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Аннотация
Развитие информационных технологий позволяет 

пересмотреть концепцию организации современного 
городского транспорта и свести все его многообразие 
к одной единице номинальной вместимости — инфобусу. 
Инфобус — это беспилотный электрокар небольшой 
вместимости (до 30 пассажиров). На его базе разработан 
проект интеллектуальной транспортной системы массовой 
перевозки пассажиров. Данный тип общественного 
транспорта полностью автоматический, направлен на 
повышение качества и гибкости организации перевозки 
пассажиров, кроме того, он отличается значительными 
экономическими выгодами, так как по производительности 
перевозок приближается к производительности метро, но 
в то же время характеризуется более низкой стоимостью 
изготовления и обслуживания.

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная 
система, информационный транспорт, организация 
перевозок, матрица корреспонденций, координирующий 
сервер.

Summary
Development of information technologies allows revising 

a concept of organization of modern urban transport and 
its control. Meanwhile, it is possible to eliminate and to 
reduce all urban passenger vehicles to a single transportation 
unit with nominal capacity called an infobus. The infobus 
is an unmanned electric car with small capacity (up to 30 
passengers). On its basis the author has developed a design of 
an intelligent transportation system for mass transportation 
of passengers. This type of public transport is fully automatic 
and is designed for the increase of quality and flexibility of 
passenger traffic organization. Besides, it differs by significant 
economic benefits because its performance is approaching 
the performance of metro, but at the same time the infobus is 
characterized by lower cost of production and maintenance.

Keywords: intelligent transportation system, information 
transport, traffic organization, correspondence matrix, 
coordinating server.
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Automatic urban transport

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время представления о том, как должна вы-
глядеть эффективная и комфортная транспортная систе-
ма, соответствующая задачам развития современного го-

рода, претерпели значительные изменения. Новые стандарты 
транспортной доступности в городах, т. е. то, что горожанин бу-
дет тратить на дорогу не более 30 мин в день вне зависимости 
от того, в какую точку он хочет поехать и каким видом транс-
порта собирается воспользоваться, еще 20–30 лет назад были 
немыслимы [1].

Конкурентоспособность городов напрямую зависит от уров-
ня развития в них транспортной инфраструктуры и транспорт-
ной системы, так как успешное функционирование транспорта 
влияет на экономическую, социальную и экологическую состав-
ляющие устойчивого развития. Соответственно хорошо сплани-
рованная и надежно функционирующая система общественного 
транспорта представляет собой краеугольный камень городской 
политики [2]. При этом, для того чтобы пересадить городских жи-
телей с личного транспорта на общественный, необходимо пре-
доставить им такой транспорт, потребительские качества кото-
рого будут близки или даже превысят потребительские качества 
личного транспорта. Одно из базовых качеств личного транспор-
та — почти нулевое время ожидания (спуститься с этажа и за-
вести автомобиль). Второе важное качество — безостановоч-
ный проезд из пункта отправления до пункта назначения. Все 
это может обеспечить и городской автоматический транспорт. 
К тому же он имеет одно существенное преимущество, присущее 
общественному транспорту, — высокую провозную способность. 
Помимо прочего, экономичность такого транспорта по перевозке 
пассажиров на порядок выше, чем у личного и общественного.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На практике для характеристики потребностей городского насе-
ления в перевозках и систематического анализа условий пере-
возки применяется такая категория, как пассажиропоток [3], ко-
торый характеризуется интенсивностью (средним количеством 
пассажиров, перевозимых в единицу времени).

На каждом маршруте могут быть задействованы транспорт-
ные средства одной или разной вместимости. Выбор и обоснова-
ние необходимой вместимости транспортного средства — слож-
ная управленческая задача.
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Современная организация пассажироперевозок имеет сле-
дующие недостатки:

отсутствие точной, объективной информации в режиме ре-
ального времени об интенсивности пассажиропотока;

человеческий фактор в принятии ответственных решений 
по выбору объема транспортного средства.

Эффективным решением поставленных вопросов может 
быть только разработка и внедрение в городах автоматиче-
ских транспортных систем на базе беспилотных транспортных 
средств (инфобусов). Элементы, составные части и устройство 
беспилотных транспортных средств уже основательно изуче-
ны и многократно испытаны во многих странах Европы, в США, 
России и Китае [4]. Остается открытым вопрос создания на их 
базе высокоэффективных городских транспортных систем но-
вого типа, сочетающих в себе положительные качества лично-
го и общественного транспорта. В настоящей работе предла-
гается способ построения таких систем.

НОВЫЙ СПОСОБ ГОРОДСКИХ ПАССАЖИРСКИХ 
ПЕРЕВОЗОК — КОНВЕЙЕРНО-КАССЕТНЫЙ 
НА БАЗЕ ИНФОБУСОВ
Инфобус — это беспилотный электрокар небольшой вместимо-
сти (до 30 пассажиров). При этом инфобусы собираются в кас-
сеты (отсюда термин «кассетный тип транспорта»), состоящие 
из различного числа единиц. Соединение в кассетах виртуаль-
ное, как в автопоездах [5]. Минимальное безопасное расстоя-

ние между инфобусами в кассете обеспечивает электроника. 
Кассетный способ организации перевозок пассажиров являет-
ся таким же масштабным шагом вперед, каким в прошлом сто-
летии был переход к контейнерному способу перевозки грузов.

Для более эффективной организации работы этой транс-
портной системы пассажир, проходя через турникет и опла-
чивая проезд, указывает также остановку, до которой ему не-
обходимо ехать [6, 7]. Этим он обеспечивает себе безостано-
вочный проезд до места назначения.

Полоса движения инфобусов непосредственно примыкает 
к тротуару и отделена от него ограждением, а от основной до-
роги слева — сплошной линией (рис. 1). Интенсивность ис-
пользования дорожной инфраструктуры инфобусами, и в част-
ности полосы движения, высокая. То есть намного выше, чем 
в классическом стандартном варианте выделенной дорожной 
полосы, так как перевозка равного числа пассажиров более уз-
ким транспортным средством требует большего их количества.

Второй ключевой момент данной транспортной систе-
мы — ее конвейерность. Как и в любом конвейере, движе-
ние инфобусов идет по узкой выделенной ленте улично-до-
рожной сети (УДС) без обгонов. Каждый предыдущий инфобус 
всегда является предыдущим, а последующий — последую-
щим, и порядковая нумерация инфобусов остается постоян-
ной. Движение транспортных средств осуществляется от на-
копителя 1 к накопителю 2, расположенных в конечных пун-
ктах маршрута (рис. 2).

а б

Рис. 1. Автопоезд из одного (а) и двух (б) инфобусов на перекрестке

Накопитель 1

1 2 3 k–1 k

Накопитель 2

Место зарядки
инфобусов

Маршрут
передвижения
инфобусов

Остановка

Рис. 2. Схема конвейерного движения инфобусов
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 
КОНВЕЙЕРНО-КАССЕТНОЙ СИСТЕМЫ
Конвейерно-кассетная транспортная система перевозки вклю-
чает в себя [8, 9]:

выделенный узкий участок УДС, примыкающий к тротуару 
и отгороженный с обеих сторон как от проезжей, так и от пе-
шеходной части;

остановочные пункты посадки и высадки пассажиров, снаб-
женные турникетами;

парк беспилотных транспортных средств (инфобусов) фик-
сированной небольшой емкости (до 30 пассажиров), связан-
ных с координирующим сервером, команды которого отраба-
тываются транспортным средством.

Функционирование системы осуществляется следующим 
образом:

клиент (пассажир) на остановочном пункте во время опла-
ты через терминал указывает также и остановку, до которой 
желает ехать;

информация с терминалов поступает на координирую-
щий сервер, формирующий матрицу корреспонденций (MZ, 
Z = 1,2,…), в которой фиксируется каждый прибывающий на 
остановку пассажир;

после некоторого временного промежутка и накопления 
в матрице корреспонденций (MZ, Z = 1,2,…) определенного 
числа пассажиров по ней формируется матрица развозок (план 
развозок), согласно которой инфобусы отправляются для раз-
возки пассажиров по станциям назначения;

интервалы времени движения между остановками и время 
стоянки на остановках для данной системы известны.

Под планом перевозок (развозок) понимается процеду-
ра последовательного вывода инфобусов из накопителя 1 
(см. рис. 2) на маршрутную линию с указанием конечной 
станции назначения, а также нескольких возможных проме-
жуточных остановок для каждого нумерованного инфобуса 
индивидуально.

На информационном дисплее остановочного пункта пе-
ред приездом инфобуса высвечиваются адреса всех дальней-
ших остановок маршрута. Пассажиры, конечный пункт сле-
дования которых совпадает с предложенным набором оста-
новок, занимают места в данном инфобусе. Остальные ждут 
своего инфобуса.

Таким образом, каждый инфобус, выходя с накопителя на 
маршрут, имеет индивидуальный порядковый номер и список 
станций, на которых ему необходимо сделать остановку для 
выгрузки и загрузки пассажиров. Основой разработки плана 
является текущая матрица корреспонденций (MZ, Z = 1,2,…). 
В соответствии с ней решается оптимизационная задача раз-
возки и выдается план развозки.

В матрице корреспонденций (MZ, Z = 1,2,…) каждый эле-
мент mĳ  определяет число пассажиров, следующих с останов-
ки i на остановку j, i, j = 1,…, k. Здесь k — число остановок 
одного направления маршрута (см. рис. 2). Очевидно, что 
элементы матрицы MZ на главной диагонали и под главной 
диагональю равны нулю, так как предполагается, что пасса-
жир не может выйти на остановке, на которой сел, и не мо-
жет ехать назад:

M
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При разработке плана развозок для текущей матрицы кор-
респонденций необходимо обеспечить бесконфликтность дви-
жения инфобусов на маршруте. План составляется для матри-
цы (MZ, Z = 1,2,…), каждый элемент которой меньше объема 
инфобуса V:

 m V i k j kij < = - =, , , , .  1 1 1  (1)

Процесс функционирования транспортной системы цикли-
ческий и состоит из повторяющихся процедур. Это накопле-
ние информации в очередной матрице корреспонденций MZ 
о прибывающих на остановочные пункты пассажирах, опре-
деление момента достаточного наполнения текущей матри-
цы корреспонденций (MZ, Z = 1,2…), разработка плана раз-
возки для данной фиксированной матрицы и выполнение это-
го плана. Считается, что план развозки для текущей матрицы 
(MZ, Z = 1,2,…) начинается в момент времени t0Z и заканчива-
ется в момент tkZ, т. е. продолжительность развозки составляет 
TZ = tkZ – t0Z. Причем время развозки TZ, Z = 1,2,… не является 
фиксированным, а зависит от структуры данных в матрице MZ.

Также принимается, что план, разработанный на начало раз-
возки t0Z, остается неизменным до ее окончания tkZ вне зави-
симости от того, что в промежуток времени TZ на остановоч-
ные пункты подходят новые пассажиры. Их развозка также 
должна быть обеспечена текущим планом. Для этого вводит-
ся коэффициент эластичности a О (0.8, 1). Тогда условие (1) 
требования к элементам текущей матрицы MZ запишется сле-
дующим образом:

 m a V a i k j kij = Ч О = - =, ( . , ), , , , .    0 8 1 1 1 1  (2)

Начало разработки плана развозок пассажиров наступает 
в момент, когда один из элементов матрицы MZ начинает удов-
летворять условию (2), и, следовательно, все элементы матрицы 
MZ к началу развозки меньше объема инфобуса V, т. е. имеется 
запас, обеспечивающий возможность перевозки пассажиров, 
подошедших на остановку к моменту прибытия транспортно-
го средства и не учтенных при формировании матрицы MZ.

План развозок составляется для каждой строки i k= -1 1,  
отдельно: сначала для первой строки матрицы MZ, затем для 
второй и т. д. Выполнение плана развозок осуществляется 
в той же последовательности, т. е. транспортировка пасса-
жиров начинается с первой остановки, затем со второй и т. д. 
Число пассажиров на первой остановке есть сумма элементов 
первой строки матрицы:
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m m mj

j

k

j
j

k

1 1
1

1
2

= е = е
= =

.  (3)

Для произвольной строки i число пас-
сажиров на i-й остановке подсчитывает-
ся по формуле

 
m m i ki ij

j i

k
= е = -

= +1
1 1, , .  (4)

Тогда нижнюю границу необходимо-
го количества транспортных средств для 
вывоза пассажиров с первой остановки 
на последующие можно оценить как бли-
жайшее целое число, большее частного
m

V
j1 :

 n
m

V
j

1
1

НГ =
й

к
к

щ

ъ
ъ. (5)

Необходимое количество инфобусов, 
равное значению нижней границы n1НГ, 
предполагает, что некоторые инфобусы 
загружены пассажирами нескольких со-
седних станций назначения. В этом слу-
чае пассажир добирается до места назна-
чения с некоторым небольшим числом 
промежуточных остановок (в среднем 
не более двух).

Верхняя граница необходимого числа 
инфобусов для вывоза всех пассажиров 
с первой остановки равна n1ВГ = k – 1, 
что иллюстрируется подграфом Gz раз-
возок с первой остановки (рис. 3). Каж-
дая дуга e1j указывает одну безостано-
вочную перевозку инфобусом пассажи-
ров в количестве m1j от остановки 1 до 
остановки j.

Такой случай наступает при условии, 
что для каждой пары элементов (m1j, 
m1j+1), ,j k2 1 = -  первой строки выпол-
няется условие

 m m V j kj j1 1 1 2 1+ > = -+ , , ,  (6)

т. е. в один инфобус не помещаются пас-
сажиры, следующие на две соседние 
остановки (каждый инфобус загружен 
пассажирами только одной станции на-

V1

(1)

(2)

(k–2)

(k–1)

e1,k

ee1,1,kk–1–1
ee1,31,3

e1,2

V2 V3 Vk–1
Vk

Рис. 3. Подграф развозки Gz вывоза пассажиров от первой остановки

значения, а каждый пассажир достигает 
своего пункта без остановок).

Более общее условие (6) — для лю-
бой пары групп из пассажиров, следую-
щих от остановки 1 до остановки j и со-
ответственно до остановки t:

m m V j t k j tj t1 1 2+ > = №, , , , .       (7)

То есть нельзя в один инфобус поме-
стить две группы пассажиров, следующих 
на разные остановки j и t. Таким образом, 
пассажиры с остановки 1 доедут до сво-
ей конечной остановки j(t) без промежу-
точных остановок.

Для любой i-й строки матрицы кор-
респонденций MZ можно сразу указать 
нижнюю ni НГ и верхнюю ni ВГ границы 
числа инфобусов, необходимого для пе-
ревозки с i-й остановки:
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m
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m
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i k
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i
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j i

k
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к
к
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к
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ъ

ъ
ъ
ъ
ъ

= -

= +1

1 1

,

, ;  (8)

 ni ВГ = k – i. (9)

Нижняя NНГ и верхняя NВГ границы 
позволяют оценить необходимое число 
инфобусов для перевозки всех пассажи-
ров матрицы корреспонденций MZ для 
маршрута из k остановок:

 N ni
i

k

НГ НГ= е
=

-

1

1
;              (10)

N ni
i

k

ВГ ВГ= е
=

-

1

1
.                (11)

Нижняя NНГ и верхняя NВГ границы 
необходимого числа инфобусов для раз-
возки всех пассажиров по данным матри-
цы корреспонденций MZ дают лишь оце-
ночные значения параметров перевозки, 
но не отвечают на вопрос о том, как осу-
ществить развозку пассажиров таким об-
разом, чтобы транспортные средства не 
задерживали друг друга при движении 
и одновременно было бы использова-
но минимальное число инфобусов для 
перевозки по матрице (MZ, Z = 1,2…). 
Ответ на этот вопрос дает алгоритм по-
строения плана развозки пассажиров на 
маршруте, который был разработан в по-
следующих исследованиях данной транс-
портной системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена новая система городского 
общественного транспорта, способная 
без помех со стороны других транспорт-
ных средств функционировать в насыщен-
ной улично-дорожной среде и перевозить 
большое количество пассажиров, сравни-
мое с тем, что перевозит метрополитен.

Работа выполнена при поддержке евро-
пейского гранта «Grant Agreement Number 
2013–4550/001–001» по проекту Be-Safe 
«Белорусская сеть безопасных дорог» 
совместно с университетом Сапиенца 
(Рим), Афинским политехническим уни-
верситетом и университетом Лаффбо-
ро (Англия).
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Theory on degradation of mechanical properties of 20L cast steel

Аннотация
Рассмотрены негативные изменения механических 

свойств и циклической вязкости разрушения сталей класса 20, 
применяемых для литых боковых рам и надрессорных балок 
тележек грузовых вагонов, а также для нефтехимического 
оборудования, за 25–41 год эксплуатации. Основная причина 
охрупчивания стали обусловлена повышенным содержанием 
марганца и кремния в результате длительной циклической 
наработки.

Приведена опытная кинетическая кривая изменения 
циклической вязкости разрушения в зависимости от срока 
службы надрессорной балки тележки грузового вагона. 
Показаны модельные кривые деградации модуля упругости 
и деформации разрушения от относительной наработки 
в циклах.

На основе установленных эффектов сформулирована 
единая теория о деградации механических свойств литых 
сталей класса 20Л после циклической наработки для двух 
разделов механики — механики твердого тела и механики 
разрушения. Достоверность теории подтверждена опытными 
испытаниями.

Ключевые слова: механические свойства, модуль 
упругости, коэффициент поперечной деформации, циклическая 
вязкость разрушения, деградация, циклическая наработка.

Summary
The paper considers negative changes of mechanical 

properties and cyclic fracture toughness of 20L class steel that is 
used for cast solebars and bolsters of bogies for freight cars and 
also for petrochemical equipment for 25–41 years of operation. 
The main reason of embrittlement of steel is a high content of 
manganese and silicon as a result of long-term cyclic operating 
time.

The paper presents an experimental kinetic curve of change 
of cyclic fracture toughness depending on life of a bogie bolster 
of a freight car. The paper also shows model curves of degradation 
of an elasticity coefficient and fracture deformation depending 
on relative operating time in cycles.

On the basis of established effects the author has formulated 
an integrated theory on degradation of mechanical properties of 
20L cast steel after the cyclic operating time for two chapters of 
mechanics — mechanics for rigid body and fracture mechanics. 
The reliability of the theory is confirmed by experimental tests.

Keywords: mechanical properties, coefficient of elasticity, 
Poisson’s ratio, cyclic fracture toughness, degradation, cyclic 
operating time.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Многочисленные теоретические и лабораторные исследо-
вания стандартных механических свойств литых сталей 
группы 20Л (20ГЛ, 20ФЛ, 20ГТЛ, 20ГФЛ, 20ФТЛ) [1–4], при-

меняемых для производства несущих деталей тележек грузовых 
вагонов, и кованой стали 20, используемой для нефтехимическо-
го оборудования [5], показывают, что после 25–41 года эксплуа-
тации происходят изменения микроструктуры. Феррито-перлит-
ная структура стали 20 остается таковой на протяжении длитель-
ной эксплуатации (рис. 1), но содержание марганца в феррите 
и кремния в перлите выходит за допустимые пределы, что приво-
дит к охрупчиванию, которое выражается в увеличении прочно-
сти и одновременном снижении пластичности сталей.

а ба б

Рис. 1. Микроструктура стали 20 
нефтехимического аппарата при увеличении ґ50:

а — в состоянии поставки; б — после 41 года эксплуатации

Деградационные процессы сокращают запас сопротивле-
ния усталости и ускоряют развитие усталостной трещины при 
ее вероятном образовании в детали. Негативные изменения 
в стали наблюдаются по всем параметрам (табл. 1 [1]), в том 
числе по отношению временного сопротивления к условно-
му пределу текучести sВ/s0,2 от 2,0 до 1,2 за 25 лет эксплуа-
тации. Первоначально циклически упрочняющиеся стали 20Л 
и 20ГФЛ преобразуются в стабилизирующиеся, а затем, с ро-
стом циклической наработки, — в разупрочняющиеся [6]. По-
этому классификация сталей по склонности к циклическому 
упрочнению или разупрочнению с помощью отношения sВ/s0,2
справедлива до циклической наработки 0,30–0,35 N [4], где N — 
число циклов до разрушения по диаграмме Веллера.
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Прогноз деградации циклической вязкости разрушения за 
32 года эксплуатации надрессорной балки тележки (штрихо-
вая линия), построенный по усредненным данным табл. 1 для 
сталей класса 20Л, показан на рис. 2.
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Рис. 2. Усредненная кинетическая кривая деградации циклической 
вязкости разрушения Kfc литых сталей класса 20Л

Эксперименты на нестандартных образцах при осевом рас-
тяжении стационарной нагрузкой и построение статической 
полной диаграммы деформирования (ПДД) показывают, что 
с увеличением относительной циклической наработки n  про-
исходит постепенное вырождение модуля упругости Е (рис. 3а) 
и деформации разрушения eР (рис. 3б), а результаты теорети-

ческого моделирования свидетельствуют также о снижении 
коэффициента поперечной деформации (КПД) v сталей [4].

Однако, несмотря на имеющуюся деградацию указанных 
механических характеристик литых сталей, обновленные стан-
дарты [7] по-прежнему ссылаются на упрощенные методы рас-
чета усталостной прочности литых деталей тележек грузовых 
вагонов, основанные на линейной гипотезе суммирования по-
вреждений (Пальмгрена — Майнера). Выводы о соответствии 
металла литых боковых рам, которые делаются при изучении 
причин разрушений на железных дорогах, строятся на срав-
нении с механическими свойствами новых сталей в состоя-
нии поставки, без учета деградационных процессов, возника-
ющих при эксплуатации.

В то же время, чтобы обеспечить выполнение установлен-
ных стандартом [8] требований надежности по недопущению 
перехода литых боковых рам и надрессорных балок в опасное 
состояние до очередного планового ремонта вагона, необхо-
димы расчетные методики, способные прогнозировать стадию 
развития усталостной трещины. Поэтому создание математиче-
ских моделей поврежденности литых сталей класса 20Л, осно-
ванных на теории о деградации механических свойств с помо-
щью методов континуальной механики деформируемого твердо-
го тела и механики разрушений, является актуальной задачей.

Таблица 1

Механические свойства литых сталей для надрессорных балок тележек грузовых вагонов

Марка стали s0,2, МПа sВ, МПа d, % y, % Kth, МПа м Kfc, МПа м

20Л
В состоянии поставки 220 455 22,0 35,0 8 147

После 25 лет службы 345 425 6,5 20,0 5,3 57

20ГФЛ
В состоянии поставки 280 550 18,0 24,5 7,1 155

После 13 лет службы 414 507 8,4 23,5 5,3 78

Примечание: s0,2 — условный предел текучести; sВ — временное сопротивление; d — относительное удлинение; y — относительное суже-
ние; Kth — пороговое значение коэффициента интенсивности напряжений; Kfc — циклическая вязкость разрушения.

а б

1,2

0,8

0,4

0,2 0,1

0,2 0,20,6 0,61 1

1

0,4
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Рис. 3. Вырождение модуля упругости Е (а) и деформации разрушения eР (б) для стали 20ГЛ:
sМ1

 — максимальные напряжения от нулевого цикла 0,6 s0,2; 
sМ2

 — максимальные напряжения от нулевого цикла 0,8 s0,2; штриховая линия — прогноз



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (72) / 2022

10

Я
нв

ар
ь 

–М
ар

т
А. В. Якушев. 

ТЕОРИЯ О ДЕГРАДАЦИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛИТЫХ СТАЛЕЙ КЛАССА 20Л

ФОРМУЛИРОВАНИЕ ТЕОРИИ
Единая теория о деградации механических свойств литых ста-
лей после циклической наработки формулируется для двух 
направлений механики — континуальной механики и меха-
ники разрушений.

Континуальная механика, впервые предложенная Ю. Н. Ра-
ботновым и Л. М. Качановым около 70 лет назад, основана на 
феноменологическом подходе при описании процессов об-
разования и развития усталостных трещин, поврежденности 
металлов микродефектами. Неоднородность микроструктуры 
деформируемой области металла, микропоры, их преобразо-
вания, разрыхление перед разрушением рассматриваются как 
феномен, а поврежденность металла w — как феноменоло-
гический усредненный показатель. Континуальная механика 
охватывает стадию разупрочнения металла, которая начина-
ется за временным сопротивлением на диаграмме растяжения 
до зарождения трещины, а заканчивается после равновесно-
го разделения образца на части. Это позволяет с физической 
точки зрения объяснить происхождение усталостных трещин 
после циклической наработки.

Линейная механика разрушений базируется на напряже-
ниях вблизи вершины исходной трещины в области упругости. 
Основной показатель, описывающий напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) вблизи кончика трещины, — коэффи-
циент интенсивности напряжений (КИН). Более 100 лет на-
зад А. Гриффитс связал поврежденность материалов w с дли-
ной исходной остроконечной трещины. Поэтому механика 
разрушений изучает только две стадии — развитие усталост-
ной трещины и разрушение конструкции по трещине. Первона-

чальная трещина малой длины считается исходной, это может 
быть технологический дефект или эксплуатационная трещина 
в бездефектной зоне. Стадию зарождения исходной трещины 
в металле от воздействия переменных циклических нагрузок 
механика разрушений не рассматривает.

Отличительная особенность формулируемой теории о де-
градации механических свойств от классической механи-
ки разрушений состоит во введении кинетической кривой 
(см. рис. 2) для циклической вязкости разрушения Kfc (табл. 2).

Уравнения деградации механических свойств в контину-
альной механике приведены в табл. 3.

Добавление в линейную механику разрушений стадии за-
рождения трещины после соблюдения первого из критериев (2) 
(см. табл. 2) в наиболее нагруженной локальной области кон-
струкции не противоречит ее базовым принципам. Рост уста-
лостной трещины в детали ограничивается значением [Kfc] по-
сле 32 лет эксплуатации стали класса 20Л (см. рис. 2) путем по-
следовательного выключения из расчетов конечных элементов 
(КЭ), в которых деградирующее значение Kfc(sy, n) становится 
ниже [Kfc]. Статические значения КИН в вершине трещины по-
вышаются с ее увеличением от порогового значения Kth до ци-
клической вязкости разрушения [Kfc]. Однако в разработанной 
теории о деградации механических свойств статический КИН не 
является управляющим параметром. Усталостное разрушение ко-
нечных элементов в твердотельной модели детали проводится 
после соблюдения одного из критериев (2) (см. табл. 2). Усло-
вием прочности в определении НДС детали служит временное 
сопротивление SВ(sy, n) в конкретном КЭ, которое вырождает-
ся наряду с модулем упругости и КПД материала (см. табл. 3).

