопротивления выпускного тракта R (8, 17 и 26 мм) и зазора свечи зажигания z (0,3, 0,7 и 1,1 мм):

 — 8_0.3;  — 8_0.7;  — 8_1.1;  — 17_0.3;  — 17_0.7;  — 17_1.1;  — 26_0.3;  — 26_0.7;  — 26_1.1

В экспериментах исследовались две взаимосвязи: изме-
нение параметра токсичности ОГ (О2,%) при смещении дли-
тельности впрыска (t, мс) и изменение коэффициента избыт-
ка воздуха l в зависимости от длительности впрыска (t, мс). 
При этом были заданы два фиксированных значения положе-
ния дроссельной заслонки — 20 и 40 % открытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ АНАЛИЗ
В качестве программ анализа, обработки и визуализации по-
лученных данных приняты Microsoft Excel и SigmaPlot.

Рассмотрим изменение О2 при степени открытия дрос-
сельной заслонки 20 %. Как видно из рис. 6, на котором 
представлены данные 9 экспериментов, между номинальны-
ми и предельными значениями компонента О2 наблюдаются 
существенные различия. Так, начальная точка отсчета, при 
которой двигатель работает исправно, — это длительность 
впрыска t = 7,5 мс, когда обеспечивается максимальное зна-
чение О2 на уровне 6–6,5 %, что соответствует области пере-
обедненной смеси. По мере увеличения длительности впрыска
до 9,5 мс происходит резкое снижение О2 до минимального 
уровня, далее все графики идут полого, практически парал-
лельно горизонтальной оси, и заканчиваются зоной предела 
работоспособности при t = 16 мс. Это зона возможного пере-
обогащения ТВС, в которой прекращается устойчивая работа 
цилиндров и происходит остановка ДВС.

Из рис. 6 видно, что при R = 17–26 мм графики снача-
ла резко снижаются под большим углом наклона, фактиче-
ски прижимаясь к вертикальной оси, а после, с точки излома 

при t = 9,5 мс, наоборот, почти приближаются к горизонталь-
ной оси. По достижении R = 8 мм начало графиков смещается 
правее в зону больших длительностей впрыска (t = 8,4–8,5 мс). 
Далее графики резко падают вниз до критической точки пере-
лома, соответствующей t = 9,5–9,6 мс. Затем все графики идут 
параллельно оси изменения длительности впрыска, не опуска-
ясь ниже О2 = 1,3 %. Предельный диапазон в зоне максималь-
ных длительностей впрыска уменьшается до 14 мс. Таким об-
разом, предельное техническое состояние элементов систем 
выпуска, в частности каталитических нейтрализаторов, мож-
но определить с высокой точностью, причем резкое сниже-
ние содержания О2 в ОГ наблюдается с эквивалентного сече-
ния R = 17 мм до предельного значения R = 8 мм, меньше ко-
торого уже невозможна работа двигателя.

Теперь рассмотрим результаты эксперимента при степе-
ни открытия дроссельной заслонки на уровне 40 % (рис. 7).

Анализ рис. 7 показывает, что степень открытия дрос-
сельной заслонки влияет на точку начала и конца характе-
ристики О2. Так, видно, что начало характеристики соответ-
ствует t = 8,5 мс. Это зона, которую можно назвать зоной наи-
большего обеднения ТВС. Крайней левой точке соответствует 
наибольшее значение концентрации О2, которое лежит в пре-
делах 5,2–5,7 %. По сравнению с рис. 6 зависимости на рис. 7 
расположены более плавно, точка перегиба происходит при 
t = 11,0–12,5 мс, после чего графики О2 идут параллельно оси 
времени впрыска t и заканчиваются при больших значениях t 
по сравнению с теми, что показаны на рис. 6. Предел ограни-
чения по обогащению смеси наступает при t = 18 мс.
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Рис. 7. Зависимость О2 от длительности впрыска t (в условиях фиксированном положении дроссельной заслонки 40 %) 
при изменении параметров сопротивления выпускного тракта R (8, 17, 26 мм) и зазора свечи зажигания z (0,3, 0,7 и 1,1 мм):

 — 8_0.3;  — 8_0.7;  — 8_1.1;  — 17_0.3;  — 17_0.7;  — 17_1.1;   — 26_0.3;  — 26_0.7;  — 26_1.1
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Рис. 8. Исследование взаимосвязи параметра l и длительности впрыска варьированием сопротивления выпускного тракта 
(R = 8, 17 и 26 мм) и зазора свечей зажигания (z = 0,3, 0,7 и 1,1 мм) при степени открытия дроссельной заслонки 20 %:

 — 8_0.3;  — 8_0.7;  — 8_1.1;  — 17_0.3;  — 17_0.7;  — 17_1.1;   — 26_0.3;  — 26_0.7;  — 26_1.1

Из общей серии отдельно выделяются зависимости при 
R = 8 мм. Как видно из рис. 7, их начало совпадает с осталь-
ными графиками, после чего эти три графика обнаруживают 
точку перегиба в зоне t = 11 мс, и потом тренд снижения О2 
идет гораздо выше характеристик, зафиусированных при эта-
лонных и рабочих вариантах сопротивления выпускного трак-
та. Значения О2 не опускаются ниже 1,4 %, в то время как при 
допустимом техническом состоянии системы выпуска О2 по-
нижается до 0,2 % и далее. В то же время граница переобога-
щения ТВС наблюдается гораздо раньше — при t = 15 мс, по-
сле чего работа ДВС невозможна.

Таким образом, можно сделать вывод о высокой чувстви-
тельности параметра О2 к изменению сопротивления выпускно-
го тракта при тестовом контроле в зоне t = 12,5–15 мс. На каж-
дый миллиметр уменьшения сечения выпускного тракта при-
рост О2 составляет 0,07 %.

Для исследования взаимосвязи параметра l с длительно-
стью впрыска необходимо рассмотреть совмещенные серии 
характеристик при варьировании входных параметров — со-
противления выпускного тракта и зазоров свечей зажигания. 
Анализ характеристик, представленных на рис. 8, указывает 
на ниспадающий тренд изменения l-регулирования с зоны 
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переобедненных смесей при малых длительностях в зону пере-
обогащенных смесей при больших длительностях впрыска. На-
пример, максимальное значение l достигает уровня 1,44, что яв-
ляется пределом работоспособности для двигателей, в которых 
реализован впрыск до впускного клапана. В зоне l = 1,4–1,45
наступает предел, выше которого для данного типа двигате-
ля подняться невозможно. Однако с увеличением длительно-
сти впрыска с 7,5 до 9,5–9,7 мс наблюдается довольно резкое 
квадратичное снижение параметра l. После этого происходит 
плавное уменьшение l до значения 0,66, при котором насту-
пает предел работоспособности по уровню обогащения ТВС. 
Для данного типа двигателя с впрыском во впускной коллектор 
предел переобогащения находится на уровне l = 0,65–0,66.

На рис. 8 четко прослеживается тренд смещения вверх 
и правее характеристики l при увеличении эквивалентно-
го сопротивления в системе выпуска ДВС. Так, при R = 8 мм 
пределы длительности впрыска уменьшаются до 8,3–12,7 мс 
с небольшим варьированием в сторону переобогащения сме-
си (до t = 14 мс при z = 1,1 мм). То есть эталонные свечи за-
жигания могут работать в зонах переобогащенной смеси, чего 
нельзя сказать о свечах зажигания с минимальным зазором. 
Анализ характеристик при R = 17 мм и R = 26 мм показывает 
на идентичные пределы изменения l, где четкой взаимосвя-
зи между параметром l и длительностью впрыска не просле-
живается. То есть это говорит о том, что при варьировании со-
противления в выпускной системе в пределах 17–26 мм диапа-
зон регулирования по параметру l фактически не изменяется. 
Эквивалентное сечение выпускного тракта R = 17 мм доволь-
но существенно отстоит от предельного значения R на выпу-
ске, которое в зависимости от типа двигателя может находить-
ся на уровне 6–12 мм.

Анализ данных, представленных на рис. 8, дает основа-
ние сделать вывод о возможности достоверного контроля 

сопротивления выпускного тракта и технического состоя-
ния свечей зажигания при эксплуатации автомобиля в режи-
ме работы двигателя вплоть до предельных значений оборо-
тов коленвала за счет непрерывного мониторинга значений 
l-характеристики.

Рассмотрим и проанализируем l-характеристики при изме-
нении угла открытия дроссельной заслонки до 40 % (рис. 9). 
Остальные значения входных параметров остаются неизмен-
ными, однако прибором ДБД-4 можно варьировать рабочий 
диапазон длительности впрыска до предельных границ рабо-
тоспособности для данного режима. Из рис. 9 видно, что все 
показания сгруппированы в тесном поле данных независимо 
от того, какие изменения входных параметров заданы в экспе-
риментах. Это говорит о том, что при значительных степенях от-
крытия дроссельной заслонки режимы непригодны для разде-
ления неисправностей системы выпуска и системы зажигания. 
Кроме того, анализ рис. 9 показывает на уменьшение началь-
ного диапазона l по сравнению с данными, представленны-
ми на рис. 8. Так, из рис. 9 видно, что максимум l достигается 
при t = 8,5 мс и составляет 1,37, а на рис. 8 наибольшее значе-
ние l наблюдается при t = 7,5 мс, составляя 1,44. В то же вре-
мя увеличение угла открытия дроссельной заслонки смещает 
пределы регулирования в зону бóльших длительностей впры-
ска до 17–18 мс, но это не приводит к понижению диапазона 
исследования параметра l ниже значения 0,7.

Таким образом, высокая чувствительность контроля пара-
метра l может быть обеспечена при небольших степенях от-
крытия дроссельной заслонки, например 15–20 %, что суще-
ственно расширяет диапазон l-регулирования, а также границы 
диапазона работоспособности. В то же время большие значе-
ния степени открытия дроссельной заслонки не дают весомых 
различий, поэтому не могут быть пригодны для идентифика-
ции неисправностей системы выпуска и системы зажигания.

1,4

1,2

1

l

1,3

1,1

0,9

0,7

0,8

119 13 158 1210 14 16 17 18 t, мс

Рис. 9. Исследование взаимосвязи параметра l от длительности впрыска варьированием сопротивления выпускного тракта 
(R = 8, 17 и 26 мм) и зазоров свечей зажигания (z = 0,3, 0,7 и 1,1 мм) при степени открытия дроссельной заслонки 40 %:

 — 8_0.3;  — 8_0.7;  — 8_1.1;  — 17_0.3;  — 17_0.7;  — 17_1.1;  — 26_0.3;  — 26_0.7;  — 26_1.1
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ВЫВОДЫ
Разработана установка для проведения 
экспериментальных исследований с ими-
тацией сопротивления выпускного тракта 
в пределах от 8 до 26 мм (шаг 9 мм) и све-
чей зажигания с зазором от 0,3 до 1,1 мм 
(шаг 0,4 мм).

Установлена закономерность измене-
ния параметра токсичности отработавших 
газов О2 при 20 %-м открытии дроссель-
ной заслонки от сопротивления выпуск-
ного тракта и зазора свечи зажигания 
при варьировании времени длительно-
сти впрыска. Повышение сопротивле-

ния на выпуске до 8 мм смещает харак-
теристики О2 вправо при одновременном 
уменьшении границ работоспособности 
ДВС. При 40 %-м открытии дроссельной 
заслонки рост сопротивления выпускного 
тракта приводит к значительному увели-
чению параметра О2 в зоне большей дли-
тельности впрыска.

Экспериментальный контроль пара-
метра l в зависимости от сопротивления 
выпускного тракта и зазора свечи зажи-
гания показывает тренд наличия макси-
мума в зоне длительностей впрыска и по-
степенного уменьшения при смещении 

в зону больших длительностей впрыска 
до границ работоспособности ДВС. Рост 
сопротивления выпускного тракта до 8 мм 
приводит к эквидистантному смещению 
характеристик l вверх в зону больших 
значений l при одновременном суще-
ственном сокращении диапазона рабо-
тоспособности ДВС. Контроль параметра 
l при степени открытия дроссельной за-
слонки 40 % показал единую направлен-
ность l-характеристик. Однако рост со-
противления выпускного тракта до 8 мм 
значительно снижает диапазон работо-
способности ДВС.
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Аннотация
В статье представлены экспериментальные данные, полученные при 

изучении нестационарной газодинамики и интенсивности теплоотдачи потока 
в выпускной системе автомобильного поршневого двигателя для разных 
начальных условий. Исследования проводились на экспериментальном 
стенде, имитирующем процесс выпуска в поршневом двигателе. Давление 
на выпуске (в цилиндре) изменялось от 0,05 до 0,2 МПа, частота 
вращения коленчатого вала — от 600 до 3000 мин–1. Для определения 
газодинамических, расходных и теплообменных характеристик потока 
в выпускной системе использовался метод тепловой анемометрии. Получены 
данные о мгновенных значениях скорости и локальной теплоотдачи потока 
в выпускной системе для разных граничных условий. Проанализировано 
влияние величины давления на выпуске на расход газа через выпускную 
систему и уровень теплоотдачи. Также представлен спектральный анализ 
изменения местной скорости потока в выпускной системе. Полученные 
закономерности могут применяться для уточнения инженерных методик 
расчета выпускной системы и для верификации математических моделей 
процессов газообмена в автомобильных поршневых двигателях.

Ключевые слова: автомобильный поршневой мотор, выпускная система, 
нестационарные процессы, газодинамика и теплоотдача, спектр скорости, 
расход газа

Abstract
The purpose of this work was to obtain experimental data on unsteady gas 

dynamics and the intensity of heat transfer of the flow in the exhaust system of 
an automobile piston engine for different initial conditions. The research was 
carried out on an experimental stand simulating the exhaust process in a piston 
engine in dynamics. The pressure at the outlet (in the cylinder) varied from 0.05 
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

ВВЕДЕНИЕ

Поршневой двигатель внутреннего сгорания (ПДВС) 
остается популярным и незаменимым преобразо-
вателем энергии для многих отраслей жизнедея-

тельности человека (таких как автомобильный и желез-
нодорожный транспорт, энергетика, авиация и др.) [1]. 
Поэтому ученые и специалисты постоянно ищут способы 
повышения эффективности, надежности и экологичности 
ПДВС. Определяющим фактором для совершенствования 
ПДВС служит качество процесса очистки цилиндра от от-
работавших газов (такт выпуска) [2]. Такт выпуска — не-
стационарный, динамичный и сложный физический про-
цесс, влияющий на температурные напряжения в выпуск-
ном тракте, на КПД двигателя и турбокомпрессора, а также 
на экологические показатели. Поэтому для создания ма-
тематических моделей (цифровых двойников), проекти-
рования ПДВС с перспективными параметрами необходи-
мы дальнейшие исследования процесса очистки цилиндра 
и достоверные экспериментальные данные о мгновенной 
локальной теплоотдаче в выпускной трубе (ВыпТ).

Рассмотрим основные научно-технические направле-
ния в области процессов газообмена в поршневых дви-
гателях. Одно из них — разработка высокоэффектив-
ных математических моделей процесса выпуска в ПДВС 
[3–6]. Например, Takeshita A. с коллегами предложили 
оригинальную математическую модель процессов газо-
обмена, которая существенно снижает время, необходи-
мое для расчетов [3]. Karabulut H. и его соавторы созда-
ли математическую модель процессов впуска и выпуска 
с детальным описанием всех физических явлений, харак-
терных для поршневых двигателей [4], подобную разра-
ботку предложил Kong K.-J. [5]. Основные цели рассма-
триваемых математических моделей — повышение точ-
ности прогнозирования газодинамических и расходных 
характеристик потоков в системах газообмена, сниже-
ние временных ресурсов на выполнение моделирования 
и ускорение процесса проектирования ПДВС.
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Данные о нестационарных теплооб-
менных характеристиках потоков в про-
цессе выпуска особенно актуальны при 
проектировании систем турбонаддува для 
поршневых двигателей [7–9]. Так, Yang M. 
и его соавторы предложили методику вы-
бора элементов турбокомпрессора на ос-
нове исследования тепловой энергии вы-
пускных газов [7]. Ramkumar J. с кол-
легами спроектировали оригинальную 
систему выпуска для одноцилиндрового 
дизеля с турбонаддувом [8]. Газодина-
мические эффекты и уровень теплообме-
на в выпускной системе также во многом 
определяют конструкцию (изгибы, отло-
жения, сопротивление) и качество систем 
очистки (нейтрализации) отработавших 
газов в поршневых двигателях [10, 11]. 
Соответственно создание эффективных 
систем очистки отработавших газов и пер-
спективных двигателей с турбокомпрес-
сором возможно только при наличии до-
стоверных данных о процессе выпуска. 
При этом данные о нестационарной га-
зодинамике в процессе выпуска также 
важны для оценки гидродинамического 
сопротивления выпускной системы и экс-
плуатационных показателей всего ПДВС 
[12, 13]. Например, Dziubak T. с колле-
гами установили, что высокие значения 
гидравлического сопротивления в вы-
пускном коллекторе приводят к росту 
удельного расхода топлива почти на 5 % 
и падению мощности двигателя до 10 % 
по сравнению с базовой системой выпу-
ска [12]. Подобные результаты получили 
Huang L. и его соавторы [13].

Проводятся исследования по опти-
мизации конструкции выпускной систе-
мы для повышения эффективности ПДВС 
[14–16]. В частности, Song Y. с коллегами 
выбирали оптимальный диаметр впуск-
ных и выпускных труб для поршневого 
двигателя на основе машинного обуче-
ния и алгоритмов искусственного интел-
лекта [14]. Li B. с соавторами определя-
ли оптимальный диаметр впускных и вы-
пускных каналов в головке цилиндров при 
помощи математического моделирования 
[15]. Также выполняются исследования 
по созданию оригинальных конструкций 
выпускных систем для двигателей спе-
циального назначения [17, 18]. Lee C.-Y. 
и Tu L.-F. показали, что комплексная мо-
дернизация и настройка выпускной си-
стемы позволяет повысить КПД двига-
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Рис. 1. Функциональная схема экспериментального стенда 
для исследования нестационарных процессов в выпускной системе:

1 — электрический мотор с возможностью регулирования скорости вращения вала; 
2 — головка цилиндров; 3 — распределительный вал; 4 — выпускная труба; 

5 — выпускной клапан; 6 — цилиндрическая полость; 7 — манометр; 
8 — выравнивающая решетка; 9 — соединительный трубопровод; 
10 — запорный клапан; 11 — резервуар для стабилизации потока 

(стрелками показано ориентировочное направление движения потока газа)

теля вплоть до 12 % по сравнению с ба-
зовой конструкцией [17].

Цель нашего исследования заклю-
чалась в получении экспериментальных 
данных о нестационарной газодинамике 
и локальной теплоотдаче потока в выпуск-
ной системе поршневого двигателя при 
разных начальных условиях — разных 
значениях давления в цилиндре и раз-
ных частотах вращения коленвала для 
верификации математических моделей 
процессов газообмена в ПДВС.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД, 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
Исследование особенностей процесса 
выпуска в ПДВС выполнено на основе 
экспериментального подхода на лабо-
раторном стенде, оснащенном совре-
менной измерительной системой. Оцен-
ка влияния граничных условий в ВыпТ 
на нестационарную газодинамику и ин-
тенсивность теплоотдачи пульсирующих 
потоков проводилась на натурной модели 
ПДВС (рис. 1). Экспериментальный стенд 
оборудован головкой цилиндров со всеми 
элементами (клапаном, пружинами, рас-

предвалом, крышками и т. д.) от двигате-
ля автомобиля ВАЗ 1111. Фазы газорас-
пределения и подъем клапанов (9,8 мм) 
установки соответствовали таковым для 
данного автомобильного двигателя. Рас-
пределительный вал приводился во вра-
щение от асинхронного электродвигателя 
(мощность 3 кВт). Частота вращения ре-
гулировалась преобразователем частоты 
(фирма АВВ) в интервале от 300 до 1500 
мин–1, что соответствует частоте враще-
ния коленвала n от 600 до 3000 мин–1.

В ходе проведения опытов мгно-
венные значения местной скорости wx 
и локального коэффициента теплоотда-
чи (ЛКТ) ax потока в ВыпТ потока измеря-
лись на основе метода тепловой анемоме-
трии с использованием термоанемометра 
постоянной температуры и соответству-
ющих ниточных датчиков. Чувствитель-
ный элемент (нить) датчиков имел диа-
метр 5 мкм и длину около 4 мм. Чувстви-
тельный элемент датчика для измерения 
wx размещался примерно по оси трубы 
перпендикулярно направлению пото-
ка, а нить датчика для измерения ax — 
на поверхности трубы на специальной 
подложке также перпендикулярно на-
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правлению потока. Метод определения 
ЛКТ подробнее описан в статье [19]. Ана-
логовые сигналы с термоанемометра по-
ступали в аналого-цифровой преобразо-
ватель, а далее в компьютер для анализа 
и обработки в специализированном про-
граммном комплексе.

Частота вращения распредвала и ус-
ловное положение коленвала, в частно-
сти положение поршня в верхней (ВМТ) 
и нижней (НМТ) мертвых точках, измеря-
лись бесконтактным тахометром.

Конфигурация рабочего участка вы-
пускной системы экспериментального 
стенда и места установки датчиков для 
измерения мгновенных значений скоро-
сти и ЛКТ нестационарного потока пока-
заны на рис. 2.

В данном случае ВыпТ представляла 
собой прямолинейный канал с круглым 
поперечным сечением длиной 400 мм 
и внутренним диаметром 30 мм. Такая 
конфигурация выбрана исходя из того, 
что различного рода повороты, изгибы 
и другие элементы вносят дополнитель-
ные возмущения и затрудняют исследо-
вания. В трубе сделаны три контроль-
ных сечения для установки датчиков тер-
моанемометра на расстояниях 20, 140 
и 340 мм от выпускного окна в головке 
блока цилиндров1.