Таблица 2

Уравнения деградации циклической вязкости разрушения

Номер 
выражения

Название выражения, формула Расшифровка условных обозначений формулы

1 Кинетическая кривая циклической вязкости разрушения:

Kfc(sу, n) = K0
fc – knm

K0
fc — циклическая вязкость разрушения стали в состоянии поставки;

k — коэффициент, определяемый из условия усталостного разрушения;
sy — нормальные напряжения вдоль оси Y;
n — наработка в циклах

2 Условия усталостного разрушения:

Kfc(sу, N) Ј dK0
fc

SВ(sМ, N) Ј sМ

E(sМ, N) Ј kE0

v(sМ, N) Ј kv0

Kfc — текущее значение циклической вязкости разрушения стали 
после N циклов;
d, k — понижающие коэффициенты при условии n = N;
SВ — текущее временное сопротивление;
sМ — максимальное напряжение цикла;
E и v — текущие значения модуля упругости и КПД;
E0 и v0 — модуль упругости и КПД в состоянии поставки стали

3 Условия эквивалентности двух состояний стали при смене 
уровня напряжений:

K n K nfc fc y
1

1
2

21 2
( , ) ( , )s sy =

—

4 Эквивалентное число циклов нагружений на втором уров-
не максимальных напряжений цикла:

n n N
K K

K d
fc fc

fc

m

э = =
-

-

ж

и
з
з

ц

ш
ч
ч2 2

0 1

0

1

1( )

/ —



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (72) / 2022

Я
нварь –М

арт

11

А. В. Якушев. 
ТЕОРИЯ О ДЕГРАДАЦИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛИТЫХ СТАЛЕЙ КЛАССА 20Л

Таблица 3

Уравнения деградации механических свойств

Номер 
выражения

Название выражения, формула Расшифровка условных обозначений формулы

1 Кинетические кривые сопротивления усталости:

S n S k nB M B( , )s s
b= -

0

e s e eР M Р( , )n k nm= -
0

Е n Е k nЕ( , )s b
M = -0

v n v k nv( , )s b
M = -0

SВ0
 — временное сопротивление при разрыве для стали в состоянии поставки;

eР0
 — деформация разрушения стального образца в состоянии поставки;

Е0 — модуль упругости стали в состоянии поставки;
v0 — коэффициент поперечной деформации стали в состоянии поставки;
m, b — эмпирические коэффициенты;
ks, ke, kE, kv — коэффициенты, определяемые из условий усталостного разру-
шения при стационарном нагружении;
sМ — максимальное напряжение цикла;
n — наработка в циклах

2 Условия усталостного разрушения:

SВ(sМ, N) Ј sМ

eР(sМ, N) Ј eРМ

E(sМ, N) Ј kE0

v(sМ, N) Ј kv0

N = NB — долговечность по диаграмме Веллера с учетом коэффициента асим-
метрии цикла;
k — понижающий коэффициент при условии n = N;
eРМ — деформация разрушения цикла с напряжением sМ;
SB, eР, E, v — текущие значения после наработки n = N

3 Условия эквивалентности двух состояний стали 
при смене уровня напряжений:

SВ(sМ1, n1) = SВ(sМ2, n2)

eР(sМ1, n1) = eР(sМ2, n2)

v1(sМ1, n1) = v2(sМ2, n2)

E1(sМ1, n1) = E2(sМ2, n2)

sМ1 и sМ2 — максимальное напряжение цикла на первом и втором уровне на-
гружений соответственно;
n1 и n2 — наработка в циклах при уровне напряжений sМ1и sМ2 соответственно
E1, E2, v1, v2 — текущие значения модулей на первом и втором уровнях нагружений

4 Эквивалентное число циклов нагружений на втором 
уровне максимальных напряжений цикла:

n n N
S S

Sэ
В э

В М
= =

-

-

ж

и
з
з

ц

ш
ч
ч2 2

1

0

0 2
s

b/

n n N

m

э
Р Р

Р РМ

э

2

= =
-

-

ж

и
з
з

ц

ш
ч
ч2 2

1

0

0

e e

e e

/

n n N
Е Е
Еэ

э= =
-
-

ж

и
з

ц

ш
ч2 2

0

0

1

1( )

/

k

b

n n N
v v

vэ
э= =

-
-

ж

и
з

ц

ш
ч2 2

0

0

1

1( )

/

k

b

Sэ, eРЭ, Eэ, vэ — эквивалентные значения до перехода на следующий (второй) 
уровень S;
eРМ2 — деформация разрушения цикла с напряжением sМ2;
N2 — долговечность по диаграмме Веллера с учетом коэффициента асимме-
трии цикла и напряжения sМ2;
m, b — эмпирические коэффициенты

Уравнения табл. 2 и 3 обобщены на кинетическую кри-
вую и условие эквивалентности поврежденности материала 
единого вида. Показатели степеней в уравнениях табл. 2 и 3 
устанавливаются опытным путем в зависимости от интенсив-
ности деградации параметра. Таким образом, формулы, при-
веденные в табл. 2 и 3, можно объединить в единую теорию 
о деградации механических свойств сталей группы 20Л для 
проведения расчетов усталостной прочности литых деталей 
тележек грузовых вагонов с учетом стадии зарождения и раз-
вития трещины.

ДОСТОВЕРНОСТЬ ТЕОРИИ
В первом приближении отладка алгоритмов разработанной тео-
рии выполнена на пластине с отверстием в качестве концентра-
тора напряжений при стационарном растяжении, которая может 
имитировать напряженное состояние вокруг технологическо-
го дефекта в стенке литой боковой рамы тележки. Симметрия 
пластины позволяет рассматривать ее часть (рис. 4) с отдель-
ными телами по толщине (вставка на рис. 4) вдоль предпола-
гаемой линии развития усталостной трещины и с персональ-
ными механическими свойствами Е и v.
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Исходные данные: литая сталь 20ГЛ; Е0 = 2,1ґ105 МПа; 
v0 = 0,3; SВ0 = 684 МПа; предел текучести sТ0 = 0,5 SВ0 = 342 МПа; 
расчетный предел выносливости sr = 0,5 sТ0 = 171 МПа; ба-
зовое число циклов N0 = 107; максимальная нагрузка цикла 
Рmax = 33100 Н; максимальное напряжение цикла на краю от-
верстия sу1 = 301 МПа; eР0 = 0,3884; K0

fc = 151 МПа м; m = 0,6 
в табл. 2, m = 1,4 в табл. 3; b = 1,9; k = 0,2; d = 0,272; угол на-
клона кривой усталости задан коэффициентом a = 4. Размеры 
рабочей зоны пластины 80ґ34ґ3 мм (длинаґвысотаґтолщина); 
диаметр отверстия 20 мм; площадь отверстия 314 мм2.

Специальные программы для расчета усталостной прочно-
сти пластины, имеющей отверстие, разрабатывались на языке 
программирования VBA в программе MS Access с управлени-
ем по деформации разрушения eР (см. табл. 3) и по цикличе-
ской вязкости разрушения Kfc (см. табл. 2). Авторские про-
граммы обменивались данными о текущих значениях syi, Еi 
и vi в КЭ по фронту продвижения трещины с данными програм-
мы SolidWorks/Simulation для определения НДС пластины с от-
верстием. В результате таких обменов после некоторой цикли-
ческой наработки деградация Еi и vi вызывала смену уровней 
максимальных напряжений цикла при неизменных граничных 
условиях, что в конечном счете приводило к росту числа ци-
клов до разрушения КЭ на краю отверстия (рис. 5).

После соблюдения любого из критериев усталостного раз-
рушения (см. табл. 2 и 3) конечному элементу задавались «еди-
ничные» значения Еi и vi, что означало рост длины трещины на 
его размер — 1 мм. Таким образом, число циклов до появления 
усталостной трещины с управлением по eР и с учетом дегра-
дации механических свойств составило nТР = 1452 тыс., а до 

разрушения пластины NР = 2087 тыс. (рис. 6, сплошная кри-
вая). Если управление расчетом усталостной прочности осу-
ществлять по параметру Kfc, то число циклов nТР не изменит-
ся, а долговечность будет выше, т. е. NР = 2093 тыс. циклов.

Прогноз по гипотезе Пальмгрена — Майнера

 wk
i

i

n
N= =S 1 (1)

приводит к меньшим значениям: nТР = 1041,642 и NР = 
= 1795,845 тыс. циклов (см. рис. 6).

Достоверность сделанных прогнозов проверялась в ис-
пытаниях на усталость двух натурных пластин из стали 20ГЛ, 
вырезанных из надрессорной балки тележки в состоянии по-
ставки. Граничные условия в испытательной машине ZWICK/
ROELL Amsler HB250 приближены к расчетным. Усталостные 
трещины в одной из пластин (рис. 7) совпали по направле-

Рис. 4. Граничные условия для части пластины с отверстием

 — без учета смены уровня напряжений
 — с учетом смены уровня напряжений

E, МПа

n, цикл

202 000

0 200 000 600 000 1 000 000400 000 800 000 1 200 000

122 000

162 000

82 000

182 000

102 000

142 000

62 000

42 000

Рис. 5. Деградация модуля упругости в конечном элементе 
до его разрушения на краю отверстия
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нию с расчетными представлениями. Несимметричное их раз-
витие относительно отверстия наблюдалось и в расчетах. В из-
ломе пластины имеются неметаллические включения диаме-
тром 0,5 мм (см. рис. 7), которые способствовали ускоренному 
прорастанию трещины. Вторая пластина имела в изломе боль-
шие размеры литейных дефектов, поэтому результаты ее ис-
пытаний признаны некорректными. Стоит отметить, что вы-
резанные образцы малых поперечных сечений из натурных 
отливок в 30–40 % случаев отбраковываются по причине тех-
нологических дефектов.

 — с учетом деградации E и КПД
 — линейная гипотеза

I, мм

n, цикл
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1
1 000 000 1 400 000 1 800 0001 200 000 1 600 000 2 000 000

Рис. 6. Развитие усталостной трещины в пластине 
с отверстием при стационарном нагружении

Начало трещинНачало трещин

Конец трещинКонец трещин

Место зарождения
трещины
от отверстия

Неметаллические включения

а

б

Рис. 7. Пластина с отверстием после испытаний на усталость 
при стационарном нагружении растягивающей нагрузкой:

а — усталостные трещины от отверстия; б — излом

В лабораторных испытаниях пластин получено число ци-
клов до зарождения усталостной трещины длиной 1 мм от от-
верстия, равное nТР = 1480,16 тыс., что на 2 % выше прогноз-
ных значений теории о деградации механических свойств и на 
40 % по сравнению с гипотезой Пальмгрена — Майнера. Ко-
личество циклов до разрушения пластины признано некор-
ректным из-за наличия внутренних технологических дефек-
тов в ее поперечном сечении.

Уменьшение интервала циклической наработки в выраже-
ниях табл. 2 и 3 при определении текущих значений Е и v в ко-
нечном элементе на краю отверстия и увеличение количества 

переходов с одного уровня максимальных напряжений цикла 
на другой приведет к тому, что число циклов до разрушения 
КЭ увеличится и еще более приблизится к опытным данным. 
Разрушение КЭ на краю отверстия пластины связано с зарож-
дением усталостной трещины.

Выражение Пальмгрена — Майнера (1) ожидаемо снижа-
ет данные о зарождении усталостной трещины, что коррели-
рует с результатами прогноза срока службы литой боковой 
рамы, сделанного в работе [9]. Согласно [9], литая боковая 
рама тележки грузового вагона не должна эксплуатироваться 
более двух лет. На практике срок службы боковой рамы со-
ставляет 32 года, причем 90 % деталей выдерживают этот пе-
риод использования.

Предполагается, что прогнозы усталостной долговечности 
надрессорных балок и боковых рам тележек, сделанные по ал-
горитмам разработанной теории о деградации механических 
свойств, будут также корректными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформулированная единая теория о деградации механических 
свойств литых сталей класса 20Л для прогнозирования усталост-
ной долговечности несущих деталей тележек грузовых вагонов 
позволяет прийти к следующим выводам и рекомендациям.

1. В механику разрушения добавляется раздел по изучению 
процесса образования микроповреждений с первых циклов ци-
клической наработки материала до возникновения макротре-
щины в элементе конструкции. Накопление повреждений в на-
груженных областях продолжается с развитием трещины перед 
ее фронтом, что способствует росту трещины. В предложенной 
теории эмпирическое значение порогового значения Kth заме-
няется критерием поврежденности материала Kfc(sy, N), зави-
сящим от количества циклов нагружения материала.

2. Наряду с вновь введенным критерием поврежденности 
материала Kfc(sy, N) отслеживается деградация модуля упруго-
сти Е, коэффициента поперечной деформации v и временного 
сопротивления SB в нагруженных областях, что приводит к уве-
личению значений усталостной долговечности при прогнозах.

3. Механические свойства материала, которые деградиру-
ют с первых циклов наработки, а также циклическая вязкость 
разрушения обобщены единой кинетической кривой с разны-
ми показателями степени в зависимости от интенсивности не-
обратимых процессов, единым условием эквивалентности двух 
состояний материала при смене уровней напряжений, а так-
же критериями разрушений. Функционирование установлен-
ной системы механических свойств сведено в единую теорию 
о деградации.

4. Достовернос ть предложенной теории 98 %, гипотезы 
Пальмгрена — Майнера 60 %, что установлено при натурных 
испытаниях на усталость пластин с отверстием.

5. Разработанная теория о деградации механических 
свойств литых сталей класса 20Л оснащена рабочими алго-
ритмами, авторским программным обеспечением с пользова-
тельским интерфейсом на языке программирования VBA для 
приложения Windows/MS Access и рекомендуется для инже-
нерного применения при проектировании боковых рам и над-
рессорных балок.
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Modeling of non-steady thermal field of shell for oil and gasoline tank at fire

Аннотация
Аварийные режимы, возникающие при воздействии 

открытого пламени на котел нефтебензиновой цистерны, 
приводят к температурным напряжениям, которые могут 
вызвать разрушение оболочки котла, снизить жесткость 
и прочность его материала. В статье рассмотрена методика 
определения нестационарного температурного поля 
оболочки котла в очаге пламени, получено уравнение 
теплопроводности в частных производных, предложена 
новая аппроксимация температурного поля в виде 
полиномов. Методика реализована в программном комплексе 
MathCad и может быть использована при проектировании 
железнодорожных цистерн для перевозки опасных грузов 
и при разработке систем защиты от аварийных тепловых 
воздействий.

Ключевые слова: вагон-цистерна, оболочка котла, 
аварийный режим, пожар, температурное поле, уравнение 
теплопроводности, вариационный метод.

Summary
Emergency states that arise at influence of free fire on an 

oil and gasoline tank shell lead to thermal stress that can cause 
shell damage, a decrease of hardness and material strength. The 
paper considers a method for determination of a non-steady 
thermal field of the shell in a fire centre. Besides, the authors 
have got a thermal conductivity equation in partial derivatives 
and suggest a new approximation of the thermal field in the 
form of polynomials. The method is realized in the MathCad 
program complex and can be used at design of railway tanks 
for transportation of dangerous freights and at development of 
systems for protection from emergency thermal influences.

Keywords: tank-car, shell, emergency state, fire, thermal 
field, thermal conductivity equation, variational method.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Аварийные ситуации, связанные с воздействием открытого 
пламени на котел нефтебензиновой цистерны, представ-
ляют значительную опасность, так как неравномерное тем-

пературное поле становится причиной появления температурных 
напряжений, непосредственно приводящих к возможному разру-
шению оболочки. Кроме того, повышение температуры вызыва-
ет ослабление механических характеристик материала котла, что 
оказывает дополнительное влияние на восприятие нагрузок. При 
этом снижается и жесткость (модуль упругости), и прочность ма-
териала (в том числе пределы прочности и текучести).

Задача настоящего исследования заключается в создании ме-
тодики определения температурного поля котла. При разработке 
методики использованы известные теплотехнические подходы, 
связанные с составлением уравнения теплопроводности в част-
ных производных и применением вариационного метода, а так-
же предложена новая аппроксимация температурного поля, что 
позволило получить решение в явном виде.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассмотрим цилиндрическую оболочку вокруг горловины как наи-
более вероятную зону возгорания пролитого продукта.

В качестве расчетной схемы примем дважды симметричную 
прямоугольную область с цилиндрической системой координат 
Оxyz, связанную со срединной поверхностью оболочки, в кото-
рой ось Оx направлена по верхней образующей, криволинейная 
ось Оy — по направляющей, пересекающей ось горловины, ось 
Oz —по радиусу. Внешнее воздействие выберем в виде прямо-
угольного очага пламени с заданной температурой. В связи с сим-
метрией рассмотрим четверть оболочки, полагая отсутствие осе-
вой теплопроводности через плоскости симметрии.
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Расчет строим при следующих допущениях.
1. Температуры на наружной и внутренней поверхностях 

оболочки в каждой точке поверхности совпадают. Это допу-
щение основано на результатах исследований других авторов.

2. Внешнее тепловое воздействие в очаге пламени задает-
ся значением температуры пламени.

3. Вне очага температура окружающей среды принимается 
равной температуре воздуха до начала пожара.

4. Температура внутри котла задается постоянной.
5. Начальная температура принимается равной температу-

ре воздуха до начала пожара.
6. Толщина, длина и ширина оболочки полагаются посто-

янными и не зависящими от температуры.
7. Температурное поле оболочки не зависит от ее напря-

женного состояния.
8. На наружной и внутренней поверхностях оболочки про-

исходит теплоотдача по закону Ньютона.
9. Удельная теплоемкость, удельная теплопроводность, ко-

эффициенты теплоотдачи и плотность материала котла прини-
маются постоянными в процессе нагрева.

10. На границах исследуемой области принимается за-
тухание осевой теплопроводности. Это условие и определя-
ет размеры оболочки исходя из результатов предыдущих ис-
следований [1].

Запишем уравнение теплопроводности для принятой рас-
четной схемы. Для этого рассмотрим малый прямоугольный 
элемент оболочки и все тепловые потоки, которые на него 
воздействуют (рис. 1).

x

y

Q5

Q3

Q1

Q2 h
Q4

Q6Dx Dy

z

Рис. 1. Тепловые потоки, воздействующие на малый элемент

Энергия нагрева элемента за малый промежуток времени 
равна сумме всех воздействующих на него тепловых потоков:

 cm T Q ti
i

D D= е
=1

6
, (1)

где с — удельная теплоемкость материала, Дж/кг·К;

m = r · Dx · Dy · h — масса элемента, кг,
где h и r — толщина, м, и плотность, кг/м3;

DT — изменение температуры элемента за малый проме-
жуток времени, К;

T — температура элемента, °С;
Qi — i-й тепловой поток к элементу, Вт;
Dt — промежуток времени, с;
t — время, с.
При этом:

 Q1 = aн(Tн – T)Dx Dy; Q2 = –aв(T – Tв)Dx Dy;   (2)
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где Q1 и Q2 — тепловые потоки (теплоотдача) на наружной 
и внутренней поверхностях оболочки соответственно;

Q3 и Q4 — тепловые потоки (осевая теплопроводность) 
вдоль оси Ox;

Q5 и Q6 — тепловые потоки (осевая теплопроводность) 
вдоль оси Oy;

aн, aв — коэффициенты теплоотдачи соответственно на на-
ружной и внутренней поверхностях;

Tн, Tв — температуры среды снаружи и внутри котла со-
ответственно;

l — удельная теплопроводность.
Подставим тепловые потоки (2)–(4) в уравнение (1):
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поделим его на hDxDyDt и возьмем пределы при Dt ® 0; Dx ® 0; 
Dy ® 0, что приведет к уравнению теплопроводности в част-
ных производных, описывающему процесс распространения 
тепла в оболочке под воздействием очага пожара:

с
T
t h
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l l
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н
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2

2       (6)

Физический смысл уравнения теплопроводности (6) со-
стоит в том, что скорость нагрева оболочки пропорциональна 
суммарному притоку энергии. При этом приток энергии про-
исходит от очага пламени через наружную поверхность, а от-
ток тепла: а) через наружную поверхность вне очага пламени 
в окружающую атмосферу; б) через внутреннюю поверхность 
к грузу (жидкой или газообразной фазе); в) к менее нагретым 
областям оболочки через осевую теплопроводность.
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Начальные условия зададим в виде равномерного темпе-
ратурного поля по всей оболочке:
 t = 0; T = T0, (7)

где T0 — температура воздуха.
Граничные условия выражают отсутствие осевой теплопро-

водности на границах исследуемой области и через плоскости 
симметрии, проходящие через центр очага пламени:

 l l l l
¶
¶

=
¶
¶

=
¶
¶

=
¶
¶= = = =

T
x

T
x

T
y

T
yx x a y y b0 0

,  (8)

где a — длина половины исследуемой области вдоль оси Ox;
b — длина дуги половины исследуемой области по оси Oy.
Уравнение теплопроводности в частных производных (6) 

преобразуем в обыкновенное дифференциальное уравнение 
по времени, применив вариационный метод и аппроксимацию.

Составим функционал, соответствующий уравнению (6) [2]:
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Введем аппроксимацию температурного поля следующе-
го вида:
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где Тц — температура в центре очага пламени, т. е. при x = 0, 
y = 0.

Подставив функцию формы (10) в выражение для функ-
ционала (9), приходим к выражению
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Следует учитывать, что температура Тн наружной среды 
различна для различных точек оболочки.

Условие стационарности функционала (11) имеет вид

dJ
dTц

= 0,

что окончательно приводит к обыкновенному дифференци-
альному уравнению относительно температуры центра оча-
га пламени

 M
T

t
RT P

¶
¶

+ =ц
ц . (12)

С точки зрения оценки прочности котла интерес представ-
ляет главным образом установившийся температурный ре-
жим. Через определенное время после начала нагрева темпе-
ратура практически перестает повышаться, и все подводимое 
от очага пламени тепло передается в конечном счете в окру-
жающую атмосферу.

Тогда температуру оболочки в центре очага пламени мож-
но определить по формуле

 T
P
Rц = .  (13)

При исследовании нестационарного процесса с постоян-
ными теплофизическими характеристиками линейное неодно-
родное дифференциальное уравнение (12) решается в виде

 T С e СBt
ц = +-

1 2, (14)

где С1, В, С2 —неопределенные коэффициенты, которые нахо-
дятся путем подстановки решения (14) в уравнение (12) и на-
чальное условие (7).

Окончательно имеем

 T
P
R

P
R

T e Bt
ц = - -ж

и
з

ц
ш
ч

-
0 .  (15)

Из этого решения можно получить решение (13) для уста-
новившегося режима, если взять его предел при t ® Ґ.

При учете зависимости теплофизических параметров ма-
териала от температуры можно применить метод численного 
интегрирования. В работах [1, 3–6] хорошо зарекомендовал 
себя неявный метод Адамса второго порядка. Возможно так-
же использование метода Эйлера.

РЕЗУЛЬТАТЫ И РАССУЖДЕНИЯ
С помощью предложенной методики, реализованной в про-
граммном комплексе MathCad, выполнены исследования не-
стационарного температурного поля котла цистерны модели 
15–740, имеющей внутренний диаметр 3000 мм и используе-
мой для перевозки светлых нефтепродуктов.
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На рис. 2 представлены зависимости максимальной темпе-
ратуры оболочки в очаге пламени от времени. Сплошная ли-
ния соответствует коэффициенту теплоотдачи на наружной 
поверхности aн = 15 Вт/м2К, а штриховая линия — коэффи-
циенту aн = 5 Вт/м2К.

На рис. 3 и 4 показаны результаты массовых расчетов с ва-
рьированием температурой и размером очага пламени.

Как следует из полученных данных, при снижении коэф-
фициента теплоотдачи в три раза уровень максимальных тем-
ператур снижается менее чем на 3 %. При этом процесс повы-
шения температуры существенно замедляется. Время появле-
ния установившегося режима увеличивается примерно в три 
раза, что позволяет обеспечить огневую защиту за счет созда-
ния наружного слоя, снижающего теплоотдачу на поверхности.

ВЫВОДЫ
1. Разработана методика определения нестационарного тем-
пературного поля оболочки котла нефтебензиновой цистер-
ны в очаге пламени.

2. Получены в явном виде формулы для определения тем-
ператур оболочки в очаге пламени для случаев установив-
шегося режима и постоянных теплофизических параметров.
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Рис. 2. Зависимость максимальной температуры оболочки 
в очаге пламени от времени
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Рис. 3. Зависимость максимальной температуры оболочки 
от температуры очага пламени
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Рис. 4. Зависимость максимальной температуры оболочки 
от размера очага пламени

3. Предложенная методика реализована в программном 
комплексе MathCad и может использоваться организациями, 
занимающимися проектированием железнодорожных цистерн 
для перевозки опасных грузов и разработкой систем защиты 
от аварийных тепловых воздействий.

4. Результаты исследования показали эффективность си-
стемы огневой защиты котла цистерны путем создания слоя, 
снижающего теплоотдачу на наружной поверхности.
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Model for detection and analysis of fire risk 
of passenger car wiring by thermal radiation

Аннотация
В статье рассматриваются возможности защиты 

электрооборудования пассажирских вагонов на основе 
волоконно-оптических датчиков, позволяющих по тепловому 
излучению инфракрасного диапазона из мест повреждения 
проводов обнаруживать и контролировать пожароопасные 
состояния электрических сетей. Важным требованием 
для электрических сетей пассажирских вагонов является 
непрерывность контроля по всей длине проводов, включая 
труднодоступные места внутри объектов сети. Датчик, 
отвечающий этому требованию, может быть выполнен в виде 
оптического волокна, вплетенного в многопроволочную 
жилу провода, на выходном конце которого размещены 
фотоприемник и устройство обработки фотоэлектрического 
сигнала.

Ключевые слова: волоконно-оптический датчик, 
тепловое излучение, инфракрасный диапазон, спектральный 
канал, интегральный канал, брэгговская решетка, оптический 
циркулятор.
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Summary
The paper considers possibilities of protection of passenger 

car electric equipment on the basis of fiber-optic sensors 
that allow detecting and controlling fire risk conditions of 
wiring by thermal radiation of the infrared band from wiring 
fault locations. Continuous control along the length of wires 
including hardly accessible places inside wiring is an important 
requirement for passenger car wiring. It is possible to design 
a sensor that satisfies this requirement in the shape of optical 
fiber woven in a multistranded wire with a photodetector and a 
device for processing photoresponse on the output lead.

Keywords: fiber-optic sensor, thermal radiation, infrared 
band, spectral channel, integrated channel, Bragg grating, 
optical circulator.
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МОДЕЛЬ ОБНАРУЖЕНИЯ И ОЦЕНКИ ПОЖАРООПАСНОСТИ ЭЛЕКТРОПРОВОДКИ ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА ПО ТЕПЛОВОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ

Оптическое волокно осуществляет съем теплового излуче-
ния по всей длине токопроводящей жилы и его достав-
ку на фотоприемник [1]. Зона чувствительности датчика 

протяженная и распределена по длине провода. Если темпе-
ратура токопроводящей жилы в местах повреждений прово-
дов поднимается, то мощность теплового излучения повыша-
ется, а его спектр смещается в коротковолновую область, что 
потенциально можно использовать для формирования при-
знаков обнаружения повреждений и оценки пожароопасных 
состояний электропроводки [2, 3].

При прохождении тока выделяемое в проводах тепло рас-
сеивается вдоль жилы и через слой изоляции — в окружаю-
щее пространство. Если повреждения отсутствуют, то устанав-
ливается некоторое относительно равномерное распределение 
температуры вдоль токопроводящей жилы. В рабочем режиме 
значение температуры обычно составляет до 60–80 °C в зави-
симости от величины протекающего тока и температуры окру-
жающей среды [4, 5], а спектр собственного теплового излуче-
ния токопроводящей жилы находится в инфракрасном диапа-
зоне с максимумом вблизи длины волны 10 мкм.

Возникающее по каким-либо причинам повреждение про-
водов сначала носит локальный характер и не вызывает не-
медленного возгорания. Проводящий канал, образовавшийся 
в окружающей жилу изоляции, постепенно все более обугли-
вается и под действием токов утечки разрастается. В какой-то 
момент в этом «угольном мостике» возникает тлеющий разряд, 
а через некоторое время — электрическая дуга, которая может 
привести к возгоранию. Обнаружение повреждений проводов 
на ранних стадиях, предшествующих электрической дуге, по-
зволит заблаговременно выявлять пожароопасные состояния 
электропроводки пассажирского вагона и снижать риск воз-
никновения пожаров [6].

Для раннего выявления повреждений температуру элек-
тропроводки можно контролировать с помощью инфракрас-
ных пирометров или тепловизоров [7–9], что, однако, требует 
оптической доступности контролируемых участков электри-
ческих сетей. Предлагаемый волоконно-оптический датчик 
не требует такой доступности и пригоден для непрерывного 
контроля за состоянием электрических проводов в труднодо-
ступных местах внутри конструкций пассажирских вагонов.

Пусть вдоль жилы провода имеется распределение темпе-
ратуры T(x), где x — продольная координата, 0 Ј x Ј L0. То-
копроводящая жила будет считаться тонкой (поперечные раз-
меры много меньше длины L0), а распределение температуры 
в ее сечении однородным.