Рабочей средой в опытах был воз-
дух с температурой 22–24 °С. Исследо-
вания проводились для различных по-
стоянных избыточных давлений на вы-
пуске рex (от 0,05 до 0,2 МПа). Среднее 
избыточное давление контролировалось 
манометром и регулировалось вентилем 
(см. рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ, 
АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимости местной скорости потока 
wх и ЛКТ ax от угла поворота коленвала 
j для избыточного давления на выпуске 
рех = 0,05 МПа и для разных n представ-
лены на рис. 3. При этом использова-
ние на рис. 3а, б неравномерной шкалы 
с функциями wx = f(j) и ax = f(j) об-
условлено нелинейной тарировочной 
кривой термоанемометра.
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Рис. 2. Конфигурация выпускной системы и места установки датчиков: 
1 — цилиндрическая полость; 2 — головка блока цилиндров; 3 — выпускной клапан; 

4 — выпускная труба; 5 — тепловой датчик для измерения ЛКТ; 
6 — тепловой датчик для определения местной скорости потока воздуха 

(стрелками показано ориентировочное направление движения потока газа)

1В статье экспериментальные данные приводятся для 
контрольного сечения на расстоянии 140 мм.

Определение газодинамических ус-
ловий теплоотдачи в ВыпТ показало, что 
пульсации и флуктуации скорости пото-
ка воздуха наиболее выражены на низ-
ких частотах вращения коленвала при 
всех значениях рех (см. рис. 3а). Следу-
ет отметить, что противоположный эф-
фект наблюдался во впускной трубе ПДВС 
[20]: визуально колебания скорости по-
тока воздуха по мере увеличения часто-
ты вращения коленвала были более вы-
раженными.

После закрытия выпускного клапа-
на скорость потока воздуха не станови-
лась равной нулю и наблюдались неко-
торые флуктуации скорости. Схожий эф-
фект обнаружен для процесса впуска, где 
скорость потока воздуха после закрытия 
клапана также не обращалась в ноль [20]. 
Это объясняется возвратно-поступатель-
ным движение м потоков в системах газо-
обмена поршневых двигателей.

Влияние газодинамических факто-
ров проявлялось в динамике интенсив-
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Рис. 3. Зависимости местной скорости потока wх (1) и ЛКТ αx (2) от угла поворота 
коленвала φ в выпускной трубе для давления рех = 0,05 МПа при частотах вращения вала:

а — n = 600 мин–1; б — n = 3000 мин–1
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ности теплоотдачи потока в ВыпТ. Уста-
новлено отличие в достижении макси-
мальных значений ax и wх на угол Dj (см. 
рис. 3). Можно констатировать тепломе-
ханическую инерционность варьирова-
ния ax по отношению к wх. При этом угол 
Dj увеличивался с ростом частоты вра-
щения коленвала (инерционность воз-
растала). Также необходимо отметить, 
что вид кривой ax = f(j) становился за-
метно более гладким при высоких значе-
ниях частоты вращения коленвала (КВ).

Подобные газодинамические и те-
плообменные закономерности возника-
ли в процессе выпуска при рех = 0,2 МПа 
(рис. 4). Наблюдались заметные пульса-
ции и флуктуации скорости потока возду-
ха, что особенно характерно для низких 
частот вращения КВ. Кроме того, отме-
чены колебания wх после закрытия вы-
пускного клапана. Таким образом, под-
тверждено отличие в достижении мак-
симальных значений ax и wх на угол Dj 
(тепломеханическая инерционность) при 
рех = 0,2 МПа (см. рис. 4).

Соответственно сделан вывод, что 
для исследуемых газодинамических ус-
ловий (давлений рех и частот вращения 
коленвала) сохраняются общие законо-
мерности интенсивности теплообмена. 
Можно допустить, что в процессе выпу-
ска возникает несколько режимов те-
чения потока воздуха, которые форми-
руют структуру и уровень теплоотдачи. 
Поэтому необходимо более подробно 
рассмотреть газодинамические особен-
ности процессов в ВыпТ, чтобы уточ-
нить механизм изменения ЛКТ на раз-
личных скоростных режимах двигателя. 
С этой целью были получены амплитудно-
частотные спектры пульсаций скорости 
потока воздуха wх в ВыпТ для давления 
рех = 0,2 МПа при разных частотах вра-
щения коленвала (рис. 5).

Установлено, что для всех частот 
вращения коленвала значимые частоты 
спектра являются кратными, например, 
для n = 600 мин–1 они равны 5, 10, 15, 
20 Гц и т. д. Кратность возрастала с уве-
личением частоты вращения коленва-
ла: при n = 600 мин–1 значимые часто-
ты спектра достигали 100 Гц, их крат-
ность составляла 5; при n = 1500 мин–1 
и n = 3000 мин–1 они смещались в область 
более высоких значений (соответствен-
но до 200 и 250 Гц), также возрастала 
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Рис. 4. Зависимости местной скорости потока wх (1) и ЛКТ αx (2) от угла поворота 
коленвала φ в выпускной трубе для давления рех = 0,2 МПа при частотах вращения вала:

а — n = 600 мин–1; б — n = 3000 мин–1
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Рис. 5. Амплитудно-частотные спектры пульсаций скорости потока воздуха wх 
в ВыпТ для рех = 0,2 МПа при частотах вращения вала:

а — n = 600 мин–1; б — n = 1500 мин–1; в — n = 3000 мин–1
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и их периодичность (12,5 и 25). Кроме 
того, следует отметить характер измене-
ния амплитуды значимых частот спек-
тра при разных n (см. рис. 5). Так, при 
n = 3000 мин–1 наблюдался практически 
линейный спад амплитуды по мере уве-
личения частоты f, тогда как при низких 
и средних n эта закономерность не об-
наружена, что можно объяснить сменой 
режима течения с увеличением частоты 
вращения коленвала ПДВС.

На возможную смену режима течения 
также указывают данные о расходных ха-
рактеристиках через ВыпТ для различ-
ных избыточных давлений рех (рис. 6).

На зависимости V = f(n) наблю-
далось несколько характерных участ-
ков: участок роста расхода воздуха 
(до n » 1700 мин–1), участок практи-
чески постоянного расхода (1700 < n < 
< 2500 мин–1) и участок снижения рас-
хода воздуха (при n > 2500 мин–1). От-
метим, что увеличение давления на вы-
пуске приводит к пропорциональному 
росту расхода воздуха через выпуск-
ную систему ПДВС. Эти данные хорошо 
согласуются с результатами, представ-
ленными в [21].

Снижение расхода воздуха при высо-
ких частотах вращения коленвала можно 
объяснить изменением структуры тече-
ния, образованием застойных зон в си-
стеме и соответствующим уменьшением 
проходного сечения ВыпТ.

Таким образом, как показал анализ 
амплитудно-частотных спектров, скорост-
ных и расходных характеристик в ВыпТ 
поршневого двигателя, газодинамика 
процесса выпуска менялась в зависи-
мости от частоты вращения коленвала, 
кроме того, происходила смена режи-
ма течения пульсирующего потока. Это 
привело к трансформации теплообмен-
ных характеристик потока и отразилось 
на зависимости ax = f(j) в выпускной 
трубе (рис. 7).

Установлено снижение максималь-
ных значений ЛКТ ax с ростом часто-
ты вращения коленвала n (см. рис. 7) 
и смещение пиков ax по углу поворота 
коленвала j (наиболее существенно для 
n = 3000 мин–1).

Таким образом, в ходе проведенных 
опытов получены экспериментальные 
данные о газодинамике и теплоотдаче 
пульсирующих потоков в выпускной си-
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Рис. 6. Зависимости объемного расхода воздуха V через ВыпТ 
от частоты вращения вала n при разном давлении на выпуске: 

1 — рех = 0,1 МПа; 2 — рех = 0,2 МПа
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Рис. 7. Зависимости ЛКТ αx в выпускной трубе от угла поворота коленвала φ 
для давлений 0,05 МПа (а) и 0,2 МПа (б) при частотах вращения вала:

1 — n = 600 мин–1; 2 — n = 1500 мин–1; 3 — n = 3000 мин–1

стеме поршневого двигателя. Эти данные 
могут использоваться для уточнения ма-
тематических моделей, модернизации ин-
женерных методик расчета процессов га-
зообмена и проектирования систем вы-
пуска ПДВС.

ВЫВОДЫ
1. Разработан экспериментальный стенд, 
имитирующий процесс выпуска в порш-
невом двигателе для широкого диапа-
зона начальных условий; создана авто-
матизированная измерительная система 

(основной экспериментальный метод ис-
следований — тепловая анемометрия).

2. Получены достоверные экспери-
ментальные данные о газодинамических, 
расходных и теплообменных характери-
стиках пульсирующих потоков в выпуск-
ной системе ПДВС; дополнительно прове-
ден спектральный анализ изменения ско-
рости потока в выпускной трубе.

3. Установлено, что ЛКТ наиболее су-
щественно зависит от частоты вращения 
коленвала двигателя n и угла поворота 
коленвала j.
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Аннотация
Управление периодичностью технического обслуживания 

автомобилей, оставаясь основным инструментом обеспечения 
надежности подвижного состава, стало также инструментом 
конкурентной борьбы фирм-изготовителей. Некоторые 
производители заявляют об увеличении периодичности 
технического обслуживания своих автомобилей, представляя это 
как доказательство повышения качества продукции по сравнению 
с конкурентами.

В статье по результатам фактического экспериментального 
материала на примере автомобилей Kia бизнес-класса доказано, 
что чрезмерное увеличение периодичности технического 
обслуживания приводит к снижению надежности подвижного 
состава и что периодичность должна быть не максимальной, 
а оптимальной, а также установлены оптимальные периодичность 
и состав контрольно-диагностических и восстановительных 
операций, выполняемых при техническом обслуживании 
автомобилей.

Ключевые слова: периодичность технического обслуживания, 
состав работ, диагностирование, вероятность отказа, затраты

Abstract
The control of the frequency of car maintenance, remaining 

the main tool to ensure the safety of a rolling stock, has also 
become a tool of the competition struggle of manufacturers. Some 
manufacturers announce of the periodicity increase of the technical 
maintenance of their automobiles, presenting it as the proof of 
the raise of the quality of their products in comparison to their 
competitors.

Operating the results of the experimental data of Kia business-
class cars, the article proves that an extreme raise of the periodicity 
of technical maintenance leads to the reduce of the safety of a rolling 
stock and that the periodicity must not be maximum but optimal. 
Also, optimal periodicity and the composition of the diagnostic and 
restoration operations when car maintenance is being carried out have 
been set.

Keywords: periodicity of technical maintenance, the composition 
of work, diagnosing, probability of failure, expenses
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

ВВЕДЕНИЕ

Современная система планово-предупредительного ремон-
та включает проведение при техническом обслуживании 
контрольно-диагностических работ и выполнение при не-

обходимости восстановительных операций (ремонта, смазы-
вания, крепежных работ) [1]. Это обеспечивает достижение 
высокой безотказности автомобилей [2]. Однако для макси-
мальной эффективности технической эксплуатации подвиж-
ного состава необходимо, чтобы комплекс и периодичность 
выполнения контрольно-диагностических и восстановитель-
ных работ были оптимальными [3, 4].

С целью всестороннего анализа и убедительного доказа-
тельства правильного выбора периодичности выполнения 
всех операций необходимо проанализировать три варианта 
организации системы технического обслуживания [5]. Пер-
вый вариант — отсутствие диагностирования и своевремен-
ного устранения отказов и неисправностей. Он может быть 
принят за базовый, сравнение с которым показывает эффек-
тивность различных вариантов состава и периодичности вы-
полнения всех операций. Второй вариант рекомендован заво-
дом-изготовителем. Выполнение заданного комплекса опера-
ций с периодичностью, установленной заводом-изготовителем, 
позволяет повысить вероятность безотказной работы состав-
ных частей и автомобиля в целом, но не исключает возможно-
сти дальнейших улучшений. Для этого необходимы объектив-
ная оценка существующего варианта и поиск путей его улуч-
шения для проверки гипотезы о существовании оптимального 
состава и периодичности выполнения контрольно-диагности-
ческих и восстановительных операций, которые могут рассма-
триваться как третий вариант.

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Если при проведении технического обслуживания контроль 
технического состояния какого-либо механизма автомобиля 
и воздействие на этот механизм не предусмотрены, дальней-
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шее изменение его технического состояния происходит без от-
клонений от закономерности, которой он подчиняется. Прогно-
зирование технического состояния и момента возникновения 
отказа механизма возможно, если эта закономерность извест-
на, чаще всего определена экспериментально [6].

При техническом обслуживании механизма контроль (или 
диагностирование) позволяет более точно и достоверно про-
гнозировать период его безотказной работы. А если прове-
сти восстановительные работы, то можно не только улуч-
шить прогноз, но и увеличить сам период безотказной ра-
боты элемента.

Полученные в результате диагностирования значения па-
раметров сравнивают с установленными нормативами. Ре-
сурс механизма после капитального ремонта должен дости-
гать не менее 80 % его доремонтного ресурса. После текуще-
го ремонта по техническому состоянию механизм должен без 
каких-либо воздействий сохранять работоспособность и ис-
правность до следующего планового контроля [7]. Поскольку 
контроль (диагностирование) осуществляется, как правило, 
при ТО-2, то и механизм должен исправно работать до очеред-
ного ТО-2. Таким образом, в межконтрольный период смежных 
технических обслуживаний вероятность отказа механизма за-
висит от факта и характера воздействия на него при техниче-
ском обслуживании, предшествовавшем этому межконтроль-
ному периоду.

При обработке результатов выполненных эксперименталь-
ных исследований надежности легковых автомобилей Kia со-
гласно анализу характера отказов [8] и рекомендациям [9] 
была выдвинута и впоследствии проверена гипотеза о рас-
пределении наработок на отказ составных частей автомоби-
ля по закону Вейбулла – Гнеденко. Вероятность отказа состав-
ной части автомобиля на пробеге t при законе Вейбулла – Гне-
денко имеет вид [10]

 Р t e t a b
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Методика обоснования периодичности проведения диагно-
стирования и состава контрольно-диагностических операций 
предусматривает выполнение следующих этапов.

1. Для рекомендованных заводом-изготовителем перио-
дичности проведения технических обслуживаний и состава 
выполняемых при них восстановительных и контрольно-диа-
гностических операций определяют вероятности отказов со-
ставных частей автомобилей, не подвергавшихся диагности-
рованию и восстановительным работам, составных частей, 
прошедших плановые диагностирование и воздействия, и ве-
роятности отказов автомобиля в целом.

Вероятность отказа в межконтрольный период составной 
части автомобиля, не подвергавшейся диагностированию и вос-
становительным работам, может быть определена по формуле
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где n(li) — число отказов рассматриваемой составной части 
автомобиля в межконтрольный период li; A(li) — общее коли-

чество автомобилей, прошедших плановое техническое обслу-
живание и диагностирование в начале межконтрольного пе-
риода li и проработавших до конца этого периода.

Вероятность отказа автомобиля в целом Poa(ti) определя-
ется по формуле
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где j — индекс составной части; Н — подмножество составных 
частей, не подвергавшихся диагностированию и восстанови-
тельным работам; D — подмножество составных частей, про-
шедших плановые диагностирование и воздействия.

2. Для составных частей автомобиля, лимитирующих его без-
отказность, предусматривают изменение периодичности про-
ведения технического обслуживания и (или) состава восстано-
вительных и контрольно-диагностических операций. На этом 
этапе для повышения безотказности автомобиля в целом мо-
жет быть проведено диагностирование составных частей, ко-
торые раньше не диагностировались [11], для некоторых со-
ставных частей уменьшена периодичность диагностирования, 
а в отдельных случаях для составных частей, характеризующих-
ся высокой безотказностью, периодичность диагностирования 
может быть увеличена.

3. Для каждого сформированного варианта определяют 
вероятности отказов составных частей автомобилей и веро-
ятности отказов автомобиля в целом.

4. Из рассматриваемых вариантов отбирают те, которые 
удовлетворяют предъявляемым требованиям по безотказно-
сти, и оценивают экономические последствия перехода к наи-
лучшему варианту для клиента и для станции технического об-
служивания автомобилей (СТОА).

5. Выбирают вариант периодичности технического обслу-
живания и состава восстановительных и контрольно-диагно-
стических операций, в наибольшей степени приемлемый для 
клиента и для СТОА.

РАСЧЕТЫ И АНАЛИЗ РАССМАТРИВАЕМЫХ ВАРИАНТОВ
Фрагмент графика планового технического обслуживания ав-
томобилей Kia, рекомендованного заводом-изготовителем, 
приведен в табл. 1.

Таблица 1

Фрагмент рекомендованного графика 
планового технического обслуживания

Системы и механизмы
Пробег, тыс. км

1 10 20 30 40 50 60 70 80

Тормозная система – – 1 – 1 – 1 – 1

Несущая система – – – – 1 – – – 1

Сцепление – 1 1 1 1 1 1 1 1

Коробка передач 1 – – – 1 – – – 1

Двигатель 1 – 1 – 1 – 1 – 1

Электрооборудование – 1 1 1 1 1 1 1 1
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Периодичность технического обслуживания автомобилей 
в гарантийный период установлена в 10 тыс. км [12, 13]. Одна-
ко при каждой постановке автомобиля на обслуживание пере-
чень систем и механизмов, с которыми проводятся восстанови-
тельные и контрольно-диагностические работы, различается. 
При каждом обслуживании в этот перечень входят сцепление 
и электрооборудование. Через одно обслуживание с перио-
дичностью 20 тыс. км проводятся работы по двигателю и тор-
мозной системе. При каждом четвертом обслуживании с пе-
риодичностью 40 тыс. км подвергаются проверке и при необ-
ходимости воздействию коробка передач и несущая система. 
Одновременно с ними проверяется техническое состояние на-
конечника рулевой тяги.

Вероятности отказа всех составных частей автомобиля 
были определены по данным эксплуатационных наблюдений. 
На рис. 1 полученные результаты объединены по системам ав-
томобиля и представлены укрупненно.

Данные рис. 1 показывают, что к пробегу 100 тыс. км отказ 
автомобиля обязательно произойдет. Это обусловлено тем, что 
в состав механизмов управления входит элемент с низкой без-
отказностью — тормозные колодки. Средняя наработка на пер-
вый отказ передних колодок составляет 50,95 тыс. км при коэф-
фициенте вариации 0,40, задних колодок — 56,92 тыс. км при 
коэффициенте вариации 0,42. Средняя наработка на последу-
ющие отказы передних колодок составляет 31,37 тыс. км при 
коэффициенте вариации 0,57, задних колодок — 37,71 тыс. км 
при коэффициенте вариации 0,59. Но отказов можно избе-
жать при своевременном прохождении планового техниче-
ского обслуживания, что является обязанностью владельца 
автомобиля [14].

Для установленного заводом-изготовителем графика плано-
вого технического обслуживания (см. табл. 1) были статистиче-
ски определены вероятности отказов составных частей на со-
ответствующих интервалах пробега при условии прохождения 
автомобилями планового технического обслуживания (рис. 2).

При пробеге 20 тыс. км контроль состояния передних тор-
мозных колодок прошли 107 автомобилей. Из них только 99 
автомобилей проходили очередное техническое обслужива-
ние при пробеге 30 тыс. км. Информация об остальных 8 авто-
мобилях утрачена. На пробеге от 20 до 30 тыс. км произошел 
один отказ передних тормозных колодок, а на пробеге от 30 
до 40 тыс. км — 3 отказа. Поскольку периодичность контро-
ля передних тормозных колодок — 20 тыс. км (см. табл. 1), 
в течение установленного межконтрольного периода произо-
шло 4 их отказа, приходящихся на 99 автомобилей, наблюде-
ние за которыми продолжалось до пробега 40 тыс. км. Поэто-
му вероятность отказа передних тормозных колодок на про-
беге от 20 до 40 тыс. км определена как частное от деления 4 
на 99, что составило 0,0404, а вероятность отказа на пробеге 
от 20 до 30 тыс. км — как частное от деления 1 на 107, что со-
ставило 0,0093. Аналогично определены вероятности отказа 
передних тормозных колодок на последующем пробеге, а так-
же вероятности отказа других элементов автомобиля.

На рис. 3 видно, что при выполнении рекомендаций заво-
да-изготовителя вероятность отказа автомобиля резко снижа-
ется, но все же остается высокой.
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Рис. 1. Вероятности отказов автомобиля в целом (1), 
механизмов управления (2), несущей системы (3), двигателя (4), 

трансмиссии (5) по интервалам пробега
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Рис. 2. Определение вероятности отказов 
передних тормозных колодок в межконтрольные периоды 

при установленном графике планового обслуживания

Поэтому было принято решение снизить вероятность от-
каза автомобиля за счет уменьшения периодичности контроля 
тормозной системы и подшипника ступицы переднего колеса 
до 10 тыс. км, а несущей системы, кроме подшипника ступи-
цы переднего колеса, — до 20 тыс. км (табл. 2).

Из рис. 3 видно, что переход к рекомендуемой периодич-
ности технического обслуживания позволяет снизить вероят-
ность отказа автомобиля практически вдвое (линия 3).

Различный характер зависимостей по рассматриваемым 
вариантам объясняется следующим. Вероятности отказов ав-
томобиля в целом — это комплексный показатель, составля-
ющими которого являются вероятности отказов отдельных со-
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Рис. 3. Вероятности отказов по интервалам пробега:
1 — при отсутствии технического обслуживания; 

2 — при периодичности технического обслуживания, 
установленной заводом-изготовителем; 3 — при рекомендуемой 

периодичности технического обслуживания

Таблица 2

Фрагмент рекомендуемого графика 
планового технического обслуживания

Контролируемые 
системы и элементы

Пробег, тыс. км

1 10 20 30 40 50 60 70 80

Тормозная система 
и подшипник ступицы 
переднего колеса

– – 1 1 1 1 1 1 1

Несущая система, кроме 
подшипника ступицы 
переднего колеса

– – 1 – 1 – 1 – 1

Сцепление – 1 1 1 1 1 1 1 1

Коробка передач 1 – – – 1 – – – 1

Двигатель 1 – 1 – 1 – 1 – 1

Электрооборудование – 1 1 1 1 1 1 1 1

Таблица 3

Сравнительный анализ 
установленного изготовителем и рекомендуемого графиков 

планового технического обслуживания

Пробег, 
км

Варианты

Действующий Рекомендуемый

Вероятности 
отказов

Стоимость 
работ, руб.

Вероятности 
отказов

Стоимость 
работ, руб.

10000 0,0184 8910 0,0184 8910

20000 0,0597 13680 0,0597 13680

30000 0,2426 13680 0,0879 19260

40000 0,2971 19260 0,1168 19260

50000 0,3549 13680 0,1386 19260

60000 0,3821 13680 0,1552 19260

70000 0,4004 13680 0,1790 19260

80000 0,4046 19260 0,1985 19260

90000 0,4089 13680 0,2178 19260

100000 0,4132 13680 0,2368 19260

Всего – 143190 – 176670

ставных частей. При отсутствии технического обслуживания 
вероятности отказов автомобиля определяются наработками 
на отказ отдельных его составных частей, распределенных, как 
показано выше, по закону Вейбулла — Гнеденко. Комбинация 
большого числа параметров, распределенных по закону Вей-
булла — Гнеденко, приводит к сложному виду обобщенной за-
висимости вероятности отказа автомобиля от его наработки, 
имеющей вид параболы третьей степени.

При проведении технического обслуживания с периодич-
ностью, установленной заводом-изготовителем, в комбинацию 
с параметрами, распределенными по закону Вейбулла — Гне-
денко, вступает большое число параметров, отражающих веро-
ятности отказов в межконтрольных периодах и линейно зави-
симых либо независимых от пробега автомобиля. В этом слу-
чае обобщенная зависимость вероятности отказа автомобиля 
от его наработки имеет вид, близкий к параболе второй степени.

Переход к рекомендуемой периодичности технического об-
служивания сводит к минимуму влияние параметров, распре-
деленных по закону Вейбулла — Гнеденко, поскольку в этом 
случае достигается максимальное предупреждение возможных 
отказов составных частей и превалирующим становится влия-
ние вероятностей отказов в межконтрольные периоды проди-
агностированных составных частей, линейно зависимых либо 
независимых от пробега автомобиля. Этим определяется ха-

рактер зависимости вероятности отказа автомобиля от его на-
работки, которая имеет вид, близкий к линейной зависимости.

Экономические последствия полученных результатов для 
клиента и для СТОА приведены в табл. 3.

Из данных табл. 3 видно, что переход к рекомендуемым ре-
жимам технического обслуживания и диагностирования авто-
мобилей выгоден и СТОА, и владельцу автомобиля. На пробе-
ге автомобиля 100 тыс. км примерно за три года эксплуатации 
или несколько больший срок СТОА может получить дополни-
тельный доход более 30 тыс. руб. с каждого автомобиля. Вла-
делец автомобиля волен выбирать, следовать рекомендациям 
завода-изготовителя или прислушаться к рекомендация СТОА, 
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основанным на результатах представленной здесь работы. При 
этом нужно учитывать заинтересованность завода-изготови-
теля в пропаганде большой периодичности выполнения работ 
по многим агрегатам и системам автомобиля. А для владельца 
автомобиля кажущаяся экономия на техническом обслужива-
нии может обернуться потерями от отказов. За лишние 30 тыс. 
руб., потраченные примерно за три года, т. е. за 10 тыс. руб. 
в год, владелец автомобиля снизит риск его отказа практиче-
ски вдвое. Следовательно, переход к рекомендуемым режимам 
технического обслуживания и диагностирования автомобилей 
выгоден и СТОА, и автовладельцу.

ВЫВОДЫ
1. При отсутствии технического обслуживания вероятность 
отказа автомобиля задолго до конца гарантийного пробега 
100 тыс. км достигает 100 %. При установленном изготови-

телем регламенте работ, выполняемых при каждом техниче-
ском обслуживании, в течение гарантийного пробега вероят-
ность отказа автомобиля существенно ниже, а к концу гаран-
тийного пробега достигает 40 %. Это намного лучше, чем без 
обслуживания, но при этом не все резервы повышения безот-
казности исчерпаны.

2. При рекомендуемом варианте периодичности и регла-
мента работ технического обслуживания вероятности отказа 
автомобилей в течение и к концу гарантийного пробега поч-
ти вдвое ниже, чем вероятности отказа автомобилей, регуляр-
но проходящих установленное изготовителем плановое техни-
ческое обслуживание.

3. Переход к рекомендуемым режимам технического об-
служивания и диагностирования автомобилей выгоден и СТОА, 
и владельцу автомобиля, но может быть осуществлен только 
на добровольной основе.
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Аннотация
В статье рассматривается проблема плавности сопряжения 

переходов пассажиров в транспортно-пересадочных узлах (ТПУ) 
при взаимодействии автомобильного и железнодорожного 
транспорта. Проанализированы три варианта интеграции подсистем 
железнодорожного и автотранспорта: с глубоким переходом 
пассажиропотока, с близким переходом пассажиропотока, 
с пересечением объектов взаимодействующих видов транспорта. 
Выделены особенности каждого варианта интеграции: 
глубокий переход позволяет сглаживать несоразмерность 
пассажиропотоков отдельных единиц подвижного состава 
автомобильного и железнодорожного транспорта; при 
близком переходе осуществляется меньшая ориентация 
на нетранспортное обслуживание пассажиров; при пересечении 
объектов взаимодействующих видов транспорта в ТПУ развязки 
пассажиропотоков должны размещаться в разных уровнях, 
количество которых определяется исходя из числа видов 
транспорта, обеспечивающих пригородное или пригородно-
городское движение.

Ключевые слова: планировочная структура, транспортно-
пересадочный узел, пассажирские перевозки, пассажиропоток, 
автотранспорт, железнодорожный транспорт

Abstract
The article deals with the problem of smoothness of transferring 

passengers in transport hubs (TH) under the interaction of motor with 
railway transport. Three variants of integration of the subsystems of 
railway with motor transport have been analyzed: with deep passenger 
flow transfer, with close passenger transfer, with the crossing of the 
objects of interacting means of transport. Each integration variant 
peculiarities have been emphasized: deep transfer helps smooth 
passenger mismatch of single units of a rolling stock of railway and 
motor transport; under the close transfer there is a less orientation to 
a non-transport passenger service; under the crossing of the objects of 
interacting means of transport in transport hubs the interchanges of 
passenger flows must be located in several levels the number of which 
should be determined taking into account the number of means of 
transport providing suburban or suburban-urban traffic.

Keywords: planning structure, transport hub, passenger transfers, 
passenger flow, motor transport, railway transport
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Транспортно-пересадочные узлы (ТПУ) — ключевой 
элемент системы взаимодействия железнодорожного 
и автомобильного транспорта при городских, пригород-

но-городских и пригородных перевозках [1]. Эти объекты 
следует рассматривать не только как связующие позиции 
перехода пассажиров, но и как буферные зоны, которые 
должны погасить различия двух видов транспорта, способ-
ных оказать друг на друга негативное влияние. Железно-
дорожный и автомобильный транспорт, обеспечивая пере-
возку пригородно-городских и пригородных пассажиров, 
характеризуются аналогичными техническими и техноло-
гическими параметрами, которые можно сравнивать. Од-
нако в силу особенностей, присущих каждому из этих ви-
дов транспорта, многие сопоставляемые характеристики 
(например, вместимость подвижного состава, скоростные 
показатели, технология обслуживания и др.) существенно 
отличаются по величине [2, 3]. С точки зрения эффектив-
ного обслуживания пригородных и пригородно-городских 
пассажиров ТПУ следует рассматривать как область взаим-
ного перехода. Эти буферные зоны подготавливают пасса-
жиропоток, приходящий на железнодорожный транспорт 
с автомобильного и наоборот. Они формируют структуру 
и содержание пассажиропотока таким образом, что после 
данной «обработки» он полностью соответствует по пара-
метрам подвижному составу, обеспечивающему перевоз-
ку вида транспорта.

Транспортно-пересадочный узел как буферная зона дол-
жен иметь определенное техническое оснащение, а время 
нахождения в нем пассажиров — величина достаточно нор-
мированная [4, 5]. Именно с таких позиций обеспечивается 
плавность перехода пассажиров с одного вида транспорта 
на другой. Различия железнодорожного и автомобильного 
транспорта поглощаются только на определенной терри-
тории, площадь которой зависит от пассажиропотока, пе-
реходящего с одного вида транспорта на другой, при этом 
время нахождения в пути таких пассажиров фиксировано.
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Понятие плавности перехода означает наличие определен-
ной области, уже не принадлежащей одному виду транспорта 
и еще не принадлежащей другому, а также наличие определен-
ного периода времени, необходимого для адаптации пассажи-
ропотока к условиям поездки на другом виде транспорта [6].

Для подготовки пассажиропотока необходима некоторая 
область пространства D0 и некоторая продолжительность вре-
мени Т0. Эти параметры с размерностями площади (м2) и вре-
мени (мин) являются определяющими и характеризуют про-
исходящие изменения пригородного пассажиропотока [7]. 
Область пространства D0 представляет собой застроенную со-
ответствующим комплексом устройств территорию, на которой 
должны быть запроектированы устройства и железнодорожно-
го, и автомобильного транспорта. Комплексами устройств же-
лезнодорожного транспорта прежде всего являются пассажир-
ские или зонные станции, а также остановочные пункты [8]. 
С этих позиций важно определить степень интеграции обеих 
подсистем. Выделим три варианта интеграции подсистем же-
лезнодорожного и автотранспорта при перевозке пригород-
ных, пригородно-городских и внутригородских пассажиропо-
токов: с наличием глубокого (дальнего) перехода; с прямым 
(близким) переходом; с пересечением объектов.

Интеграция подсистем с глубоким переходом пасса-
жиропотока. Этот вариант предусматривает наличие значи-
тельной по площади D0 и длительной по времени Т0 буфер-
ной зоны. Вариант путевого развития и технического осна-
щения подсистем взаимодействия при данной интеграции 
представлен на рис. 1.

Представленная схема обеспечивает пересадку пассажи-
ров с железной дороги на автотранспорт и наоборот при до-
статочном удалении устройств обоих видов транспорта друг 
от друга. Это связано со сложившейся инфраструктурой, кото-
рая развивалась относительно обособленно. Анализ подобных 

Из аэропорта

В аэропорт
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Рис. 1. Схема взаимодействия двух видов транспорта с интеграцией подсистем через дальний переход пассажиропотока:
1 — пассажирская станция; 2 — автостанция с посадочными платформами; 3 — пассажиропоток «железная дорога — метрополитен»; 

4 — пассажиропоток «железная дорога — автотранспорт»; 5 — зона перехода

схем показывает, что расстояние между пассажирской и ав-
тостанцией может составлять от 300 до 500 м, а время пере-
садки колеблется от 20 до 60 мин с учетом ожиданий отправ-
ления по железной дороге или автотранспортом. Зона пере-
хода в этом случае не может рассматриваться как негативное 
следствие неудачного расположения объектов железной до-
роги и автомобильного транспорта. По пути следования пас-
сажиров через зону глубокого перехода располагаются кафе, 
магазины, другие пункты бытового обслуживания (в том чис-
ле и развлечения) пассажиров, оборудованные места отдыха 
и пр. В данной зоне перехода могут размещаться входы на стан-
ции метрополитена, а на пассажирскую станцию подаются по-
езда-аэроэкспрессы, которые обеспечивают доставку пасса-
жиров в аэропорт и обратно.

Глубокий переход в данном случае следует рассматривать 
как накопитель пассажиропотока при поступлении пассажи-
ров с автотранспорта на железнодорожный транспорт. Этот 
накопитель позволяет сгладить несоразмерность пассажиро-
потоков отдельных единиц подвижного состава автомобиль-
ного и железнодорожного транспорта. Благодаря наличию 
глубокого перехода ТПУ одновременно концентрирует пас-
сажиропоток и распределяет его между различными видами 
транспорта. В зависимости от мощности перерабатываемо-
го пассажиропотока требуются определенная площадь глубо-
кого перехода и интервал времени для перехода пассажиров 
на другой вид транспорта.

Интеграция подсистем с близким переходом пассажиро-
потока. Близкий (прямой) переход пассажиров предполагает 
незначительное расстояние доступности второго вида транс-
порта при высадке из первого (от 200 до 300 м) и время пере-
садки от 10 до 20 мин. Анализ существующих схем позволяет 
сформировать типичную схему для такого способа транспорт-
ного обслуживания, которая представлена на рис. 2.
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Зона перехода сокращается до расстояния, необходимо-
го для раздельного сооружения зданий железнодорожного 
и автомобильного вокзалов, располагаемых, как правило, че-
рез привокзальную площадь. Перерабатываемый пассажиро-
поток возрастает до 100 000 человек в сутки и более. Особен-
ностью данного способа интеграции взаимодействующих под-
систем является меньшая ориентация на нетранспортное об-
служивание пассажиров, так как из-за меньшей площади зоны 
перехода (D0 = 5000 м2) отсутствует возможность полноценно-
го комплекса устройств бытового и бизнес-обслуживания пас-
сажиров. С другой стороны, это компенсируется большей про-
пускной способностью зоны перехода (примерно в 2 раза при 
сокращении площади зоны перехода в 1,5 раза).

Анализ различных существующих систем обслуживания 
пригородно-городских и пригородных пассажиров железно-
дорожным и автомобильным транспортом показывает, что 
зоны с близким переходом можно идентифицировать в тех 
случаях, когда устройства инфраструктуры взаимодействую-
щих видов транспорта находятся в пределах прямой видимо-
сти. Выходящие пассажиропотоки железнодорожного и авто-
мобильного транспорта после разделения больше нигде не пе-
ресекаются. Их изоляция достигается либо противоположным 
по отношению друг к другу движением (разнонаправленные 
пассажиропотоки), либо развязкой в разных уровнях (разно-
уровневые пассажиропотоки). Разноуровневые пассажиро-
потоки с близким переходом характерны для крупных горо-
дов с плотной застройкой городских кварталов и для мегапо-
лисов со сложными развязками путей и дорог [9].

Привокзальная площадь для систем с близким переходом 
пассажиропотока одновременно служит объединяющим и разъ-
единяющим объектом для двух видов транспорта. Практиче-
ски такой симбиоз оказывается весьма органичным, обеспечи-
вающим качественное транспортное обслуживание. Усиление 
транспортными развязками близкой зоны перехода позволяет 
увеличить пропускную способность данного узла взаимодей-
ствия до 100–150 тыс. пассажиров в сутки. Анализ ресурса та-

кой системы показывает, что плотность пассажиропотока при 
указанных загрузках является предельной (до 3 чел./с на 1 м2).

Интеграция подсистем с пересечением объектов вза-
имодействующих видов транспорта. Особенность техниче-
ского обеспечения этих подсистем — совмещение в ТПУ же-
лезнодорожного и автомобильного транспорта с минимальным 
расстоянием доступности посадочной площадки (платфор-
мы) (200–100 м и менее) и общим временем пересадки ме-
нее 10 мин (рис. 3).

Минимальное время перехода на другой вид транспорта 
диктуется необходимостью развязки встречных пассажиро-
потоков, которые за сутки могут достигать 150–200 тыс. чел. 
и более. Движение пассажиров в обе стороны в совмещенном 
ТПУ приводит к сложной проблеме исключения пересечения 
пассажиропотоков, движущихся на платформы посадки и вы-
ходящих с них. Разработанные схемы предполагают одноуров-
невые и двухуровневые развязки пассажиропотоков (рис. 4).

Обе предлагаемые схемы могут обеспечивать высадку и по-
садку как в один пригородный состав, так и в различные, при-
мыкающие к одной пассажирской платформе. При посадке 
пассажиров в один состав предполагается задержка пасса-
жиропотока на время, необходимое для высадки других пас-
сажиров (5–7 мин).

Развязки пассажиропотоков в ТПУ обязательно должны быть 
в разных уровнях. Количество уровней целесообразно опреде-
лять исходя из числа видов транспорта, обеспечивающих при-
городное или пригородно-городское движение в совмещенном 
ТПУ. Так, при наличии железной дороги, метрополитена и на-
земных городских пассажирских видов транспорта требуется 
проектирование трех уровней развязки пассажиропотока не-
зависимо от мощности каждого из них. В некоторых случаях 
можно не размещать различные пассажиропотоки в вертикаль-
ных уровнях, а если позволяют площади ТПУ, то изолировать 
их друг от друга в горизонтальных тоннелях [10].

В зависимости от потребного к обслуживанию пригородно-
городского или пригородного пассажиропотока можно реко-
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Рис. 2. Схема взаимодействия двух видов транспорта 
с интеграцией подсистем через близкий переход пассажиропотока:

1 — пассажирская станция; 
2 — автостанция с посадочными платформами; 

3 — пассажиропоток «железная дорога — метрополитен»; 
4 — пассажиропоток «железная дорога — автотранспорт»; 

5 — зона перехода

а б

А

А А

Рис. 4. Движение потоков пассажиров 
с различных видов транспорта: 

а — в одном уровне; б — в двух уровнях
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Рис. 3. Схема взаимодействия видов транспорта в совмещенном ТПУ
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мендовать соответствующую схему и техническое оснащение 
комплекса устройств. Однако если в процессе работы суще-
ственно изменяется пассажиропоток и наблюдается устой-
чивая тенденция к росту или падению объемов пригород-
но-городского и пригородного движения, то существующий 
комплекс станет неэффективным для достижения требуемо-
го уровня транспортного обслуживания. Такие ситуации мож-
но избежать, если уже на стадии проектирования закладывать 
соответствующие резервы на перспективу. В крупных транс-
портных узлах мегаполисов всегда нужно сооружать интегри-
рованные транспортные системы взаимодействующих видов 
транспорта с объединенными функциями основных объектов 
(вокзалов, пассажирских платформ). Рядом с такими комплек-
сами должна резервироваться территория из расчета не менее 
0,5 м2 на каждого обслуживаемого пассажира за сутки. Основ-
ная идея этого предложения заключается в том, что при паде-
нии пассажиропотока на свободных прилегающих площадях 
закладывается инфраструктура для более широкой сферы ус-
луг, чем только транспортное обслуживание. Осуществляет-
ся плановый переход с третьей на вторую или первую схемы, 
а усиливающийся ассортимент услуг ослабит тенденции сни-
жения пассажиропотока. Возможен даже такой колебательный 
процесс снижения/роста пригородного пассажиропотока при 
оперативном включении и выключении режима близкого пе-
рехода, изменяемого на функции совместного использования 
устройств единого комплекса двух видов транспорта.

Сопряжение переходов пассажира с одного вида транспор-
та на другой происходит не только предоставлением удобных 
мест продажи проездных билетов, комфортного ожидания по-
садки, но и всех возможных услуг, которые могут потребовать-
ся пассажиру. Естественно, чем больше по времени он нахо-
дится в пункте пересадки, тем больший перечень других услуг 
должен быть ему предоставлен. Для 5–7 мин между прибыти-
ем поезда и отправлением автобуса большой ассортимент ус-
луг окажется невостребованным.

Понятие плавности сопряжения перехода пассажира 
включает в себя также психологический фактор смены вни-
мания с проблем переезда в пункт назначения минутами от-
дыха, что в полном объеме предоставляют соответствующие 
пункты, находящиеся по пути следования пассажира к дру-
гому виду транспорта. В результате снимается транспорт-
ная усталость.

Но главная причина необходимости в плавном сопряже-
нии перехода от одного вида транспорта к другому (в данном 
случае — от автомобильного к железнодорожному и обрат-
но) заключается в том, что требуется определенное время Т0 
от момента высадки пассажира из вида транспорта Хi до по-
садки в вид транспорта Хj. Нельзя реализовать эффективную 
схему обслуживания пригородного пассажиропотока на стан-
ции пересадки с Т0 = 0 из-за признания хотя бы того факта, 
что посадка-высадка людей — это не погрузка-выгрузка гру-
зов, и прямой вариант для пассажиропотока, исчисляемого 
тысячами и десятками тысяч человек, физически и мораль-
но не подходит. При очень большом пассажиропотоке (более 
200 тыс. чел./сут) время перехода сжимается до минимума, 
и приходится идти на определенные жертвы качества быто-
вого и другого нетранспортного обслуживания.

При этом следует отметить, что остается еще одно направ-
ление исследования, когда сфера нетранспортного обслужи-
вания в пункте пересадки не зависит от величины пассажиро-
потока (инвариантность сферы обслуживания в пункте пере-
садки) и возрастает с увеличением пассажиропотока (прямая 
связь сферы обслуживания и величины пассажиропотока 
в пункте пересадки).

Нетранспортный (или надтранспортный) критерий каче-
ства обслуживания пассажиров в пункте взаимодействия же-
лезнодорожного и автомобильного транспорта достигает мак-
симума именно в схемах с обратной связью сферы обслужи-
вания и величины пригородного пассажиропотока, которые 
были рассмотрены выше.
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Аннотация
Статья посвящена оценке границ нарушений 

безопасности движения, вызванных неисправностью 
геометрии рельсовой колеи с точки зрения теории 
случайных потоков: событий — инициирующих 
факторов, с одной стороны, и «неустраненных» 
инициирующих факторов — с другой. Весь процесс 
анализируется как поток Эрланга большого порядка, 
что позволяет с заданной достоверностью оценить 
снизу длины интервалов между событиями, а далее 
с достаточной точностью — число событий и границы, 
в которых это число находится.

Ключевые слова: оценка риска, нарушение 
безопасности движения, показатель безопасности, поток 
Эрланга, расчет показателей

Abstract
In this paper the issue of estimating the boundaries 

of traffic safety violations due to faulty track geometry is 
considered from the point of view of the theory of random 
flows: events — initiating factors on the one hand, and 
«unremoved» initiating factors on the other hand, leading 
to traffic safety violations. The whole process is analysed 
as a large-order Erlang flow, which makes it possible to 
estimate from below the lengths of intervals between 
events with a given reliability, and further to estimate 
with sufficient accuracy the number of events and the 
boundaries in which it is located.
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safety indicator, Erlang flow, calculation of indicators
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

Развитие систем анализа рисков делает чрезвычайно акту-
альными исследования, посвященные нормированию ри-
сков, в частности нормированию интенсивности наруше-

ний безопасности движения (НБД). При изучении этой задачи 
неизбежно встают вопросы о том, изменилась ли интенсивность 
нарушений, если в текущем периоде число НБД выросло на 50 %, 
вдвое или втрое. Дать ответы на поставленные вопросы позволя-
ет анализ границ, в которых находится число НБД.