Элементарная площадка поверхности dS, находящаяся при 
температуре T, создает тепловое излучение со спектральной 
плотностью мощности

 dP(l, T ) = e(l, T )F(l, T )dS, (1)

где l — длина волны, м;
T — температура по шкале Кельвина, связанная с темпера-

турой t по шкале Цельсия соотношением T = 273,16 + t;
e(l, T) — спектральная степень черноты материала про-

водника;

F(l, T ) — спектральная светимость абсолютно черного 
тела, Вт/м3.

Составной множитель e(l, T )F(l, T) в выражении (1) — 
спектральная светимость материала (обычно алюминия или 
меди) токопроводящей жилы.

Спектральная светимость абсолютно черного тела F(l, T) 
определяется следующим образом [10, 11]:
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где h — постоянная Планка, Дж·с;
c — скорость света, м/с;
k — постоянная Больцмана, Дж/К.
Спектральная степень черноты e(l, T) для металлов имеет 

значения примерно от 0,1 до 0,3 и обычно возрастает с увели-
чением температуры и уменьшением длины волны [11].

Мощность теплового излучения, попадающего на фотопри-
емник в спектральном диапазоне (l, l + Dl), равна

 P b F T x T x dxd
L

= +
ттc l el l l

l
l

[ , ( )] [ , ( )] ,
0

0D
 (3)

где c — безразмерный коэффициент связи, характеризую-
щий долю излучения жилы, попадающего на фотоприемник;

b — коэффициент с размерностью длины, по смыслу со-
ответствующий поперечному размеру области контакта жилы 
с оптическим волокном.

Найдем значение повышения полной мощности теплово-
го излучения, попадающего на фотоприемник, при появлении 
локального повреждения провода. Для этого в выражении (3) 
необходимо выполнить интегрирование по всем длинам волн 
при заданных распределениях температур T(x) и спектраль-
ной степени черноты e(l, T). Однако из-за отсутствия полных 
данных о поведении e(l, T) для материалов токопроводящих 
жил в требуемых диапазонах длин волн и температур исполь-
зуем приближенную оценку на основе формулы для светимо-
сти абсолютно черного тела F(T) = sT4 (здесь s — постоян-
ная Стефана — Больцмана) [10, 11].

Пусть при отсутствии повреждения в рабочем режиме 
устанавливается равномерное распределение температуры 
T(x) = T0, где Т0 зависит от величины протекающего тока 
и температуры окружающей среды. Распределение темпера-
туры T(x) в случае локального повреждения опишем моделью 
T(x) = T > T0 при L < x < L + DL и T(x) = T0 при остальных x 
(здесь L — координата начала участка с повышенной темпе-
ратурой Т, DL — его длина). Предположим, что спектральная 
степень черноты материала e(l, T) токопроводящей жилы сла-
бо зависит от длины волны и температуры. Тогда полная мощ-
ность теплового излучения провода без повреждения и при его 
наличии составит P0 = cbesT 4

0L0 и P = cbes[T 4
0(L0 – DL) +

+ T 4DL] соответственно, а относительное увеличение
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В соответствии с выражением (4) относительное увели-
чение полной мощности теплового излучения провода с ти-
пичной длиной L0 = 10 м, имеющего рабочую температуру 
t0 = 25 °C, при длине участка DL Ј 5 см, нагретого до температуры 
t = 200–250 °C, составит не более 1–5 %. Обнаружить такое не-
большое увеличение полной мощности теплового излучения, 
обусловленное повреждением провода, достаточно сложная 
задача. Поэтому для обнаружения повреждений предпочти-
тельнее использовать изменения мощности теплового излу-
чения в коротковолновой части спектра.

На рис. 1 представлено относительное изменение спек-
тральной светимости абсолютно черного тела [см. формулу (2)]. 
Видно, что наиболее существенно она возрастает в коротко-
волновой части спектра в диапазоне 1–5 мкм.

F(l, T), отн. ед.

l, мкм
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2 106 144 128 16 18 20

tt = 250 °C = 250 °C
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tt = 25 °C = 25 °C

Рис. 1. Относительное изменение 
спектральной светимости абсолютно черного тела 

при изменении температуры от 25 до 250 °C

Пусть тепловое излучение, собранное оптоволокном, ре-
гистрируется в двух спектральных каналах в диапазонах длин 
волн (l1, l1 + Dl1) и (l2, l2 + Dl2).

Исходя из выражения (3) отношение мощностей излуче-
ния в спектральных каналах составит
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Пусть ширины спектральных каналов Dl1, Dl2 относитель-
но невелики, и в их пределах зависимостями спектральных све-
тимости F(l, T) и степени черноты e(l, T ) от длины волны l 
можно пренебречь. На основе данных [11] примем, что в рас-
сматриваемом диапазоне температур спектральная степень 
черноты слабо зависит от температуры и e(l, T ) » e(l, T0). 
Тогда выражение (5) примет вид

 
m

e l l
e l l

l

l
= т

т
( , )
( , )

[ , ( )]

[ , ( )]
.2 0 2

1 0 1

20

10

0

0

T
T

F T x dx

F T x dx

L

L
D
D  

(6)

Для случая одиночного локального повреждения примем 
следующую модель распределения температуры по проводу 
длиной L0. Пусть в рабочем режиме температура токопрово-

дящей жилы провода одинакова вдоль ее длины и равна Т0. 
Локальное повреждение будем рассматривать как «горячую» 
точку с тепловыделением, обусловленным током утечки. Тем-
пература Tm в точке повреждения максимальна и падает из-
за рассеивания тепла вдоль провода по мере удаления от нее 
на характерной длине спада температуры DL << L0. Значение 
температуры Tm может рассматриваться как показатель пожа-
роопасности повреждения провода. При однородности усло-
вий рассеивания мощности, выделяемой в точке повреждения, 
для установившегося стационарного теплового режима мож-
но приближенно считать, что зависимость температуры жилы 
от координаты х имеет экспоненциальный вид

 T x T T
x L

Lm( ) exp ,= +
- -ж

и
з

ц

ш
ч0 D

D
 (7)

где DTm = Tm – T0 — максимальное превышение температу-
ры в области повреждения над рабочей температурой токо-
проводящей жилы.

В модели (7) предполагается, что точка повреждения на-
ходится достаточно далеко от концов провода L >> DL, L0 – 
– L >> DL, и краевые эффекты при распределении теплово-
го потока можно не учитывать.

Диапазоны длин волн спектральных каналов следует вы-
брать таким образом, чтобы по изменению величины m мож-
но было обнаружить появление «горячего» участка провода 
вблизи места повреждения.

На рис. 2 представлены результаты численных расчетов 
по выражению (6) зависимости m от максимальной темпера-
туры в месте повреждения провода tm(°C) = Tm(°K) – 273,16 
для значений характерной длины DL = 1, 2, 4 см при ра-
бочих температурах t0 = 25 °C (сплошные линии) и 75 °C 
(пунктирные линии) для спектральных каналов l1 = 5 мкм, 
Dl1 = 0,01 мкм, l2 = 2,5 мкм, Dl2 = 0,2 мкм и предположении, 
что e(l1, T0) » e(l2, T0). Диапазон рассматриваемых темпера-
тур tm выбран исходя из температуры воспламенения типич-
ных электротехнических материалов, которая, например, со-
ставляет 350–500 °C для полихлорвинила, полиэтилена, поли-
стирола, текстолита, резины [12, 13].
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Рис. 2. Зависимости отношения мощностей теплового излучения 
в спектральных каналах датчика от максимальной температуры 

на участке повреждения провода
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Выбранные выше для расчетов зна-
чения параметров имеют ориентировоч-
ный характер и в дальнейшем должны 
уточняться на основе более совершен-
ных моделей свойств материалов, усло-
вий эксплуатации электросетей, развития 
повреждений электропроводов и процес-
сов возгорания, а также оптимизации па-
раметров датчика с учетом особенностей 
его технической реализации.

Зависимости, представленные на 
рис. 2, подтверждают возможность об-
наружить локальные повреждения элек-
тропроводки по изменениям в коротко-
волновой части спектра теплового излуче-
ния, собираемого оптическим волокном, 
при температуре в точке повреждения 
от 200–250 °C и выше. Алгоритм обна-
ружения заключается в выработке по-
рога mпор(t0), зависящего от текущего 
значения рабочей температуры прово-
да, и в сравнении измеренного значе-
ния m с порогом.

Спектральные каналы распределенно-
го волоконно-оптического датчика мож-
но реализовать на основе волоконных 
брэгговских решеток [14], представляю-
щих собой участки оптического волокна, 
в которых сформировано периодическое 
пространственное изменение показателя 
преломления. Принципиальная структур-
ная схема предлагаемого датчика пред-
ставлена на рис. 3 (слой изоляции вокруг 
токопроводящей жилы и оптического во-
локна на рис. 3 не обозначен).

Оптическое волокно датчика встрое-
но в контролируемый провод вдоль всей 
его длины. Собранное тепловое излуче-

Токопроводящая
жила провода

Место
повреждения

Оптическое
волокно

ОЦ 1 ОЦ 2
ВБР 1 ВБР 2

Устройство обработки

Выход

ФП 1 ФП 2 ФП 0

I1(l1) I0I2(l2)
l2l1

P(l)

L0

Рис. 3. Принципиальная структурная схема распределенного волоконно-спектрального 
датчика с интегральным I0 и двумя спектральными каналами I1(λ1), I2(λ2)

ние со спектральной плотностью мощ-
ности P(l) направляется на оптические 
циркуляторы 1, 2 (ОЦ 1, ОЦ 2) и отрезки 
оптического волокна со сформирован-
ными внутри них волоконными брэггов-
скими решетками 1, 2 (ВБР 1, ВБР 2). ВБР 
являются спектрально-селективными от-
ражательными фильтрами, что требует 
применения оптических циркуляторов 
для вывода оптического излучения спек-
тральных каналов. Электрические сигна-
лы интегрального и двух спектральных 
каналов формируются фотоприемника-
ми ФП 0, ФП 1, ФП 2. Устройство обработ-
ки производит обнаружение поврежде-
ний проводов и оценку показателей по-
жароопасного состояния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для обнаружения пожароопасных состо-
яний электрических сетей пассажирских 
вагонов рекомендуется использовать ме-

тод, основанный на тепловом излучении 
инфракрасного диапазона. При реализа-
ции этого метода предлагается применять 
оптическое устройство, в состав которого 
включены три фотоприемника, два опти-
ческих циркулятора и оптическое волок-
но с двумя брэгговскими решетками. Для 
обнаружения теплового излучения ис-
пользуется трехканальная схема с дву-
мя спектральными каналами и одним 
интегральным. С целью проверки рабо-
тоспособности предложенного устрой-
ства разработаны модели обнаружения 
тепловой энергии и получены результа-
ты, подтверждающие их работоспособ-
ность. Предложенный вариант оптиче-
ского устройства рекомендуется приме-
нять совместно с оптическим волокном 
в электрических сетях пассажирских ва-
гонов при решении задач раннего про-
гнозирования возникновения возгора-
ний [1, 15–20].
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Аннотация
В статье рассмотрены варианты различных технологий 

перевозочного процесса, направленные на минимизацию 
эксплуатационных затрат и учитывающие взаимные интересы 
перевозчика и грузоотправителей. При внедрении таких 
технологических мер, как концентрация вагонопотоков 
на станциях с достаточными техническими возможностями 
и обеспечение минимального числа переработок в пути 
следования с разделением вагонов по принадлежности 
операторам, использованы метод исследования операций 
грузовых перевозок и математическое моделирование 
перевозочного процесса. В результате разработан алгоритм 
принятия решений по организации эксплуатационной 
работы при учете загрузки инфраструктуры в каждые 
расчетные сутки.

Ключевые слова: приватный парк вагонов, план 
формирования поездов, железнодорожное направление, 
организация вагонопотоков, железнодорожный полигон.

Summary
The paper considers variants of different technologies of 

transportation process that are directed on minimization of 
operating costs and that consider mutual interests of a carrier 
and consignors of goods. At introduction of such technological 
measures as concentration of car traffic at stations with 
sufficient technical possibilities and provision of a minimal 
number of yard operations in transit with separation of cars by 
belonging to operators the authors have applied the operations 
research method and mathematical modeling of transportation 
process. As a result, the authors have developed a decision 
making algorithm on organization of operation with the 
consideration for loading of infrastructure in every design day.
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Оптимизация грузовых перевозок и необходимость ра-
ционального использования железнодорожной инфра-
структуры актуализируют задачу по организации пере-

мещения вагонопотоков, особенно порожних вагонов, с наи-
меньшими эксплуатационными затратами.

В настоящее время железнодорожный транспорт осущест-
вляет перевозочную деятельность, используя приватный ва-
гонный парк, что полностью меняет технологию работы с по-
рожними вагонами после выгрузки. В «Инструктивных указа-
ниях по организации вагонопотоков на железных дорогах ОАО 
„РЖД”» от 29.12.2018 г. определено несколько способов пе-
ревозки порожних вагонов. Тем не менее, использование при-
ватного парка в любом случае увеличивает порожние пробе-
ги, что оказывает негативное влияние на загрузку элементов 
железнодорожной инфраструктуры, а также приводит к не-
обходимости наращивания вагонного парка собственниками 
подвижного состава. Сегодня планирование порожних рейсов 
в плановом и оперативном режиме осуществляется по-разному. 
Как следствие, увеличивается загрузка инфраструктуры и ме-
няется порядок взаимодействия между перевозчиком и вла-
дельцем подвижного состава. Однако действенных мер по оп-
тимизации данного процесса пока не принято.

В сложившейся ситуации для рационального использова-
ния инфраструктуры целесообразно сочетать планирование 
эксплуатационной работы и диспетчерское управление. При-
чем в планировании должен преобладать метод балансово-
го расчета, а в диспетчерском управлении — адресная при-
вязка вагонных ресурсов к заявкам на перевозку. Для этого 
при разработке технических норм эксплуатационной работы 
устанавливаются корреспонденции порожних вагонов исходя 
из регулировочного разрыва. То есть число вагонов, подводи-
мых в регион погрузки, при месячном планировании опреде-
ляется разницей между погрузкой и выгрузкой. При оператив-
ном управлении это число рассчитывается как разность меж-
ду нормативным и фактическим наличием порожних вагонов. 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (72) / 2022

Я
нварь –М

арт

25

О. П. Югрина, Л. С. Жарикова. 
ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОЛИГОНА С ПОРОЖНИМ ВАГОНОПОТОКОМ

С одной стороны, такой способ позволяет сокращать порож-
ний пробег подвижного состава, а с другой — в условиях ис-
пользования приватных вагонов, принадлежащих разным вла-
дельцам, применять его весьма затруднительно.

За рубежом железные дороги ведут острую конкурентную 
борьбу за клиентов с другими видами транспорта. Это обязы-
вает работать по установленной технологии с максимальным 
соблюдением интересов грузовладельцев и минимизацией 
вагоно-часов простоя на станциях, но в то же время приво-
дит к дополнительным затратам по содержанию локомотив-
ного парка и увеличению резерва в загрузке инфраструктуры. 
Кроме того, возникают проблемы с дополнительным просто-
ем вагонов, что приводит к излишней загрузке путей станции 
и невыполнению обязательств по своевременной перевозке.

Таким образом, актуальность исследования данной пробле-
мы заключается в повышении конкурентоспособности железных 
дорог за счет минимизации расходов перевозчика и владель-
цев вагонного парка, что можно реализовать на основе фор-
мирования регламента работы с порожними вагонами в новых 
условиях и, как следствие, снижения загрузки инфраструкту-
ры. Предметом исследования являются принципы организа-
ции перевозки порожних приватных вагонов с учетом техно-
логии грузовых перевозок и эксплуатационных расходов же-
лезнодорожного транспорта. Цель настоящего исследования 
состоит в рассмотрении вариантов использования различных 
технологий перевозочного процесса, включая выделение от-
дельных элементов грузовых перевозок, а также учет не толь-
ко минимизации эксплуатационных затрат, но и взаимных ин-
тересов перевозчика и грузоотправителей [1].

Известно, что полезная работа транспорта при грузовых пе-
ревозках — это процесс перемещения грузов в вагонах. Техно-
логия этого процесса, называемая планом формирования гру-
зовых поездов, позволяет обеспечить рациональное использо-
вание существующей инфраструктуры. Поэтому технические 
нормы, разрабатываемые на основе заявок грузоотправителей 
и в соответствии с планом формирования, будут наиболее це-
лесообразны. Данные об объемах и направлении следования 
груженых вагонопотоков определяются по заявкам грузоот-
правителей. На основе разработанной «шахматки» груженых 
вагонопотоков выполняется расчет технических норм эксплу-
атационной работы, определяющий затраты по всем составля-
ющим планируемых грузовых перевозок. Последовательность 
применения отдельных компонентов технологического про-
цесса (технических операций с вагонами в период следования 
от станции погрузки до станции выгрузки и обратно в порож-
нем состоянии) при организации грузовых перевозок в соот-
ветствии с планом формирования поездов на сети железных 
дорог зависит от принадлежности вагонов тому или иному соб-
ственнику и от способов использования вагонов. Каждая со-
ставляющая играет свою роль в общем процессе, так как ре-
гламентирует порядок действий участников и устанавливает 
необходимые параметры грузовых перевозок.

Согласно распоряжению ОАО «РЖД» от 28.12.2012 г. 
№ 2786р «О Едином сетевом технологическом процессе же-
лезнодорожных грузовых перевозок», после принятия месяч-
ных планов в действующий план формирования поездов вно-

сятся корректировки и ведется постоянный анализ по выяв-
лению: несоответствия отдельных назначений формируемых 
поездов размерам вагонопотоков; диспропорций в загрузке 
и использовании перерабатывающей способности станций 
и сортировочных путей; причин отступлений от плана форми-
рования и порядка направления вагонопотоков.

Вместе с тем определить объемы и направления для по-
рожних вагонопотоков затруднительно, что обусловлено нали-
чием разных собственников подвижного состава и возникаю-
щими между ними противоречиями. К тому же невозможность 
планировать перевозки порожних вагонов заранее приводит 
к недостоверности рассчитываемых показателей техническо-
го нормирования.

Для настоящего времени характерны три основных вариан-
та технологии эксплуатации парка приватных вагонов:

собственные вагоны обращаются на закрепленных поли-
гонах, выход на другие полигоны происходит, если чужие ва-
гоны не подаются;

собственные вагоны используются аналогично обменному 
парку, кроме предприятий с запланированной подачей чужих 
вагонов, когда последних не хватает;

собственные вагоны передаются в общую схему обраще-
ния и регулирования с чужими вагонами.

Однако для успешной организации эксплуатационной ра-
боты необходимо регулировать вагонные парки разных соб-
ственников по принципам, приближенным к комплексной регу-
лировке. В отличие от груженых вагонов, которые включаются 
в поезда по назначениям плана формирования согласно ука-
занным в перевозочных документах станциям назначения, по-
рожние вагоны одной и той же специализации могут получать 
станцию назначения в ходе либо после завершения накопле-
ния состава по установленным признакам. Это уже закрепле-
но в распоряжении ОАО «РЖД» от 09.01.2020 г. № 4/р «О вне-
сении изменений в распоряжение ОАО «РЖД» от 28.12.2012 г. 
№ 2786р „О Едином сетевом технологическом процессе желез-
нодорожных грузовых перевозок”».

Оптимизационный расчет корреспонденций порожних ва-
гонопотоков между станциями сбора и распределения порож-
них вагонов можно производить путем решения транспортной 
задачи линейного программирования в сетевой постановке 
(распоряжение ОАО «РЖД» от 14.02.2018 г. № 290р «Методи-
ка разработки плановой «шахматки» вагонопотоков в разре-
зе «станция — станция» и переход на планирование погрузки 
на предстоящий месяц с детализацией по станциям погрузки 
и выгрузки при техническом нормировании эксплуатационной 
работы сети железных дорог» [2].

Но с порожними вагонами такую форму работы использо-
вать невозможно ввиду значительной неравномерности гру-
зовых перевозок в течение месяца, недели и суток. Из-за не-
равномерного в течение суток и смены (12 ч) отправления ва-
гонов со станций погрузки и прибытия вагонов по граничным 
станциям возникают избытки вагонного парка, что значитель-
но затрудняет процесс перевозок. Неравномерность эксплуата-
ционной работы зависит от множества факторов, образующих 
случайный характер колебаний по суткам. Это оказывает су-
щественное влияние на необходимую перевозочную мощность 
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железнодорожных линий, станций и от-
дельных участков, а также на организа-
цию перевозочного процесса в целом [3].

Неравномерность перевозок требует 
увеличения парка подвижного состава, 
необходимого для выполнения заданных 
объемов работы. Потребность в вагон-
ном и локомотивном парке напрямую 
зависит от размеров работы вагонов 
и локомотивов и эффективности их ис-
пользования. Поэтому даже временное 
увеличение объема перевозок приводит 
к повышению потребности в перевозоч-
ных средствах, росту непроизводитель-
ных затрат на передвижение подвижно-
го состава в порожнем состоянии, необ-
ходимости в излишних емкостях путей. 
Как следствие, возникает потребность 
иметь резерв пропускной способности. 
Изучение проблемы неравномерности 
и разработка соответствующих меха-
низмов для ее снижения могут карди-
нально улучшить использование пере-
возочных средств и сократить потреб-
ности в тяговом и вагонном подвижном 
составе [4].

При использовании приватного ва-
гонного парка возникают следующие 
сложности:

1) перенасыщение станций вагонами 
исключает из работы часть путевого раз-
вития и снижает возможности по пропу-
ску и переработке вагонопотоков;

2) избыточное насыщение участков 
сети поездами ведет к необходимости 
отставлять часть составов без локомо-
тивов на промежуточных станциях, что 
затрудняет организацию продвижения 
вагонопотока.

Пример неравномерного подвода 
поездов к стыковым станциям региона 
за период, равный 12 ч, показан на рис. 1.

Как видно из рис. 1, прием по стыку 
А2 варьируется от 3 до 12 поездов в сут-
ки. На основании полученных данных вы-
полнен расчет коэффициента неравно-
мерности (неравномерность перевозок 
во времени — отношение максимально-
го значения к среднему за период). Для 
приведенного на рис. 1 примера этот 
коэффициент изменяется от 1,2 до 1,67, 
т. е. необходимо значительно увеличи-
вать парк используемых локомотивов.

Зависимости между парками станций, 
локомотивами, размерами грузового дви-
жения и участковой скоростью показы-
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Рис. 1. Прием по стыку А2 за первую смену:
 — 18:01–21:00;  — 21:01–00:00;  — 00:01–3:00;  — 3:01–6:00
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Избыток вагонного 
парка на сортировочной 

станции

Рис. 2. Цикличная зависимость причинно-следственных связей 
при организации перевозочного процесса

вают, что требуемые размеры грузового 
движения, которые могут быть обеспе-
чены поездами и локомотивами, при су-
ществующих ограничениях парков ведут 
к росту потребности в резервах путей. Эти 
взаимосвязи дают комплексную оценку 
уровня использования пропускной спо-
собности участков исходя из наличия ин-
фраструктуры и тяговых ресурсов, и их 
можно представить в виде цикличной за-
висимости причинно-следственных свя-
зей [4] (рис. 2).

Для «расцикливания» и преодоления 
затруднений необходимо устранять де-
фицит емкости путевого развития. Есть 
два способа:

1) экстенсивный — физическое рас-
ширение путевого развития;

2) интенсивный — улучшение техно-
логии, заменяющее резервы путевой ем-
кости резервами управления.

Интенсивный путь предполагает 
в первую очередь повышение «глубины 
прогноза» предстоящих событий, т. е. раз-
витие информационных технологий, обе-
спечивающих необходимой информацией 
весь технологический процесс грузовых 
перевозок. Так как значимый фактор — 
использование приватного подвижного 
состава и его доступ к железнодорож-
ной инфраструктуре, то основным влия-
ющим элементом является технологиче-
ская возможность перевозки порожних 
вагонопотоков крупных собственников 
на основе логистических схем работы 
подвижного состава.
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Но цели регулирования вагонного парка, стоящие перед 
оператором и перевозчиком, не совпадают, и ограничения 
тоже различны:

для перевозчика:
1) допустимая загрузка станций и участков;
2) мощность пунктов подготовки вагонов к перевозкам;
для оператора подвижного состава:
1) максимально допустимый парк вагонов на порожнем 

рейсе;
2) минимально допустимая надежность обеспечения заявок.
Поэтому для оптимизации перевозочного процесса целе-

сообразно объединить усилия разных операторов за счет ис-
пользования обменного парка, что позволит снизить загрузку 
инфраструктуры и сократить порожний пробег вагонов. Тех-
нологическую цепочку можно представить в виде схемы, по-
казанной на рис. 3.

Категории парка
грузовых вагонов

Кооперированный парк
операторов

подвижного состава

Принципы эксплуатации
различных категорий

парков грузовых вагонов

Срочный возврат вагонов

Обезличенный
вагонный парк

(балансовая
регулировка)

Рис. 3. Технологическая цепочка 
логистических схем работы подвижного состава

Принятая в России организация грузовых перевозок учи-
тывает особенности географического положения мест погруз-
ки и выгрузки (значительная дальность перевозок) и принад-
лежность инфраструктуры одному владельцу — ОАО «РЖД» 
(выбор направления следования по участкам и техническим 
станциям исходя из загрузки объектов) [5]. Поэтому управле-
ние всем перевозочным процессом осуществляется путем тех-
нического нормирования эксплуатационной работы, т. е. до-
стигается оптимальное распределение перевозочных средств 
транспорта на планируемые объемы перевозок, и определяют-
ся нормативные показатели по использованию вагонного пар-
ка, а на его основе — и локомотивного. Эффективность управ-
ления перевозочным процессом оценивается с помощью пока-
зателей, характеризующих использование подвижного состава 
по времени и занятость инфраструктуры станций и участков.

Однако действующие в настоящее время методики тех-
нического нормирования содержат ряд существенных недо-
статков. В частности, такие показатели, как объемы парка ва-
гонов по станциям, размеры передачи поездопотока по сты-

ковым станциям, участковая скорость, простой транзитного 
и местного вагонов на станциях, простой вагонов под одной 
грузовой операцией, определяются без учета их зависимо-
сти от размеров движения и степени загрузки инфраструкту-
ры. Это относится и к другим показателям, отражающим рабо-
ту порожних вагонов.

Из-за перечисленных недостатков более предпочтительны 
оперативные методы управления, использующие информаци-
онные системы. Однако в оперативном режиме, в силу значи-
тельных объемов информации о вагонопотоках по всем пун-
ктам их нахождения, используются данные о предстоящих со-
бытиях только на 3–4 ч вперед. Увеличение глубины прогноза 
до 6–8 ч лишь немного снижает существующую неравномер-
ность, но не решает проблему кардинально. Главный недоста-
ток — несоответствие планируемых по заявкам грузоотправи-
телей объемов перевозок на месяц фактическому состоянию 
в среднесуточном исчислении. Причина кроется в том, что си-
стема расчета месячного планирования сложилась в периоды 
стабильности перевозок и отсутствия позволяющих быстро 
производить любые расчеты информационных технологий.

В настоящее время целесообразно рассматривать объемы 
перевозок по мере поступления заявок грузоотправителей 
отдельно на каждые сутки погрузки. Алгоритм принятия ре-
шений по организации эксплуатационной работы представ-
лен ниже [2].

1. Обработка заявок грузоотправителей на каждые сутки 
для разработки плановой «шахматки» груженых вагонопото-
ков в разрезе «станция — станция» с детализацией по стан-
циям погрузки и выгрузки:

 N f m= ее ( ), (1)

где N — количество маршрутов следования отправляемых кор-
респонденций в заданные сутки;

m — количество и типы заявок на перевозку с учетом чис-
ла вагонов.

2. «Накладка» корреспонденций отправок на действующий 
план формирования поездов для определения маршрута сле-
дования и зависящих эксплуатационных затрат на перевозку:

 Е fэксп пфпМ= ее ( ), (2)

где Еэксп — зависящие эксплуатационные расходы на пере-
возку;

Мпфп — варианты маршрутов следования отправок со-
гласно плану формирования поездов.

3. Расчет затрат времени и расходов на следование корре-
спонденций по участкам, а также на простой корреспонденций 
при выполнении технологических операций:

 nt f m= еее ( ; ),М  пфп  (3)

где nt — вагоно-часы следования корреспонденций.
В результате расчета «шахматка» груженых вагонопотоков 

в разрезе «станция — станция» генерируется в формат «доро-
га — дорога». Формирование «шахматки» порожних вагоно-
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потоков в разрезе «станция — станция» производится с уче-
том балансового метода (критерии — кратчайшее расстояние, 
минимальные эксплуатационные зависящие затраты, норма-
тивный план формирования). Получаемые таким образом ва-
гонопотоки характеризуют загрузку сети в целом и способ-
ствуют последующему расчету технических норм с достаточ-
ной степенью точности.

Но, как уже было отмечено, из-за существенной неравно-
мерности перевозок средние значения рассчитываемых пока-
зателей не могут обеспечить достоверность в каждый кратко-
срочный период. Поэтому актуально было бы использовать 
принципы работы динамической модели, в которой каждая 
корреспонденция накладывается на путь следования ваго-
нопотоков отдельно в каждые сутки погрузки в соответствии 
с указанными в заявках грузоотправителей датами погруз-
ки. Далее, имея возможность использовать данные о затра-
тах времени при следовании по участкам сети и о выполне-
нии технических операций на станциях, можно рассчитать, 
в какой точке сети железных дорог будет находиться грузо-
вая отправка в каждые сутки. Это позволит определять ре-
альную загрузку станций и участков в каждые сутки плани-
руемого периода.

4. Распределение затрат времени посуточно на элемен-
ты, входящие в путь следования, для определения их загруз-
ки в каждые сутки при учете календаря отправок:

 g = е ееf N m( ; ; ).М   пфп  (4)

Наличие такой информации укажет на степень загрузки 
объектов во все временные периоды, даст возможность свое-
временно корректировать направление следования вагонопо-
токов, будет способствовать принятию рациональных решений 
по их изменению заранее в плановом режиме.

При таком подходе для компании-перевозчика экономиче-
ский результат от внедрения технологических мер можно пред-
ставить в виде решения задачи с целевой функцией миними-
зации зависящих эксплуатационных расходов на перевозку.

5. Определение рабочего парка вагонов и локомотивов:

 n f, ( ) Mее = g , (5)

где n и М — рабочий парк вагонов и локомотивов соответ-
ственно.

Результат от минимизации данной функции зависит от ка-
чества практической реализации таких критериев, как следо-
вание отправок по кратчайшему расстоянию с минимально воз-

можным числом переработок вагонопотока и конкретизация 
вагонопотоков по роду груза, типу подвижного состава и ком-
паниям-собственникам [6].

По мере получения заявок отправителей (операторов под-
вижного состава), которым в настоящее время затруднительно 
заранее точно планировать перевозки порожних вагонов, не-
обходимо сопоставление данных заявок по периодам с базо-
вой «шахматкой». Это позволит определить пути следования 
планируемых порожних вагонопотоков по сравнению с опти-
мальным по ранее выбранным критериям. При наличии суще-
ственных различий между вариантами следования порожних 
вагонов каждого оператора и варианта, оптимального для пе-
ревозчика, целесообразно предложить операторам изменить 
первоначальный вариант. Чтобы заинтересовать операторов 
в принятии предлагаемого автоматизированной системой пла-
на заадресовки порожних вагонов вместо запланированного 
самим оператором, можно применять экономические стимулы, 
т. е. компенсировать отдельным операторам излишние затра-
ты. Возможно совместное использование парка разных опе-
раторов, так как это позволит снизить их затраты на переме-
щение порожних вагонов за счет сокращения встречного по-
рожнего пробега.

Кроме того, для сокращения непроизводительных просто-
ев вагонов и локомотивов целесообразно сравнить расчет-
ную (gр) и наличную (gн) загрузку выбранного элемента ин-
фраструктуры:

 gр Ј gн. (6)

Предлагаемые меры будут способствовать реализации 
в планируемом периоде технологических решений, прежде 
всего логистического принципа «точно в срок», необходимого 
для поддержания соответствующих резервов инфраструктуры 
и более регламентированного взаимодействия с грузополуча-
телем, особенно с припортовой станцией [6].

Динамическая модель дает возможность сократить оборот 
вагона (это основной качественный показатель эксплуатаци-
онной работы), так как позволяет использовать более точные 
данные о планируемых вагонопотоках. Перечисленные фак-
торы, влияющие на оборот вагонов, отражают элементы тех-
нологии процесса перевозок. Но для этого требуется переход 
технического нормирования к более кратким срокам: на дека-
ду, пятидневку и т. д. Дальнейшие исследования авторов бу-
дут направлены на разработку такого критерия минимизации 
эксплуатационных затрат, как сокращение числа переработок 
вагонопотока в пути следования.
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Design calculation of gearwheel for freight electric locomotive 
with optimal parameters of correlation adjustment

Аннотация
В результате выполненного авторами исследования установлено, что 

одной из основных причин, приводящих к выходу из строя тягового редуктора 
грузового электровоза 2ЭС6, являются ошибки в проектировании зубчатой 
передачи. Для повышения ресурса зубчатой передачи предложен способ 
ее перепроектирования с корректировкой коэффициентов смещения. 
Разработана цилиндрическая эвольвентная косозубая передача. При 
помощи моделирования в приложении «Валы и механические передачи» 
системы КОМПАС-3D получены прочностные и геометрические параметры 
скорректированной зубчатой передачи, отвечающей всем требованиям 
надежности. Выполнен расчет на долговечность, подтверждающий 
правильность полученных значений. В целом использование разработанной 
модели с оптимальными параметрами корригирования будет способствовать 
снижению числа отказов тягового редуктора.

Ключевые слова: тяговый редуктор, зубчатая передача, грузовой 
электровоз, корректирование, коэффициент смещения, отказ, корригирование.

Summary
In result of the study the authors have established that mistakes in design 

a gearwheel are among main reasons that lead to a failure of a gearwheel for the 
2ES6 freight electric locomotive. In order to increase life of the gearwheel they 
suggest a method for its redesign with adjustment of offset coefficients. The 
authors have developed a cylindrical involute helical gearwheel. With the use of 
modeling in the «Shafts and mechanical gears» application within the framework 
of the KOMPAS-3D system the authors have got strength and geometrical 
parameters of the redesigned gearwheel that meets all reliability requirements. 
Moreover, they have carried out a durability calculation that has confirmed 
correctness of gained values. As a result, the use of the developed model with 
optimal parameters of correlation adjustment will contribute to a decrease of a 
number of traction gearbox failures.

Keywords: traction gearbox, gearwheel, freight electric locomotive, 
adjustment, offset coefficient, failure, correlation adjustment.
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Как показывает анализ статистических данных, 
один из самых уязвимых элементов механиче-
ской части тягового привода грузовых элек-

тровозов — тяговый редуктор: именно он испыты-
вает повышенные динамические нагрузки, которые 
постепенно снижают работоспособность электро-
воза в целом [1]. Причем из-за конструктивных не-
достатков тяговые приводы с опорно-осевыми ре-
дукторами наиболее предрасположены к отказам.

Для исследования причинно-следственных свя-
зей между отказами тягового редуктора грузово-
го электровоза 2ЭС6 и разного рода повреждения-
ми, неисправностями на основе данных, представ-
ленных в работах [1–5], была построена диаграмма 
Исикавы (рис. 1).

Отказы тягового редуктора грузового электрово-
за целесообразно разделить на две группы: внезап-
ные (скачкообразное и неконтролируемое изменение 
параметров) и параметрические (постепенное изме-
нение параметров). К основным причинам, приводя-
щим к образованию внезапных отказов, следует отне-
сти всевозможные трещины, сколы, изломы элемен-
тов конструкции тягового редуктора и т. п. К группе 
параметрических отказов, при которых функциони-
рование системы сохраняется в течение продолжи-
тельного времени, относятся увеличение диаметра 
отверстия под болт, усталостное выкрашивание по-
верхностей зубьев, ослабление посадки малой ше-
стерни, задиры вследствие заедания и др.
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Следует подчеркнуть, что особое влияние оказывают вне-
запные отказы, которые не позволяют электровозу с включен-
ными тяговыми электродвигателями (ТЭД) продолжать дви-
жение. Такие причины, как срыв и проворот малой шестерни, 
разрыв шестерни, идущий от посадочной поверхности, изло-
мы зубьев и сквозные трещины, —  основные причины выхо-
да из строя тягового редуктора.

Чтобы предотвратить появление вышеописанных дефек-
тов, необходимо усовершенствовать технологию посадки ше-
стерни на вал ТЭД грузового электровоза (на это будут на-
правлены дальнейшие исследования авторов), оценить ре-
сурс применяемой зубчатой передачи и впоследствии создать 
ее модель с оптимальными параметрами корригирования, т. е. 
с повышенной износостойкостью, устойчивостью к контакт-
ным и изгибным напряжениям, виброустойчивостью,   бесшум-
ностью и плавностью работы. Под оптимальностью в данном 
случае понимаются минимальные изменения в геометрии, ко-
торые позволят повысить качество зацепления зубчатых пере-
дач электровозов 2ЭС6 [6].

Настоящее исследование направлено на повышение на-
дежности тягового редуктора грузового электровоза 2ЭС6 
за счет перепроектирования его основного элемента — зуб-
чатой передачи.

Математическое моделирование зубчатых передач заклю-
чается в геометрическом (по ГОСТ 16532–70 [7]), а также проч-
ностном расчете (по ГОСТ 21354–87 [8]) с целевой функцией, 
выстраиваемой по совокупности критериев [9].

Авторами было отмечено несоответствие между заявлен-
ным в руководстве по эксплуатации грузового электровоза 2ЭС6 
[10] значением коэффициента перекрытия и значением, по-
лученным при ручном расчете [11, 12] (в приведенных рабо-
тах была допущена ошибка — величина коэффициента осе-
вого перекрытия должна быть в 2 раза больше, так как зубча-
тая передача грузового электровоза 2ЭС6 двусторонняя). При 
изначально заданных коэффициентах смещения (x1 = 0,36786 
и x2 = 0,35633) уже невозможно добиться межосевого рассто-
яния (централи), равного 617,5 мм. Поэтому расчет с заведомо 
неверными исходными данными не имеет смысла.

После автоматизированного расчета зубчатой передачи, 
выполненного в приложении «Валы и механические переда-
чи» системы КОМПАС-3D (оптимизация зубчатого зацепления 
осуществляется методом SUMT Фиакко и Маккормика) был по-
лучен геометрический и прочностной расчет скорректирован-
ной (отвечающей всем требованиям надежности) зубчатой пе-
редачи грузового электровоза 2ЭС6.

Проверка получения желаемого результата межосевого 
расстояния (aw = 617,5 мм) при оптимальных (для электрово-
за 2ЭС6) коэффициентах смещения (x1 = 0,3726 и x2 = 0,374) 
представлена ниже.

Коэффициент суммы смещений xS:

 xS = x1 + x2, (1)

xS = 0,3726 + 0,374 = 0,7466 мм.

Повреждение элементов крепления
кожуха зубчатой передачи

Срыв резьбы
болтов М12, 24, 36 Излом болтов 

М12, 24, 36

Трещины в боковине нижней 
или верхней части кожуха

Трещины или обрыв
кронштейна крепления кожуха

к подшипниковому щиту ТЭД

Сползание 
(ослабление посадки)

малой шестерни 
с вала якоря ТЭД

Трещины у основания
ножки зуба

и во впадине

Изменение контура 
зубьев шестерни и зубчатого 

колеса (износ по толщине, 
абразивный износ)

Усталостное выкрашивание
рабочих поверхностей зубьев

Сколы у торцов зубьев

Трещины желоба
Ослабление затяжки
болтов М12, 24, 36

Излом 
кронштейнов ТЭД

Увеличение 
диаметра отверстия

под болт 
кронштейна ТЭД

Обрыв полукольца 
по сварному шву 

большой или малой горловины

Срыв бобышки по сварному шву

Срыв малой
шестерни

Проворот малой 
шестерни на валу 

якоря ТЭД

Изломы зубьев
и сквозные

трещины

Разрыв шестерни, идущий 
от посадочной поверхности

Дефекты сборки
зубчатой передачи

Неисправности, относящиеся 
к поверхностям зубьев зубчатой передачи

Повреждение сварной конструкции
кожуха зубчатой передачи

Отказ тягового
редуктора

Срыв резьбы
в бобышках

Задиры вследствие
заедания

Рис. 1. Причины отказов тягового редуктора грузового электровоза 2ЭС6 в виде диаграммы Исикавы
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Межосевое расстояние aw:
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2 0 909404
0 928403
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617 49836 мм

Для известного «пробега» зубчатой передачи (Lп = 
= 1,8 млн км) несложно найти планируемый срок ее службы 
при технической скорости движения электровоза (Vтех), рав-
ной 45 км/ч:

 Lр = Lп/Vтех, (5)

Lр = 1800000/45 = 40000 ч.

По результатам математического моделирования цилин-
дрической эвольвентной зубчатой передачи внешнего за-
цепления получены геометрический (табл. 1), прочностной 
(табл. 2) расчеты, а также расчет на долговечность (табл. 3). 
В этих таблицах приведены только основные расчетные па-
раметры. Исходные данные, за исключением коэффициентов 
смещения зубчатых колес, приняты в соответствии с руковод-
ством по эксплуатации [10]. При геометрическом расчете ци-
линдрической эвольвентной зубчатой передачи выполнены все 
необходимые проектировочные условия: возможность изме-
рения постоянной хорды, отсутствие подрезания, отсутствие 
заострения, отсутствие подрезания зуба производящей рей-
кой, отсутствие интерференции, отсутствие самопересечения 
контура выреза зуба и др.

Таблица 1

Расчет геометрии цилиндрической зубчатой передачи внешнего зацепления

Наименование и обозначение параметра Шестерня Зубчатое колесо

Количество зубьев z 25 86

Угол зацепления atw 23°25ў39�

Диаметр делительный, мм d 274,905 945,675

Диаметр основной, мм db 255,223 877,967

Диаметр вершин зубьев, мм da 301,843 972,641

Диаметр впадин зубьев, мм df 257,357 928,155

Диаметр начальный, мм dw 278,153 956,847

Постоянная хорда, мм –sc 16,266 0,3
0,16

-
- 16,275 0,43

0,25
-
-

Высота до постоянной хорды, мм
–hc 10,509 10,521

Длина общей нормали, мм W 110,460 357,832

Нормальная толщина зуба по делительной окружности, мм sn 18, 42 0,3
0,16

-
- 18, 43 0,43

0,25
-
-

Нормальная толщина зуба на поверхности вершин, мм sna 6,741 7,992

Коэффициент наименьшего смещения xmin –0,898 –5,528

Удельное скольжение профилей зубьев в нижних точках активных 
профилей зубьев qp –0,67947 –0,68056

Коэффициент торцового перекрытия ea 1,383

Коэффициент осевого перекрытия eb 2,383

Коэффициент перекрытия eg 3,766
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Таблица 2

Прочностной расчет при действии максимальной нагрузки на цилиндрическую зубчатую передачу

Наименование и обозначение параметра Шестерня Зубчатое колесо

Окружная скорость в зацеплении, м/с v 10,796

Контактное расчетное напряжение, МПа sHmax 561,445

Контактное допускаемое напряжение, МПа sHPmax 2728 2172,808

Коэффициент запаса по контактным напряжениям nH 4,859 3,87

Изгибное расчетное напряжение, МПа sFmax 85,53 84,426

Изгибное допускаемое напряжение, МПа sFPmax 1478,767 1065,966

Коэффициент запаса по напряжениям изгиба nF 17,289 12,626

Таблица 3

Расчет на долговечность цилиндрической зубчатой передачи

Крутящий момент 
на ведущем колесе, Н·м

Частота 
вращения 
ведущего 

колеса, об/мин

Продолжительность 
работы передачи 

на данном режиме, %

Число 
циклов 

нагружения, 
млн

Контактное 
напряжение, 

МПа

Изгибное напряжение, МПа

Контакт Изгиб Шестерня (1) Зубчатое колесо (2)

THi TFi n1i — Nci sHi sF1i sF2i

9355 9355 770 90 1247,4 541,189 78,604 77,589

10300 10300 750 10 135 561,445 85,53 84,426

Наименование и обозначение параметра Шестерня
Зубчатое 
колесо

Изгибные допускаемые напряжения, МПа sFP 424,847 206,238

Контактные допускаемые напряжения, МПа sHP 1117,033 812,334

Ресурс по изгибным напряжениям, ч LF max max

Ресурс по контактным напряжениям, ч LH max 284968

Рис. 2. Визуализация зацепления зубчатой передачи грузового электровоза 2ЭС6 
с оптимальными параметрами зацепления

а б

Рис. 3. Модели венцов полушевронов 
зубчатой передачи:

а — большое зубчатое колесо; б — шестерня

Визуализация зацепления косозубой 
эвольвентной цилиндрической зубчатой 
передачи с корректными коэффициен-
тами смещения представлена на рис. 2.

По результатам расчета выполнены 
модели венцов полушевронов зубчатой 
передачи с оптимальными параметрами 
корригирования для грузового электро-

воза 2ЭС6 (рис. 3), отвечающие требо-
ваниям надежности (приведены зубча-
тые колеса с левым наклоном зубьев).

На основании проведенных расче-
тов можно сделать следующие выводы:

расчет геометрии при выборе кор-
ректных коэффициентов смещения за-
вершается получением значения коэффи-

циента перекрытия (eg = 3,766), который 
указывает на высокую, но не максималь-
но возможную плавность, бесшумность 
и непрерывность зацепления;

из прочностного расчета следует, что 
коэффициенты запаса по контактным (nH) 
и изгибным (nF) напряжениям для веду-
щего (nH = 4,859; nF = 17,289) и ведо-
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мого (nH = 3,87; nF = 12,626) колес находятся на достаточном 
уровне, обеспечивающем необходимую прочность при воздей-
ствии максимальных нагрузок;

расчет на долговечность показывает, что зубчатая переда-
ча при указанных исходных данных (при выборе корректных 
коэффициентов смещения) вырабатывает свой ресурс по из-
гибным и контактным напряжениям (Lр = 40000 ч).

Следует отметить, что показатели качества зацепления [6] 
даже для зубчатой передачи с оптимальными параметрами кор-
ригирования неидеальны, т. е. могут стать причиной частых от-
казов. Поэтому дальнейшие исследования будут направлены 
на проектирование улучшенной зубчатой передачи с совер-
шенно иной геометрией.

Эксплуатируемая в настоящее время зубчатая передача 
грузового электровоза 2ЭС6 не обеспечивает высокую на-
грузочную способность и износоустойчивость, так как па-
раметры корригирования зубьев при заданном межосевом 
расстоянии выбраны неверно. Использование разработан-
ной модели с оптимальными параметрами корригирования 
будет способствовать снижению количества отказов тяго-
вого редуктора.

Результаты исследования могут быть применены при раз-
работке скорректированной зубчатой передачи электрово-
за 2ЭС6 и являются примером правильного подбора параме-
тров корригирования при заданном межосевом расстоянии.
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Аннотация
По результатам анализа номенклатуры вспомогательных 

машин постоянного и переменного тока рассмотрены 
критерии выбора технологического оборудования 
испытательного стенда. Стенд предназначен для 
проведения приемо-сдаточных испытаний вспомогательных 
электрических машин, используемых на электроподвижном 
составе, методом взаимной нагрузки с максимальным 
использованием его технических возможностей.
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Summary
On the basis of analysis of direct and alternating current 

auxiliary machines the authors have considered criteria of 
selection of technological equipment for an inspection bench. 
The inspection bench is designed for carrying out acceptance 
tests of auxiliary electrical machines used in electric motive 
power by a back-to-back method with the maximum use of its 
technical feasibility.
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Современный этап в России характеризуется дальнейшим разви-
тием рыночных отношений, которые жестко диктуют требования 
к минимизации расходов и максимизации прибыли в работе ком-

паний. На локомотиворемонтных предприятиях (сервисных локомо-
тивных депо либо заводах) для выполнения качественного ремонта 
используется разнообразное испытательное оборудование (стенды). 
При подборе его номенклатуры нередко возникают затруднения, свя-
занные с отсутствием конкретного оборудования, что может приводить 
к ошибкам в выборе и к непроизводительным расходам (затратам).

Целью представленной статьи являются рекомендации по сниже-
нию издержек в процессе выбора технологического оборудования 
при создании стендов, предназначенных для приемо-сдаточных ис-
пытаний вспомогательных электрических машин (ВЭМ) электропод-
вижного состава (ЭПС).

Вспомогательные электрические машины электроподвижного со-
става (электровозов, электропоездов, вагонов метрополитена, тепло-
возов), в качестве которых используются двигатели как постоянного, 
так и переменного тока (преимущественно асинхронные двигатели 
с короткозамкнутым ротором) [1], наиболее востребованы и выпуска-
ются заводами-изготовителями в большом количестве. Своевремен-
ное техническое диагностирование для определения ресурса ВЭМ — 
важная составляющая технологического процесса их обслуживания 
и ремонта, способствующая снижению аварий, оптимизации расхо-
дов и потерь, связанных с внеплановыми ремонтами электромехани-
ческого оборудования ЭПС.
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При эксплуатации ВЭМ из-за наработки и воздействия 
неблагоприятных факторов, особенно механической приро-
ды, вызывающих повышенные вибрации оборудования элек-
троподвижного состава, происходят качественные и количе-
ственные изменения, в том числе механический износ деталей 
(подшипников, электрощеток, рабочей поверхности коллекто-
ра, межвитковые замыкания обмоток якоря и статора, обры-
вы стержней ротора и т. д.). Причем некоторые неисправности 
(например, нарушение крепления обмотки якоря, ухудшение 
контактов в паяных соединениях и др.) могут быть практиче-
ски незаметными вплоть до отказа ВЭМ. Поэтому для контро-
ля технического состояния таких двигателей важно использо-
вать неразрушающие методы.

Разработка и изготовление новых автоматизированных ис-
пытательных стендов на базе современной вычислительной 
техники весьма актуальная задача. В промышленных услови-
ях выполнение соответствующих измерений для достоверно-
го диагностирования состояния ВЭМ часто вызывает затруд-
нения, преодолеть которые помогает использование автома-
тизированных испытательных стендов.

В настоящее время для проведения приемо-сдаточных ис-
пытаний вспомогательных электрических машин электропод-
вижного состава на испытательных стендах применяют высо-
коточные цифровые приборы с записывающими устройства-
ми, позволяющими не только измерять любые параметры ВЭМ, 
но также фиксировать их значения и создавать необходимые 
базы данных. Это обеспечивает высокую достоверность и объ-
ективность оценки получаемых результатов, повышает культу-
ру проведения испытаний [2, 3].

Необходимо отметить, что в сравнении с тяговыми электри-
ческими двигателями вспомогательные электрические маши-
ны сложнее по конструкции и разнообразнее по назначению 
и применению на ЭПС. Поэтому их принято называть агрега-
тами, состоящими из собственно вспомогательной машины-
агрегата (вентилятора, компрессора либо насоса) и приводно-
го электродвигателя. Кроме того, в качестве ВЭМ используют 
также машинные преобразователи тока: мотор-генераторы, де-
лители напряжения (динамоторы), преобразователи фаз (рас-
щепители). В целом насчитывается значительное разнообра-
зие типов и конструкций ВЭМ, что затрудняет их обслужива-
ние на сервисных предприятиях и вызывает необходимость 
создания классификации, позволяющей унифицировать обо-
рудование испытательных стендов [4].

Как известно, на ЭПС постоянного тока для привода таких ма-
шин-агрегатов используют двигатели постоянного тока высокого 
напряжения, которые, как правило, проектируют на полное на-
пряжение питающей сети. Например, двигатель компрессорной 
установки большинства моторных вагонов отечественных элек-
тропоездов постоянного тока, предназначенный для обеспече-
ния сжатым воздухом пневматических приборов цепей управ-
ления электропоезда и автоматических тормозов, изготовлен 
на напряжение 1500 В и питается от делителя напряжения [5].

На ЭПС переменного тока применяются и двигатели посто-
янного тока (низкого напряжения — до 220 В), которые пи-
таются пульсирующим током от полупроводниковых выпря-
мителей, и асинхронные короткозамкнутые двигатели (АД). 

Последние изготавливаются либо конденсаторными — для 
прямого включения на однофазное напряжение вспомога-
тельной обмотки трансформатора, либо трехфазными — для 
питания от расщепителя фаз. Гораздо реже используются од-
нофазные асинхронные двигатели с пусковой фазой, в цепь 
которой при пуске вводится фазосдвигающее активное или 
емкостное сопротивление [6].

АД начинают применять и на электропоездах постоянно-
го тока, при этом питание трехфазным током осуществляет-
ся от машинного преобразователя постоянного тока высоко-
го напряжения [7].

Таким образом, ВЭМ можно классифицировать для ЭПС как 
постоянного, так и переменного тока по основным известным 
принципам [1].

Классификация электрических машин по назначению вклю-
чает в себя вышеперечисленные категории. Что же касается 
классификации по роду тока, то она стандартная: это коллек-
торные и бесколлекторные ВЭМ. К коллекторным относятся 
все машины постоянного и пульсирующего тока, к бесколлек-
торным — асинхронные и синхронные электрические маши-
ны, в частности расщепители фаз [1].

По номинальной мощности ВЭМ можно подразделить на че-
тыре основных вида:

сверх малой мощности (от 0,04 до 0,5 кВт);
малой мощности (от 0,5 до 4 кВт);
средней мощности (от 4 до 25 кВт);
большой мощности (от 25 до 100 кВт).
В зависимости от способа питания ВЭМ делятся на груп-

пы, питающиеся:
непосредственно от контактной сети;
от контактной сети через преобразователь собственных 

нужд;
от контактной сети через обмотку собственных нужд тяго-

вого трансформатора и расщепитель фаз;
от обмотки тягового генератора или генератора цепей 

управления.
На электроподвижном составе для привода компрессор-

ных установок (основного и вспомогательного) применяют-
ся асинхронные электрические машины и машины постоян-
ного тока [4] (рис. 1).