Исследованиями в данном направлении занимается ряд отече-
ственных и зарубежных ученых [1–5]. Например, в работах [1, 2] 
для проверки гипотез о принадлежности потока событий тому 
или иному распределению применяются байесовские, в [3, 4] — 
статистические методы. При этом, как отмечено в [3], «реальный 
уровень безопасности движения выявляется только в процессе 
массовой эксплуатации подвижного состава. Если бы статистика 
катастроф, аварий и случаев брака была неограниченной, то оцен-
ки показателей безопасности движения соответствовали бы ис-
тинным значениям, и задача оценки реального уровня безопас-
ности движения поездов нормируемому решалась бы просто. Ре-
ально такая статистика ограничена, причем очень существенно. 
Поэтому оценки показателей безопасности движения содержат 
большой элемент случайности, и оценить соответствие реально-
го уровня безопасности нормируемому можно только в вероят-
ностном смысле». В этой же работе предложена методика оцен-
ки степени опасности с заданной доверительной вероятностью 
неблагоприятных факторов, которая базируется на определении 
доверительных границ с помощью функции распределения Фи-
шера — Снедекора.

Поскольку безопасность — одна из основных характеристик 
качества перевозок, то методы исследований в области безопас-
ности, включая статистические, первоначально были заимствова-
ны и развивались в интересах оценки качества [6–10].

Объектом нашего исследования является количественная оцен-
ка числа сходов в поездной работе ОАО «РЖД» по ответственно-
сти Дирекции инфраструктуры по одному из факторов риска — 
своевременному невыявлению неисправностей геометрии рель-
совой колеи (ГРК).



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (81) / 2024

68

О. И. Веревкина, В. Э. Иванов.  
ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТА С РАЗРАБОТКОЙ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ КРИТЕРИАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ

Средством исследования в данном случае служит теория 
случайных потоков событий, а именно потоков Эрланга [11–14].
Эта модель применима к оценке характеристик процесса выяв-
ления и устранения неисправностей ГРК, поскольку, как и в слу-
чае с потоком Эрланга, процесс возникновения НБД по данной 
причине связан с невыявлением, а следовательно, с неустра-
нением инициирующего фактора возникновения НБД. Иными 
словами, устраняется определенное число неисправностей, за-
тем идет пропуск, затем вновь устраняется то же число неис-
правностей и т. д.

Каждому реальному процессу выявления неисправностей 
ГРК на полигоне можно поставить в соответствие некоторый 
поток Эрланга с такими же числовыми характеристиками. По-
этому теория потоков Эрланга применяется для рассмотрения 
потока выявления неисправностей ГРК и остаточного потока 
НБД в целом по сети железных дорог ОАО «РЖД». Конкрет-
ные данные по эксплуатационным факторам риска и потоку 
НБД взяты за период 2011–2015 гг.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Пользуясь теорией потоков Эрланга, будем оценивать грани-
цы числа НБД в единицу времени (год).

Принимаем следующие предположения:
1) первоначальный поток событий считаем простейшим (по-

током Пальма) [6] с интенсивностью l, а событие выявления 
неисправности ГРК 3-го уровня будем ассоциировать с точка-
ми на прямой времени (t);

2) из потока выбрасываем k точек, k+1-ю точку пропуска-
ем, затем удаляем следующие k точек и т. д.

Известно [12], что закон распределения величины интервала 
между точками в потоке Эрланга k-го порядка имеет плотность
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Характеристики потока — математическое ожидание, дис-
персию, среднеквадратическое отклонение — определяем 
по формулам:
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где mk — математическое ожидание потока Эрланга k-го по-
рядка; sk — среднеквадратическое отклонение потока Эрлан-
га k-го порядка; l — интенсивность потока.

Плотность потока задаем величиной, обратной математи-
ческому ожиданию:

 Lk k
=

+
l

1
. (4)

Далее подставляем в формулы реальные значения k и l.
Особенность задачи заключается в том, что значение k 

очень близко к значению l.

Как правило, в практике k = [l/n], где n = 2–10.
Вероятность отклонения величины интервала T от мате-

матического ожидания, согласно неравенству Чебышева, оце-
нивается так:
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Например, при a = 3,16 с достоверностью 0,9 (или 90 %) 
длина интервала находится в пределах

 3 16 3 16, , .k k k km T m- s Ј Ј + s  (6)

Количество событий в результирующем потоке Эрланга 
в единицу времени будем оценивать величиной
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Возьмем отношения левой и правой части неравенства (7) 
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Подставляя значения k = [l/n] в (2) и (3), получаем выра-
жения для табуляции разброса значений невыявленных от-
клонений ГРК.

Верхняя граница (в единицах матожидания) рассчитыва-
ется по формуле

G
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а нижняя граница (в единицах матожидания) — по формуле
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Здесь [] — целая часть числа.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты расчета и табуляции этих функций при a = 3,16 
(значимость 0,9) для различных l и n приведены в табл. 1 и 2 
и на рис. 1 и 2.

На основе статистических данных эксплуатационной работы 
по неисправностям ГРК 4-й степени, представленных в табл. 3 
(графы 2 и 3), где в качестве интенсивности первоначального 
потока используются данные 2-го столбца, а в качестве интен-
сивности результирующего потока данные 3-го столбца, рас-
считываем интервал, в котором находится интенсивность ре-
зультирующего потока сходов в поездной работе. Результаты 
расчета приведены в графе 4 табл. 3 и 4.

Из табл. 3 и 4 видно, что при приведенных интенсивностях 
потока событий результаты по потоку сходов в поездной ра-
боте находятся в границах от 4 до 10, в то время как среднее 
значение за период 2012–2015 гг. равно 8 (по ответственно-
сти Центральной дирекции инфраструктуры). Результат 2012 г. 
(т. е. значение 4), когда автоматизированная система тестиро-
валась в реальном режиме, можно не принимать во внимание.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (81) / 2024

69

О. И. Веревкина, В. Э. Иванов.  
ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТА С РАЗРАБОТКОЙ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ КРИТЕРИАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ

Таблица 1

Результаты расчета верхней границы количества НБД 
по отношению к среднему

l/n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1000 1,111 1,164 1,209 1,249 1,287 1,324 1,359 1,392 1,426

2000 1,076 1,111 1,139 1,164 1,187 1,209 1,230 1,249 1,268

3000 1,061 1,089 1,111 1,130 1,148 1,164 1,180 1,195 1,209

4000 1,053 1,076 1,095 1,111 1,126 1,139 1,152 1,164 1,176

5000 1,047 1,067 1,084 1,098 1,111 1,123 1,134 1,145 1,155

6000 1,043 1,061 1,076 1,089 1,100 1,111 1,121 1,130 1,139

7000 1,039 1,056 1,070 1,082 1,092 1,102 1,111 1,120 1,128

8000 1,037 1,053 1,065 1,076 1,086 1,095 1,103 1,111 1,119

9000 1,034 1,049 1,061 1,071 1,080 1,089 1,097 1,104 1,111

10000 1,033 1,047 1,058 1,067 1,076 1,084 1,091 1,098 1,105
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Рис. 1. Диаграмма результатов расчета по таблице 1
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Рис. 2. Диаграмма результатов расчета по таблице 2

Таблица 4

Результаты расчетов границ интервалов при a = 5 
(достоверность p = 0,96)

Год
Количество

ГРК 
4-й степени

Количество 
сходов 

в поездной 
работе

Нижняя/
верхняя
границы 

интервала

Границы, 
% от цен-
трального 
значения

1 2 3 4 5

2012 4918 4 3,50/4,67 87,5/116,6

2013 5272 10 8,21/12,78 82,1/127,8

2014 5718 9 7,51/11,23 83,5/124,7

2015 6833 9 7,62/10,99 84,6/122,2

Таблица 2

Результаты расчета нижней границы количества НБД 
по отношению к среднему

l/n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1000 0,909 0,876 0,853 0,834 0,818 0,804 0,791 0,780 0,770

2000 0,934 0,909 0,891 0,876 0,864 0,853 0,843 0,834 0,825

3000 0,945 0,925 0,909 0,897 0,886 0,876 0,868 0,860 0,853

4000 0,952 0,934 0,920 0,909 0,900 0,891 0,883 0,876 0,870

5000 0,957 0,941 0,928 0,918 0,909 0,901 0,894 0,888 0,882

6000 0,961 0,945 0,934 0,925 0,916 0,909 0,903 0,897 0,891

7000 0,964 0,949 0,939 0,930 0,922 0,915 0,909 0,904 0,898

8000 0,966 0,952 0,942 0,934 0,927 0,920 0,915 0,909 0,904

9000 0,968 0,955 0,945 0,938 0,931 0,925 0,919 0,914 0,909

10000 0,969 0,957 0,948 0,941 0,934 0,928 0,923 0,918 0,913

Таблица 3

Данные статистики эксплуатационной работы 
и результаты расчета границ интервалов для a = 3,16 

(достоверность p = 0,9)

Год
Количество 

ГРК 4-й 
степени

Количество 
сходов в поезд-

ной работе

Нижняя/верхняя 
границы интервала

Границы, 
%

1 2 3 4 5

2012 4918 4 3,67/4,40 91,7/109,9

2013 5272 10 8,79/11,59 87,9/115,9

2014 5718 9 8,00/10,29 88,9/114,3

2015 6833 9 8,07/10,29 89,7/112,9
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ВЫВОДЫ
Как показывает выполненный расчет, с точки зрения теории по-
токов количество сходов в поездной работе может колебаться 
в определенных пределах (оцениваемых от 92 до 115 %), что 
относится только к сходам по причине неисправностей рель-
совой колеи при одной и той же интенсивности потока неис-
правностей ГРК 4-й степени. Общий разброс может оцениваться 
в пределах от 85 до 120 % от текущего среднего значения схо-
дов в поездной работе. Все это указывает на то, что при вы-
полнении заданий согласно стратегии гарантированной без-
опасности движения по снижению эксплуатационных факторов 
риска реально сократить риски можно при уменьшении пока-
зателя на 15 %. В то же время увеличение количества сходов 
менее чем на 20 % не говорит об ухудшении состояния без-
опасности движения. С другой стороны, уменьшение количества 

сходов более чем на 15 % может указывать на реальное сниже-
ние риска, а их увеличение более чем на 20 % — на возраста-
ние рисков и ухудшение состояния безопасности движения по-
ездов. Учет колебаний внутри приведенного интервала имеет 
важное значение для повышения общей культуры безопасности.

Следует отметить, что установленные границы являются 
критериальными (пороговыми) значениями, позволяющими 
делать выводы об изменении или стационарности каждого 
из показателей риска возникновения того или иного вида на-
рушения безопасности движения. Поскольку показатель без-
опасности является одним из составляющих качества функци-
онирования транспортной системы, то рассмотренный метод 
оценки границ можно отнести к числу инструментов, позволя-
ющих определить, улучшилось или ухудшилось качество рабо-
ты транспортной системы.
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Аннотация
В статье рассмотрена возможность применения интернета 

вещей (IoT) на железнодорожном транспорте, в частности 
модуляции Long Range (LoRa). Анализируются преимущества 
и недостатки использования данного вида модуляции 
на железнодорожном транспорте. Описан принцип работы 
линейно-частотной модуляции, применяемой в технологии 
LoRaWAN. Приведены формулы для расчета потерь мощности 
радиосигнала на трассе и определения уровня полезного 
сигнала в зависимости от расстояния до базовой станции 
LoRa. Приведен расчет дальности гарантированного приема 
сигнала в зависимости от спред-фактора. Расчеты выполнены 
с использованием эмпирической модели Хата, по результатам 
построен график зависимости уровня полезного сигнала 
от расстояния до базовой станции.

Ключевые слова: интернет вещей, Long Range, LoRaWAN, 
радиосвязь, модель Хата

Abstract
The article considers the possibility of using Internet of 

Things (IoT) technology in railway transport, and considers Long 
Range modulation (LoRa). The advantages and disadvantage for 
use of this type of modulation in railway transport are analyzed. 
The principle of operation of linear frequency modulation used 
in LoRaWAN technology is considered. Formulas are given for 
calculating the power loss of the radio signal on the radio 
path, as well as other parameters for determining the level 
of the useful signal depending on the distance of the LoRa 
base station. The range of action is considered depending on 
the spread factor. The calculations were carried out using the 
empirical Hata model and adapted for the railway station. Based 
on the results of mathematical calculations, a graph of the 
dependence of the useful signal level on the distance of the 
base station is constructed.

Keywords: Internet of Things, Long Range, LoRaWAN, radio 
communication, Hata model
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Research on the application of LoRa modulation in railway transport
Anton N. Popov1, Ilya D. Vershinin1

1Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, Russia

АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

Развитие железнодорожного транспорта, задачи по по-
вышению безопасности и пропускной способности ма-
гистралей требуют внедрения новых технологий для со-

вершенствования управления объектами строгой отчетности 
и инфраструктуры.

В настоящее время все большее число предприятий ис-
пользуют для этих целей технологию интернета вещей (IoT). 
Интернет вещей представляет собой концепцию, описываю-
щую сеть физических предметов (вещей), оснащенных базо-
выми станциями, датчиками, исполнительными устройства-
ми и обладающих способностью к обмену информацией че-
рез цифровые сети связи. Идея технологии IoT заключается 
в том, что объекты могут собирать информацию о своем состо-
янии и окружающей среде, обмениваться данными с другими 
устройствами и системами через сеть, а значит, осуществлять 
удаленный мониторинг.

Сегодня существует множество различных стандартов бес-
проводных IoT-сетей. Например, в Российской Федерации рас-
пространены NB-IoT и LoRaWAN. NB-IoT — это стандарт сото-
вой связи для устройств телеметрии с низким потреблением 
электроэнергии и малыми объемами передаваемой информа-
ции. LoRaWAN — технология на основе открытого стандарта 
LPWAN, которая позволяет создавать как частные, так и обще-
доступные IoT-сети независимо от сотовых операторов. В от-
личие от NB-IoT, LoRaWAN использует нелицензируемый диа-
пазон частот, что дает возможность разрабатывать свои соб-
ственные сети без необходимости их лицензировать.

Сети LoRaWAN являются перспективным решением для 
мониторинга и управления на железнодорожном транспорте 
за счет большой дальности действия базовых станций и ма-
лого потребления электроэнергии объектов интернета вещей. 
К числу главных факторов, делающих LoRaWAN привлекатель-
ным для использования на железнодорожном транспорте Рос-
сийской Федерации, относятся нелицензируемый диапазон ча-
стот 868,7–869,2 МГц, позволяющий снизить потенциальные 
расходы при лицензировании, и большая дальность действия 
базовой станции. В частности, одна базовая станция может 
передавать и принимать данные на расстояния от 30 до 50 км. 
Дальность действия зависит от количества устройств в ради-
усе действия (чем больше устройств, тем медленнее будет ра-
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ботать сеть), а также от рельефа местности, высоты установки 
базовой станции, высоты нахождения датчика и загрязненно-
сти радиоэфира в используемом диапазоне. В некоторых си-
туациях при использовании протокола LoRaWAN удается пе-
редавать данные на расстояния более 700 км, такие показате-
ли достигаются за счет одночастотных антенн, а также за счет 
подъема устройства на большую высоту [1].

Несмотря на то что LoRaWAN не имеет высоких скоростей 
(варьируются от 300 бит/с до 50 кбит/с), они могут быть до-
статочными для передачи небольшого количества данных 
от объектов, например данных о скорости движения локомо-
тива или состоянии открытия или закрытия двери. Рассматри-
ваемая технология является узкополосной с полосой в 125 кГц. 
Частота изменяется в рамках одного частотного канала шири-
ной 125 кГц, который разделен в соответствии со специфика-
цией сети LoRaWAN на 128 промежуточных частотных отрез-
ков. Для передачи символа происходит обрыв цикла на одной 
из промежуточных частот (рис. 1), который кодирует переда-
ваемый символ. Таким образом, при использовании 128 про-
межуточных частотных отрезков в каждом канале можно за-
кодировать 128 символов.

Модуляция LoRaWAN базируется на линейно-частотной мо-
дуляции (Chirp), на рис. 2 представлен пример передачи сиг-
нала в сетях LoRaWAN.

В LoRaWAN модуляция заключается в обрыве цикла одной 
из промежуточных частот и начале нового цикла, что является 
кодированием передаваемого символа. Кроме того, в стандар-
те определены коэффициенты расширения спектра (Spreading 
factor), представляющие собой зависимость между временем 
и изменением частоты в линейно-частотной модуляции. Чем 
выше коэффициент, тем медленнее изменяется частота. Соот-
ветственно при снижении скорости изменения частоты падает 
скорость передачи данных, но при этом повышается помехо-
устойчивость системы передачи, на рис. 3 представлен график 
модулированного линейно-частотного сигнала LoRaWAN [2].
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Ключевая особенность беспроводных сетей LoRaWAN состо-
ит в высокой помехоустойчивости, которая достигается специ-
альной модуляцией — линейно-частотной, при этом технология 
LoRa использует асинхронный режим приема — передачи [3].

Кроме высокой помехоустойчивости, как уже отмечалось, 
рассматриваемая технология имеет большую дальность дей-
ствия, которая может быть рассчитана различными матема-
тическими моделями и алгоритмами распространения радио-
волн для распространения сигналов в открытом пространстве. 
В статье будет рассматриваться эмпирическая модель Хата для 
расчета уровня сигнала.

Модель Хата представляет собой оценку распространения 
радиосигнала на различных частотах в зависимости от рас-
стояния и частоты.

Основные параметры, учитываемые в модели:
частота передачи;
расстояние между передатчиком и приемником;
высота антенн передатчика и приемника;
тип местности.
Для расчета уровня сигнала на входе приемника в эмпи-

рической модели воспользуемся формулой

 Q = P – L – S, (1)

где P — выходная мощность передатчика, дБ; L — потери 
на радиотрассе, дБ; S — запас по замираниям, дБ.

С использованием эмпирической модели Хата потери на ра-
диотрассе можно определить по формуле
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где f — частота, МГц; Hbs — высота базовой станции, м; r — 
расстояние между базовой станцией и абонентским устрой-
ством, км; has — высота абонентской станции, м; a(has) — ко-
эффициент, учитывающий высоту антенны абонентской стан-
ции; a(Ur) — коэффициент, учитывающий характер местности 
(для города равен 1); a(b) — коэффициент, отражающий вли-
яние плотности застройки; a(Hbs, f ) — коэффициент, учиты-
вающий сферичность Земли.

Коэффициент, учитывающий высоту антенны абонентской 
станции, определим по формуле
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где U — коэффициент, учитывающий застройку местности 
(U = 0 для небольшого или среднего города, U = 1 для боль-
шого города).

Коэффициент, отражающий рельеф местности, рассчита-
ем следующим образом:

 A(b) = 25 · log10(b) – 30, (4)

где b — коэффициент, учитывающий плотность застройки 
(3; 50).

В формуле (4) коэффициент 3 указывает на равнинную мест-
ность в зоне внедрения сети LoRa. Коэффициент 50 характе-
ризует сложную местность или плотную городскую застройку.

Коэффициент, учитывающий сферичность Земли, опреде-
лим по формуле
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Кроме частотной зависимости распространения сигнала 
и окружающих факторов в модуляции используется понятие 
спред-фактора (коэффициента расширения). Спред-фактор 
(SF) определяет, как широко распределены символы во вре-
мени. Чем выше спред-фактор, тем более длительный символ 
и, следовательно, более узкий полосовой интервал. SF влияет 
на минимальный уровень приема полезного сигнала, а также 
на скорость передачи информации [4].

Для определения минимального уровня приема (чувстви-
тельности) используем формулу

 S = –174 + 10 log10 BW + NF + SNR, (6)

где BW — ширина канала; NF — показатель шума (для LoRa 
равен 6 дБ); SNR — отношение сигнал/шум.

Отношение сигнал/шум — это показатель, который при-
меняется для оценки качества сигнала в системах связи. Он 
определяет, насколько мощность сигнала превышает мощность 
шума в канале связи. SNR зависит от спред-фактора, эта зави-
симость представлена в табл. 1 [5].

Таблица 1

Зависимость коэффициента расширения от SNR

Спред-фактор Битовая скорость, Бит/с SNR, дБ

7 5470 –7,5

8 3125 –10

9 1760 –12,5

10 980 –15

11 440 –17,5

12 290 –20

По результатам расчетов построен график зависимости 
уровня сигнала на входе приемника от удаленности в условиях 
железнодорожной станции (рис. 4). Применяемые параметры: 
частота несущей — 868 МГц, ширина полосы пропускания — 
125 кГц, мощность базовой станции — 16 дБ, усиление штыре-
вой антенны — 20 дБ, высота установки антенны — 30 м, вы-
сота абонентской станции — 2 м, запас на замирание — 34 дБ.
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Рис. 4. График зависимости уровня принимаемого полезного сигнала на приемнике 
от расстояния до базовой станции:

 — уровень сигнала на входе приемника, дБ; 
 — SF7;  — SF8;  — SF9;  — SF10;  — SF11;  — SF12

Из рис. 4, на котором приведены пре-
дельные уровни расчетной дальности для 
каждого спред-фактора, следует, что с по-
вышением коэффициента расширения 
растет дальность принимаемого сигна-
ла, но из-за увеличения времени пере-
дачи символа падает скорость. В сетях 
LoRa дальность, как правило, ограничи-
вается минимальным уровнем принима-
емого сигнала оконечного устройства 
и может быть увеличена за счет большей 
высоты установки антенны базовой стан-
ции или за счет использования направ-
ленной антенны (если устройства нахо-
дятся в одном месте).

На основе выполненных расчетов по-
строен график зависимости уровня сиг-
нала на входе приемника на железно-
дорожной станции (см. рис. 4). Это даст 
возможность выполнять математический 
расчет устойчивого покрытия сети LoRa 
в границах железнодорожных станций.

В заключение отметим, что примене-
ние технологии LoRaWAN на железнодо-
рожном транспорте представляет собой 
перспективное решение для мониторин-

га объектов инфраструктуры [6]. Техно-
логия обладает такими преимущества-
ми, как использование нелицензируемо-

го диапазона, низкое энергопотребление 
устройств и большая дальность действия, 
что делает ее гибкой и масштабируемой.
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Аннотация
В статье представлен комплексный анализ данных 

о количестве пассажиров, перевезенных по муниципальным 
маршрутам регулярных перевозок за 12 месяцев. Выполнено 
сравнение фактической выручки на маршрутах с расчетным 
показателем платы за проезд, определенным в соответствии 
с отраслевым нормативным документом. По результатам 
анализа предложено повысить эффективность пассажирской 
транспортно-логистической системы за счет снижения рисков 
переплаты или недофинансирования транспортных услуг.

Ключевые слова: пассажирские перевозки, 
эффективность, транспортная система, логистическая система

Abstract
The article presents a complexed data analyses concerning 

the number of passengers, transferred on municipal regular 
transportation routes during 12 months. A comparison of the 
factual profit on routes with an estimated indicator of transfer 
fare has been made, determined according to the sectoral 
regulations. On the results of the analyses it is proposed 
to increase the effectiveness of the logistics of passenger 
transportation system due to the risks reduction of overpayment 
or transportation service underfunding.

Key words: passenger transportation, efficiency, transport 
system, logistics system
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ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Эффективность работы пассажирской транспортно-логи-
стической системы определяется главным образом соот-
ношением понесенных затрат занимаемого полезного го-

родского пространства и показателей транспортной работы [1].
Затраты, необходимые для обеспечения надежного транс-

портного обслуживания населения, определяются с различной 
степенью детализации как на этапе транспортного планирова-
ния, так и на этапе проведения закупочных процедур с учетом 
выбранной модели взаимоотношений перевозчика, заказчика 
(организатора перевозок) и пассажира.

В статье [2] отмечается, что в истории появления и транс-
формации видов договоров на перевозки наблюдается ряд 
закономерностей, особенностей и противоречий, влияющих 
в конечном счете на текущее положение рынка пассажирских 
перевозок в российских городах и на результаты проводимых 
транспортных реформ.

В настоящее время, как закреплено в части 2 статьи 14 
Федерального закона от 13.07.2015 г. № 220-ФЗ, регулярные 
перевозки пассажиров и багажа по регулируемым тарифам 
должны осуществляться в рамках исполнения государствен-
ных или муниципальных контрактов, заключенных в соответ-
ствии с законодательством Российской Федерации о контракт-
ной системе [3].

Согласно части 22 статьи 22 Федерального закона № 44-ФЗ
[4] и Постановлению Правительства Российской Федера-
ции от 11.10.2016 г. № 1028 [5], приказом Министерства 
транспорта Российской Федерации от 20.10.2021 г. № 351 [6] 
утвержден особый метод определения начальной (максималь-
ной) цены контракта (НМЦК) на регулярные пассажирские пе-
ревозки по регулируемым тарифам, отличающийся от методов, 
указанных в части 1 статьи 22 Федерального закона № 44-ФЗ.

Приказом Министерства транспорта Российской Федера-
ции от 29.12.2018 г. № 482 установлено три вида типовых кон-
трактов по видам оплаты [7]:
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1) плата за проезд пассажиров, собранная с линии, пере-
числяется в распоряжение заказчика, а перевозчику оплачи-
вается фактически выполненный объем работ по цене едини-
цы работы, предусмотренной контрактом, по себестоимости 
с фиксированной рентабельностью (брутто-контракт);

2) плата за проезд пассажиров перечисляется в распоря-
жение подрядчика (перевозчика), а перевозчику оплачива-
ется фактически выполненный объем работ по цене едини-
цы работы, предусмотренной контрактом, по себестоимости 
с фиксированной рентабельностью за вычетом предусмо-
тренных в бюджете субсидий и планируемой выручки с ли-
нии (нетто-контракт);

3) плата за проезд пассажиров остается в распоряжении 
подрядчика, оплата перевозчику по контракту осуществляет-
ся без учета цены единицы работы.

Приказом Министерства транспорта Российской Федера-
ции № 351 [6] установлен порядок определения НМЦК для 
вышеперечисленных случаев: для первого типового контрак-
та расчет осуществляется по формуле (1), для второго и тре-
тьего — по формуле (2), руб.:

 НМЦК o a= + Ч
=
е( ) ;C C ki i
i

k

1
 (1)

 НМЦК Пo a суб= + Ч - -
=
е( ) ,C C k Ci i
i

k

1
 (2)

где Сi — максимальная стоимость работы транспортных средств 
i-го класса за весь срок действия контракта; Coi — затраты 
подрядчика на дополнительное оборудование транспортных 
средств; kа — коэффициент, учитывающий расходы на опла-
ту услуг автовокзалов и автостанций; Ссуб — размер субси-
дий, которые будут предоставлены подрядчику в целях ком-
пенсации недополученных доходов; П — планируемая плата 
за проезд пассажиров и провоз багажа, оставляемая в распо-
ряжении подрядчика; k — количество предусмотренных кон-
трактом классов транспортных средств.

Таким образом, при выборе модели нетто-контрактов важ-
ное значение имеет показатель планируемой платы за проезд, 
которая поступит в распоряжение перевозчика. В случае су-
щественного отклонения расчетного значения от фактическо-
го вероятен риск нерационального использования бюджет-
ных средств или невозможности надлежащего исполнения 
контракта и, как следствие, ухудшения качества транспорт-
ного обслуживания населения. В [6] определен порядок рас-
чета этого показателя, используемый всеми заказчиками при 
проведении закупок.

В 2022 г. в Липецке был осуществлен полный переход 
на контрактную систему пассажирских перевозок по модели 
нетто-контрактов, и в настоящее время накоплено достаточ-
но данных для оценки эффективности существующей модели 
взаимоотношения заказчика, перевозчика и пассажира. При 
анализе этой модели нами использовались данные автомати-
зированной системы безналичной оплаты проезда на транс-
порте общего пользования, к которой присоединены все пе-

ревозчики Липецкой области, включая перевозчиков, обслу-
живающих муниципальные маршруты регулярных перевозок 
города Липецка.

Автоматизированная система безналичной оплаты про-
езда на транспорте Липецкой области предоставляет пасса-
жирам возможность оплачивать проезд и перевозку багажа 
с помощью банковских карт, транспортных карт, в том числе 
пользоваться предусмотренными федеральным и региональ-
ным законодательством льготами. Система включает в себя 
пассажирский автомобильный и городской наземный элек-
трический транспорт всей Липецкой области, обслуживается 
единым оператором. У каждого перевозчика заведен личный 
кабинет в системе, в котором можно отслеживать количество 
транзакций на каждом обслуживаемом маршруте и по каж-
дому виду оплаты, а также размер субсидии, которая долж-
на быть предоставлена перевозчику за перевозку льготных 
категорий граждан по сниженному тарифу. Что касается за-
казчиков транспортных услуг, им данные автоматизирован-
ной системы безналичной оплаты проезда необходимы для 
транспортного планирования и проведения конкурентных 
закупочных процедур на право обслуживания регулярных 
маршрутов.

Сводная база данных составлена за период 31.10.2022 г. — 
31.10.2023 г., включает в себя более 177 тыс. строк, содержит 
сведения о количестве транзакций за сутки по каждому муни-
ципальному маршруту и перевозчику.

В течение года суммарный пассажиропоток на маршрутной 
сети Липецка подвержен изменениям, явные снижения прихо-
дятся на выходные и праздничные дни (рис. 1). В будние дни 
количество перевозимых пассажиров колеблется в интервале 
от 200 тыс. до 250 тыс. чел. Если принять условие, что боль-
шинство поездок осуществляется без пересадок 2 раза в день 
(на работу и с работы), то количество уникальных пассажиров 
ориентировочно составляет 100–125 тыс. чел., или 20–25 % 
от численности населения города.

Сводная диаграмма (рис. 2) позволяет выбрать любого пе-
ревозчика, маршрут и период осуществления перевозок в уста-
новленном пределе. При помощи графика можно отслеживать 
изменения на рынке пассажирских перевозок и выявлять про-
блемные зоны.

Например, на рис. 3 показано изменение числа перевезен-
ных пассажиров по муниципальному маршруту № 11. У пере-
возчика, обслуживающего маршрут, наблюдался острый де-
фицит водительских кадров, в связи с чем отсутствовала воз-
можность обеспечить плановый выпуск подвижного состава 
на всех обслуживаемых маршрутах, в том числе на маршруте 
№ 11. В июле 2023 г. в связи с большим количеством жалоб, 
поступивших от населения, было принято решение о растор-
жении одного из муниципальных контрактов с этим перевоз-
чиком, что позволило ему консолидировать имеющиеся ре-
сурсы для обслуживания оставшихся маршрутов. В результате 
с июля 2023 г. регулярность движения по маршруту существен-
но (практически в 2 раза) выросла, число перевозимых пасса-
жиров увеличилось, тем самым удалось снизить социальную 
напряженность и повысить доход от перевозок.
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Рис. 1. Сводная диаграмма количества перевезенных пассажиров с накопительным итогом
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Рис. 2. Фрагмент сводной диаграммы количества перевезенных пассажиров 
с накопительным итогом за период 01.01.2023–10.01.2023 г.
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Рис. 3. Диаграмма количества перевезенных пассажиров по муниципальному маршруту № 11

Среднеквадратичное отклонение значений количества пе-
ревезенных пассажиров, в том числе рассмотренное отдельно 
по будним и выходным дням, позволяет сделать вывод о нали-
чии постоянных пассажиров, сменяемости и степени задубли-
рованности с другими маршрутами.

Например, число транзакций по маршруту № 300, взя-
тое только по будним дням, варьируется в среднем от 1500 
до 4500 шт., коэффициент вариации по выборке за 12 меся-
цев составляет 47 %, что указывает на высокую сменяемость 

пассажиров и наличие альтернативных маршрутов, позволя-
ющих пассажирам добираться по места назначения, не дожи-
даясь автобуса, следующего по маршруту № 300 (рис. 4 и 5).

Резкое падение пассажиропотока транспортно-логисти-
ческой системы в будние дни на отдельных маршрутах свиде-
тельствует либо о наступлении внешних обстоятельств, пре-
пятствующих перевозке (задержки движения, вызванные до-
рожными работами, ДТП, обильным снегопадом, подтоплением 
дороги и т. п.), либо о внутренних проблемах у перевозчика 
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Рис. 4. Диаграмма количества перевезенных пассажиров по муниципальному маршруту № 300
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Рис. 5. Диаграмма количества перевезенных пассажиров по муниципальному маршруту № 300 по будним дням

(дефицит водителей, поломка автобусов, отсутствие запасных 
частей и т. д.). Раннее выявление проблемы позволяет прора-
ботать возможные алгоритмы ее решения, такие как коррек-
тировка выпуска подвижного состава, расписаний движения, 
поиск нового перевозчика, установление нового маршрута, из-
менение схемы существующего маршрута и т. п.

Одним из таких проблемных вопросов в Липецке являет-
ся транспортное обслуживание района Манеж. Улица 50 лет 
НЛМК, по которой осуществляется движение автобусов через 
этот район, географически дублируется с проспектом Победы, 
обладающим гораздо большим количеством объектов притя-
жения и числом людей, проживающих в зоне пешеходной до-
ступности остановок транспорта общего пользования. Данное 
обстоятельство в условиях зависимости устойчивого финансо-
вого благосостояния перевозчиков от количества собираемой 
с линии выручки делает обслуживание района Манеж менее 
привлекательным по сравнению с маршрутами, проходящими 
через пр. Победы. Как следствие, от обслуживания маршру-
та № 302 (рис. 6), проходящего через ул. 50 лет НЛМК, пере-
возчики отказываются. Проблему можно решить только путем 
увеличения финансирования транспортной работы по марш-
руту из бюджета города.

Другим примером наглядной зависимости числа переве-
зенных пассажиров от регулярности движения и обеспече-
ния планового выпуска автобусов является муниципальный 
маршрут № 12 (рис. 7). Проблема с недовыпуском подвижно-
го состава на линию вызвана возникновением острого дефи-
цита водителей и необходимостью переключений транспорта 
на другие социально значимые маршруты.

Существуют также муниципальные маршруты с относитель-
но низким регулярным спросом, но с ярко выраженным пико-
вым спросом в отдельные дни года, как показано на рис. 8. 

Кроме того, рис. 8 демонстрирует существенную разницу ко-
личества перевозимых пассажиров в левой и в правой части 
графика. Это связано с тем, что у организации-перевозчика 
сменились учредители, в результате чего показатели выпол-
нения транспортной работы существенно изменились в луч-
шую сторону.

Для дальнейшего анализа потребовалось преобразовать 
ряд данных по фактической выручке на маршрутах и сравнить 
их с расчетным показателем платы за проезд, которая в соот-
ветствии с приказом Минтранса России № 351 должна посту-
пить в распоряжение перевозчика (рис. 9).

В большинстве случаев при исполнении муниципально-
го контракта на пассажирские перевозки по модели нетто-
контрактов оплата производится по цене 1 км пробега, кото-
рая определяется как отношение цены контракта к плановому 
пробегу по маршруту в установленный период. Таким обра-
зом, верхняя часть диаграммы на рис. 9 показывает количе-
ство выручки в день, которое перевозчики собирают с линии 
сверх того, что установлено расчетным значением при опреде-
лении цены 1 км пробега, а нижняя часть диаграммы показы-
вает количество выручки в день, которое перевозчики недо-
бирают с линии относительно плана, установленного расчет-
ным значением при определении цены 1 км пробега.

Кроме того, рис. 9 также служит свидетельством взаимо-
связанности пассажиропотоков городской маршрутной сети, 
где при просадке в обслуживании одного маршрута фиксиру-
ется рост перевозок на смежном или частично дублирующем 
маршруте, что, в свою очередь, также иллюстрирует всеобщий 
естественный закон М. В. Ломоносова [8]. Согласно первому 
описанию закона, данному Ломоносовым в письме математи-
ку Эйлеру в ХVIII в., к какому-либо телу прибавляется столь-
ко материи, сколько теряется у другого, времени на одно дело 
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Рис. 6. Диаграмма количества перевезенных пассажиров по муниципальному маршруту № 302 в будние дни
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Рис. 7. График количества перевезенных пассажиров по маршруту № 12, 
на котором перевозчик с июля 2023 г. не смог обеспечить плановый выпуск автобусов



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (81) / 2024

82

М. Ю. Карелина, В. Ю. Линник, Ю. Н. Ризаева, А. С. Лукинов.  
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ПАССАЖИРСКОЙ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

200000

0

–200000

100000

–100000

150000

–50000

–250000

50000

–150000

Рис. 9. Диаграмма отклонений между фактической суточной выручкой на маршрутах (руб.) и расчетными значениями, 
определенными по методике, утвержденной приказом Минтранса России № 351
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Рис. 8. Диаграмма количества перевезенных пассажиров по муниципальному маршруту № 13, 
на котором есть пиковый спрос в православные праздники
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прибавляется ровно столько, сколько его отнимается у другого 
дела. Этот всеобщий закон природы распространяется и на дру-
гие более сложные системы. Рассматривая транспортно-логи-
стическую систему крупного города, в котором неотъемлемой 
составляющей экономического развития является эффектив-
ность ежедневного перемещения людей, всеобщий естествен-
ный закон проявляется в перераспределении пассажиров меж-
ду муниципальными маршрутами, а также в перераспределении 
по видам транспорта и способу передвижения (пешком, на ве-
лосипеде, на электросамокате, на личном автомобиле, на такси, 
на транспорте общего пользования и т. д.). Чтобы обеспечить 
устойчивое экономическое развитие города, система обществен-
ного транспорта, как наиболее эффективный способ массового 
передвижения людей в стесненных условиях городского про-
странства, должна работать качественно и предсказуемо [9].

На основе полученных результатов анализа данных систе-
мы безналичной оплаты проезда можно предложить пути по-
вышения эффективности работы пассажирской транспортно-
логистической муниципальной системы. С учетом объективной 
невозможности прогнозировать все внешние факторы, кото-
рые влияют на обслуживание муниципальных маршрутов, ри-
ски переплаты или недофинансирования транспортных услуг 
можно минимизировать двумя способами.

1. Вся выручка с линии должна поступать в распоряже-
ние заказчика, который в свою очередь обязан оплатить пе-
ревозчикам все расходы на перевозку с фиксированной рен-
табельностью.

2. Вся маршрутная сеть должна обслуживаться одним пе-
ревозчиком, генерирующим общий доход и общие расходы 
рынка перевозок.

Для дальнейшего анализа данных были определены ко-
эффициенты вариации фактической выручки по муниципаль-
ным маршрутам Липецка в будние и выходные дни за 12 ме-
сяцев (рис. 10 и 11).

При анализе данных по 51 муниципальному маршруту уста-
новлено, что только 28 маршрутов (или 55 % от общего чис-
ла) имеют однородный показатель выручки с линии в будний 
день с коэффициентом вариации не более 33 %.

Анализ данных по 47 муниципальным маршрутам, рабо-
тающим в выходные дни, показал, что только 18 маршрутов 
(или 38 % от общего числа) имеют однородный показатель 
выручки с линии в выходной день с коэффициентом вариа-
ции не более 33 %.

Таким образом, при расчете НМЦК прогнозирование пока-
зателя платы за проезд, поступающей в распоряжение пере-
возчика в период действия контракта, в условиях неоднород-
ности фактических значений характеризуется низкой степе-
нью надежности.

Для повышения эффективности работы городской пасса-
жирской транспортно-логистической системы требуются ми-
нимизация рисков возникновения погрешности при опреде-
лении НМЦК, обсуждение допустимых форм типовых контрак-
тов на перевозки либо коренной пересмотр формата правовых 
отношений между пассажиром, перевозчиком и заказчиком.
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Рис. 10. Распределение коэффициентов вариации по будним дням
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Рис. 11. Распределение коэффициентов вариации по выходным дням
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Аннотация
В современных условиях переориентации 

международных торговых связей многие исследователи 
обращают внимание на проблематику транспортной 
логистики товарных потоков, что подтверждается 
соответствующими профильными работами. В рамках 
настоящего исследования авторами уделено внимание 
особенностям организации логистической работы 
в разрезе различных стран мира. Отдельно, что особенно 
актуально, выявлена роль и место Российской Федерации 
в международной транспортно-логистической системе. 
Рассмотрены вопросы организации национальных 
и международных транспортных коридоров.

Ключевые слова: индекс эффективности логистики, 
транспортно-логистический коридор, динамика грузооборота, 
объем перевозок

Abstract
In modern conditions of reorientation of international 

trade relations, a significant number of scientists and 
researchers pay attention to the problems of transport logistics 
of commodity flows, which is confirmed by relevant specialized 
works. In the framework of this study, we paid attention to the 
peculiarities of organizing logistics work in different countries 
of the world. Separately, which is especially relevant, the 
role and place of the Russian Federation in the international 
transport and logistics system is revealed. The issues of 
organizing national and international transport corridors are 
considered.

Keywords: logistics efficiency index, transport and logistics 
corridor, dynamics of freight turnover, volume of transportation
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Международные транспортные коридоры как инструмент организации 
эффективной транспортно-логистической системы
Иван Алексеевич Новиков1, Александр Сергеевич Трошин1, Владимир Юрьевич Линник2, Алексей Андреевич Акулов2
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International transport corridors as a tool for organizing 
an effective transport and logistics system
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ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

В современных условиях трансформации мирового хо-
зяйства и переориентации традиционных логистиче-
ских маршрутов вопрос их рациональной организации 

с точки зрения предотвращения негативных последствий ста-
новится особенно актуальным. В рамках заявленного можно 
с уверенностью констатировать, что государства, участвующие 
в глобальных экономических процессах, включая Российскую 
Федерацию, не могут не предпринимать активных действий 
в этом направлении. Среди действующих механизмов можно 
выделить такие, как:

использование передовых технологий, в том числе совре-
менные системы управления операциями в логистике;

применение системы мультимодальных перевозок, т. е. диф-
ференциации транспортных путей и транспорта в рамках пере-
мещения грузов по цепочке «производитель — потребитель»;

рациональная организация коммуникации в разрезе гео-
графических регионов и областей на различных иерархиче-
ских уровнях, включая международный, и пр. [1].

Результатом практических мероприятий в области рацио-
нализации транспортно-логистической системы служит рост 
ее эффективности с экономической точки зрения. На рис. 1 
показаны страны, которые, по данным Всемирного банка, ис-
пользуют индекс эффективности логистики (LPI) при оцен-
ке хозяйствования [2]. В рамках данного подхода оценива-
ются отдельные наиболее значимые аспекты логистической 
деятельности, в частности инфраструктура, качество между-
народных перевозок, отслеживание перевозок, своевремен-
ность их осуществления и др.

Согласно рассматриваемому рейтингу, в 2023 г. наибо-
лее эффективная логистика была организована в Сингапуре 
(табл. 1): LPI составил 4,3. Второе место у Финляндии: индекс 
эффективности логистики 4,2. В разрезе оцениваемых крите-
риев заявленного индекса Финляндия незначительно отста-
ет от Сингапура, что ставит ее в число стран-лидеров. Однако 
можно отметить более значительный разрыв в области инфра-
структуры — на 0,4 пункта меньше, чем у Сингапура.
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Россия среди 152 стран занимает 88-ю 
позицию с индексом эффективности ло-
гистики 2,6 (см. табл. 1). Применительно 
к России результаты экспертной оценки 
имеют следующие значения: таможен-
ный рейтинг — 2,4; оценка инфраструк-
туры — 2,7; оценка международных пе-
ревозок — 2,3; оценка компетентности 
в области логистики — 2,6; оценка от-
слеживания и своевременности достав-
ки — 2,5 и 2,9 соответственно. При этом 
нельзя не обратить внимание на то, что 
в соответствии с рейтингом Российская 
Федерация существенно отстает по кри-
терию международных перевозок.

Повышение эффективности логисти-
ческих связей между государствами имеет 
большое экономическое значение исхо-
дя из тех затрат, которые могут возникать 
вследствие нерациональной организации 
процессов взаимодействия между контр-
агентами. Одним из действенных инстру-
ментов в области международных транс-
портно-логистических систем являются 
международные транспортные коридо-
ры (МТК) [3]. Помимо прочего, подоб-
ные коммуникационные каналы высту-
пают катализаторами развития между-
народной транспортно-логистической 
системы и инициируют формирование 
новых с географической точки зрения 
структур экономического, научно-тех-
нического, культурного и пр. характера.