Чтобы определить возможности унификации испытательно-
го оборудования, сгруппируем перечисленные машины по следу-
ющим критериям: роду тока, мощности и напряжению питания 
(табл. 1). Цветовая градация ячеек табл. 1 указывает на возмож-
ность унификации испытательного оборудования для данной ка-
тегории электрических машин. Например, выделенные светло-зе-
леным цветом ячейки означают, что асинхронные двигатели 4АЖ-
160М6О2, АОС2–62–6, АТ160М6О2 имеют одинаковые технические 
характеристики и незначительный разброс по габаритно-устано-
вочным параметрам. Однако в данной группе есть электрические 
машины МВ-11 и МВ-14 (мотор-вентиляторы) [8], написание ко-
торых выделено красным цветом, это говорит о том, что они эк-
вивалентны только по электрическим параметрам, но различны 
по конструкции (асинхронные электрические машины с внеш-
ним короткозамкнутым ротором) [7], следовательно, для их ис-
пытаний требуется отдельное испытательное поле (постамент).
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Электрические машины,
применяемые для привода
компрессорных установок
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Усл № 548

МАК160М6

АС-81-6

АЭ92-402

НВА-55С

АЭК200L6

АИР132М4

Постоянного тока

Рис. 1. Электрические машины, 
применяемые для привода компрессоров 

и компрессорных установок

Таблица 1

Группировка электрических машин по мощности и напряжению питания

Сверх малой 
мощности 

(от 0,04 до 0,5 кВт)

Малой 
мощности 

(от 0,5 до 4 кВт)

Средней 
мощности 

(от 4 до 25 кВт)

Большой 
мощности 

(от 25 до 100 кВт)

Напряжение 
питания

Асинхронные
– АИР71А2 Усл № 548 НВА-55

380 В, 50 Гц

– АЭВ71А2 АИР132М4 АС-81–6
– АТК80А4-УХЛ2 МАК160М6 АЭ-92–4
– АИР80В4-ОМ2 АО-63–2 АЭ-92–402
– АИР80А4-ОМ2 рДМ180М2 АНЭ225L4УХЛ2
– ДА100L4 рДМ112МВ2 НВА-55С
– – рДМ180L4 рДМ180LB 4OM5
– – АЖВ180М2 АЭК200L6
– – – АП-82–4
– ДА112МВ402 4АЖ160М602 АЖ280А10У2

400 В, 100 Гц
– – АОС2–62–6 4АЖ225М602
– – МВ11, МВ14 А2–82–6
– – АТ160М602 АМВ-75–02
– АОМ 32–4 АЖВ180МА2 –

220 В, 50 Гц
– АОМ 22–2 – –

Постоянного тока
PL608000 П-41, П-41М – –

50 В
– ХО2-9578-03 – –
– ДМК-1М/50УХЛ2 – –
– МВ90L1 – –
– SM2004L – –
– П22К-50У2 – –

П11, П11М – – –
75 ВМВ-75 – – –

ДВ-75У3 – – –
TMN-06B П-31, П-31М ЭКТ-3, ЭКТ-5 ДПТ-37

110 В
– П22К-110У2 П2К 2П2К, 2П2КМ
– – П-51, П-51М –
– – П-72 –
– – SM5001 –
– – 5А2135/4 П-62, П-62М

220 В

– – 11А2135/4 –
– – 1A2732/4 –
– – SM4003L –
– – 2A2135/4 –
– – 6A2135/4 –
– – ЭТВ-20М3 –
– – – 1AU 2732/4 280 В
– – – 4ПНЖ200МА

340 В– – – ПНЖ-200М
– – – 2ПН-200М
– – – 1А2236/4

440 В
– – – A2236/4
– ДК-408А – AU 2236/4

550 В/570 В
– ДК-410 – –
– – ДК-409В 1А2839/4 1500 В
– – 1А-3432/4 3А-3432/4

3000 В

– – 6А-3432/4 8А-3432/4
– – 9А-3432/4 ТЛ-110М
– – НБ431-П, НБ431А ТЛ-110В
– – НБ404А –
– – 2А-3432/4 –

Подобная таблица позволяет унифи-
цировать многообразие применяемых 
на подвижном составе ВЭМ и минимизи-
ровать необходимое оснащение испыта-
тельных стендов.

Цель формирования такой таблицы 
заключается в приведении различных 
видов ВЭМ, используемых на электропод-
вижном составе, к рациональному мини-
муму типоразмеров, марок, форм и т. п.

Использование принципа миними-
зации в технологическом процессе ис-
пытаний ВЭМ позволит значительно со-
кратить объем подготовительных работ 
и повысить уровень их автоматизации 
путем учета серийности и группировки 
по основным параметрам. Это приведет 
к снижению номенклатуры запасных 
частей, удешевит ремонт машин, будет 
способствовать подбору необходимого 
испытательного оборудования, а также 
улучшит основные технико-экономи-
ческие показатели сервисных локомо-
тивных депо.
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Предложенный подход можно применить и к дру-
гим вспомогательным машинам ЭПС, например к вен-
тиляторам.

Рассмотрим это на примере разработанного для 
Челябинского электровозоремонтного завода (од-
ного из девяти локомотиворемонтных заводов, вхо-
дящих в производственную базу «ЛокоТех») стен-
да, предназначенного, чтобы методом взаимной на-
грузки проводить испытания по реализации режима 
нагревания при номинальных параметрах электри-
ческих машин НВА-55 в/и, АС-81-6, АЭ-92-4, АЭ-92-
402, АНЭ225L4УХЛ2, рДМ180LB4OM5, АЭК200L6, АП-
82-4. Упрощенная силовая схема стенда представ-
лена на рис. 2, параметры приведены в табл. 2 и 3.

Электромеханическое оборудование стенда обе-
спечивает проведение приемо-сдаточных испытаний 
ВЭМ до и после ремонта [8–10]. В процессе этих ис-
пытаний машины находятся под действием нагрузок 
различной интенсивности — от максимальных зна-
чений тока до значений, в несколько раз превыша-
ющих номинальное, по возможности близкое к ре-
альным условиям эксплуатации. Такие режимы ис-
пытаний дают возможность определить проектную 
надежность ВЭМ, способность выдержать предель-
ные значения нагрузки и, как следствие, дать оцен-
ку зародившимся дефектам [11].

Параметры испытательного стенда подбирались 
исходя из номинальных параметров приведенных 
выше электрических машин и параметров испыта-
тельных режимов (табл. 4) согласно [9, 10, 12, 13], 
ГОСТ 16264.0–85, ГОСТ 10159–79, ГОСТ 11828–86, 
ТУ32ЦВ868–77. Подбор заключался в определении 
близких по электрическим параметрам режимов ис-
пытаний и в выборе максимальных значений дан-
ных параметров.

ВЫВОДЫ
Проведенные исследования направлены на унифи-
кацию основного электромеханического оборудова-
ния испытательных стендов ВЭМ с целью сокраще-
ния времени его проектирования и изготовления.

Применение в технологическом процессе испы-
таний ВЭМ принципа минимизации даст возможность 
значительно снизить объем подготовительных ра-
бот, повысить уровень их автоматизации путем уче-
та серийности и группировки оборудования по ос-
новным параметрам. Это приведет к снижению но-
менклатуры запасных частей, времени на проверку 
работоспособности до и после ремонта электриче-
ских машин, будет способствовать подбору необ-
ходимого испытательного оборудования и улучшит 
основные технико-экономические показатели сер-
висных локомотивных депо.

Кроме того, предложенные решения позволят 
сократить издержки при проектировании и созда-
нии стендов для испытания электрических машин.
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Рис. 2. Упрощенная схема испытательного стенда
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Таблица 2

Регулируемые параметры унифицированного 
стенда по испытаниям вспомогательных 

электрических машин методом взаимной нагрузки

Параметр
Значение 
параметра

Допустимая 
относительная 

погрешность, %, 
не более

Напряжение переменного 
тока испытуемого двигате-
ля в диапазоне, В

От 20 
до 650

±1,5

Переменный ток 
испытуемого двигателя 
в диапазоне, А

От 10 
до 180

±1,5

Поддержание частоты 
вращения приводного 
двигателя, об/мин

От 10 
до 4500

±1,5

Таблица 4

Пример подбора параметров испытательных режимов асинхронных ВЭМ

Контролируемый параметр, вид испытания
Тип электродвигателя

НВА-55 АНЭ225L4УХЛ2 АЭ-92–4О2 рДМ180LB4

Номинальная мощность Рн, кВт 55 55 40 30

Номинальное напряжение Uн, В 380 380 380 380

Номинальный ток Iн, А 120 119 90 66,8

Коэффициент мощности cos fн 0,77 0,8 0,79 0,77

КПД hн, % 90,2 88 85,5 88,2

Частота сети f, Гц 50 50 50 50

Номинальная частота вращения nн, об/мин 1500 1430 1405 (1425) 1500

Наибольшая частота вращения nmax, об/мин 1500 1430 1405 (1425) 1500

1. Сопротивление изоляции, МОм
Статор

100 100 100 40
Ротор

2. Омическое сопротивление обмоток при +20 °С, Ом Статор 0,0032–0,0037 0,0317–0,0388 0,0529–0,0622 0,006324–0,07276

3. Опыт холостого хода

Напряжение, В 380 380 380 394

Ток, А 70 65 70 Нет данных

Частота вращения, об/мин 1500 1500 1425 1960

4. Опыт короткого замыкания
Напряжение, В 100 100 100 100

Ток, А 210–240 210–230 161–208 Номинальный

5. Испытание на нагрев

Время, ч 1 1 1
1 (ПВ 50 %, 
цикл 4 мин)

Напряжение, В 380 380 380 394

Ток, А 120 119 90 56

Частота вращения, об/мин 1500 1430 1425 1960

6. Испытание на повышенную частоту вращения
Время, мин 2 2 2 2

Частота вращения, об/мин 1800 1800 1800 2350

7. Испытание электрической прочности 
межвитковой изоляции якоря

Напряжение, В 570 570 570 730

Время, мин 5 5 5 5

8. Испытание на кратковременную перегрузку 
по току (испытания на пуск)

Ток, А
Время, мин

180
(2 мин)

180
(2 мин)

135
(2 мин)

Пятикратный 
пуск

9. Измерение параметров вибрации Виброскорость, мм/с 2,2 2,8 2,2 2,8

10. Сопротивление изоляции, МОм
Статор 5 1,5 1 5

Ротор 5 1,5 1 5

11. Испытание электрической прочности изоля-
ции в течение 1 мин переменным током 50 Гц

Напряжение, В
1600 (СР)
2000 (КР)

1600 (СР)
2000 (КР)

—
2120 (КР)
2000 (СР)

Таблица 3

Параметры электродвигателя, 
контролируемые в процессе испытаний

Параметр
Значение 
параметра

Допустимая относи-
тельная погрешность 

измерения, %, не более

Допустимая абсо-
лютная погрешность 
измерения, не более

Тестовое перемен-
ное напряжение, В

От 0 до 725 ±1,5 –

Тестовый перемен-
ный ток, А

От 0 до 550 ±1,5 –

Частота вращения, 
об/мин

От 0 до 4800 – ±5

Сопротивление 
изоляции

От 100 кОм 
до 10 ГОм

±3,0 –

Температура обмоток 
и подшипников 
двигателя, °C

От 0 до 120 ±5 –
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Inaccuracies of assessment of thermal modes for impedance bonds

Аннотация
Систематический перегрев и снижение уровня 

обслуживания дроссель-трансформаторов оказывают 
негативное влияние на пропускную способность участков 
железной дороги. Как правило, при расчете наличной 
пропускной способности проверяют допустимые режимы 
работы системы тягового электроснабжения, а тепловые 
режимы работы обратной тяговой сети не рассматривают. 
В такой проверке не учитывают график движения поездов — 
для расчетов используют средний ток поезда максимальной 
массы рассматриваемого графика. В статье на основе 
сравнения с результатами прямого расчета теплового 
баланса дроссель-трансформатора при движении поездов 
исследованы ошибки общепринятого метода.

Ключевые слова: дроссель-трансформатор, тепловой 
режим, расчет наличной пропускной способности, обратная 
тяговая сеть.

Summary
A systematic overheating and a decrease of a level of 

maintenance of impedance bonds negatively affect the capacity 
of railway sections. As a rule, at calculation of capacity only 
permissible operation modes are checked while thermal 
operation modes of a return traction system are not considered. 
Moreover, such a check doesn’t consider a train schedule — 
at calculations an average current of a train with a maximum 
weight for a considered train schedule is used. In the paper the 
author studies mistakes of the generally accepted method on 
the basis of comparison with results of a direct calculation of an 
impedance bond thermal balance at train operation.

Keywords: impedance bond, thermal mode, calculation of 
capacity, return traction system.
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АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

ВВЕДЕНИЕ

Одна из основных задач, стоящих перед холдингом ОАО 
«РЖД», —  обеспечить регулярное движение поездов мас-
сой 9000 т и более, что позволит повысить провозную спо-

собность железнодорожных линий и снизить требуемый эксплу-
атируемый парк локомотивов [1].

Особенность организации тяжеловесного движения в Россий-
ской Федерации заключается в отсутствии специальных линий. 
Грузовые поезда повышенной массы двигаются по железнодорож-
ной инфраструктуре общего пользования, изначально не рассчи-
танной на такие нагрузки. Кроме того, развитие тяжеловесного 
движения — вынужденная мера увеличения провозной способ-
ности участков с высокими параметрами загрузки, а отказы ин-
фраструктурного комплекса приводят к снижению показателей 
эффективности железнодорожных линий. Поэтому перед нача-
лом обращения поездов повышенной массы на линиях произво-
дится усиление инфраструктуры, чтобы довести ее нагрузочную 
способность до требуемого уровня.

На основании прогнозного графика движения поездов выпол-
няют комплекс расчетов по определению нагрузки на элементы 
инфраструктуры. В частности, для хозяйства тягового электро-
снабжения в соответствии с инструкцией [2] определяют:

наибольшие средние 2-, 5- и 15-минутные токи преобразова-
телей тяговых подстанций постоянного тока;

наибольшие средние 1- и 10-минутные токи фазных обмо-
ток трансформаторов и автотрансформаторов подстанций, тем-
пературы наиболее нагретой точки обмоток и температуры мас-
ла в верхних слоях;

минимальные средние 3-минутные значения напряжения 
на токоприемниках всех поездов;

наибольшие средние температуры нагрева проводов контакт-
ной сети в точках подключения фидеров подстанций за перио-
ды 1, 3 и 20 мин.

Далее на основании полученных данных рассчитывают ко-
эффициенты использования нагрузочной способности, значение 
больше 1 говорит о необходимости усиления элемента.

Не сложно заметить, что в приведенном перечне оборудования, 
для которого анализируются температурные режимы, отсутствует 
оборудование обратной тяговой сети, представленное перемыч-
ками, токопроводящими стыками и дроссель-трансформаторами.
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ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ 
ОПРЕДЕЛЕННЫХ 
МЕЖПОЕЗДНЫХ ИНТЕРВАЛОВ
Инструкция [2] предлагает косвенную 
проверку режимов работы оборудова-
ния обратной тяговой сети путем срав-
нения действующих значений обратных 
тяговых токов с максимально допусти-
мыми значениями, полученными по ре-
зультатам тепловых испытаний, прове-
денных ВНИИЖТом в 1980-х гг. [3, 4]. 
В ходе этих испытаний были определены 
действующие значения обратных тяговых 
токов, протекание которых не вызывает 
ненормативный нагрев масла дроссель-
трансформатора. Для расчета действую-
щего значения обратного тягового тока 
Iэф инструкция [2] рекомендует пользо-
ваться выражением

 Iэф = gKэфKсрKпрI0, (1)

где g = 1 для дроссель-трансформатора;
Kэф, Kср — коэффициенты эффек-

тивного и среднего тока соответственно;
Kпр — коэффициент приведения тока 

к рельсам;
I0 — действующий ток поезда наи-

большей установленной массы, А.
Рассмотрим результат проверки гра-

фика движения пакета поездов массой 
6300–9000–6300 т с межпоездным ин-
тервалом 10 мин по участку Хрусталь-
ная — Шаля.

Как предлагает инструкция [2], на-
ходим действующее значение тока, по-
требляемого электровозом поезда самой 
большой массы, на основании тяговых 
расчетов, выполненных в среде КОРТЭС, 
и всех коэффициентов для самого слож-
ного перегона на участке. Численные зна-
чения приведены в системе
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Подставив значения системы (2) в вы-
ражение (1), получим действующее зна-
чение тока в дроссель-трансформато-
ре, равное 1722,3 А, что меньше макси-
мально допустимого 2200 А. Согласно 
инструкции [2], на этом этапе делается 
вывод о допустимости данного графика 

движения поездов и о том, что его ре-
ализация не приведет к перегреву эле-
ментов обратной тяговой сети и не сни-
зит надежность работы рельсовых це-
пей на участке.

АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ 
СПОСОБ ПРОВЕРКИ 
МЕЖПОЕЗДНЫХ ИНТЕРВАЛОВ
Однако при современном уровне развития 
средств вычислительной техники не со-
ставляет труда выполнить более точные 
расчеты, основанные на конечно-эле-
ментных моделях, и точнее определить 
тепловой баланс дроссель-трансфор-
матора. Например, в публикациях [5–8] 
предложены и конечно-элементные мо-
дели растекания тока в рельсовой ли-
нии, и модели теплового баланса дрос-
сель-трансформатора на основе компо-
зиции простых тел.

В работе [6] определен дроссель-
трансформатор, работающий в самых 
тяжелых условиях на рассматриваемом 
участке. Согласно тяговым расчетам, вы-
полненным в среде КОРТЭС, время, в тече-
ние которого через этот дроссель-транс-
форматор будет протекать обратный тя-
говый ток, обусловленный движением 
поездов из пакета, составляет поряд-
ка 21 мин. Применив модель теплово-
го баланса из публикации [8], построим 
график изменения температуры масла 
за указанное время приложения нагрузки 
(рис. 1а). На приведенном графике по-
казан один очень важный момент: за 21 
мин масло нагрелось на 8 °С, но за сле-
дующую 21 мин оно остыло всего на 1 °С, 
т. е. тепловой процесс в масляной ванне 

инерционен, а это никак не учитывается 
в проверочных расчетах инструкции [2]. 
Предположим, что через 21 мин проедет 
еще один такой же поезд и температура 
масла также возрастет на 8 °С. Начальная 
температура в этом случае составит 7 °С, 
а максимальный перегрев 15 °С (рис. 1б). 
Исходя из данного факта можно сделать 
вывод, что инструкция [2] не учитывает 
инерционность тепловых процессов, про-
исходящих в дроссель-трансформаторе.

Для уточнения проверочного расче-
та воспользуемся данными растекания 
тока в рельсовой линии участка, полу-
ченными при моделировании процесса. 
Графики тока среднего вывода дроссель-
трансформатора, вычисленные расчетным 
путем, представлены на рис. 2, график из-
мерения температуры масла при проходе 
пакета поездов — на рис. 3. Видно, что 
за время прохода пакета поездов темпе-
ратура масла увеличилась на 40 °С: сама 
по себе эта величина малоинформатив-
на, так как не учитывает график движе-
ния поездов в целом.

Предположим, движение проездов 
осуществляется в соответствии с гра-
фиком, представленным на рис. 4. Па-
кет из трех поездов идет по участку с ча-
совым интервалом, за который элементы 
прямой нитки системы тягового электро-
снабжения остывают до исходной темпе-
ратуры, т. е. работают в установившемся 
тепловом режиме. Чтобы ответить на во-
прос, работает ли в установившемся те-
пловом режиме обратная тяговая нитка, 
построим график измерения температу-
ры масла при движении поездов и оце-
ним его форму (рис. 5).
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Рис. 1. График превышения температуры масла 
над температурой охлаждающей среды при проходе одного (а) и двух (б) поездов
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Рис. 3 и 5 показывают, что самый нагруженный дрос-
сель-трансформатор участка не успевает остывать до перво-
начальной температуры. После прохода 20 пакетов поездов 
можно говорить о прекращении роста максимальных темпе-
ратур перегрева масла и о стабилизации температурного ре-
жима работы. При этом перегрев масла дроссель-трансфор-
матора над окружающим воздухом находится в диапазоне 
от 75 до 110 °С, что нарушает нормативные параметры, при-
веденные в справочнике на аппаратуру систем автоматики 
и телемеханики [9].

С точки зрения устойчивости работы дроссель-трансфор-
матора в долгосрочной перспективе необходимо, чтобы в ре-
зультате испарения объем масла не уменьшался. Испарение 
масла начинается при достижении критической температуры, 
называемой температурой вспышки, которая для трансформа-
торного масла лежит в диапазоне 120–135 °С.

Если график движения поездов (см. рис. 4) будет реализо-
вываться при температуре окружающего воздуха не более 10 
°С, то можно сказать, что в этих условиях дроссель-трансфор-

матор справится с тепловой нагрузкой, так как не будет достиг-
нута температура вспышки и не начнется процесс испарения. 
Если температура окружающего воздуха превысит 10 °С, нач-
нется испарение масла, что в конечном счете приведет к сни-
жению надежности работы дроссель-трансформатора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обеспечить устойчивое движение поездопотока возмож-
но только при безотказной работе всего инфраструктурного 
комплекса. Для этих целей разрабатываются программные 
средства, позволяющие определять лимитирующие элементы 
инфраструктуры и проводить их усиление. Тем не менее, для 
оценки нагрузки на элементы обратной тяговой сети исполь-
зуется метод, не учитывающий ряд важных факторов, таких 
как инерционность тепловых процессов и график движения 
поездов. Альтернативный метод, представленный в данной 
статье, посвящен переходу к прямым оценкам температуры 
элементов обратной тяговой сети, как это уже делается для 
остальных узлов системы тягового электроснабжения.
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Method for calculation of required strength of railway track with the 
consideration for intensity of its use

Аннотация
Прочность железнодорожного пути определяется прочностью 

и распределяющей способностью несущих элементов (рельсов, 
подкладок, шпал, балласта и земляного полотна). Чем выше 
прочность материала, из которого изготовлены несущие элементы 
железнодорожного пути, или чем лучше распределяющая 
способность вышележащих элементов (рельсов, шпал, подкладок, 
балласта), тем выше прочность пути при прочих равных условиях. 
В статье представлен новый метод расчета необходимой прочности 
железнодорожного пути с учетом интенсивности его использования. 
Необходимая распределяющая способность рельсов определяется 
исходя из выполнения условий прочности для шпал, балласта 
и земляного полотна. В соответствии с правилами расчета 
железнодорожного пути на прочность значения от воздействия 
колес проходящего подвижного состава рассчитывают в одном 
(расчетном) сечении пути. При этом статистические свойства, 
характеризуемые коэффициентом изменчивости, определяются 
различием воздействия на путь в расчетном сечении разных колес 
проходящего подвижного состава. С помощью системы уравнений 
можно найти необходимую прочность железнодорожного пути 
с учетом интенсивности его использования.

Ключевые слова: железнодорожный путь, рельсы, шпалы, 
балласт, методика расчета, система уравнений.
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ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

Summary
Strength of a railway track is determined by strength and a 

distributing ability  of bearing elements (rails, plates, sleepers, ballast 
and subgrade). All things being equal, the higher the strength of 
the material for bearing elements of a railway track or the better 
the distributing ability of elements (rails, sleepers, plates, ballast), 
the higher the strength of a railway track. The paper presents a new 
method for calculation of the required strength of a railway track with 
the consideration for the intensity of its use. The required distributing 
ability of rails is determined based on the fulfilment of strength 
conditions for sleepers, ballast and subgrade. According to rules of the 
strength calculation of a railway track, values of influence of rolling 
stock wheels are calculated in one (calculated) cross section of a 
railway track. Meanwhile, statistical properties that are characterized 
by a variation coefficient are determined by various influences on 
a track in the calculated cross section of different wheels of rolling 
stock. With the use of a system of equations it is possible to calculate 
the required strength of the railway track with the consideration for the 
intensity of its use.

Keywords: railway track, rails, sleepers, ballast, calculation method, 
system of equations.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (72) / 2022

Я
нварь –М

арт

47

Б. Э. Глюзберг, А. А. Локтев, А. В. Савин, И. В. Шишкина, М. Е. Березовский. 
МЕТОД РАСЧЕТА НЕОБХОДИМОЙ ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ С УЧЕТОМ ИНТЕНСИВНОСТИ ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Практически все задачи, решаемые при расчетах желез-
нодорожного пути на прочность, имеют в основном две 
цели: проверку возможности безопасного (с точки зре-

ния прочности пути) пропуска заданного подвижного состава 
с заданной скоростью или определение необходимой прочно-
сти железнодорожного пути для безопасного пропуска задан-
ного подвижного состава с заданной скоростью; определение 
необходимой прочности пути (с учетом интенсивности его ис-
пользования) для создания нормальных условий эксплуатации 
железных дорог при безусловном обеспечении безопасности 
движения поездов с установленной скоростью.

При этом понятие «нормальные условия эксплуатации» 
включает широкий круг ограничений, связанных с техниче-
скими, организационными и экономическими проблемами 
системы контроля, ремонта и содержания железнодорожного 
пути в исправном состоянии, обеспечивающем бесперебой-
ную работу транспорта. Для создания нормальных условий 
эксплуатации необходимо учитывать, что чем выше грузона-
пряженность, тем более прочным должен быть путь, т. е. тем 
большими должны быть межремонтные периоды, так как по-
тери от выделения и передержек «окон» с увеличением гру-
зонапряженности резко возрастают, а производительность 
труда путейцев (по физическому объему выполняемых ре-
монтных работ) снижается, особенно при текущем содержа-
нии железнодорожного пути.

Первой цели удовлетворяют правила расчета железнодо-
рожного пути на прочность, где в качестве критерия прочно-
сти принято максимальное (заданного уровня вероятности) 
допускаемое напряжение в элементах пути или максимальное 
(заданного уровня вероятности) допускаемое давление на них 
как однокомпонентная константа. При этом прочность оцени-
вается системой детерминистических неравенств по однопара-
метрическим критериям прочности [sк], [sш], [sб] и [sз]; ле-
вые же члены неравенств рассчитываются с помощью стати-
стических методов как максимальные величины напряжений 
sк, sш, sб и sз заданного уровня вероятности:

sк Ј [sк];  sш Ј [sш];

 sб Ј [sб];  sз Ј [sз], (1)

где индексы обозначают: «к» — в кромке подошвы рельса 
(для краевых изгибных напряжений); «ш» — в шпалах под 
подкладками (для нормальных напряжений сжатия, осреднен-
ных по опорной площади подкладки); «б» — в балласте под 
шпалами в подрельсовой зоне (для нормальных напряжений 
сжатия, осредненных по ширине шпалы) и «з» — на основ-
ной площадке земляного полотна по вертикали, проходящей 
через пересечения оси рельса с осями шпал (для нормальных 
напряжений сжатия).

Важнейшие принципы нового метода расчета, предназна-
ченного для решения задач, преследующих не только первую, 
но и вторую цель, сформулированы на кафедре «Транспортное 
строительство» РУТ (МИИТ) [1–3]. Исходя из этих принципов 
и для их развития кафедрой «Транспортное строительство» РУТ 
(МИИТ) выполнен ряд научно-исследовательских работ [4–6], 
в которых даны основы данного метода:

hр = j(sр; T); hб = j(sб; T);
 hш = j(sш; T); hз = j(sз; T). (2)

При этом hб и hз — непрерывные функции, поскольку ме-
рой повреждения балласта под шпалой hб и основной пло-
щадки земляного полотна в подрельсовых зонах hз являют-
ся накопленные в указанных местах остаточные деформации. 
Что касается функций hр и hш, то они могут быть непрерывны-
ми, если в качестве меры повреждения принят износ рельсов 
и шпал или размер усталостных дефектов в них, и дискретны-
ми, если в качестве меры повреждения принят выход из строя 
этих элементов.