Russian Federation

LPI Rank: 88

LPI Score: 2.6

Рис. 1. География измерения индекса эффективности логистики [2]

Таблица 1

Рейтинг стран по индексу эффективности логистики [2]

Номер 
в рейтинге

Страна Оценка LPI
Таможенный 

рейтинг

Оценка 
инфра-

структуры

Оценка 
международных 

перевозок

Оценка 
компетентности 

в области логистики

Оценка 
отслеживания

Оценка 
своевременности 

доставки

1 Сингапур 4,3 4,2 4,6 4,0 4,4 4,4 4,3

2 Финляндия 4,2 4,0 4,2 4,1 4,2 4,2 4,3

3 Германия 4,1 3,9 4,3 3,7 4,2 4,2 4,1

4 Дания 4,1 4,1 4,1 3,6 4,1 4,3 4,1

5 Нидерланды 4,1 3,9 4,2 3,7 4,2 4,2 4,0

6 Швейцария 4,1 4,1 4,4 3,6 4,3 4,2 4,2

7 Австрия 4,0 3,7 3,9 3,8 4,0 4,2 4,3

8 Бельгия 4,0 3,9 4,1 3,8 4,2 4,0 4,2

9 Канада 4,0 4,0 4,3 3,6 4,2 4,1 4,1

10 Гонконг, Китай 4,0 3,8 4,0 4,0 4,0 4,2 4,1

… … …

88
Российская 
Федерация

2,6 2,4 2,7 2,3 2,6 2,5 2,9

В современных профильных иссле-
дованиях ученых и специалистов дают-
ся разнообразные трактовки термина 
«международный транспортный кори-
дор», но при этом они одинаково отража-
ют основные аспекты данного понятия. 
Так, эксперты ООН в области логистики 
трактуют МТК как «часть национальной 
или международной транспортной систе-
мы, которая обеспечивает значительные 
международные грузовые и пассажирские 

перевозки между отдельными географи-
ческими районами, включает в себя под-
вижной состав и стационарные устрой-
ства всех видов транспорта, работающие 
на данном направлении, а также сово-
купность технологических, организаци-
онных и правовых условий осуществле-
ния этих перевозок» [4].

В нашей стране дается другое опре-
деление МТК: согласно распоряжению 
Правительства Российской Федерации 
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№ 3363-р от 27.11.2021 г., «международный транспортный кори-
дор — это совокупность маршрутов, проходящих по территории 
государства и обеспечивающих перевозки пассажиров и грузов 
в международном сообщении на направлениях их наибольшей 
концентрации, а также совокупность технологических и органи-
зационно-правовых условий осуществления этих перевозок» [5].

Международные транспортные коридоры объединяют до-
статочно обширное число государств и, несомненно, способ-
ствуют развитию торгово-экономических отношений между 
странами, которые являются не только географическими со-
седями, но и значительно удалены друг от друга [3]. Посколь-
ку многие логистические маршруты проходят транзитом че-
рез территорию Российской Федерации, это делает ее важ-
ным участником мировых логистических цепочек, таких как 
Транссибирская магистраль, Северный морской путь, Балтий-
ский и Черноморский морские пути, Транскаспийский между-
народный транспортный маршрут и др. (табл. 2), представля-

ющих собой наиболее значимые для мирового рынка транс-
портные коридоры.

Если рассматривать непосредственно транспортные кори-
доры, используемые странами Европейского союза, то можно 
выделить «Север — Юг», а также Скандинавский и Арктический 
коридоры (табл. 3). Нельзя не отметить тот факт, что они также 
территориально связаны с Российской Федерацией, географи-
ческое расположение которой можно признать уникальным.

Система транспортных коридоров России представлена и на-
циональными, и международными транспортно-логистически-
ми маршрутами. Наиболее значимые из них — «Север — Юг» 
(протяженность 7200 км), Транссиб (9288 км), Северный мор-
ской транзитный коридор (10503 км) и входящий в него Север-
ный морской путь (5600 км). Все эти транспортные коридоры 
имеют евроазиатский статус и играют важную роль в обеспе-
чении процессов коммуникации между участниками торгово-
экономических отношений (табл. 4).

Таблица 2

Характеристика основных международных транспортных коридоров [6]

Международный транспортный коридор Характеристика

Транссибирская магистраль
Железнодорожный путь, соединяющий Российскую Федерацию с Восточной Азией с одной стороны 
и с Европой — с другой

Северный морской путь
Наиболее короткий морской путь, соединяющий порты европейских стран с российскими портами 
на Дальнем Востоке, проходит вдоль берегов России с северной стороны

Балтийский и Черноморский морские пути
Связующие морские пути между Российской Федерацией и большинством стран Европейского союза, 
Северной и Южной Америки с одной стороны и странами СНГ — с другой

Трансазиатская железная дорога
Протяженный железнодорожный путь, основная задача которого заключается в соединении стран Азии 
и Востока для перевозки грузов и организации более удобной формы товарооборота

Транскаспийский международный 
транспортный маршрут

Один из наиболее важных международных транспортных коридоров, соединяющий Центральную Азию, 
Кавказ и Российскую Федерацию со странами Европы и Ближнего Востока

Трансатлантический маршрут Маршрут, соединяющий страны Западной Африки и европейские государства через Атлантический океан

Таблица 3

Характеристика основных международных транспортных коридоров Европейского союза [6]

Международный транспортный коридор Характеристика

«Север — Юг»
Объединяет для торговли и перевозок такие страны, как Норвегия, Швейцария, Финляндия, 
с одной стороны и Российская Федерация и Казахстан — с другой

«Восток — Запад» Связывает государства Балтии с Германией, Францией и Польшей

Балтийский коридор
Транспортно-логистический путь, объединяющий все государства Балтии 
и часть коридора «Север — Юг» в Венгрии

Средиземноморский коридор Соединяет государства, входящие в Европейский союз, со странами Средиземноморья

Скандинавский коридор
Связующий путь между Российской Федерацией и странами Скандинавии, 
проходит через территорию Финляндии

Центральный коридор
Связывает балтийские и скандинавские страны с балканскими и средиземноморскими, 
проходит через Центральную Европу

Восточный коридор Связывает страны Европейского союза и государства Восточной Европы

Южный коридор Представляет собой связующее звено между Европой, Турцией и странами Ближнего Востока

Арктический коридор Предназначен для предоставления доступа к ресурсам Арктики
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Таблица 4

Основные транспортно-логистические коридоры России [4]

Коридор Начальная и конечная точки маршрута Участвующие страны Длина, км Виды транспортных путей

Евроазиатские коридоры

Транссиб От Москвы до Владивостока Российская Федерация 9288 Железнодорожное сообщение

«Север — Юг» От Санкт-Петербурга до Мумбаи
Российская Федерация, Иран, 
Индия, Азербайджан, Армения, 
Казахстан, Оман, Сирия, Узбекистан

7200
Железнодорожное сообщение
Автомобильная дорога
Водный путь

Северный морской 
транзитный коридор

От Мурманска до Владивостока Российская Федерация 10503 Сообщение через водный путь

Северный морской путь От Карских Ворот до бухты Провидения Российская Федерация 5600 Сообщение через водный путь

Коридоры «Приморье»

«Приморье-1»
От Харбина до портов 
Азиатско-Тихоокеанского региона

Российская Федерация, Китай 500 Водный путь

«Приморье-2»
От Хуньчуня до портов 
Азиатско-Тихоокеанского региона

Российская Федерация, Китай 360 Водный путь

Панъевропейские коридоры

№ 1 От Хельсинки до Варшавы
Российская Федерация, Финляндия, 
Эстония, Латвия, Литва, Польша

550 (ж/д)
445 (а/м)

Железнодорожное сообщение
Автомобильное сообщение

№ 2 От Берлина до Нижнего Новгорода
Российская Федерация, Германия, 
Польша, Беларусь

2313 (ж/д)
2200 (а/м)

Железнодорожное сообщение
Автомобильное сообщение

№ 9 От Хельсинки до Александруполиса
Российская Федерация, Финлян-
дия, Беларусь, Молдова, Румыния, 
Болгария, Греция, Литва

6500

Железнодорожное сообщение
Автомобильное сообщение
Водный путь
Авиационное сообщение

В отдельную группу принято выделять транспортные ком-
муникационные пути между Россией и странами Азиатско-Ти-
хоокеанского коридора [7], включая Китайскую Народную Ре-
спублику (коридоры «Приморье»). В их числе «Приморье-1» 
и «Приморье-2», эти коридоры исключительно водные, что от-
ражает их особенность (см. табл. 4).

С европейскими странами Российская Федерация соеди-
нена панъевропейскими коридорами № 1, № 2, № 9, которые 
имеют широкую географию транспортных путей.

Необходимо отметить, что в настоящее время транспортно-
логистическая система России претерпевает значительные из-
менения, обусловленные санкциями, принятыми в отношении 
нашей страны. Среди таких изменений — переориентация ло-
гистических маршрутов с европейского направления на Азиат-
ско-Тихоокеанский регион, в котором отдельное место занимает 
Китайская Народная Республика. Это, в свою очередь, повышает 
значимость таких МТК, как «Север — Юг» и Северный морской 
транзитный коридор [4]. С другой стороны, поступательно раз-
вивается национальная транспортно-логистическая система, что 
не менее важно, учитывая значительную протяженность марш-
рутов доставки между различными российскими регионами.

Международный транспортный коридор «Север — Юг» по пра-
ву признается уникальным и достаточно диверсифицированным 
с точки зрения способов доставки грузов и действующих марш-
рутов. Он начал функционировать в 2000 г., когда было подписа-

но соглашение о сотрудничестве между Россией, Ираном и Ин-
дией, нацеленное на укрепление торговых отношений [8, 9]. 
Сегодня среди участников этого транспортного коридора уже 
девять государств (см. табл. 4), что свидетельствует о его раз-
витии и экономической значимости. Географически «Север — 
Юг» представлен Западным, Восточным и Транскаспийским на-
правлениями, благодаря чему обеспечивается его мультимо-
дальность, экономическая эффективность и универсальность.

Анализ динамики грузооборота по транспортному кори-
дору «Север — Юг» подтверждает высказанное нами ранее 
предположение о его развитии и возрастающей экономиче-
ской значимости: в 2022 г. по этому направлению было пе-
ревезено около 14,5 млн т товаров, что на 5,1 % (0,7 млн т) 
больше, чем в 2021-м, а в 2023 г. прирост грузооборота со-
ставил уже 24 % к уровню 2022 г. и 30,4 % к уровню 2021-го. 
По оценкам экспертов, с учетом перспектив развития транс-
портного коридора «Север — Юг» к 2030 г. объем перевозок 
по нему составит не менее 32 млн т, а к 2035 г. превысит от-
метку в 41 млн т [10] (рис. 2).

По мнению ряда специалистов, в сложившейся ситуации 
достичь таких результатов вполне реально, так как большая 
доля экспорта МТК «Север — Юг» приходится на зерно и энер-
горесурсы, поставляемые в страны Ближнего Востока и СНГ, 
а, согласно прогнозам экспертов, до 2040 г. в России экспорт 
именно этих категорий товаров должен значительно вырасти.
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Рис. 3. Прогноз экспорта Российской Федерации 
на целевые рынки по видам продукции, млн т:

 — прочее;  — черные металлы; 
 — удобрения;  — зерно;  — энергоресурсы
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Рис. 4. Схема Северного морского транзитного коридора [13]

Вариант прогноза экспорта из Российской Федерации в раз-
резе целевых рынков по видам продукции (черные металлы, 
удобрения, зерно, энергоресурсы и пр.) представлен на рис. 3. 
Этот прогноз достаточно оптимистичен, однако следует по-
стоянно проводить мониторинг рыночной конъюнктуры, что-
бы предотвращать негативные изменения, в первую очередь 
факторов внешней среды.

Нельзя не отметить, что экономически эффективное функ-
ционирование транспортного коридора «Север — Юг» не-
возможно без надлежащего уровня независимости в приня-
тии управленческих решений по его развитию. Среди пер-
востепенных задач, оказывающих влияние на логистические 
процессы, эксперты выделяют потребность в выходе на но-
вые рынки сбыта отечественных товаров, необходимость 
замещения рыночных ниш крупных мировых компаний, по-
иск путей экономически обоснованных транспортных затрат 
на поставки товаров через другие транспортные коридоры, 
учет перегруженности действующих транспортных коридо-
ров и пр. [11].

В настоящее время на разных стадиях реализации находят-
ся 102 проекта по модернизации и расширению транспортно-
го коридора «Север — Юг» общей стоимостью около 13,2 млрд 
долл. При этом 69 % финансовых ресурсов планируется на-
править на развитие западного направления, а 59 проектов 
из 102 заявленных — на развитие автомобильных дорог [8].

Еще один важнейший для России МТК — Северный морской 
транзитный коридор. Он был создан для организации транс-
портно-логистической системы перевозок грузов между стра-
нами Европы и Азии и использует маршруты Северного морско-
го пути [12], который проходит через все моря бассейна Север-
ного Ледовитого океана, омывающие берега России (рис. 4).
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Значимость Северного морского транзитного коридора, ини-
циированного в 2019 г. государственной корпорацией «Рос-
атом», соответствует в том числе национальным целям и стра-
тегии развития России до 2030 г. [9].

В результате реализации проекта «Северный морской тран-
зитный коридор» грузооборот по Северному морскому пути вы-
рос на 55,9 % в год, составив в 2019 г. 31,5 млн т. За два по-
следующих года из-за санкций и ограничений, которые были 
введены в отношении Российской Федерации, темпы роста су-
щественно уменьшились, но в абсолютном значении рост про-
должался до 2022 г. В 2023 г. грузооборот возобновил рост, 
превысив показатели предыдущих периодов и составил уже 
36 млн т (рис. 5).

Несмотря на незначительный временной период свое-
го функционирования, Северный морской транзитный ко-
ридор по многим критериям превосходит в конкурентной 
борьбе другие водные транспортные пути благодаря хоро-
шо развитой инфраструктуре, постоянно строящимся и раз-
вивающимся морским портам, высокоуровневой навигации 
и т. д. При этом в ближайшей перспективе планируется уве-
личить грузооборот и самого Северного морского пути за счет 
освоения месторождений Арктики и укрепления логистиче-
ских связей [14].
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В заключение отметим, что современные транспортно-ло-
гистические системы играют значительную роль в обеспече-
нии конкурентоспособности Российской Федерации на миро-
вой арене. Это подтверждается развитием торгово-экономи-
ческих отношений между национальными хозяйствующими 
субъектами и всеми заинтересованными сторонами. В свою 
очередь, экономически целесообразные и независимые с точ-
ки зрения внешнего воздействия логистические маршруты ока-
зывают непосредственное влияние на безопасность Россий-
ской Федерации и ее стратегическое развитие.
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Аннотация
В статье рассмотрена возможность использования трехфазной системы 

электрической тяги, которая эксплуатировалась с конца XIX в. до 1976 г. 
Выполнено сравнение предлагаемой системы с однофазной системой 
электрической тяги переменного тока.

В ходе проведенных исследований определены соотношения токов 
и потерь мощности в тяговых сетях однофазной и трехфазной систем. Как 
показали расчеты, потери электроэнергии в контактной сети однофазной 
системы электрической тяги в 3,35 раза больше, чем в трехфазной системе.

Изучено влияние тока на электроэрозию, на износ контактного 
провода и токосъемной вставки полоза токоприемника электроподвижного 
состава, а также влияние интенсивности токосъема и зигзага подвески 
контактного провода на габарит токоприемника. Приведены результаты 
экспериментальных и расчетных значений коэффициента износа контактного 
провода в зависимости от тока токосъема.

Предложены три варианта размера полоза для малогабаритного 
токоприемника электровоза переменного тока трехфазной системы 
электрической тяги.

Ключевые слова: постоянный и переменный ток, электрическая тяга, 
контактная сеть, токосъем, токоприемник, электровоз, электроэрозия

Abstract
The article deals with the opportunity of using three-phase electric traction 

system which was operated from the end of XIX century to 1976. A comparison 
of the suggested system to one-phase electric traction system of alternating 
current has been conducted.

During the research the ratio of the currents and the power losses in the 
traction networks of one-phase and three-phase systems has been determined. 
The calculations show that the losses of the electric power in the contact 
network of one-phase electric traction system is 3.35 times more than in the 
three-phase system.

The influence of current on electro erosion, wear and tear of a contact wire 
and electric power collector of the runner of an electric rolling stock current-
collector, and also, the influence of the intensiveness of the current-collection 
and the suspension zigzag of the contact wire on the gauge of the current-
collector has been researched. The results of the experimental and calculated 
values of the coefficient of the wear and tear of the contact wire depending on 
the current of the current-collector have been presented.

Three variants of the size of the runner for a small-sized current-collector 
of an electric locomotive of AC three-phase electric traction system have been 
suggested.

Keywords: direct and alternating current, electric traction, contact network, 
current collecting, current-collector, electric locomotive, electro erosion
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Борис Алексеевич Аржанников1, Игорь Станиславович Цихалевский1

1Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия

Current-collection device from the contact wire 
of three-phase electric traction system
Boris A. Arzhannikov1, Igor S. Tsikhalevskiy1

1Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, Russia

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

При разработке трехфазной системы электри-
ческой тяги (ТСЭТ) взаимодействие контактно-
го провода и токоприемника электровоза мо-

жет быть обеспечено боковым токосъемом или токо-
съемом «по низу».

Токосъем «по низу» применяется в системе элек-
трической тяги постоянного тока (3 кВ) и однофазного 
переменного тока 25 кВ 50 Гц (ОСЭТ). Впервые одно-
фазное питание с токосъемом «по низу» было реали-
зовано фирмой «Эрликон» в 1901 г., а затем в 1904 г. 
на линии Seebach — Wettingen Швейцарских желез-
ных дорог при однофазном напряжении в контакт-
ной сети 15 кВ 50 Гц [1]. В результате расчета каче-
ства токосъема с использованием указанных вари-
антов за основу разработки трехфазной СЭТ принят 
токосъем «по низу» [2].

Особый элемент в системе электрической тяги, 
обеспечивающий ее надежную и бесперебойную ра-
боту, — это токоприемник электровоза, служащий для 
электрического соединения между контактным про-
водом и электрическими цепями электроподвижно-
го состава (ЭПС).

Для локомотивов систем электрической тяги раз-
работаны токоприемники следующих видов: панто-
граф, полупантограф, дуговой (бугельный) и рельсо-
вый, которые, кроме присущих каждому токоприемнику 
характеристик, должны отвечать общим требованиям 
аэродинамики, зависящим от формы профилей, фор-
мы лобовой части крыши электровоза, определяющей 
направление струй воздуха и влияющей на парусность 
и боковую устойчивость (жесткость) токоприемника.

На рис. 1 представлены наиболее распространен-
ные по назначению области применения токоприем-
ники полупантографного вида, установленные на кры-
ше грузовых однофазных электровозов переменно-
го тока [1].
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Токоприемник от воздушной контактной сети имеет 4 части: 
основание, укрепленное на опорных изоляторах, подвижную 
систему, контактную систему и механизм подъема и опускания.

Контактная система включает полоз, изготовленный из оцин-
кованной листовой стали толщиной 1,5 мм с закрепленными 
на нем с помощью латунных винтов токосъемными вставками. 
Вид и основные размеры полоза токоприемника электровоза 
однофазного переменного тока представлены на рис. 2. По-
лоз токоприемника состоит из рабочей части с токосъемны-
ми вставками длиной 1270 и 984 мм и двух наклонных частей 
по 215 мм. На концах стального полоза закреплены наклон-
ные части по 280 мм, изготовленные из диэлектрического ма-
териала и предназначенные для защиты контактного провода 
от возможного попадания под полоз токоприемника. Общая 
ширина полоза токоприемника составляет 2260 мм.

Токоприемник в системе электрической тяги однофазно-
го переменного тока с напряжением 25 кВ 50 Гц вписывается 
в габарит подвижного состава.

Впервые [1] в трехфазной системе электрической тяги то-
косъем «по низу» с двумя воздушными линиями (контактными 
проводами) и тяговым рельсом в качестве третьей фазы был 
использован в 1896 г. на трамвайной сети в швейцарском Лу-
гано (трехфазное напряжение 480 В 40 Гц). На первой протя-
женной железнодорожной линии Бургдорф — Тун длиной 41 км 
в 1899 г. также применялось низкое напряжение 750 В 40 Гц. 
В 1902 г. была электрифицирована линия Вальтеллин (Италия) 

а б

Рис. 1. Локомотивы с установленными на крыше токоприемниками полупантографного вида:
а — Deutsche Bahn, локомотив переменного тока DBAG; б — New Jersey Transit, локомотив переменного тока на базе DBAG

2260

3000

Ось полоза (крыши кузова)

1700
1270

984
120

215

280

38
1

Рис. 2. Вид и размеры полоза токоприемника однофазного 
электровоза переменного тока с токосъемом «по низу»

Таблица 1

Наименьшие расстояния между фазами 
воздушной линии электропередачи, см

Расчетные условия
Расстояние при напряжении ВЛ, кВ

до 10 20 35 110 150 220

По атмосферным 
перенапряжениям

20 45 50 135 175 250

По внутренним 
перенапряжениям

22 33 44 100 140 200

По рабочему напряжению — 15 15 45 60 95

с ответвлениями общей длиной 106 км, имевшая уже более вы-
сокое трехфазное напряжение (3000 В 15,6 Гц).

При повышении напряжения в трехфазной системе элек-
трической тяги с токосъемом «по низу», например до 10 кВ, 25, 
35 кВ и выше, необходимо соблюдать изоляционные рассто-
яния между фазами по условиям атмосферных перенапряже-
ний (табл. 1) [3], защита от которых обеспечивается установ-
кой на контактной сети по концам и в середине межподстан-
ционной зоны ограничителей перенапряжений (ОПН).

Кроме напряжения контактной сети, существенное влия-
ние на работу устройств токосъема токоприемника и его габа-
ритные размеры оказывает величина тока.

ТОКИ И ПОТЕРИ МОЩНОСТИ 
В ТЯГОВЫХ СЕТЯХ ОДНОФАЗНОЙ 
И ТРЕХФАЗНОЙ СИСТЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ
В основу расчета тока и потерь мощности в тяговых сетях по-
ложено равенство расхода электрической энергии на тягу при 
существующей однофазной системе электрической тяги пере-
менного тока 25 кВ 50 Гц и перспективной трехфазной систе-
ме электрической тяги 3ґ25 кВ 50 Гц.