С помощью выражений (2) можно решать широкий круг ва-
риантных стохастических задач на технико-экономической ос-
нове. Однако во многих случаях, в том числе и при определении 
необходимой прочности железнодорожного пути для заданных 
условий эксплуатации, удобнее пользоваться нормативными, 
а не технико-экономическими приемами расчетов, наклады-
вая определенные ограничения (нормы) на некоторые расчет-
ные параметры. Очевидно, что в выражениях (2) такое ограни-
чение необходимо для функции h. При этом система статисти-
ческих равенств (2) превращается в новое условие прочности, 
которое выражается системой детерминистических неравенств
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ь

э
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Эта система уравнений является по существу основой ме-
тодики расчета необходимой прочности железнодорожно-
го пути с учетом интенсивности его использования. Доведе-
ние ее до итоговых формул, пригодных для практических рас-
четов, состоит в определении двухпараметрической функции 
h = j(s; T) для всех несущих элементов железнодорожного 
пути с учетом стохастичности h и s. Длительные и многочис-
ленные наблюдения за накоплением деформаций, износа и по-
вреждений элементов пути (в том числе и их выхода из строя) 
при различных величинах поездных нагрузок показывают, что 
сложную функцию h = j(s; T) можно заменить произведени-
ем двух простых функций [7–10]

 hср = hs1
hT, (4)

где hs1
 — величина накопленных повреждений рассчитыва-

емого элемента железнодорожного пути в зависимости от Т 
при s = s1 = const,

 hs1
 = js1

(T ); (5)

hT — относительная величина накопленных повреждений в за-
висимости от s при Т = Тn = const, т. е. отношение величины 
накопленных повреждений за период пропуска Т = Тn млн т 
брутто груза при текущем значении s к величине накоплен-
ных повреждений за тот же период при s = s1.
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Естественно, что при любом Т, если s = s1, то hT = 1 (рис. 1). 
Экспериментально установлено, что фактическая зависимость 
относительных накопленных (за заданный период) средних по-
вреждений hT от эквивалентных напряжений sэкв для всех не-
сущих элементов железнодорожного пути может быть аппрок-
симирована с достаточной для практических расчетов точно-
стью функцией вида [11–13]

 hT = asn
экв (если sэкв = sэкв1, то hT = 1), (6)

где sэкв = gsср;
a и n — коэффициенты аппроксимации (положительные 

константы).
Явное выражение функции hs1 = js1(T) для разных эле-

ментов железнодорожного пути и для разных видов повреж-
дений может быть различно в зависимости от принятого в ка-
честве оценочной меры вида повреждения (остаточные де-
формации, износ, усталостные трещины, выход из строя и т. п.).

В металлических элементах железнодорожного пути по-
вреждения проявляются в основном виде накопления уста-
лостных трещин и частично износов. С использованием экс-
периментальных данных о выходе таких элементов из строя 
в зависимости от пропущенного тоннажа можно с достаточ-
ной для практических расчетов точностью принять в качестве 
аппроксимирующей функции hs1 = js1(T) одночленную пара-
болу вида (рис. 2, кривая 1)

 hs1 = a1T
n1, (n1 > 1), (7)

где a1 и n1 — коэффициенты аппроксимации (положительные 
константы), определяемые при аппроксимации эксперимен-
тальной зависимости hs1 = js1(T) функцией (7).

Мерой накопленных повреждений балластного слоя и ос-
новной площадки земляного полотна является накопленная 
или остаточная деформация. При этом накопление деформа-
ций происходит, как правило, вследствие переупаковки [6, 7], 
а также износа частиц при многократном действии нагрузки 
и с достаточной для практических расчетов точностью описы-
вается уравнением вида (рис. 2, кривая 2)

 h
T

bT ds1
=

+
,  (8)

где b и d — положительные константы аппроксимации, опре-
деляются при аппроксимации экспериментальной зависимо-
сти hs1 = js1(T) функцией (8) [8, 9].

Засорение балласта возрастает с увеличением пропущен-
ного тоннажа, а интенсивность накопления деформаций бал-
ластного слоя возрастает по мере засорения последнего. По-
этому уравнение накопления деформаций в балластном слое 
на засоряемых участках при s = s1 = const можно предста-
вить как сумму двух функций

 
h

T
bT d

T n
s a

1
2

1 1
2=

+
+ .  (9)

Первая из них характеризует процесс переупаковки частиц 
при неизменных коэффициенте трения между ними и зацепле-
нии, вторая — интенсификацию указанного процесса вслед-
ствие постепенного уменьшения коэффициента трения меж-
ду частицами и их зацепления из-за засорения балласта и ак-
кумуляции в нем влаги [10, 11].

На засоряемых участках значения констант b1, d1, a2 и n2 
определяются аппроксимацией экспериментальной зависи-
мости hs1 = js1(T) функцией (9). Общий вид графика функ-
ции (9) показан на рис. 2 (кривая 3).

Дефектность шпал характеризуется в основном накопле-
нием в них количества повреждений.

Интенсивность же накопления дефектов в шпалах в зна-
чительной мере определяется сроком их эксплуатации в же-
лезнодорожном пути, т. е. накопленные дефекты на участках 
с одинаковым пропущенным тоннажем, но при разном времени 
эксплуатации шпал с момента их укладки — разные при про-
чих равных условиях [12, 13]. Объясняется это тем, что проч-
ность шпал в зонах рельсовых подкладок изменяется во вре-
мени. Массовое обследование на десяти дорогах сети пока-
зало, что за первые годы эксплуатации шпал после укладки 
интенсивность накопления дефектов несколько снижается 

h

T

A
B

T1 T2

3 2 1

Рис. 2. Типичный вид графиков функции hσ1
 = jσ1

(T ) 
для металлических элементов железнодорожного пути (1), 
основной площадки земляного полотна и балластного слоя 

на незасоряемых участках (2), шпал и балластного слоя 
на засоряемых участках (3)

hs1
hT

hT

Tn Tn+1

hT = asn
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s

s
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hs1 = js1(T )

0

0

0

1

1

Рис. 1. Общий вид функции h = hσ1
hT



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (72) / 2022

Я
нварь –М

арт

49

Б. Э. Глюзберг, А. А. Локтев, А. В. Савин, И. В. Шишкина, М. Е. Березовский. 
МЕТОД РАСЧЕТА НЕОБХОДИМОЙ ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ С УЧЕТОМ ИНТЕНСИВНОСТИ ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

из-за уплотнения, а следовательно, и упрочнения, но в даль-
нейшем постепенно возрастает вследствие «старения» шпа-
лы, образования множества трещин между годичными слоями 
под концами подкладок и у прикрепителей. При этом установ-
лено, что накопление дефектов в шпалах при s = s1 = const 
с достаточной для практических расчетов точностью описы-
вается следующим уравнением:

 hs1 = a3TKtK, (10)

где a3 — коэффициент пропорциональности между hs1 и Т, 
численно равный средней интенсивности накопления углубле-
ний в шпалах в течение шестого года их эксплуатации;

K — коэффициент, учитывающий влияние на hs1 различ-
ных факторов, не связанных с sш,

 Kt = 1 + 0,01(t – 6)2, при t Ј 6 лет Kt = 1; (11)

t — время, лет.
В условии прочности h есть максимальная величина за-

данного уровня вероятности. Связь максимальной величины 
со средней определяется выражением

 h = lhср, (12)

где l — переходная функция от средних значений hср к мак-
симальным значениям заданного уровня вероятности. Для ее 
определения необходимо знать закон распределения вероят-
ностей значений h.

Строго говоря, функции s(х) и h(x) по координате желез-
нодорожного пути х являются случайными и взаимно корре-
лированными. Для анализа их связи может быть использована 
теория случайных процессов. Однако при этом возникают не-
преодолимые в настоящее время трудности: невозможно вы-
делить в изменчивости h роль изменчивости s по протяжению 
железнодорожного пути, а также изменчивости физико-меха-
нических (прочностных) характеристик элементов пути по его 
протяжению [14, 15].

Согласно правилам расчета железнодорожного пути на проч-
ность, значения s от воздействия колес проходящего подвиж-
ного состава вычисляют в одном (расчетном) сечении пути. 
При этом статистические свойства, характеризуемые коэффи-
циентом изменчивости Сs, обусловлены различием воздей-
ствия разных колес проходящего подвижного состава на путь 
в расчетном сечении. Значение коэффициента Сs определя-
ется по формуле

 
C

S
P

P
s =

ср
, (13)

где SP — среднее квадратическое отклонение значений вер-
тикальных динамических сил воздействия колес подвижного 
состава на путь в расчетном сечении, кГ;

Рср — среднее значение вертикальных динамических сил 
воздействия колес подвижного состава на путь в расчетном 
сечении, кГ.

Значение же h в одном (расчетном) сечении железнодорож-
ного пути является величиной фиксированной (достоверной). 
Ее изменчивость, характеризуемая коэффициентом изменчиво-
сти Ch, определяется различием h в разных сечениях пути, т. е. 
изменчивостью по его протяжению. Причем основная причина 
изменчивости — различие физико-механических характери-
стик элементов железнодорожного пути по его протяжению.

Значение коэффициента Ch определяется по формуле

 
C

S
hh

h=
ср

,  (14)

где Sh — среднее квадратическое отклонение значений меры 
повреждения рассчитываемого элемента в различных сечени-
ях железнодорожного пути по его протяжению;

hср — среднее значение меры повреждения рассчитыва-
емого элемента пути.

При таком в известной мере условном разделении функ-
ций изменчивости они стохастически независимы. Поэтому 
значения s и h любого уровня вероятности можно опреде-
лять по формулам:

 s = lssср и h = lhhср, (15)

где l
s
s

ys s s= = +
ср

1 С  и l yh h h
h

h
C= = +

ср
1 ,  (16)

здесь ys и yh — безразмерные коэффициенты перехода 
от наиболее вероятных значений s и h к значениям заданно-
го уровня вероятности.

При ys = 0 и yh = 0 соответственно s = sср и h = hср. При 
других значениях ys и yh вероятность непревышения факти-
ческими величинами s и h их расчетных значений определя-
ется с помощью интегральных функций распределения веро-
ятностей s и h в зависимости от ys и yh.

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что 
распределение вероятностей s в одном (расчетном) сечении 
железнодорожного пути обычно достаточно близко соответ-
ствует нормальному закону.

Распределение вероятностей h в большинстве случаев 
тоже хорошо выравнивается нормальным законом, хотя, стро-
го говоря, для выравнивания экспериментальных распределе-
ний повреждений по усталости или по износу больше подхо-
дит логарифмически нормальное распределение или распре-
деление Максвелла.

При нормальном законе распределения вероятностей s и h 
интегральные функции распределения, связывающие веро-
ятность непревышения значений s и h с ys и yh, имеют вид
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а дифференциальные функции распределения вероятностей 
значений s (во времени) и h (по протяжению железнодорож-
ного пути) имеют вид

 

p

p h h

( ) exp ;

( ) exp

,

s
p

y

p
y

s= -
ж

и
зз

ц

ш
чч

= -
ж

и
зз

ц

ш
чч

ь

э

п
п

ю

п
п

1

2 2

1

2 2

2

2
 (18)

где р(s) и р(h) — плотность вероятности соответственно значе-
ний s (распределение во времени) и h (распределение по про-
тяжению железнодорожного пути);
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При этом вероятность превышения (в процентах) факти-
ческими величинами s и h их расчетных значений определя-
ется следующими выражениями:
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Так как основной учетной характеристикой интенсивно-
сти использования железнодорожного пути, в соответствии 
с которой распределяют по участкам денежные и материаль-
ные средства на его ремонт и обновление, является грузона-
пряженность, то и в условии прочности целесообразно заме-
нить Т его выражением из:

 T = Г · t, (21)

где Г — грузонапряженность брутто, млн ткм на 1 км развер-
нутой длины в год, создаваемая всеми поездами;

t — время эксплуатации рассчитываемого элемента желез-
нодорожного пути, лет.

Учитывая сказанное, используя выражения для hs1 и hT 
и подставляя выражение hср, получим систему уравнений ус-
ловия прочности в итоговом явном виде:
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Для того чтобы можно было получать по уравнениям (22) 
однозначное решение (ответ) о том, удовлетворяет рассчиты-

ваемый элемент необходимой прочности исходя из требования 
обеспечения нормальных условий эксплуатации или не удов-
летворяет, нужно наложить еще ограничения на параметры t 
и yh. То есть иметь норматив [t], характеризующий заданный 
срок службы в данных условиях эксплуатации, и норматив [yh], 
характеризующий допускаемый процент превышения факти-
ческими величинами накопленных повреждений за установ-
ленный срок службы [t] допускаемой величины [h]. Если в ка-
честве меры повреждения принят выход элементов из строя, 
то [yh] характеризует допускаемый процент выхода за задан-
ный срок службы. Если же мерой повреждения являются на-
копленные деформации, то [yh] характеризует допускаемый 
процент протяжения железнодорожного пути, на котором на-
копленные деформации за установленный срок службы [t] мо-
гут превысить допускаемую величину [h].

Учитывая сказанное, заменив неравенства (22) равенства-
ми, решив их относительно sср и подставив выражения для sср 
в (15), получим систему уравнений, выражающих допускаемые 
напряжения (заданного уровня вероятности) в несущих эле-
ментах железнодорожного пути, исходя из наложенных огра-
ничений на [h], [t] и [yh], т. е. исходя из требования обеспе-
чения нормальных условий эксплуатации железных дорог:
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где Г — среднее до ближайшего усиления железнодорожно-
го пути (капитального или среднего ремонта) значение грузо-
напряженности, млн ткм на 1 км/год.

Как видно из (23), указанные допускаемые напряжения 
в несущих элементах железнодорожного пути зависят от их 
прочностных свойств, характеризуемых коэффициентами a, 
b, d и n, от нормативных значений [h], [t] и [yh], от грузона-
пряженности Г и от изменчивости h и s, характеризуемой ко-
эффициентами Сh и Сs.

Если в системе уравнений (1) заменить sк (кромочные из-
гибные напряжения в рельсах) на sр (контактные напряже-
ния в головке рельса), использовать вместо допускаемых од-
нозначных напряжений допускаемые напряжения, определя-
емые по (23), и наложить ограничения на [s], определяемые 
по (23), о непревышении [s]0 для разового загружения (ми-
нимального значения предела текучести, минимального зна-
чения предела равновесия и т. п.), то получим условие проч-
ности, которое объединяет условия (1) и (3). То есть полу-
чим одно условие прочности, которое будет необходимым 
и достаточным с точки зрения обеспечения как безопасно-
сти движения поездов, так и нормальных условий эксплуата-
ции железных дорог:
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Для подрельсовых элементов железнодорожного пути 
(шпал, балласта, земляного полотна) нормативы [t] и [yh] могут 
быть константами, не зависящими от грузонапряженности. При 
этом графики функций (23) имеют вид, показанный на рис. 3.

Г

A B
[s]

0

1 2

Рис. 3. Общий вид зависимости [σ] = f(Г) при [t] = const:
АВ — значение [s]0 по прочности при разовом загружении 

для локомотивов (1) и вагонов (2)

При малой грузонапряженности, когда получаемые по (23) 
[s] > [s]0, принимается [s]0. Для рельсов же норматив [t] не мо-
жет быть константой, так как неосуществимо требование умень-
шения контактных напряжений с увеличением грузонапряжен-
ности, поскольку поезда вездеходны (и по грузонапряженным, 
и по малодеятельным участкам) примерно с одинаковой допу-
стимой скоростью и одинаковой максимально допустимой осе-
вой нагрузкой. Поэтому для рельсов остается единственное 
требование, которое в принципе может быть осуществлено, — 
увеличение прочности рельсового металла с возрастанием гру-
зонапряженности, т. е. на участках с более высокой грузона-
пряженностью должны укладываться более прочные рельсы, 
чем на малодеятельных участках. При этом необходимая проч-
ность рельсов должна определяться исходя из двух условий:
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где t — время между капитальными ремонтами железнодо-
рожного пути, лет.

Здесь [t] является функцией Г и устанавливается на осно-
ве экономических расчетов и организационно-технических 
возможностей.

Необходимая распределяющая способность рельсов опре-
деляется из выполнения условий прочности (24) для шпал, бал-
ласта и земляного полотна.

Таким образом, с помощью системы уравнений (24) и (25) 
можно найти необходимую прочность железнодорожного пути 
с учетом интенсивности его использования.

При обращении по участку нескольких существенно отли-
чающихся по воздействию на путь групп подвижного соста-
ва, т. е. при воздействии нескольких совокупностей s, суще-
ственно отличающихся значениями sср и Сs, общие накоплен-
ные повреждения h определяются следующим выражением:

 h h mi i
i

i M
= е

=

=

1
,  (26)

где М — количество совокупностей si;
mi — доля i-й совокупности si в формировании грузона-

пряженности,

 mi
i=

Г
Г

; (27)

Гi — грузонапряженность, формируемая i-й группой подвиж-
ного состава, создающего совокупность si.

При этом Сs необходимо определять по формуле
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где Si — среднее квадратическое отклонение si;
sср.ср — среднее средних значений sср,

 s sср ср ср. . .= е
=

=
i i

i

i M
m

1
 (29)

В таких случаях расчетные значения s необходимо опре-
делять по формуле

 s y ss s= + е
=

=
( ) ..1

1
С mi i

i

i M

ср  (30)

ВЫВОДЫ
Суть новизны метода расчета необходимой прочности желез-
нодорожного пути с учетом интенсивности его использования 
состоит в следующем: детерминистическое условие прочности, 
которое является необходимым, но недостаточным для опре-
деления требуемой прочности пути, дополнено системой ра-
венств, выражающих статистическую связь накопленных по-
вреждений в несущих элементах пути с эквивалентными на-
пряжениями и пропущенным тоннажем брутто.
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Аннотация
Нагрузка от воздействия подвижного состава, в отличие 

от веса верхнего строения железнодорожного пути 
(ВСП), является динамической и фактически передается 
на основную площадку через балластный слой. Поэтому 
величину напряжений и форму их эпюры на основной 
площадке, которые и принимаются в виде внешней 
нагрузки на земляное полотно, получить более сложно, 
чем от веса ВСП. В статье представлена методика расчета 
эквивалентной поездной нагрузки на железнодорожный 
путь. Для иллюстрации сущности понятия эквивалентных 
нагрузок рассмотрено два характерных примера, в которых 
проанализированы крайние случаи с различными 
нагрузками. Представлены результаты расчетов по формулам, 
изложенным в данной методике. Полученные решения 
уравнений позволяют определять значение эквивалентной 
нагрузки при любом поле охвата действующих нагрузок, 
в том числе и при асимметричных относительно пределов 
их ограничения. Сделан вывод о целесообразности расчета 
с помощью эквивалентных нагрузок. Выведена итоговая 
формула для определения эквивалентной поездной нагрузки 
на железнодорожный путь.

Ключевые слова: железнодорожный путь, 
эквивалентная нагрузка, методика расчета, решение 
уравнений, повреждения.
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ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

Summary
Load from rolling stock in contrast with weight of a 

railway track is dynamic and actually is transmitted to the 
top of subgrade through a ballast bed. That is why it is more 
complicated to get a value of strain and a form of its diagram 
on the top of subgrade, which is considered as an external 
load on the subgrade, than just from the weight of a track. 
The paper presents a method of calculation of an equivalent 
train load on a railway track. For the presentation of intension 
of equivalent loads the authors have considered two typical 
examples where they have analysed extreme cases with various 
loads. The paper shows results of calculations by formulas 
described in the methodology. The equation solutions allow 
determining a value of the equivalent load of any field of 
coverage of acting loads including at asymmetric loads 
regarding to limits of their restrictions. The authors have 
made a conclusion on expediency of calculation with the use 
of equivalent loads. As a result, they have formulated a final 
formula for the calculation of an equiv alent train load on 
a railway track.

Keywords: railway track, equivalent load, calculation 
method, solution of equations, damage.
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Величина напряжений на основной площадке и их рас-
пределение по площади зависят от многих факторов: 
характеристик подвижного состава (в первую очередь 

от осевых нагрузок и расстояний между ними), скорости дви-
жения поезда, типа верхнего строения железнодорожного 
пути, характеристик самого земляного полотна, времени года 
и т. д. Поэтому определение параметров нагрузки от воздей-
ствия подвижного состава представляет собой сложную зада-
чу, зависящую от того, в каких расчетах она будет использо-
вана. Рассмотрим методику расчета эквивалентной поездной 
нагрузки на железнодорожный путь [1–4].

Исходное условие методики — бесспорное положение 
о том, что накапливаемые за какой-либо период эксплуата-
ции повреждения элементов железнодорожного пути зави-
сят не только от величины действующих поездных нагрузок, 
но и от количества их воздействий в указанный период [5–8].
При этом в качестве меры повреждения могут выступать из-
нос, усталостные трещины, остаточные деформации, выход 
из строя элементов железнодорожного пути и т. п. Для иллю-
страции сущности понятия эквивалентных нагрузок рассмо-
трим два характерных примера.

Пример 1. Допустим, что на двух участках с одинаковой 
конструкцией железнодорожного пути и прочими равными 
условиями (такими как скорость движения, тип подвижного 
состава, план, профиль и прочность железнодорожного пути) 
средние значения нагрузок от оси на путь равны между со-
бой (Рср.1 = Рср.2), а их изменчивости, оцениваемые коэффи-
циентом изменчивости Ср (отношение среднеквадратическо-
го отклонения к среднему значению), существенно отличают-
ся (Ср.1 << Ср.2). Предположим, что Рmax2 >> Рmах1. Требуется 
выбрать такой параметр оценки силового воздействия на же-
лезнодорожный путь, с помощью которого можно однознач-
но сравнить последствия (накопленные за какой-либо задан-
ный период эксплуатации повреждения элементов железно-
дорожного пути).

Так как средняя интенсивность накопления повреждения 
hср

уд( ) (средняя величина повреждения от одного воздействия 
нагрузки) зависит от величины нагрузки Р (чем больше Р, тем 
больше hср

уд( )) (рис. 1а), очевидно, что значение накопленных 
повреждений от воздействия нагрузок, соответствующих левой 
(заштрихованной на рис. 1б) половине площади дифференци-
альной функции распределения р(Р), не равно (меньше) значе-
нию накопленных повреждений от воздействия нагрузок, соот-
ветствующих правой (незаштрихованной на рис. 1б) половине.

Следовательно, средние значения нагрузок Рср не могут 
быть таким параметром, поскольку Рср.1 = Рср.2, а накаплива-
емые за какой-либо заданный период эксплуатации повреж-
дения элементов железнодорожного пути на участке 2 боль-
ше, чем на участке 1. Это видно из рис. 1в, на котором пока-
заны графики функции

 h P h P p Pср ср
уд( ) ( ) ( ),( )=  (1)

т. е. графики распределения накапливаемых за какой-либо 
заданный период эксплуатации повреждений элементов же-
лезнодорожного пути на участках 1 и 2 по величинам действу-

ющих на этих участках нагрузок. Если принять площадь, за-
ключенную между графиком функции hcp(P) и осью абсцисс 
за единицу или за 100 % накапливаемых за заданный период 
повреждений, то заштрихованная площадь показывает долю 
повреждений, вызванных действием левой (заштрихованной) 
половины (см. рис. 1б) нагрузок [9–12].

а

 

hср
(уд)(P)

Pср Pmax1 Pmax2

P

б 

p(P)

Pср

P
Pmax1 Pmax2

1
2

в
 hср(P)

Pср

P
Pmax1

Pэкв.1

Ц1

Ц2

Pэкв.2

Pmax2

1 2

Рис. 1. Распределение интенсивности 
накопления повреждений по величине нагрузки:

1 — для участка 1; 2 — для участка 2; 
Рср — средняя поездная нагрузка; Рэкв — эквивалентная поездная 

нагрузка; Ц1 и Ц2 — центры тяжести всей площади

Указанная доля на обоих участках меньше половины, но на 
участке 2 она меньше, чем на участке 1. Нагрузка, соответству-
ющая центру тяжести всей площади, заключенной между гра-
фиком функции hср(P) и осью абсцисс, является эквивалент-
ной, так как ее действие N раз эквивалентно по величине на-
копленных повреждений N раз действию поездных нагрузок 
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с заданным на рис. 1б распределением вероятностей. Очевид-
но, что при одинаковых средних значениях нагрузок значения 
эквивалентных нагрузок могут существенно отличаться в за-
висимости от вида функций р(Р) и h Pср

уд( )( ), а также от значе-
ний входящих в них параметров.

Пример 2. Допустим, что на двух участках с одинаковыми 
конструкцией, планом, профилем и прочностью железнодорож-
ного пути максимальные (заданного уровня вероятности) на-
грузки на путь одинаковы (Рmax1 = Рmax2), а средние нагруз-
ки на участках 1 и 2 существенно отличаются (Рср.2 >> Рср.1). 
Произведение функций h Pср

уд( )( ) (рис. 2а), т. е. среднего зна-
чения повреждения от одного воздействия нагрузки, на диф-
ференциальную функцию распределения вероятностей ве-
личин нагрузок р(Р) (рис. 2б) дает функцию распределения 
накапливаемых повреждений по величинам нагрузок, их вы-
звавших (рис. 2в). Из этого рисунка видно, что накапливае-
мые за какой-либо заданный период эксплуатации повреж-
дения на участке 2 больше, чем на участке 1. Следовательно, 
максимальное значение нагрузки на железнодорожный путь 
тоже не является параметром, с помощью которого можно од-
нозначно оценить силовое воздействие на железнодорожный 
путь по интенсивности накопления повреждений его элементов. 
Очевидно, что таким параметром будет эквивалентная нагруз-
ка, численное значение которой равно абсциссе центра тяже-
сти площади, ограниченной графиком функции hср(Р) и осью 
абсцисс (см. рис. 2в). Очевидно также, что эквивалентные на-
грузки отличаются от средних тем больше, чем выше изменчи-
вость нагрузок. Кроме того, из рис. 1 и 2 следует, что различие 
между эквивалентными нагрузками меньше:

различия между максимальными нагрузками при одина-
ковых средних

 Pэкв.2 – Pэкв.1 < Pmax2 – Pmax1(Pср = const); (2)

различия между средними нагрузками при одинаковых 
максимальных

 Pэкв.2 – Pэкв.1 < Pср.2 – Pср.1(Pmax = const). (3)

В рассмотренных примерах проанализированы крайние 
случаи с различными Рmax, но равными Рср и с различными 
Рср, но равными Рmax. На практике обычно бывают различия 
и Рср, и Рmax, поэтому однозначную и полную оценку силово-
го воздействия на железнодорожный путь по накоплению по-
вреждений его элементов можно производить с помощью эк-
вивалентных нагрузок.

Если обозначить функцию средней интенсивности накопле-
ния повреждений (средней величины повреждения от одного 
воздействия нагрузки) от Р через h Pср

уд( )( ), а дифференциаль-
ную функцию распределения вероятностей значений нагрузок 
от Р через р(Р), то функция эквивалентной нагрузки опреде-
ляется как выражение абсциссы центра тяжести площади, за-
ключенной между функцией h P h P p Pср ср

уд( ) ( ) ( ),( )=  осью аб-
сцисс (нагрузок Р) и вертикалями, пересекающими ось абсцисс 
в сечениях P1 и Р2, соответствующих принятым ограничени-
ям Рmin и Рmах по заданному уровню их вероятности (рис. 3). 

а
 hср

(уд)(P)

Pmax

P

Pср.1 Pср.2б 

Pср.1 Pср.2

P

Pmax

1 2

hср
(уд)(P)

в 

hср(P)

P

Pэкв.1

Ц1
Ц2

Pэкв.2

1 2

Рис. 2. Распределение плотностей вероятностей величин нагрузок:
1 — для участка 1; 2 — для участка 2

hср(P)

Ц

Pэкв

PсрP1 P2

Рис. 3. Схема определения Pэкв

При использовании в качестве меры повреждения усталост-
ных дефектов (трещин) необходимо в качестве Р1 применять 
предел выносливости. В общем виде с учетом принятых обо-
значений аналитическое выражение эквивалентной нагруз-
ки будет следующим:

 
Р

Ph P p P dP

h P p P dP

p

р

p

рэкв
ср

уд

ср
уд

=
т
т

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
.1

2

1

2
 (4)
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В принципе на основе уравнения (4) можно определять 
Рэкв при любых выражениях входящих в него функций h Pср

уд( )( ) 
и p(P). Однако практический смысл имеет приведение урав-
нения (4) к удобным для расчета формул с использованием 
наиболее простых, но подтвержденных практикой или экспе-
риментом выражений функций hср

(уд)(P) и p(P). Опыт показы-
вает, что в большинстве случаев с достаточной для практиче-
ских целей точностью можно принять [13–15]:

 h P aPn nср
уд  ( )( ) , ( )= і1 ;  (5)

 
p P

C P

P P

C Pp p

( ) exp
( )

.= -
-й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

1

2 2

2

2 2
ср

ср

срp
 (6)

При этом уравнение (4) будет иметь вид
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. (7)

После замены переменных:

 
P P

С Рp
p

-
=ср

ср
y , (8)

где
 P = Pср(1 + Сpyp) и dP = PсрСpdyp; (9)
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2 й
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щ
ыт y

. (10)

При этом пределы интегрирования:

 P1 = Pср(1 + yp1Сp) и P2 = Pср(1 + yp2Сp). (11)

Уравнение (10) в общем виде в элементарных функциях 
не решается. Решим его для случаев n = 1, n = 2, n = 3 и n = 4. 
Анализ экспериментальных данных зависимости интенсивно-
сти накопления повреждений элементов железнодорожно-
го пути от величины действующей на них поездной нагрузки 
[см. (5)] показывает, что указанные случаи (n = 1ё 4) охваты-
вают практически все поле экспериментальных значений n.

Общее решение уравнения (10) при n = 1:

P
P C C d

C

p p p p p pp
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p p

экв
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=
+ + -йл
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2
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y 00 5 2
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2
,

.
y yp pp

р
dй

л
щ
ыт

  (12)

Обозначим интеграл числителя через

A = A1 + A2 + A3,

а интеграл знаменателя через

B = B1 + B2,
где

 

A d
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 (13)

Преобразуя интеграл А1 к табулированному интегралу Ла-
пласа

 F*( ) exp( , )P dp p
р

= -
-Ґт

1

2
0 5 2

p
y y ,  (14)

получим

 A P P1 2 12= -й
л

щ
ыp F F* *( ) ( ) . (15)

Интеграл А2 приведем к табличному виду введением под-
ынтегрального сомножителя yр под знак дифференциала 
со знаком минус:

A C dp p pр

р
2

2 2
1

2
2 0 5 0 5= - - -т exp( , ) ( , ).y y

В результате решения получим

 A C p p p2 2
2

1
22 0 5 0 5= - - - -й

л
щ
ыexp( , ) exp( , ) .y y  (16)

Выражение для А3 проинтегрируем по частям:

A C udv C uv udup p р

р

р

р

р

р
3

2 2
1

2

1

2

1

2
= ( )= -т тт ,

где u = yр; du = dyр; dv = yрexp(0,5y2
р); v = –exp(–0,5y2

р2).
В результате решения имеем
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p p p p
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щ
ы -{

- - + -

p

y y y y

F F* *( ) ( )

exp( , ) exp( , 11
2 ) .}  (17)

Подставляя полученные выражения в формулу

 P P
A A A
A Aэкв ср=
+ +
+

1 2 3

1 20 5,
,  (18)

находим общее решение уравнения (10) при n = 1.
Общее решение уравнения (10) при n = 2:
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Обозначим интеграл числителя через

Aў = Aў1 + Aў2 + Aў3 + Aў4,

а интеграл знаменателя через

Bў = Bў1 + Bў2 + Bў3,

где 

ў = ў = ў =

ў = ў = ў =

ў =
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Проинтегрируем выражение для Aў4 по частям:

ў = = -( )т т тA C udv C uv vdup pр
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В результате решения имеем
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Подставляя полученные выражения в формулу

 P P
A A A A

B B Bэкв ср=
ў + ў + ў + ў
ў + ў + ў

1 2 3 4

1 2 3
,  (22)

находим общее решение уравнения (10) при n = 2.
Общее решение уравнения (10) при n = 3:
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Обозначим интеграл числителя через

A� = A�1 + A�2 + A�3 + A�4 + A�5,

а интеграл знаменателя через

B� = B�1 + B�2 + B�3 + B�4,
где
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Проинтегрируем выражение для A�5 по частям:
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В результате решения имеем
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Подставляя полученные выражения в формулу

 Р P
A A A A A

B B B Bэкв ср=
ўў+ ўў+ ўў+ ўў + ўў
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, (26)

находим общее решение уравнения (10) при n = 3.
Общее решение уравнения (10) при n = 4:
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Обозначим интеграл числителя через

Aўўў= A1ўўў + A2ўўў + A3ўўў + A4ўўў + A5ўўў + A6ўўў,

а интеграл знаменателя через

Bўўў= B1ўўў + B2ўўў +B3ўўў +B4ўўў +B5ўўў,
где
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Проинтегрируем A6ўўў по частям:
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В результате имеем

ўўў= { - - - +

+ -

A C p p p p p

p
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1
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Подставляя полученные выражения в формулу

 Р P
A A A A A A

B Bэкв ср=
ўўў+ ўўў+ ўўў+ ўўў+ ўўў+ ўўў
ўўў+ ўўў+ ўўў

1 2 3 4 5 6

1 2 BB B B3 4 5+ ўўў+ ўўў
, (30)

находим общее решение уравнения (10) при n = 4.
Приведенные решения уравнения (10) позволяют опре-

делять значение Рэкв в зависимости от Рср и Ср (для различ-
ных n) при любом поле охвата действующих нагрузок, в том 
числе и при асимметричных относительно Рср в пределах их 
ограничения. Последнее необходимо при оценке прочности 
рельсов по усталостным повреждениям, поскольку нагрузки, 
значения которых меньше предела выносливости, не вызывают 
усталостных повреждений при любом количестве их воздей-
ствия. Поэтому при оценке прочности рельсов по усталостным 
повреждениям необходимо использовать в качестве нижнего 
предела интегрирования P1 предел выносливости. Известно, 
что действующие на железнодорожный путь нагрузки изменя-
ются не от –Ґ до +Ґ, а в определенном ограниченном интер-
вале от Pmin = Pср(1 + yp1Cp) до Pmax = Pср(1 + yp2Cp), где 
yр — число ограниченной величины. При этом если в получен-
ных выше решениях значения yp1 и yp2 принимаются соответ-
ствующими крайним значениям Pmin и Рmax усеченного нор-
мального распределения вероятностей нагрузок, то выражения 
exp(–0,5y2

p1) и exp(–0,5y2
p2) в указанных решениях обраща-

ются в ноль, так как вероятность нагрузок менее Pmin и более 
Рmax равна нулю. С учетом сказанного и вследствие равенства 
по абсолютным значениям величин |yp1| = | yp2|, при котором

 Ф*(P2) – Ф*(P1) = 2Ф(P2), (31)

где F( ) exp( , )P dp p
р

2
2

0

21

2
0 5= -тp

y y  (табулированный ин-

теграл),
решения всех интегралов в уравнениях (18), (22), (26) и (30) 
значительно упрощаются:
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   (32)

При этом итоговые формулы общего решения уравнения 
имеют следующий вид:

при n = 1 Pэкв = g1Pср, (33)

где g1 = 1 + C2
p; (34)

при n = 2 Pэкв = g2Pср, (35)

где g2

2

2

1 3

1
=

+

+

С

С
p

p

; (36)

при n = 3 Pэкв = g3Pср, (37)

где g3

2 4

2

1 6 3

1 3
=

+ +

+

С С

С
p p

p

;  (38)

при n = 4 Pэкв = g4Pср, (39)

где g4

2 4

2 4

1 10 15

1 6 3
=

+ +

+ +

С С

С С
p p

p p

.  (40)

Результаты расчетов по формулам (34), (36), (38) и (40) 
приведены в табл. 1.

Таблица 1

Результаты расчетов

n
Значение g  при Ср, равном

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

1 1,002 1,010 1,023 1,041 1,061

2 1,005 1,019 1,043 1,077 1,117

3 1,008 1,029 1,065 1,111 1,169

4 1,010 1,039 1,084 1,144 1,214

Графики функций (34), (36), (38) и (40) показаны на рис. 4, 
с их помощью можно без расчетов определять значения функ-
ции g при известном значении Ср.

g

1,16

1,08

1,12

1,04

0,05 0,150,10 0,20

n = 4

3

2

1

Ср
1,00

Рис. 4. Зависимость γ = f(Cp)

На рис. 5 представлены графики g = f(n), построенные 
по данным табл. 1 (штриховые линии) и показывающие, что 
эта зависимость близка к линейной (g = 1 + 0,94 n). При этом 
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погрешность от линеаризации тем меньше, чем меньше зна-
чение Ср. Сплошными линиями на рис. 5 обозначены графи-
ки аппроксимирующей линейной функции вида

 g = 1 + bn, (41)

коэффициент аппроксимации которой b определен по методу 
наименьших квадратов исходя из условия

[ ( )] min.g - +е =1 2

1
bn

m

Это условие соблюдается при

d
db

bn
m
[ ( )] .g - +е =1 02

1
Отсюда

b
n

m

m=
+е

е

( )
.

1
1

2

1

g

g

1,16

1,08

1,12

1,04

1 2 3

Cp = 0,25

0,20
0,15

0,10

0,05

n
1,00

Рис. 5. Зависимость γ = f(n)

Рассчитанные таким образом значения коэффициента b 
приведены в табл. 2, где дана также оценка максимальной 
погрешности аппроксимации функции g = f(n) в пределах 
0 Ј n Ј 4 и 0 Ј Cp Ј 0,25.

Таблица 2

Значения коэффициента b и максимальной погрешности

Показатель
Значение показателей при Ср, равном

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Коэффициент b 0,0025 0,0100 0,0217 0,0375 0,0567

Максимальная 
погрешность, %

0 0,1 0,3 0,5 1,1

Как следует из табл. 2, если заменить нелинейные функ-
ции g = f(n) линейными, то погрешность не превысит 1,1 %, 
что для практических расчетов приемлемо. Но при этом мож-
но получить общее решение уравнения (10) в виде сложной 
трехпараметрической функции Pэкв = f(Pср, Cp, n), т. е. функ-

ции трех переменных — Рср, Ср и n. Для этого сначала аппрок-
симируем полученные значения коэффициента b в зависимо-
сти от Ср. Такая аппроксимация после линеаризации функций 
g = f(n) правомерна, поскольку при этом b зависит только от Ср 
и во всех сечениях функции g = f(n) из условия подобия тре-
угольников b = f(Cp) = const (см. рис. 5).

На рис. 6 показан график функции b = f(Cp), построен-
ный по данным табл. 2 (штриховая линия), из которого вид-
но, что полученная зависимость b = f(Cp) наилучшим обра-
зом может быть аппроксимирована функцией вида b = kCN

p. 
При этом полное совпадение зависимостей (фактической 
и аппроксимирующей) получается при N = 1,85. Для удоб-
ства использования округляем его до N = 2, а коэффициент k 
определяем по методу наименьших квадратов, исходя из ус-

ловия, что [ ] min.b kC p

m
-е =2

1

2  Это условие соблюдается при 

d
dk

b kC p

m
[ ] .-е =2

1

2 0

Отcюда

k
bC

C

p

m

p

m=
е

е
=

2

1

4

1

0 922, .

При этом
 b = 0,94С2

p (42)

и максимальная погрешность такой аппроксимации не пре-
вышает 3,5 %. График функции (42) показан на рис. 6 сплош-
ной линией.

0,04

0

0,02

b

Cp0,05 0,150,10 0,20

Рис. 6. Зависимость b = f(Cp)

Подставляя в (41) вместо b его выражение из (42), полу-
чим упрощенную итоговую формулу для определения g в за-
висимости от n и Ср:

 g = 1 + 0,94nC2
p. (43)

При этом итоговая формула для расчета эквивалентной на-
грузки будет иметь вид

 P P nC pэкв ср= +( , ).1 0 94 2  (44)

В табл. 3 представлены результаты расчетов g по форму-
ле (43).
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Таблица 3

Результаты расчетов по формуле (43)

n
Значение g  при Ср, равном

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

1 1,0024 0,0094 1,0212 1,0376 1,0587

2 1,0047 1,0188 1,0424 1,0752 1,1175

3 1,0071 1,0282 1,0634 1,1126 1,1760

4 1,0094 1,0376 1,0844 1,1503 1,2349

Сравнение данных табл. 1 и 3 показывает практическое со-
впадение результатов, что свидетельствует о возможности при-
менения в расчетах упрощенных формул (43) и (44). Однако при 
Ср > 0,25 погрешность может быть существенной, поэтому в та-
ких случаях необходимо пользоваться  формулами (33)–(40).

Таким образом, параметром, однозначно оценивающим 
статистическую совокупность поездных нагрузок на желез-
нодорожный путь по накапливаемым за какой-либо задан-
ный период повреждениям его элементов, является эквива-
лентная нагрузка.
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Design analysis of sleeper bearing behaviour 
at stabilization by geosynthetic materials

Аннотация
Общая особенность реконструкции и строительства новых 

железных дорог заключается в необходимости качественного 
основания пути. При этом важную роль могут сыграть 
геосинтетические материалы, например, для улучшения 
несущей способности земляного полотна и увеличения срока 
службы путевой структуры в целом. Жесткость композитной 
системы «основание — георешетка» и изменение напряженно-
деформированного состояния нестабилизированного 
подшпального основания по сравнению со стабилизированным 
оцениваются при помощи конечно-элементного моделирования. 
В статье по результатам проведенных лотковых испытаний дается 
сравнение осадки основания штампа на стабилизированном 
георешеткой и нестабилизированном щебеночном основании, 
а также с использованием численного моделирования 
оценивается эффективность усиления основания георешетками.

Ключевые слова: геосинтетический материал, балласт, 
стабилизация, штамповые испытания, георешетка.

Summary
Common feature of reconstruction and construction of new 

railways is in the need to have a high-quality track subgrade. 
Meanwhile, geosynthetic materials play an important role, for 
example, for improving bearing strength of the subgrade and for 
the increase of service life of track structure in whole. Hardness 
of the «subgrade — geogrid» composite system and the change 
of the stress-strain condition of unstabilized sleeper bearing in 
the comparison with the stabilized one are estimated with the use 
of the finite element modeling. According to results of culvert 
tests the paper presents comparison of plate settlement on the 
subgrade stabilized by the geogrid and unstabilized road-metal 
subgrade. Moreover, the authors assess the efficiency of subgrade 
strengthening by the geogrid with the use of numerical modeling.

Keywords: geosynthetic material, ballast, stabilization, plate 
loading tests, geogrid.
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ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

ВВЕДЕНИЕ

В условиях увеличения грузонапряженности и интенсивности 
движения поездов решающее значение для обеспечения 
все возрастающего объема перевозок приобретают меры, 

направленные на усиление железнодорожного пути и на сниже-
ние расходов по его содержанию.

При внедрении малообслуживаемых конструкций пути укладка 
геосинтетических материалов становится одним из эффективных 
методов стабилизации подшпального основания, требующим ми-
нимальных затрат времени на все виды путевых работ [1–6]. Не-
смотря на это, в нормативных документах практически не содер-
жится указаний и рекомендаций по расчетам таких конструкций.

Основная функция некоторых геосинтетических материалов, 
используемых в слоях несвязанного гранулированного материа-
ла на прочном основании, — стабилизация, причем механизмы, 
задействованные в ней, одинаковы для железной, автомобиль-
ной дороги или рабочей платформы. Ограничение горизонталь-
ных деформаций приводит к образованию композитного слоя 
с повышенной жесткостью, а повышенная жесткость, в свою оче-
редь, — к увеличению угла распределения нагрузки и уменьше-
нию вертикальных деформаций.

Боковое удержание является основным механизмом стаби-
лизации, который улучшает характеристики подшпального осно-
вания и, как следствие, увеличивает его несущую способность. 
Стабилизированный материал действует как некоторый компо-
зит. Эффективность стабилизации не является общей для всего 
семейства геосинтетических материалов и более всего проявля-
ется для георешеток. Размещенные в зернистом слое подшпаль-
ного основания, они предотвращают боковое перемещение не-
связанных заполнителей, что создает вблизи георешетки упроч-
ненный слой. По мере удаления от георешетки зона влияния 
уменьшается [6–8].



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (72) / 2022

Я
нварь –М

арт

63

А. В. Петряев, В. Н. Парамонов. 
РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ПОДШПАЛЬНОГО ОСНОВАНИЯ ПРИ ЕГО СТАБИЛИЗАЦИИ ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИМИ МАТЕРИАЛАМИ

Жесткость композитной системы «основание — георе-
шетка», а также изменение напряженно-деформированно-
го состояния нестабилизированного подшпального основа-
ния по сравнению со стабилизированным можно оценить 
при помощи конечно-элементного моделирования. В статье 
приводится сравнение работы основания штампа на стабили-
зированном георешеткой и нестабилизированном щебеноч-
ном основании по результатам лотковых испытаний. Кроме 
того, дана оценка эффективности усиления основания гео-
решетками по результатам численного моделирования. Рас-
четы выполнены с использованием программного комплекса 
FEM Models, разработанного сотрудниками кафедры «Осно-
вания и фундаменты» ПГУПС и группы компаний «Георекон-
струкция» [9, 10].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ РАБОТЫ 
КОМПОЗИТНОГО СЛОЯ ПРИ НАГРУЖЕНИИ
Известно, что грунт при нагружении работает как нелинейная 
среда. В нем практически отсутствуют обратимые деформа-
ции, все деформации — остаточные. В мировой геотехниче-
ской практике разработано достаточно большое количество 
математических моделей грунта. В частности, широкое рас-
пространение получила так называемая модель Hardening 
Soil Model (HSM), реализованная в программном комплексе 
PLAXIS [11]. Идеологически близка к ней упруго-вязко-пла-
стическая модель, созданная российскими учеными А. Г. Шаш-
киным и К. Г. Шашкиным [9, 10], которая и применяется в на-
стоящих расчетах.

При описании модели используется терминология, обще-
принятая в теории сплошных сред, применяется математиче-
ский аппарат тензорного анализа.

Рассмотрим основные параметры упругопластической мо-
дели с независимым деформационным упрочнением при уплот-
нении и формоизменении.

Упругое поведение грунта и геосинтетического материала 
описывается с помощью таких параметров, как модуль упру-
гости Eу и коэффициент Пуассона m.

В практических расчетах статических задач упругие дефор-
мации грунта, как правило, незначительны, поэтому точность 
определения упругих характеристик не играет существенной 
роли. Для решения статических задач в большинстве случаев 
достаточно задавать модуль упругости в 5–10 раз больше мо-
дуля деформации грунта.

Для аппроксимации кривой объемного сжатия грунта ис-
пользуется зависимость

 e e lvp vpp q p
p p

p
( , ) ( ) ln ,= = Ч

+ж

и
з

ц

ш
ч0

0
 (1)

где q — девиаторное напряжение, кПа;
l — коэффициент пропорциональности кривой компрес-

сионного сжатия;
p0 — параметр кривизны компрессионной кривой, кПа.
Параметры l и p0 могут быть получены из компрессионных 

испытаний грунтов. Объемное давление в одометрических ус-
ловиях р рассчитывается по формуле

 p x y= + +
1
3
( ),s s sz  (2)

где sx, sy, sz — напряжения, направления которых параллель-
ны координатным осям, кПа.

В практических расчетах в качестве параметров модели 
удобно задавать вместо l модуль деформации и интервал дав-
лений, в котором он получен.

Аппроксимация зависимости поведения грунта при сдви-
ге осуществляется степенной функцией вида

 gp(p, q) = Aqn, (3)

где А — параметр соотношения величин,

A c=
g
t

;

gc — параметр, определяющий величину пластических де-
формаций сдвига при достижении предельного состояния,

g ec =
3
2 max ;

emax — относительная максимальная вертикальная дефор-
мация до достижения предельного состояния в испытаниях;

t — напряжение сдвига, кПа,

t = cu + Mp,

cu — удельное сцепление, кПа;

M =
-

3
3
sin
sin
j
j

,

j — угол внутреннего трения, град;
n — степень, определяющая кривизну зависимости t–g.
Эти параметры могут определяться из стандартных трех-

осных испытаний.

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ
В процессе экспериментов контролируемые параметры (пере-
мещения, напряжения и т. п.) измеряются в локальных точках. 
Численное же моделирование при правильно подобранных па-
раметрах модели позволяет проанализировать полную карти-
ну напряженно-деформированного состояния. Чтобы оценить 
возможности использования описанной модели грунта, ре-
зультаты расчета сравнивают с экспериментальными данны-
ми в контрольных точках.

При выполнении лотковых экспериментов мы использова-
ли штамп прямоугольной в плане формы размерами 0,7ґ1,2 м. 
Размеры лотка в плане 3ґ4 м. В качестве основания применя-
ли щебеночный грунт мощностью 1,2 м.

Исследовали эффект укладки двух слоев георешетки Tensar 
SS 2 в грунт основания и сравнивали с нестабилизированным 
случаем при нагрузке штампом.
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С учетом симметрии в двух направлениях расчетная схе-
ма, показанная на рис. 1, представляет в плане четверть лот-
ка, заполненного грунтом. Через штамп передается вертикаль-
ная нагрузка. В основании уложены два слоя геосинтетическо-
го материала: первый — на глубине 30, второй — на глубине 
50 см от подошвы штампа. Характеристики материалов при-
ведены в табл. 1.

Рис. 1. Расчетная схема, области пластических деформаций 
(показаны красным цветом) 

на первом шаге решения и положение георешеток

Таблица 1

Характеристики материалов модели

Параметр
Слой

Щебень Георешетка

Модуль деформации Е, МПа 15 100

Коэффициент Пуассона v 0,1 0,1

Объемный вес g, кН/м3 15,5 0,1

Удельное сцепление С, кПа 0 0

Угол внутреннего трения j, град 60,5 60,5

Угол дилатансии y, град 7 0

Нагрузка на штамп прикладывалась ступенями. Зависимость 
между давлением на основание, стабилизированное двумя сло-
ями георешетки, и осадкой штампа представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Зависимость осадки штампа от нагрузки:
 — эксперимент;  — расчет

Как видно из рис. 2, результаты расчета деформаций, по-
лученные с использованием разработанной численной моде-
ли, практически идентичны данным эксперимента: наклон экс-
периментальной кривой близок к расчетному.

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕНИЯ ШТАМПОМ 
ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ, СТАБИЛИЗИРОВАННОГО 
ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИМ МАТЕРИАЛОМ
На рис. 3 показаны изолинии и эпюры вертикальных переме-
щений массива грунта при нагрузке 228 кПа. Как видно, верти-
кальные смещения грунта при укладке в основание геосинтети-
ческого материала меньше, чем без георешетки, что очевидно.

а 

б 

Рис. 3. Изолинии и эпюры вертикальных перемещений грунта (м) 
при нагрузке на штамп 228 кПа:

а — без усиления георешеткой; б — при усилении георешеткой

Кроме того, из-за частичной передачи усилий от грунта 
к геосинтетическому материалу приложенные нагрузки пере-
распределяются, и, следовательно, значения максимальных 
деформаций ниже уровня укладки георешеток уменьшаются, 
что иллюстрируется на рис. 4 почти горизонтальным характе-
ром распределения изолиний горизонтальных перемещений 
в зоне укладки геосинтетического материала.

При сравнении рис. 3 и 4 можно отметить, что укладка гео-
решеток в большей степени изменяет качественный характер 
распределения горизонтальных перемещений, чем вертикаль-
ных. Таким образом, при укладке георешеток больший эффект 
проявляется в снижении горизонтальных смещений грунта. 
В частности, в рассматриваемом нами случае (см. рис. 4) го-
ризонтальные смещения частиц грунта у края подошвы штам-
па снизились в 3 раза.
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а  

а б

Рис. 4. Изолинии и эпюры горизонтальных перемещений грунта (м) при нагрузке на штамп 228 кПа:
а — без усиления георешеткой; б — при усилении георешеткой

ба

Рис. 5. Изолинии касательных напряжений без усиления (а) и при усилении (б) георешеткой

Существенно изменяется также характер распределения 
касательных напряжений. Такое распределение в грунте с гео-
решеткой и без нее при давлении на основание 228 кПа пока-
зано на рис. 5. Значения изолиний не подписаны, поскольку 
в данном случае они не играют принципиальной роли. Из рис. 5 
видно, что касательные напряжения в грунте концентрируют-
ся под краями штампа, формируя область разрушения грун-
та, которая распространяется в глубину. При укладке же двух 

слоев геосинтетического материала из-за боковых ограничи-
тельных механизмов смещения частиц грунта происходит кон-
центрация касательных напряжений вдоль геосинтетическо-
го материала, и тем самым глубина распространения процес-
са разрушения грунта ограничивается.

Различия в механизме развития деформаций сдвига в ос-
новании под штампом при стабилизации грунта двумя слоями 
геосинтетического материала отражает рис. 6.

ба

Рис. 6. Характер развития деформации сдвига в грунте без усиления (а) и при усилении (б) георешеткой



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (72) / 2022

66

Я
нв

ар
ь 

–М
ар

т
А. В. Петряев, В. Н. Парамонов. 

РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ПОДШПАЛЬНОГО ОСНОВАНИЯ ПРИ ЕГО СТАБИЛИЗАЦИИ ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИМИ МАТЕРИАЛАМИ

36,4

39,3
150,4

224,8

Рис. 7. Эпюры горизонтальных усилий (кН/пог. м) 
в верхнем и нижнем слоях геосинтетического материала при давлении под штампом 228 кПа
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Рис. 8. Эпюры вертикальных перемещений в уровнях укладки 
в нестабилизированном (а) и стабилизированном (б) массиве, м

Как и для касательных напряжений, при отсутствии геосин-
тетического материала в основании имеет место развитие ло-
кальных зон сдвига у края штампа вниз. Чем больше развитие 
зоны сдвига, тем выше интенсивность приращения осадки штам-
па. Укладка геосинтетического материала под подошвой штам-
па прерывает развитие зон сдвига в глубь основания. В зоне 
укладки геосинтетического материала наблюдается снижение 
деформаций сдвига и смещение их концентрации вдоль верх-
него слоя геосинтетического материала в сторону от штампа. 
При этом характер деформаций грунта, расположенного меж-
ду слоями геосинтетического материала, представляет собой 
выдавливание в сторону от штампа.

В дополнение к качественной оценке распределения на-
пряжений и деформаций в массиве грунта при его стабили-
зации геосинтетическим материалом получено также количе-
ственное распределение растягивающих усилий в георешетках 
(рис. 7). Для каждого слоя георешетки максимальное растя-
гивающее усилие приурочено к зоне наибольших касательных 
напряжений. При этом максимальное растягивающее усилие 
в верхнем слое георешетки больше, чем в нижнем.

Для сравнения на рис. 8 представлены вертикальные пе-
ремещения грунта в уровнях укладки геосинтетического мате-
риала при давлении по подошве штампа 228 кПа.

Максимальные перемещения (см. рис. 8) предсказуемо на-
блюдаются под штампом, снижаясь в сторону от него, при этом 

абсолютные значения вертикальных перемещений при уклад-
ке геосинтетического материала в рассматриваемом случае 
снижаются на 15 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Приведенные примеры, а также сравнение результатов чис-
ленного моделирования с экспериментальными данными сви-
детельствуют о том, что предложенный подход к моделиро-
ванию геосинтетического материала в ограниченных грунтом 
условиях приемлем для прогнозирования поведения меха-
нически стабилизированного подшпального основания. Ис-
пользованная в расчетах модель грунта успешно описывает 
механизмы передачи нагрузки, взаимодействие геоматериа-
ла и грунта на микроуровне, а реакция модели соответствует 
опубликованным результатам измерений.

2. В процессе численного моделирования получены эффек-
ты, которые проблематично выявить экспериментами. Напри-
мер, показано, что при укладке георешеток больший эффект 
проявляется в снижении горизонтальных смещений грунта, 
чем в снижении вертикальных смещений.

3. При укладке в основание штампа двух слоев геосин-
тетического материала касательные напряжения и дефор-
мации сдвига концентрируются вдоль георешетки, тем са-
мым глубина распространения процесса разрушения грун-
та ограничивается.
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Numerical modeling of interaction 
of geosynthetic material with sleeper bearing ground

Аннотация
Укладка геосинтетических материалов относится к числу 

эффективных методов стабилизации подшпального основания 
железнодорожного пути. Основным механизмом стабилизации 
является боковое удержание, позволяющее улучшить характеристики 
подшпального основания и, как следствие, увеличить его несущую 
способность. В статье рассматривается подход к моделированию 
георешетки как в не ограниченных, так и в ограниченных грунтом 
условиях. Численная модель сначала проверяется результатами 
испытаний, а затем используется для исследования детального 
поведения георешетки в массиве грунта. Для моделирования поведения 
георешетки при растягивающей нагрузке выполняется нелинейный 
анализ методом конечных элементов. При растягивающем нагружении 
модель охватывает диапазоны упругих и пластических областей 
зависимости «напряжение — деформация». Геометрия георешетки 
моделируется с ее подробными характеристиками, включая толщину 
ребер.