Мощность электровозов для этих систем принимается оди-
наковой и равной мощности часового режима 8400 кВт грузо-
вого электровоза с асинхронными тяговыми двигателями (АТД) 
2ЭС5 разработки Всероссийского научно-исследовательского 
и проектно-конструкторского института электровозостроения 
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(ВЭлНИИ) [4] или грузового электровоза 2ЭС7, разработанного 
заводом «Уральские локомотивы», c максимальной мощностью 
на валах тяговых двигателей АТД, равной 8800 кВт, и мощно-
стью продолжительного режима 8400 кВт [5, 6].

При однофазной системе электрической тяги 25 кВ 50 Гц 
в каждой из двух секций электровоза для питания четырех АТД 
используется преобразовательный агрегат, оборудованный тя-
говым трансформатором и четырьмя выпрямительными блока-
ми с двухпульсовой однофазной мостовой схемой выпрямле-
ния, для которой мощность первичной обмотки тягового транс-
форматора рассчитывается следующим образом:
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где U1 — фазное напряжение первичной обмотки тягового 
трансформатора кВ; кт — коэффициент трансформации; кв — 
коэффициент выпрямления, равный 0,9; Ud0 — выпрямленное 
напряжение холостого хода, кВ; Id — ток нагрузки выпрями-
тельного блока питания одного АТД, А; n — число АТД одной 
секции электровоза, равное 4; Pd — мощность одной секции 
электровоза, кВт.

Отсюда действующее значение однофазного тока в пер-
вичной обмотке тягового трансформатора одной секции элек-
тровоза будет равно
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Ток в проводах тяговой сети соответствует току электрово-
за, состоящему из двух секций:
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На электровозе в каждой из двух секций при трехфаз-
ной системе электрической тяги 3ґ25 кВ 50 Гц для пита-
ния четырех АТД используется преобразовательный агрегат, 
оснащенный трехфазным тяговым трансформатором и че-
тырьмя выпрямительными блоками с шестипульсовой трех-
фазной мостовой схемой выпрямления, для которой мощ-
ность первичной обмотки тягового трансформатора опреде-
ляется по выражению
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где кв — коэффициент выпрямления, равный 2,34.
Действующее значение тока в одной фазе трехфазной пер-

вичной обмотки тягового трансформатора одной секции элек-
тровоза равно
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Соотношение токов в контактной сети двух систем элек-
трической тяги
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показывает, что ток в контактной сети однофазной системы 
в 3,17 раза больше, чем фазный ток в каждой фазе а и b кон-
тактной сети и тягового рельса фазы с трехфазной системы.

Потери электрической энергии в тяговой сети (контактная 
сеть и тяговый рельс):

в системе ОСЭТ: 

в системе ТСЭТ:

тс э тс тDА I R t( ) ( ) ( )[ ] ,1
1

1 2 1= Ч

  тс э тс т э тр тDА I R t I R t( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] [ ]3
1

3 2 3
1

3 2 32= Ч + Ч ,
 (8)

где I1
1
э

( ) — суммарный ток первичных обмоток однофазных 
тяговых трансформаторов в двух секциях электровоза одно-
фазной системы; I1

3
э

( ) — суммарный ток любых одинаковых 
фаз а, b и c первичных обмоток трехфазных тяговых транс-
форматоров в двух секциях электровоза трехфазной системы;

R
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+  — активное сопротивление тяговой сети 

(несущего троса Rнт, контактного провода Rкп, тягового рель-
са Rтр) системы ОСЭТ; R R R Ra bтс тр

( )3 = = »  — активное сопро-
тивление тяговой сети одной фазы а или b (контактного и не-
сущего проводов) или фазы c (тягового рельса) системы ТСЭТ; 
tт — время движения под током.

Без учета активных сопротивлений питающих сетей потери 
электрической энергии в тяговой сети определяются в основ-
ном величиной тока в проводах контактной сети (контактном 
проводе и несущем тросе), а точнее, токами 2

1I .
Соотношение потерь электрической энергии в тяговой сети 

двух схем электрической тяги
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показывает, что потери электрической энергии в контактной 
сети однофазной системы в 3,35 раза больше, чем в трехфаз-
ной системе.

Из [5, 6] известно, что ток часового режима при токо-
съеме с одного токоприемника однофазного электровоза 2ЭС7 
составляет 750 А. Соотношение токов в контактной сети двух 
систем равно 3,17 [формула (7)], и ток часового режима при 
токосъеме с одного токоприемника трехфазного электровоза 
составит примерно 1/3 однофазного тока 250 А.

Таким образом, при трехфазной системе электрической 
тяги мощность энергии токосъема по сравнению с однофаз-
ной системой снижается в 3 раза, что приведет к снижению 
износа токосъемных пластин полоза токоприемника и кон-
тактного провода.
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ВЛИЯНИЕ ТОКА НА ЭЛЕКТРОЭРОЗИЮ, 
НА ИЗНОС КОНТАКТНОГО ПРОВОДА 
И ТОКОСЪЕМНОЙ ВСТАВКИ ПОЛОЗА 
ТОКОПРИЕМНИКА ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА
В разделе использованы и выделены курсивом материалы 
книг [7, 8].

На долю токоприемников приходится 16 % всех отказов 
электрических аппаратов. В свою очередь, на долю токосъем-
ных вставок приходится 31 % всех отказов токоприемника, 
что позволяет характеризовать токосъемную вставку как 
один из наиболее уязвимых элементов, надежность которого 
является определяющим фактором надежности локомотива 
в целом. Отказы токосъемных вставок происходят в основ-
ном из-за их износа.

В сильноточном скользящем контакте, образованном кон-
тактным проводом и токосъемными вставками полозов токо-
приемников, токосъем сопровождается появлением электри-
ческих дуг и маломощных искровых разрядов, вызывающих по-
вреждение (эрозию), т. е. протекание электрического тока 
через скользящие контакты сопровождается эрозионными 
процессами их поверхности, возникающими при токосъеме.

Эрозия контактов объясняется вырыванием частиц под 
действием струй металла с противоположного электро-
да, бомбардировкой ионами и электронами, тепловыми про-
цессами.

При этом необходимо учитывать, что тепловая энер-
гия, выделяющаяся от электрической дуги, сосредоточена 
в ее опорных точках на контактах. Под действием выделя-
ющейся тепловой энергии металл контактов расплавляет-
ся, закипает, испаряется и разбрызгивается, что приводит 
к их износу. При этом электроэрозия контактов возраста-
ет при повышении длительности электрического разряда 
и увеличении тока.

По данным немецких специалистов, даже в обычных экс-
плуатационных условиях практически 80 % общего износа об-
условлено электроэрозией и только 20 % — механическими 
воздействиями. Таким образом, при использовании углерод-
ных материалов решающим является электрический износ. 
Это подтверждается практикой их применения.

В Японии было установлено, что на тех участках железных 
дорог, где на электроподвижном составе применялись уголь-
ные вставки, годовой износ контактного провода достигал 
0,21, 0,25 и 0,171 мм, а при отсутствии токосъема — соот-
ветственно 0,145, 0,131 и 0,051 мм. Средний годовой износ 
контактного провода с угольными токосъемными вставками

составил 1
3

0 21 0 25 0 171 0 21Ч + + =( , , , ) ,  мм ,  а при отсутствии 

токосъема 
1
3

0 145 0 131 0 051 0 109Ч + + =( , , , ) ,  мм ,  т. е. износ

материала контактного провода или токосъемной вставки под 
воздействием токовой нагрузки возрастает и для рассмотрен-
ного примера вырос в 1,93 раза. Также в Японии при натур-
ных испытаниях контактного провода и токосъемных эле-
ментов полозов токоприемников установлено, что износ 
скользящего контакта зависит от длительности воздей-
ствия дуги и тока разряда.

Аналогичные результаты были получены на россий-
ских железных дорогах. Так, на участках постоянного тока 
при прохождении только электропоездов, т. е. при малых 
снимаемых токах, износ контактного провода достигает 
0,069 мм2 на 104 проходов ЭПС. Если доля электровозной тяги 
(рис. 3) возрастает на 35, 50 и 67 %, т. е. снимаются большие 
токи, износ увеличивается соответственно до 0,104, 0,158, 

0,204 мм2 на 104 проходов ЭПС, или в 
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Рис. 3. График износа контактного провода 
в зависимости от тока токосъема

При повышении тока происходит более высокий нагрев 
углеродных вставок полоза и контактного провода, усилива-
ются электроэрозионные процессы, и, следовательно, повы-
шается интенсивность электрической составляющей изно-
са контактного провода и вставок.

Следует отметить, что большинство исследований связывает 
электроэрозию контактов с тепловой природой этого явления 
[7]. За время t протекание тока i через сопротивление контак-
та r между контактным проводом и токосъемной вставкой вы-
деляется тепловая энергия, которая в соответствии с законом 
Джоуля — Ленца Q = i2rt зависит в основном от квадратич-
ного значения тока нагрузки и может быть представлена гра-
фиком показательной функции у = ах, где а — положитель-
ное основание, х — целое число (при х = 2 функция показа-
тельная, квадратичная).

Рассмотрим возможность оценки коэффициента износа 
контактного провода по изменению в законе Джоуля — Лен-
ца квадратичной функции i2.

На рис. 4 представлены экспериментальный график коэф-
фициента износа контактного провода, определенный по ранее 
полученному в России износу контактного провода (см. рис. 3), 
и расчетный график квадратичной функции i2 тока токосъема 
при его увеличении от малых снимаемых величин (в диапазо-
не 1–1,2 о. е.) на 35, 50 и 67 %. Величины этих коэффициен-
тов приведены в табл. 2.
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Величины экспериментальных и расчетных значений ко-
эффициента износа контактного провода практически совпа-
дают и позволяют оценить в о. е. степень износа контактного 
провода и соответственно токосъемных вставок при измене-
нии токов токосъема токоприемником с контактного провода.

Например, уменьшение токов токосъема с 2 до 1,2 о. е. 
(в 1,67 раза) ведет к снижению коэффициента износа с 4 до 1,44 
о. е. (в 2,78 раза), что позволяет при разработке электровоза 
с трехфазной электрической тягой уменьшить габариты токо-
приемника.

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТОКОСЪЕМА 
И ЗИГЗАГА ПОДВЕСКИ КОНТАКТНОГО ПРОВОДА 
НА ГАБАРИТ ТОКОПРИЕМНИКА
Габарит токоприемника определяется шириной рабочей части 
полоза (см. рис. 2) и принятого норматива зигзага при подве-
ске контактного провода. Зигзаг вводится для снижения от-
казов полоза и соответственно токоприемника за счет увели-
чения площади взаимодействия поверхностей токосъемных 
вставок полоза с увеличенным по длине контактным проводом.

Схема и расчет длины пути скольжения lск полоза токопри-
емника по контактному проводу с зигзагом величиной а в про-
лете контактного провода длиной lпр показаны на рис. 5.

Порядок расчета длины пути скольжения lск и скорости 
скольжения токосъемных вставок полоза токоприемника Vпол 
следующий:

tg
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,

где a — зигзаг контактного провода;

l
a

ск =
sina

;

V
l
Tпол
ск

пол
=

Ч2
,

где Тпол равно времени хода электровоза на длине lпр,
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= = ,

откуда Vпол > Vэл.
Снижение габарита полоза и соответственно токоприем-

ника может быть достигнуто уменьшением зигзага контакт-
ного провода, основанном на уменьшении снимаемого с кон-
тактного провода тока, и, следовательно, снижением интен-
сивности износа токосъемных вставок и контактного провода.

С другой стороны, уменьшение зигзага контактного провода 
ведет к увеличению износа элементов скользящего контакта.

При большой скорости движения токосъемной вставки (по-
лоза) по контактному проводу зигзага время интенсивного воз-
действия большого тока токосъема на малую i-ю единицу пло-
щади вставки незначительно; далее контакт с токоприемником 
переходит на другую i+1-ю малую единицу площади вставки, 
а малая i-я единица площади вставки начинает охлаждаться.
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Рис. 4. Графики коэффициента износа в зависимости от токосъема: 
ґ ––– — экспериментальный график; • — – — – расчетный

Таблица 2

Экспериментальные и расчетные величины 
коэффициента износа контактного провода 

в зависимости от тока токосъема

Ток токосъема, 
о. е.

Коэффициент износа Кизн, о. е.

Экспериментальный Кизн, э Расчетный i2 Кизн, р

1–1,1 1 1

1,2 – 1,44

1,35 1,51 1,8

1,5 2,29 2,25

1,67 2,957 2,8

2 – 4

lск

a a

l

lпр

Рис. 5. Схема одного пролета контактного провода с зигзагом

Казалось бы, все хорошо — время токового интенсивного 
воздействия мало, однако и величина тока большая (соответ-
ствует большой скорости движения электровоза), и темпера-
тура разогрева скользящего контакта большая, а затем проис-
ходит следующий цикл в другом пролете контактного провода. 
В результате имеем произведение большой величины i2 на ма-
лую величину времени интенсивного токового воздействия.

При меньшей скорости движения электровоза (соответ-
ствует малому току токосъема) скорость полоза уменьшается, 
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а время интенсивного токового воздействия на i-е малые еди-
ницы площади токосъемной вставки увеличивается. В резуль-
тате имеем произведение малой величины i2 на большую вели-
чину времени интенсивного токового воздействия.

В обоих случаях произведение i2t характеризуется средней 
величиной, в большей степени зависящей от тока токосъема, 
что и подтверждается исследованиями, выполненными в Гер-
мании, Японии и России [7]: токи меньше — износ меньше.

Отсюда вывод: при оценке выбора малогабаритного токо-
приемника определяющими являются токосъем и уменьше-
ние зигзага контактного провода, а для двух токоприемников 
на крыше корпуса электровоза — соблюдение требуемых меж-
дуфазных расстояний.

ВЫБОР РАЗМЕРОВ ПОЛОЗА ДЛЯ МАЛОГАБАРИТНОГО 
ТОКОПРИЕМНИКА ЭЛЕКТРОВОЗА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
ТРЕХФАЗНОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ
В трехфазной системе электрической тяги на крыше кузо-
ва электровоза должны быть размещены два токоприемника 
меньших габаритов, чем габарит токоприемника электровоза 
однофазного переменного тока.

Известно, что основной элемент токоприемника, обеспе-
чивающий надежную работу электрической части электрово-
за, — полоз с закрепленными на нем токосъемными вставка-
ми, материал которых должен обладать высокими механиче-
скими и антифрикционными свойствами, низким удельным 
переходным сопротивлением, высокими электроэрозионной 
стойкостью и теплопроводностью.

Площадь токосъемных вставок, зависящая от снимаемого 
с контактного провода тока и длительности его интенсивно-
го воздействия на скользящий контакт вставки и контактного 
провода, располагается на рабочей части полоза и определя-
ет размеры последнего и габариты токоприемника.

Ток токосъема с одного контактного провода вставками 
одного полоза токоприемника электровоза переменного тока 
трехфазной системы электрической тяги составляет 250 А. Для 
определения размеров полоза малогабаритного токоприемни-
ка в качестве исходного принят полоз токоприемника элек-
тровоза однофазного переменного тока с обеспечением токо-
съема с контактного провода 750 А. Снижение габарита исход-
ного полоза связано с уменьшением тока малогабаритного то-
коприемника с 750 до 250 А, т. е. в 3 раза.

Этапы и размеры уменьшения в о. е. исходного полоза до по-
лучения размеров требуемого полоза малогабаритного токо-
приемника представлены на рис. 6–9.

Полоз токоприемника электровоза однофазного пере-
менного тока с токосъемом 750 А предусмотрен в работе 
скользящего контакта с контактным проводом, подвешен-
ным с зигзагом на прямом и кривом (R > 2000 м) участках 
пути, — 300±30 мм, максимальный — до ±400 мм; на кривом 
участке пути (R Ј 2000 м) — до 400±30 мм, максимальный — 
до ±500 мм [9].

Ширина вставки полоза равна 984 мм, максимальная дли-
на по размерам двух зигзагов 2 ґ 400 = 800 мм, что составит

запас по ширине вставки 
984 800

984
100 18 7

-
Ч = , %.

Максимальный зигзаг контактного провода для всех этапов 
уменьшения размера полоза (в 1,5; 1,75; 2 раза) принят ±200 мм; 
максимальная длина двух зигзагов равна 2 ґ 200 = 400 мм, и при 
ширине вставок 656, 562, 492 мм запас по ширине вставок со-
ставит соответственно:

656 400
656

100 39
-

Ч = %;

562 400
562

100 28 8
-

Ч = , %;

492 400
492

100 18 7
-

Ч = , %.

Запас 18,7 % при ширине вставки 492 мм соответствует 
запасу 18,78 % при ширине вставки 984 мм исходного поло-
за токоприемника.
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Рис. 6. Вид и размеры исходного полоза 
токоприемника электровоза с однофазным питанием 

от контактного провода с зигзагом ±300 мм
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Рис. 7. Размеры полоза токоприемника, уменьшенного в 1,5 раза 
от исходного, на электровозе трехфазного питания от двух 

контактных проводов с зигзагом ±200 мм и тяговым рельсом
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Рис. 8. Размеры полоза токоприемника, уменьшенного в 1,75 раза 
от исходного, на электровозе трехфазного питания от двух 

контактных проводов с зигзагом ±200 мм и тяговым рельсом
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Рис. 9. Размеры полоза токоприемника, уменьшенного в 2 раза 
от исходного, на электровозе трехфазного питания от двух 

контактных проводов с зигзагом ±200 мм и тяговым рельсом
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Для защиты от попадания контактного провода под полоз 
токоприемника (как отмечено ранее) к наклонной металличе-
ской части полоза крепится дополнительная наклонная часть 
из диэлектрического материала, увеличивающая ширину по-
лоза на 560 (2ґ280) мм (см. рис. 6). Такое удлинение недопу-
стимо при уменьшении размеров полоза токоприемника в 1,5 
раза (см. рис. 7) и в 1,75 раза (см. рис. 8) при несоблюдении 
междуфазных по атмосферным перенапряжениям до 30 кВ рас-
стояний менее 48 см (см. табл. 1) и допустимо при уменьшении 
размеров полоза в 2 раза при междуфазном расстоянии 50 см.

Таким образом, для рассмотрения к применению в малога-
баритном токоприемнике может быть представлен полоз, имею-
щий следующие характеристики: уменьшенный в 2 раза по срав-
нению с полозом токоприемника однофазного электровоза пе-
ременного тока размер; уменьшенный в 3 раза (250 А вместо 
750 А) ток токосъемных вставок; ширина токосъемных вста-
вок, соответствующая зигзагу контактной сети ±200 мм; умень-
шенный в 1,5 раза (300 ±30 мм) запас ширины токосъемных 
вставок, соответствующий запасу однофазного электровоза 
переменного тока.
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Аннотация
В статье рассмотрены параметры, характеристики, 

энергетические показатели, особенности конструктивного 
исполнения и режимы работы многопульсовых инверторных 
и выпрямительно-инверторных преобразователей для 
тяговых подстанций. Эти преобразователи предназначены 
для повышения энергетической эффективности и надежности 
работы системы тягового электроснабжения постоянного 
тока, в том числе на участках электрических железных 
дорог с тяжеловесным и высокоскоростным движением 
поездов. Показаны основные преимущества использования 
12-пульсовых схем инвертирования по сравнению 
с 6-пульсовыми. Предложены направления дальнейшего 
совершенствования многопульсовых инверторных 
и выпрямительно-инверторных преобразователей для 
тяговых подстанций.

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, 
тяга поездов, тяговые подстанции, рекуперативное 
торможение, энергия рекуперации, инверторы, 
выпрямительно-инверторные преобразователи, тиристоры

Abstract
The article considers the parameters, characteristics, energy 

indicators, peculiarities of the structural embodiment and 
the regimes of work of multi-pulse inverting and rectifying-
inverting converters for traction substations. These converters 
are intended to increase the energy efficiency and the safety of 
the work of the system of the traction DC electric power supply 
including the areas of the electric railways with heavy and 
high-speed railway traffic. The main advantages of the use of 
12-pulse circuits of inverts in comparison to 6-pulse ones have 
been presented. The directions for further improvement of the 
multi-pulse inverting and rectifying-inverting converters for 
traction substations have been suggested.

Keywords: traction electric supply system, train traction, 
traction substations, regenerative braking, energy recovery, 
inverters, rectifying-inverting converters, thyristors
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of the improvement of multi-pulse rectifying-inverting converters 
for railways traction substations
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

В соответствии с энергетической стратегией ОАО «РЖД» 
предусматривается разработка новых технических ре-
шений, направленных на повышение эффективности, 

надежности и расширение полигона применения рекупера-
тивного торможения электроподвижного состава, что позво-
лит не только сэкономить электроэнергию, но и одновремен-
но обеспечить требуемый уровень безопасности движения 
поездов [1, 2].

На тяговых подстанциях постоянного тока для приема из-
быточной электроэнергии рекуперации устанавливают выпря-
мительно-инверторные преобразователи (ВИП), в том числе 
инверторные преобразователи (ИП) и выпрямительные пре-
образователи (ВП) [3–5].

ВИП и ИП представляют собой наиболее сложное и до-
рогостоящее оборудование тяговых подстанций, состоящее 
из трансформаторов, выпрямителей, инверторов, систем управ-
ления, диагностики и защиты инверторов, токоограничиваю-
щих и помехозащитных реакторов, быстродействующих вы-
ключателей, разрядных устройств, разъединителей и другого 
оборудования [3–5].

Для применения на тяговых подстанциях постоянного тока 
электрических железных дорог в разные периоды были соз-
даны и введены в эксплуатацию несколько типов многопуль-
совых полупроводниковых ВИП и ИП, рассматриваемых ниже.

Полупроводниковые преобразователи ВИПЭ-1 на тиристо-
рах совместно разработаны научными сотрудниками ВНИИЖТ
и специалистами ТЭЗ [3, 4]. В выпрямительном и инвертор-
ном режимах работы ВИПЭ-1 рассчитан на номинальное на-
пряжение 4000 В и номинальный ток 2000 А. ВИПЭ-1 выпол-
нен по 6-пульсовой нулевой схеме преобразования электро-
энергии. При этом он подключается к преобразовательному 
трансформатору ТДРУ-20000/10И с питающим первичным на-
пряжением, равным 10,5 и 6,3 кВ. Преобразователь ВИПЭ-1 
(по 6-пульсовой нулевой схеме) имеет шесть тиристорных 
плеч (тиристорных фаз), которые конструктивно размещены 
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в шести тиристорных шкафах. Каждое тиристорное плечо со-
стоит из 60 тиристорных блоков, включенных между собой: 
10 последовательно и 6 параллельно. В свою очередь, каждое 
тиристорное плечо преобразователя разделено на три группы 
тиристорных блоков: инверторную — 18 блоков (3 последова-
тельно и 6 параллельно), выпрямительную — 12 блоков (2 по-
следовательно и 6 параллельно) и общую — 30 блоков (5 по-
следовательно и 6 параллельно). Силовые тиристорные бло-
ки состоят из трех последовательно соединенных штыревых 
лавинных тиристоров ТЛ-150-6 на токи 150 А. Таким образом, 
преобразователь ВИПЭ-1 выполнен с применением достаточ-
но большого количества штыревых лавинных тиристоров — 
1080, в том числе в инверторных группах — 324, в выпрями-
тельных — 216, в общих — 540. У преобразователей ВИПЭ-1 
реализовано принудительное воздушное охлаждение тиристо-
ров с применением цельнолитых ребристых охладителей [3, 4].

Полупроводниковые преобразователи типа ВИПЭ-2У3 так-
же совместно разработаны научными сотрудниками ВНИИЖТ 
и специалистами ТЭЗ [3, 4]. Тиристорные шкафы инверторной 
части преобразователя ВИПЭ-2У3 рассчитаны на номинальное 
напряжение 3800 В и номинальный ток 1600 А. Диодные шка-
фы выпрямительной части преобразователя ВИПЭ-2У3 раз-
работаны на номинальное напряжение 3300 В и номиналь-
ный ток 3000 А. Максимальное напряжение, на которое рас-
считаны инверторная и выпрямительная части, составляет 
4000 В. Преобразователь ВИПЭ-2У3 выполнен по 6-пульсовой 
мостовой схеме преобразования электроэнергии и подключа-
ется к преобразовательному трансформатору ТДП-12500/10ИУ1 
с питающим первичным напряжением, равным 10,5 и 6,3 кВ. 
В качестве диодных шкафов выпрямительной части преобра-
зователя ВИПЭ-2У3 используется серийно выпускаемый диод-
ный выпрямитель внутренней установки ПВЭ-3М, состоящий 
из двух диодных шкафов и имеющий принудительное воздушное 
охлаждение. Каждое из шести диодных плеч (диодных фаз) 
выпрямителя ПВЭ-3М содержит 9 последовательно и 10 па-
раллельно включенных штыревых лавинных диодов ВЛ-200-8
на токи 200 А. Таким образом, выпрямитель ПВЭ-3М выполнен 
с применением 540 штыревых лавинных диодов [3, 4]. Инвер-
торная часть преобразователя ВИПЭ-2УЗ (по 6-пульсовой мо-
стовой схеме) имеет шесть тиристорных плеч (тиристорных 
фаз), которые конструктивно размещены в трех тиристорных 
шкафах (рис. 1).

Каждое из шести тиристорных плеч (тиристорных фаз) 
состоит из 60 тиристоров ТЛ-320-12 с повышенными динами-
ческими характеристиками на токи 320 А, которые включены 
между собой по 10 последовательно и по 6 параллельно. Та-
ким образом, инверторная часть преобразователя ВИПЭ-2УЗ 
выполнена с применением 360 тиристоров. У преобразова-
телей ВИПЭ-2У3 реализовано принудительное воздушное 
охлаждение тиристоров с использованием цельнолитых ре-
бристых охладителей [3, 4].

Инвертор типа И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3 совместно раз-
работан научными сотрудниками ВНИИЖТ и УрГУПС, а так-
же специалистами НПО «Электротехника» [4, 5]. Инвертор 
И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3 рассчитан на номинальное напря-
жение 4000 В и номинальный ток 2400 А. Силовые тиристор-

Рис. 1. Тиристорные шкафы инверторной части 
выпрямительно-инверторного преобразователя ВИПЭ-2У3

Рис. 2. Тиристорная секция инвертора типа 
И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3

ные секции инвертора И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3 выполнены 
по 6- и 12-пульсовым мостовым схемам преобразования элек-
троэнергии (рис. 2) и состоят из шести тиристорных блоков.

При реализации 6-пульсовой мостовой схемы преобра-
зования электроэнергии инвертор И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3 
подключается к преобразовательному трансформатору 
ТДП-12500/10ИУ1 с питающим первичным напряжением, рав-
ным 10,5 и 6,3 кВ. В случае реализации 12-пульсовой мосто-
вой схемы И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3 подключается к специ-
ально созданному для него научными сотрудниками ВНИИЖТ, 
УрГУПС и специалистами ОАО «Уралэлектротяжмаш» преобра-
зовательному трансформатору ТРДТП-20000/35ИУ1 с питаю-
щим первичным напряжением, равным 35, 10,5 и 6,3 кВ. Тири-
сторные блоки разработаны с применением мощных таблеточ-
ных тиристоров высокого класса типа Т253-1250-18 на токи 
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1250 А (рис. 3). Каждый тиристорный блок реализует либо 
одно тиристорное плечо (одну тиристорную фазу) из шести 
последовательно соединенных тиристоров при 6-пульсовой, 
либо два тиристорных плеча (две тиристорных фазы) из трех 
последовательно соединенных тиристоров при 12-пульсовой 
мостовой схемах преобразования электроэнергии.

Таким образом, в конструкции инвертора И-ПТП-2,4к-4к-
3/12(6)-У3 даже при номинальном токе в 1,5 раза выше, чем 

Рис. 3. Тиристорный блок инвертора И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3

Рис. 4. Тиристорная секция инвертора И-ПТЕТ-0,8к-3,6к-1(2)-У3а

у инверторной части преобразователя ВИПЭ-2У3, применено 
в 10 раз меньшее количество тиристоров — всего 36. Для за-
щиты тиристоров от перенапряжений параллельно каждому 
из них включены два встречно соединенных лавинных диода 
ДЛ123-320-13. У инвертора типа И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3 
реализовано принудительное воздушное охлаждение тири-
сторов с применением специальных охладителей на тепло-
вых трубах Т1317 [4, 5].

Инвертор типа И-ПТЕТ-0,8к-3,6к-1(2)-У3а совместно раз-
работан научными сотрудниками ВНИИЖТ и УрГУПС, а также 
специалистами ОЗ «ВЭИ» и ОАО «ЕРЗ» [6, 7]. Инвертор И-ПТЕТ-
0,8к-3,6к-1(2)-У3а рассчитан на номинальное напряжение 
3600 В и номинальный ток 800 А. Допускаются кратковре-
менные импульсные перегрузки по току: 1500 А в течение 5 с, 
3000 А в течение 5 с периодичностью не менее 4 мин. Макси-
мальное напряжение, на которое рассчитан инвертор, состав-
ляет 4000 В. Силовые тиристорные секции инвертора И-ПТЕТ-
0,8к-3,6к-1(2)-У3а выполнены по 6- и 12-пульсовым мостовым 
схемам преобразования электроэнергии (рис. 4) и состоят 
из шести тиристорных блоков, разработанных с применени-
ем мощных таблеточных тиристоров высокого класса Т653–
800–24 на токи 800 А 24-го класса и выше (рис. 5). Каждый 
тиристорный блок реализует либо одно тиристорное плечо 
(одну тиристорную фазу) из четырех последовательно со-
единенных тиристоров при 6-пульсовой, либо два тиристор-
ных плеча (две тиристорных фазы) из двух последовательно 
соединенных тиристоров в каждом при 12-пульсовой м осто-
вой схеме преобразования электроэнергии. Таким образом, 
в конструкции инвертора И-ПТЕТ-0,8к-3,6к-1(2)-У3а исполь-
зуется 24 тиристора. У инвертора типа И-ПТЕТ-0,8к-3,6к-1(2)-
У3а для защиты тиристоров от перенапряжений параллельно 
каждому из них включены два встречно соединенных лавин-
ных диода типа ВЛ-320–16(18) 16(18)-го класса. Для инверто-
ра И-ПТЕТ-0,8к-3,6к-1(2)-У3а реализовано естественное воз-
душное охлаждение тиристоров с совместным применением 
как цельнолитых ребристых охладителей тиристоров О153–
150, так и специальных охладителей тиристоров на тепловых 
трубах 0172-626-У3 [6, 7].

Для сокращения капитальных затрат при модернизации 
тиристорных преобразователей на тяговых подстанциях по-
стоянного тока электрических железных дорог специалиста-
ми ОЗ «ВЭИ» разработаны силовые тиристорные блоки БСЕ1-
3ИТ8-18(20) [4, 7]. Они рассчитаны на номинальное напряже-
ние не более 2000 В и номинальный ток 533 А. Допускаются 
кратковременные импульсные перегрузки по току в следую-
щих режимах:

продолжительность 15 мин, цикличность 1 раз в 2 ч — 666 А;
продолжительность 2 мин, цикличность 1 раз в 1 ч — 800 А;
продолжительность 10 с, цикличность 1 раз в 2 мин — 

1066 А.
При этом средний ток за сутки не должен превышать но-

минальное значение. Максимальное значение перенапряже-
ния (амплитудное значение), на которое рассчитаны тири-
сторные блоки, составляет 4250 В [4, 7]. Тиристорные блоки 
БСЕ1-3ИТ8-18(20) разработаны с использованием мощных та-
блеточных тиристоров высокого класса типа Т373-2000-18(20)
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Рис. 5. Тиристорный блок инвертора И-ПТЕТ-0,8к-3,6к-1(2)-У3а Рис. 6. Тиристорный блок силовой с естественным охлаждением 
БСЕ1-3ИТ8-18(20)

на токи 2000 А 18(20)-го класса и выше (рис. 6). Каждый ти-
ристорный блок реализует одно тиристорное плечо (одну 
тиристорную фазу) из трех последовательно соединенных 
тиристоров для реализации 12-пульсовой мостовой схемы 
преобразования электроэнергии. Таким образом, при модер-
низации на тяговых подстанциях тиристорных преобразовате-
лей по 12-пульсовой мостовой схеме в их конструкции должно 
быть применено 12 тиристорных блоков с общим количеством 
36 тиристоров. В тиристорных блоках БСЕ1-3ИТ8-18(20) для 
защиты от перенапряжений параллельно каждому тиристору 
включены два встречно соединенных лавинных диода ВЛ-320-16
16-го класса. Для тиристорных блоков БСЕ1-3ИТ8-18(20) реа-
лизовано естественное воздушное охлаждение с применени-
ем специальных охладителей на тепловых трубах 0172-626-У3
или Т341-017 [4, 7].

С целью модернизации инверторных преобразователей 
на тяговых подстанциях научными сотрудниками УрГУПС со-
вместно со специалистами ОЗ «ВЭИ» и работниками Сверд-
ловской железной дороги силовые тиристорные блоки БСЕ1-
3ИТ8-18(20)-У3а были вмонтированы в тиристорные шкафы 
преобразователя ВИПЭ-2У3. При модернизации научные со-
трудники УрГУПС разработали и изготовили специальные пла-
ты для контроллеров управления, регулирования и защиты ин-
вертора, которые монтировались в шкафах управления преоб-
разователя ВИПЭ-2У3.

Для примера на рис. 7 представлен общий вид модерни-
зированного инвертора с тиристорными блоками БСЕ1-3ИТ8-
18(20)-У3а, вмонтированными в трех тиристорных шкафах пре-
образователя ВИПЭ-2У3, размещение силового оборудования 
показано на рис. 8.

При 6-пульсовой мостовой схеме преобразования электро-
энергии модернизированный инвертор подключается к преоб-
разовательному трансформатору ТДП-12500/10ИУ1 с питающим 
первичным напряжением, равным 10,5 и 6,3, кВ, а при 12-пуль-
совой мостовой схеме — к преобразовательному трансформа-
тору ТРДТП-20000/35ИУ1 с питающим первичным напряжени-
ем 35, 10,5 и 6,3 кВ.

Рис. 7. Общий вид инвертора, модернизированного 
с использованием тиристорных блоков БСЕ1-3ИТ8-18(20)-У3а 

при их монтаже в тиристорных шкафах ВИПЭ-2У3

На базе силовых тиристорных блоков БСЕ1-3ИТ8-18(20)-У3а 
научными сотрудниками ВНИИЖТ и УрГУПС, а также специали-
стами ОЗ «ВЭИ» и ОАО «ЕРЗ» совместно разработан инвертор 
И-ПТЕТ-1,6к-4к-12(6)-У3а [4, 7], рассчитанный на номинальное 
напряжение 4000 В и номинальный ток 1600 А. Силовые тири-
сторные секции инвертора выполнены по 6- и 12-пульсовым 
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на базе силовых тиристорных блоков БСЕ1-3ИТ8-18(20)-У3а 
созданы, изготовлены и внедрены 26 мощных 12-пульсовых 
тиристорных ВИП и ВП с быстродействующим бесконтактным 
регулированием выходного напряжения постоянного тока и па-
раллельным соединением тиристорных секций [4, 8, 9]. Такие 
тиристорные ВИП и ВП подключаются к специальным пре-
образовательным трансформаторам ТРДТНП-20000/110ИУ1 
и ТРДТНП-16000/110ИУ1 с РПН (±9ґ1,25 %), разработанным 
и выпускаемым ОАО «Уралэлектротяжмаш». Каждый мощный 
12-пульсовый тиристорный ВИП с быстродействующим бес-
контактным регулированием выходного напряжения включа-
ет в себя [4, 8, 9]:

12-пульсовый тиристорный выпрямитель В-ТПЕТ-1,6к-4к-
12-У3 на номинальное напряжение 4000 В и номинальный ток 
1600 А (в трех тиристорных шкафах);

12-пульсовый тиристорный регулятор, в качестве которого 
используется 12-пульсовый тиристорный выпрямитель В-ТПЕТ-
3,15к-4к-12-У3 на номинальное напряжение 4000 В и номи-
нальный ток 3150 А (в шести тиристорных шкафах);

12-пульсовый тиристорный инвертор И-ПТЕТ-1,6к-4к-
12-У3 на номинальное напряжение 4000 В и номинальный 
ток 1600 А (в трех тиристорных шкафах).

Инвертор И-ПМП-1,6к-3,8к-50-УХЛ4 разработан специали-
стами ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» [10] на номинальное напряжение 
3800 В и номинальный ток 1600 А. Максимальное напряжение, 
на которое рассчитан инвертор, составляет 4000 В. Допусти-
мые импульсные перегрузки по току от номинального значения:

в течение 15 мин один раз в 1 ч — 125 %;
в течение 2 мин один раз в 1 ч — 150 %;
в течение 10 с один раз в 2 мин — 200 %.
Силовые тиристорные секции выполнены с применением 

таблеточных тиристоров по 12-пульсовой (И-ПМП) и 6-пуль-
совой (И-ПТП) схемам преобразования электроэнергии и со-
стоят из двух тиристорных шкафов, в каждом из которых рас-
положено по три тиристорных блока (рис. 9).

Тиристорные блоки разработаны с применением мощных та-
блеточных тиристоров высокого класса Т273-1250-46 УХЛ2 на токи 
1250 А (рис. 10). Каждый блок реализует либо одно тиристор-
ное плечо (одну тиристорную фазу) из трех последовательно со-
единенных тиристоров при 6-пульсовой (И-ПТП), либо два тири-
сторных плеча (две тиристорных фазы) из двух последовательно 
соединенных тиристоров в каждом при 12-пульсовой (И-ПМП) 
мостовой схеме. Таким образом, в зависимости от схемы преоб-
разования электроэнергии в конструкции инвертора применя-
ется соответственно либо 18, либо 24 таблеточных тиристоров. 
У инвертора И-ПМП-1,6к-3,8к-50-УХЛ4 реализовано принудитель-
ное воздушное охлаждение тиристоров с применением специ-
альных охладителей на тепловых трубах RZP-D 02A-115A [10].

Отметим, что для модернизации и разработки расссмотрен-
ных ВИП и ИП научные сотрудники УрГУПС выполнили ком-
плексные теоретические и экспериментальные исследова-
ния, а также провели испытания оборудования в лаборатор-
ных и эксплуатационных условиях на действующих тяговых 
подстанциях постоянного тока [11–22]. На основе получен-
ных результатов были разработаны и внедрены новые инно-
вационные технические решения [4–6, 8, 9, 11, 12, 23–33]. 

Рис. 8. Тиристорный шкаф модернизированного инвертора

мостовым схемам преобразования электроэнергии и состоят 
из трех тиристорных шкафов, включающих в себя 12 силовых 
тиристорных блоков БСЕ1-3ИТ8-18(20)-У3а, при этом в каж-
дом тиристорном шкафу установлено по четыре тиристорных 
блока. Так как каждый тиристорный блок реализует одно ти-
ристорное плечо (одну тиристорную фазу) из трех последова-
тельно соединенных тиристоров при 12-пульсовой мостовой 
схеме преобразования электроэнергии, то в конструкции ин-
вертора И-ПТЕТ-1,6к-4к-12(6)-У3а используется 36 тиристоров. 
Следует отметить, что для 12-пульсовой мостовой схемы ин-
вертор И-ПТЕТ-1,6к-4к-12(6)-У3а подключается к преобразо-
вательному трансформатору ТРДТП-20000/35ИУ1 с питающим 
первичным напряжением 35, 10,5 и 6,3 кВ, а для 6-пульсовой 
мостовой схемы — к преобразовательному трансформатору 
ТДП-12500/10ИУ1 с питающим первичным напряжением 10,5 
и 6,3 кВ. За счет использования силовых тиристорных блоков 
БСЕ1-3ИТ8-18(20)-У3а у инвертора И-ПТЕТ-1,6к-4к-12(6)-У3а 
реализовано естественное воздушное охлаждение тиристоров 
с использованием специальных охладителей на тепловых тру-
бах 0172-626-У3 или Т341-017 [4, 7].

Чтобы обеспечить регулирование напряжения в контактной 
сети на высокоскоростном участке Москва — Санкт-Петербург 
Октябрьской железной дороги по заданию Департамента элек-
трификации и электроснабжения ОАО «РЖД» разработаны 
и включены в работу 13 тяговых подстанций с одноступенча-
той трансформацией 110/3,3 кВ. Для них научными сотруд-
никами ВНИИЖТ, УрГУПС, специалистами ОЗ «ВЭИ» и ООО 
«НИИЭФА-ЭНЕРГО» с использованием тиристорных секций 
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Рис. 9. Тиристорные шкафы инвертора И-ПМП-1,6к-3,8к-50-УХЛ4

Рис. 10. Тиристорный блок инвертора И-ПМП-1,6к-3,8к-50-УХЛ4

При этом на тяговых подстанциях постоянного тока впервые 
серийно реализована 12-пульсовая мостовая схема инверти-
рования электрической энергии с последовательным соеди-
нением двух трехфазных мостов, которая применена в кон-
струкции инвертора И-ПТП-2,4к-4к-3/12(6)-У3 [4, 5, 12]. Так-
же впервые разработаны и внедрены ВИП с регулированием 
напряжения управляемыми реакторами [11, 23], бесконтакт-
ным переключением режимов [11, 24, 25], оснащенные бы-
стродействующими устройствами защит превентивного типа 

[11, 26–29]. Для усиления участков железных дорог с высоко-
скоростным и тяжеловесным движением поездов разработа-
ны и внедрены мощные 12-пульсовые тиристорные ВИП и ВП 
с быстродействующим бесконтактным тиристорным регулиро-
ванием выходного напряжения при параллельном соединении 
тиристорных секций, выпрямителя, тиристорного регулятора 
и инвертора [4, 8, 9]. Для 6- и 12-пульсовых ВИП и ИП разра-
ботаны контроллеры управления, регулирования, диагностики 
и защиты, в том числе микропроцессорные, в которых реали-
зованы новые технические решения с повышенными функцио-
нальными возможностями и надежностью работы [4, 5, 23–33]. 
Для 6- и 12-пульсовых ВИП, ИП и ВП также впервые разработа-
ны аппаратура и системы диагностики, в том числе микропро-
цессорные, которые позволяют диагностировать тиристорные 
преобразователи в «холодном состоянии» (то есть до подачи 
напряжения на тиристорные секции) [31–33].

В процессе теоретических и экспериментальных исследо-
ваний установлено, что разработанные ВИП и ИП, выполнен-
ные по 12-пульсовым схемам преобразования электроэнергии, 
по сравнению с 6-пульсовыми позволяют [5, 12–22]:

увеличить коэффициент мощности инвертора на 11–12 %;
уменьшить коэффициент несинусоидальности напряже-

ния (на шинах питающего напряжения 10 кВ) от токов инвер-
тора в 1,7–1,8 раза;

снизить эквивалентное мешающее напряжение на входе 
инвертора в 1,8–1,9 раза;

уменьшить наклон входной характеристики инвертора 
в 1,9–2,4 раза;

снизить аварийные токи опрокидывания инвертора в 2–2,6 
раза.

По результатам исследований основных характеристик 
и энергетических показателей в нормальных, перегрузочных 
и аварийных режимах работы многопульсовых ВИП и ИП для 
тяговых подстанций [12–17, 20, 21] в качестве одного из на-
правлений дальнейшего развития ВИП и ИП можно рекомен-
довать совершенствование и разработку новых типов много-
пульсовых инверторов путем перехода от 12- к 24-пульсовой 
мостовой схеме инвертирования электрической энергии с по-
следовательным соединением трехфазных мостов.

Кроме того, анализ состояния и перспектив развития си-
ловой электроники показывает [34–36], что основные направ-
ления совершенствования и разработки новых вариантов ис-
полнения ВИП и ИП для тяговых подстанций в первую очередь 
связаны с использованием современных полупроводниковых 
приборов повышенной мощности (запираемых IGСT-тиристоров 
и модулей IGBT-транзисторов), которые имеют в том числе 
встроенные в полупроводниковую структуру элементы защи-
ты при аварийных режимах работы.
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