Ключевые слова: геосинтетический материал, грунт, стабилизация, 
тест на выдергивание, георешетка.

Summary
Laying of geosynthetic materials is one of the efficient methods for 

stabilization of railway track sleeper bearing. Side keeping is the main 
mechanism of stabilization that allows improving characteristics of sleeper 
bearing and as a consequence allows increasing bearing strength. The 
paper considers an approach to modeling of geogrid both in unlimited and 
limited ground conditions. A numerical model is firstly checked by test 
results and then is used for studying behaviour of the geogrid in ground 
body. For the modeling of the geogrid behaviour at tensile loading the 
authors carry out a nonlinear analysis by the finite element method. At 
tensile loading the model covers bands of elastic and plastic areas of the 
«stress-strain» dependence. The geometry of the geogrid is modeled with 
its detailed characteristics including flange thickness.

Keywords: geosynthetic material, ground, stabilization, pull-out test, 
geogrid.
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ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Среди малообслуживаемых конструкций железнодорож-
ного пути укладка геосинтетических материалов явля-
ется одним из эффективных методов стабилизации под-

шпального основания. В частности, как показали исследова-
ния [1–6], геосинтетические материалы позволяют повысить 
несущую способность и снизить деформативность подшпаль-
ного основания. Вместе с тем действующие СП 119.13330.2017 
и СП 238.1326000.2015 практически не содержат указаний и ре-
комендаций по проведению расчетов указанных конструкций.

Подход к проектированию основания, усиленного геосинте-
тическими материалами, зависит от понимания функции и ме-
ханизма стабилизации зернистых материалов. Характеристи-
ки геосинтетических материалов, такие как жесткость, размер 
и форма отверстий, форма ребер, целостность узлов и т. д., не-
сомненно, имеют большое значение [7, 8]. Механизмы взаи-
модействия меняются в зависимости от свойств геосинтетиче-
ского материала, а также от свойств стабилизируемого запол-
нителя, условий нагружения и т. д. [9–11].

Выполняемый расчет подшпального основания предпола-
гает не точный прогноз поведения при проходе подвижного 
состава, а оценку его напряженно-деформированного состо-
яния. Вероятностный характер оценки обусловлен разбро-
сом прочностных и деформационных характеристик грунтов 
и различного рода допущениями, связанными с упрощением 
расчетных схем и невозможностью в ряде случаев получить 
решения в замкнутом виде. Усложнение математической мо-
дели ведет к необходимости получения дополнительных па-
раметров грунтов в ходе инженерно-геологического обследо-
вания. Естественный разброс определяемых свойств грунтов, 
слагающих основание, приводит к снижению достоверности 
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поведения всей конструкции пути в натурных условиях. Если 
новая модель поведения грунта описывает особенности его 
работы, которые существенно влияют на результаты расчета 
конструкции, то ее разработку можно считать оправданной.

Альтернативным способом изучения напряжений и де-
формаций в конструкциях подшпального основания, стабили-
зированного геосинтетическими материалами, является чис-
ленный анализ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель данного исследования состоит в том, чтобы предложить 
подход к моделированию георешетки как в не ограниченных, 
так и в ограниченных грунтом условиях. Это достигается в два 
этапа: сначала численная модель проверяется результатами ис-
пытаний, а затем используется для исследования детального 
поведения георешетки в массиве грунта.

Для моделирования поведения георешетки при растягива-
ющей нагрузке выполнен нелинейный анализ МКЭ. Определя-
ющая модель, используемая в анализе МКЭ, способна охваты-
вать диапазоны упругих и пластических областей зависимости 
«напряжение — деформация» при растягивающем нагруже-
нии. Геометрия георешетки моделируется с ее подробными ха-
рактеристиками, включая толщину ребер.

Модели, представленные в данном исследовании, выпол-
нены с использованием программного обеспечения конечных 
элементов PLAXIS.

Экспериментальные результаты показывают, что образец гео-
решетки ведет себя как нелинейный упругопластический ма-
териал. Поэтому упрощение модели с использованием линей-
ной эластичности может привести к неправильному результату. 
Необходима практическая конститутивная модель, способная 
описывать как нелинейность, так и пластичность материала.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНООСНОГО РАСТЯЖЕНИЯ 
ГЕОСИНТЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА
Для создания модели георешетки необходимы три основных 
компонента: определяющее поведение, геометрия и гранич-
ные условия.

Двухосная георешетка, используемая в данном исследова-
нии, состоит из двух основных элементов — полотна и попе-
речных стержней. Эти элементы объединяются вместе, обра-
зуя структуру георешетки.

Геосинтетический материал моделируется специальным 
элементом geogrid, который может быть задан такими пара-
метрами, как:

анизотропное-изотропное поведение;
осевая жесткость, в том числе нелинейная зависимость 

между усилием и деформацией;
предельное значение усилия;
поведение во времени (реологические свойства).
Элемент не имеет жесткости при изгибе и воспринима-

ет только растягивающие усилия. После создания сетки ко-
нечных элементов geogrid представлен шестиузловыми тре-
угольными элементами, имеющими по три степени свободы 
в узле. Матрицы жесткости элементов основаны на их свой-
ствах, определяемых наборами данных по материалам, и по-

лучены путем численного интегрирования по формуле Гаус-
са. Под действием растягивающего усилия элемент может из-
менять свою длину. Если элемент geogrid соединен с другим 
конструктивным элементом, они имеют общие степени свобо-
ды в узле (узлах) соединения.

Для моделирования испытания на одноосное растяжение 
в продольном направлении георешетка удерживается вдоль 
правой стороны, а нагрузка прикладывается с противополож-
ной стороны. Контактное взаимодействие элемента с класте-
рами отсутствует.

Нами проведена серия испытаний, включающих одноос-
ное растягивающее нагружение для измерения деформации 
образцов георешетки.

Расчетная схема представлена на рис. 1, элемент жестко 
закреплен с одной стороны, а с другой прикладывается растя-
гивающие усилие. Ширина тестового образца 1 м, длина 1 м. 
К образцу через нерастяжимую пластину прикладывается уси-
лие с помощью преднатяжения анкера. Конец материала жест-
ко закреплен при помощи элементов заданного перемещения 
с фиксацией по всем трем осям.

Рис. 1. Принципиальная расчетная схема испытания 
на растяжение армирующего элемента:

1, 5 — закрепление узлов элементов; 2 — анкеры с преднатяжением; 
3 — жесткая пластина; 4 — полотно геосинтетического материала

Калибровка выполнена для переменной жесткости гео-
синтетического материала (см. рис. 1) по результатам испы-
таний на растяжение.

При верификации модели к образцу прикладывалось уси-
лие 40 кН, обеспечивающее выход за пределы линейной за-
висимости графика «усилие — деформация». Сопоставление 
результатов лабораторных испытаний и моделирования пред-
ставлено на рис. 2.
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Рис. 2. Результаты испытаний геосинтетического материала

Как видно из рис. 2, зависимость деформации от нагрузки 
георешетки в основном нелинейна, при этом по мере прибли-
жения к разрушению развиваются значительные пластические 
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деформации. Следует отметить, что, хотя 
приведенная зависимость представля-
ет конкретную двухосную георешетку, 
используемую в данном исследовании, 
аналогичный подход может применяться 
и для других типов георешеток.

Распределение напряжений внутри 
геоматериала показано на рис. 3.

Как видно из рис. 3, изополя осевого 
усилия в полотне имеют небольшой раз-
брос (градация цвета), что связано с не-
равномерностью распределения усилия 
при растяжении за счет сужения матери-
ала в поперечном направлении.

Исследования показали, что разрабо-
танная модель адекватно отражает пове-
дение георешетки под нагрузкой и может 
применяться для моделирования грунта, 
стабилизованного геосинтетическим ма-
териалом.

С использованием модели, разрабо-
танной на первом этапе, далее выполнен 
анализ поведения георешетки, ограни-
ченной грунтом, для валидации модели.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГРУНТА 
И ГЕОСИНТЕТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА ПРИ ВЫДЕРГИВАНИИ
Расчетная схема представлена в виде 
ящика, внутри которого грунт, а сверху 
приложена сжимающая нагрузка (рис. 4).

Для реализации процесса выдергива-
ния в этом варианте рассмотрен способ 
крепления элемента geogrid со стенкой 
ящика, которая в PLAXIS является гранич-
ным условием с запретом перемещения 
точек по горизонтали (только вертикаль-
ные перемещения), при помощи элемента 
node-to-node anchor (анкер). Анкер как 
элемент имеет лишь две точки контакта 
с сеткой конечных элементов, поэтому 
изменение его длины при условии фик-
сированной точки на стенке (граничное 
условие схемы) окажет влияние только 
в точке на другом конце, т. е. в месте кон-
такта с геосинтетическим материалом. 
Изменение длины анкера (сжатие) за-
дано с помощью функции преднатяже-
ния. Для удобства преднатяжение зада-
ется равным 1000 кН.

Полотно геосинтетического матери-
ала (geogrid) присоединено к нерастя-
жимой пластине (элемент plate с высо-
кой жесткостью и малой толщиной), ко-
торую могут тянуть один или несколько 

а б

Рис. 3. Изолинии перемещений (а) и усилий (б) в материале при продольном растяжении

x

z

y

Рис. 4. Расчетная схема исследования 
взаимодействия геосинтетического материала и грунта при выдергивании

стержневых элементов (элемент node-
to-node) за счет заданного им предна-
тяжения. Элемент plate позволяет пере-
давать равномерное усилие от стержней 
к полотну геосинтетического материала. 
Сверху и снизу полотна располагается 
грунт, а контактное взаимодействие осу-
ществляется за счет элемента interface, 
для которого над пластиной задано ну-
левое трение. При моделировании вытя-
гивания такая система позволяет обой-
ти проблему выхода геоматериала за гра-
ничные условия.

Дополнительно на полотне геосинте-
тического материала заданы поперечные 
ребра из элементов plate с высотой 5 см 
и шагом 10 см. Таким образом, рассматри-
ваемая далее конструкция, во-первых, по-
зволит оценить достоверность подобно-
го упрощения по отношению к реальным 
испытаниям; во-вторых, обеспечит по-
лучение информации об усилиях и пе-
ремещении в полотне элемента geogrid, 
параметры которого заданы традици-
онным для этих материалов способом 
и с учетом специфических особенностей; 
в-третьих, она более реализуема на прак-
тике по сравнению со способом модели-
рования георешетки стержневыми эле-
ментами по сетке.

Для моделирования грунта использо-
вана упругопластическая модель с упроч-
нением Hardening Soil Small (HSS), по-
верхность текучести которой не за-
фиксирована в пространстве главных 
напряжений и может расширяться бла-
годаря пластическому деформирова-
нию [12, 13]. Модель проявляет два типа 
упрочнения — при сдвиге и при сжатии.

Упрочнение при сдвиге применяется 
для моделирования необратимых дефор-
маций, возникающих в результате первич-
ного девиаторного нагружения. Функция 
текучести для девиаторного нагружения 
fs задается уравнением

f
E

q
q

q

q
Es

a
ur

p=
-

- -
1

2 1

2

50
g ,      (1)

где E50 — секущий модуль деформации 
при 50 % значений девиатора, кПа;

q — девиаторное напряжение, кПа;
qа — асимптотическое девиаторное 

напряжение, кПа;
Eur — модуль упругости при разгруз-

ке — повторном нагружении, кПа;
gp — параметр упрочнения.
Упрочнение при сжатии используется 

для моделирования необратимых пласти-
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ческих деформаций, обусловленных первичным уплотнением 
при одометрическом и изотропном нагружении. Функция те-
кучести для изотропного нагружения fс задается уравнением

 f
q

p pc p=
ж

и
зз

ц

ш
чч - -

2

2
2 2

a
,  (2)

где a — параметр шатровой поверхности, зависящий от коэф-
фициента бокового давления грунта и соотношения трехосно-
го и компрессионного модулей;

р — среднее напряжение, кПа;
рр — параметр шатровой поверхности, среднее напряже-

ние предуплотнения, кПа.
В основу модели положены четыре эмпирических закона:
1) закон Гука для упругих деформаций;
2) степенная зависимость жесткости от напряжений в виде 

уравнений
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где Eoed
i  и Eoed

Pref  — компрессионные модули при расчетном дав-
лении и при давлении, равном опорному, соответственно, кПа;

si и s3 — расчетное давление для компрессионного и трех-
осного испытания соответственно, кПа;

с — удельное сцепление, кПа;
j — угол внутреннего трения, град;
m — степенной параметр модели, определяющий рост 

жесткости с глубиной;

E i
50 и E

Pref
50  — трехосные модули при расчетном давлении 

и при давлении, равном опорному, соответственно, кПа;
Pref — опорное давление, кПа;
3) гиперболическая зависимость между деформациями 

и девиаторным напряжением

 

q

E qi f

=
+

e
e1
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,  (5)

где e — относительная деформация;
E0, i — трехосный модуль деформации, кПа;
qf — предельное значение девиаторного напряжения, кПа;
4) связь между скоростью пластических деформаций объ-

ема и сдвига, определяемой переменным в ходе расчета зна-
чением угла дилатансии (по теории Роу) [14],

 siny
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e em
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2 1
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,  (6)

где ym — мобилизованный угол дилатансии, град;

�ev и �e1 — скорости объемной и осевой деформаций соот-
ветственно.

Дополнением модели является механизм повышения жест-
кости при малых деформациях (small strain) на основе зави-
симости Гардина — Дрневича [15]. Для моделирования при-
няты параметры модели HSS (табл. 1).

Таблица 1

Параметры модели Hardening Soil Small

E ref
50 Eoed

ref Eur
ref m C j y g0,7 G ref

0

30 
МПа

30 
МПа

150 
МПа

0,5
0,2 
кПа

30 0 1·10–4 70 
МПа

Примечание. Eur
ref  — опорный модуль упругости, МПа; g0,7 — уровень 

сдвиговой деформации при 70 % снижении жесткости; G ref
0  — началь-

ный модуль сдвига, МПа.

При моделировании контактного взаимодействия исполь-
зуется элемент interface. Шероховатость поверхности контак-
та моделируется путем подбора подходящей величины коэф-
фициента снижения прочности Rinter.

Важным входным параметром является коэффициент тре-
ния частиц георешетки, который представляет собой взаимо-
действие между георешеткой и грунтом. В численных тестах 
он корректировался итеративно до тех пор, пока не были по-
лучены удовлетворительные результаты по сравнению с со-
ответствующими экспериментальными данными. Коэффици-
ент трения частиц георешетки найден в данном исследовании 
равным 1,0, и этот параметр использовался в дальнейшем чис-
ленном анализе.

Граничные условия определены таким образом, что узлы 
вдоль вертикальных границ могут свободно перемещаться толь-
ко в вертикальном направлении. Узлы в основании закрепле-
ны против смещений во всех направлениях. Расчетная схема 
представлена на рис. 5.

Рис. 5. Расчетная схема с треугольными элементами

Для сравнения на рис. 6 показаны зависимости перемеще-
ний от выдергивающих усилий, полученные в результате чис-
ленного анализа и лабораторных испытаний, которые показы-
вают относительно близкое совпадение.
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При малых перемещениях как численные, так и экспери-
ментальные результаты были одинаковыми. Однако при сме-
щениях более 10 мм данные начинали расходиться. Близость 
результатов показывает пригодность разработанной модели. 
Незначительные различия между ними объясняются помехами. 
Помехи возникают из-за повышенных напряжений перед по-
перечным ребром, поскольку пассивное сопротивление грунта 
постепенно мобилизуется и область низких напряжений фор-
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Рис. 6. Результаты испытания на выдергивание 
при вертикальной нагрузке 60 кПа:
 — моделирование;  — эксперимент

а б

Рис. 7. Растягивающие усилия (а) и перемещения (б) в геоматериале

мируется непосредственно за этими элементами, что снижает 
общее сопротивление грунта выдергиванию.

Смещения и растягивающие усилия в георешетке, получен-
ные в ходе численного анализа, показаны на рис. 7.

Во всех рассмотренных испытаниях максимальные растя-
гивающие усилия возникали на нагруженных концах георе-
шетки, а значения на свободных концах георешетки своди-
лись практически к нулю. Сила натяжения постепенно умень-
шалась от нагруженного к закрепленному концу, так как сила 
вытягивания вызвана только сопротивлением трения между 
элементами георешетки и грунтом. Результаты математическо-
го моделирования показывали схожую с лабораторным экспе-
риментом картину распределения деформаций вдоль геосин-
тетического материала [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненными исследованиями продемонстрировано, что но-
вая численная модель успешно описывает механизмы переда-
чи нагрузки, взаимодействие геоматериала и грунта на микро-
уровне и что реакция модели соответствует опубликованным 
результатам измерений.

Приведенные в статье примеры показывают, что предло-
женный подход к моделированию геосинтетического матери-
ала в ограниченных грунтом условиях подходит для прогно-
зирования поведения механически стабилизированного под-
шпального основания.
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Creation of 3D spatial and tracking base of initial data with the use 
of scanning unmanned aerial vehicles and its integration into 
model-oriented reconstruction of traffic accidents

Аннотация
Статья посвящена актуальной проблеме, связанной с последствиями 

аварийности на автомобильных дорогах, а также способам повышения 
качества проведения экспертизы дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП). Авторами выполнены исследования по использованию беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) с технологией 3D-сканирования, 
обеспечивающих качественный и высокоэффективный сбор исходных 
данных для проведения дорожно-транспортной экспертизы. Разработан 
алгоритм применения БПЛА для фиксации обстоятельств дорожно-
транспортной ситуации на месте происшествия в трехмерном формате. 
Для верификации предложенного метода сымитировано ДТП и создана 
трехмерная модель места происшествия при помощи БПЛА с технологией 
Lidar. Результаты исследований подтвердили, что использование БПЛА 
с технологией 3D-сканирования обеспечивает получение исчерпывающей 
информации, необходимой для проведения экспертизы ДТП.

Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, экспертиза 
ДТП, реконструкция ДТП, аэрофотосъемка, беспилотный летательный 
аппарат, технологии 3D-сканирования.
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

Summary
The paper is devoted to an up-to-date problem connected with 

consequences of accident rate on roads and ways to increase a quality 
of carrying out an expertise of traffic accidents. The authors have 
carried out studies on the use of unmanned aerial vehicles (UAV) 
with the 3D-scanning technology that provides a high-quality and 
highly efficient collection of initial data for carrying out the expertise 
of traffic accidents. They have developed an algorithm of UAV 
application for the registration of traffic accident circumstances. For 
the verification of the proposed method the authors have simulated 
a traffic accident and created a 3D-model of a scene of the accident 
with the use of UAV with the Lidar technology. Results of the study 
confirmed that the use of UAV with the 3D-scanning technology 
provides the collection of comprehensive information needed for the 
expertise of a traffic accident.

Keywords: traffic accidents, expertise of traffic accidents, 
reconstruction of traffic accidents, aerial photography, unmanned 
aerial vehicle, 3D-scanning technology.
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По данным Всемирной организации здравоохранения, 
в результате дорожно-транспортных происшествий (ДТП) 
в мире каждый день погибают свыше 3 тыс. чел. и око-

ло 100 тыс. чел. травмируются. Ежегодно в ДТП получают раз-
ные виды повреждений от 20 до 50 млн чел., а жертвами ста-
новятся более 1,25 млн чел. (из них 186 тыс. —  дети), причем 
этот показатель остается практически неизменным с 2008 г.

Приведенная статистика показывает, что обеспечение без-
опасности дорожного движения — чрезвычайно актуальная 
и важная задача [1–8]. Особое внимание во всех странах мира 
уделяется такому направлению, как сокращение смертности 
от дорожно-транспортного травматизма. Для контроля за со-
блюдением установленных режимов движения в качестве эф-
фективного инструмента используют реконструкцию ДТП. А вне-
дрение современных технологий становится одним из обяза-
тельных методов развития и повышения качества проведения 
экспертиз по делам о ДТП. В частности, в рамках модельно-ори-
ентированной реконструкции (МОР) можно выделить такое пер-
спективное направление, как использование беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА) с технологией 3D-сканирования.

Пространственно-следовая информация (ПСИ), применяе-
мая вне концепции МОР, часто бывает низкого качества и прак-
тически непригодной для проведения циклов моделирования 
без дополнительных смежных видов исследований и проце-
дур обследования в них. Так, нередки ситуации, когда в фото-
материалах с места ДТП обнаруживаются следы на проезжей 
части, которых в первичном материале (протоколе осмотра 
места ДТП и на схеме ДТП к нему) нет либо они зафиксирова-
ны неполноценно (например, дугообразные следы юза нане-
сены как линейные и/или отсутствуют размеры привязки сле-
дов к краям проезжей части).

В рамках МОР фотограмметрическая обработка фото- и ви-
деоизображений позволяет не только устранить любые неточ-
ности, допущенные при первичном осмотре, но и сформиро-
вать пригодные для реализации модели опорные масштабные 
планы, которые полностью воспроизводят локализации де-
формаций транспортных средств и ПСИ на месте ДТП [9–13].

При возникновении ДТП на автомобильных дорогах обра-
зуются заторы [14], которые мешают беспрепятственному дви-
жению транспортных средств. В подобных ситуациях сотруд-
ники ГИБДД не имеют возможности быстро прибыть на ме-
сто происшествия и провести все необходимые мероприятия, 
и, для того чтобы возобновить нормальный режим движения 
транспортного потока, требуется продолжительное время, не-
редко до 2–3 ч.

Осмотр места дорожно-транспортного происшествия — 
один из важнейших этапов, предшествующих проведению экс-
пертизы ДТП. Осмотр выполняется для восстановления меха-
низма дорожно-транспортного происшествия, выявления де-
формаций транспортных средств, определения их технического 
и механического состояния. Этот процесс включает в себя так-
же обязательный этап фотофиксации.

Возможности использования БПЛА с целью наблюде-
ния и контроля за дорожным движением изучаются в России 
и за рубежом с начала ХХI в. К настоящему времени разрабо-
таны БПЛА для мониторинга дорожных сетей, определения ин-

тенсивности на автомобильных дорогах, фиксации нарушений 
ПДД, поиска транспортных средств, которые числятся в угоне, 
и сбора информации о ДТП. Наиболее широкое применение 
среди БПЛА российского производства получили вертолет «Во-
рон», БЛА ZALA 421–04, коптер ZALA 42121 «Серафим» [15–18].

Создание 3D-моделей возможно на основе использования 
технологии Lidar, пример сканирования транспортного сред-
ства при помощи данной технологии представлен на рис. 1.

Рис. 1. 3D-модель деформированного автомобиля, 
созданная с использованием технологии Lidar

Для сокращения потерь времени и повышения точности 
измерений при первичных следственных действиях на месте 
происшествия предлагается использовать беспилотные лета-
тельные аппараты и технологию 3D-сканирования в совокуп-
ности, т. е. создавать трехмерные модели при помощи скани-
рующих устройств, установленных на БПЛА.

Использование БПЛА с технологией 3D-сканирования по-
зволяет зафиксировать обстановку на месте дорожно-транс-
портного происшествия с высокой точностью и провести каче-
ственную и подробную реконструкцию механизма ДТП. Внедре-
ние в практику предложенного метода увеличивает потенциал 
в решении проблемы своевременного приезда служб для 
осмотра места дорожно-транспортного происшествия и фик-
сации обстоятельств, имеющих значение для последующей 
экспертизы. Использование в подобных ситуациях беспилот-
ных летательных аппаратов с технологией 3D-сканирования 
дает возможность за короткий срок произвести качественную 
фиксацию не только всего места происшествия, но и состоя-
ния транспортных средств, участвовавших в ДТП [5, 19–21].

При изучении данного перспективного метода был разрабо-
тан алгоритм применения БПЛА с технологией создания трех-
мерных моделей для фиксации обстоятельств дорожно-транс-
портной ситуации на месте происшествия (рис. 2).

Для проверки предлагаемого метода сотрудниками автомо-
бильно-дорожного факультета Санкт-Петербургского государ-
ственного архитектурно-строительного университета (СПбГАСУ) 
выполнено исследование с использованием представленного 
на рис. 2 алгоритма: сымитировано дорожно-транспортное про-
исшествие (по месту нахождения СПбГАСУ), выбрано место ба-
зирования БПЛА (главный корпус СПбГАСУ), осуществлено пе-
ремещение БПЛА от места базирования к месту происшествия 
(маршрут перемещения БПЛА представлен на рис. 3), на БПЛА 
установлен прибор для сканирования с технологией Lidar.
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В смоделированном ДТП участвовали 
автомобили Mitsubishi L200 и Kia Ceed. 
Имитация места происшествия и положе-
ние транспортных средств представлены 
на рис. 4 (снимки сделаны с беспилотно-
го летательного аппарата).

По прибытии БПЛА на место ДТП 
3D-сканирование выполнено в следую-
щей последовательности (рис. 5):

1) облет места происшествия по тра-
ектории А (на высоте 700 мм от опорной 
поверхности);

Перемещение БПЛА
в режиме полета

к месту ДТП

Возвращение БПЛА
на место базирования

Подготовка БПЛА

Перенос оператором
информации с БПЛА на ПК

и занесение информации о ДТП
и созданной 3D-модели 

в общую базу не позже 6 часов
с момента происшествия

Принятие сигнала
о факте ДТП

Создание 3D-модели 
места происшествия 

(материалы записываются
на флеш-носитель)

Рис. 2. Алгоритм работы БПЛА при фиксации дорожно-транспортного происшествия

Рис. 3. Маршрут БПЛА:
I — место базирования; II — место имитируемого ДТП

а б

в г

Рис. 4. Имитация ДТП:
а — расположение машин на месте ДТП (ортогональной вид); б — вид со стороны автомобиля Kia Ceed; 

в — вид со стороны автомобиля Mitsubishi L200; г — зона имитации непосредственного контакта автомобилей
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а б

Рис. 5. Траектории движения БПЛА при создании трехмерной модели ДТП:
а — вид сбоку; б — вид сверху

2) облет места происшествия по тра-
ектории Б (на высоте 2000 мм от опор-
ной поверхности);

3) облет места происшествия по тра-
ектории В (на высоте 4000 мм от опор-
ной поверхности).

После завершения съемки и скани-
рования места происшествия беспилот-
ный летательный аппарат был отправлен 
на место базирования, где оператор пере-
нес полученные данные с БПЛА на пер-
сональный компьютер. В результате об-
работки создана 3D-модель места про-
исшествия (рис. 6–10).

Обработка данных в программе, 
предназначенной для трехмерных мо-
делей, показала идентичность создан-
ной 3D-модели действительным пара-
метрам обстоятельств дорожно-транс-
портной ситуации (например, значения 
расстояний определены с точностью 
до 0,001 м). Для проверки качества из-
мерений, произведенных по 3D-модели, 
на месте имитации ДТП была установле-
на телескопическая измерительная ли-
нейка (рис. 11). Результаты измерения 
ее трехмерной модели соответствова-
ли параметрам, указанным в свидетель-
стве о поверке, кроме того, действитель-
ные габаритные размеры автомобилей, 
участвовавших в имитации ДТП, совпа-
ли с параметрами их трехмерных моде-
лей [14, 22].

На основании выполненных иссле-
дований можно сделать вывод, что пред-
ставленный метод создания банка ис-
ходных данных для последующей ре-
конструкции ДТП при помощи БПЛА 
с технологией 3D-сканирования необ-
ходим для применения в процессе сбора 

Рис. 6. 3D-модель места происшествия

Рис. 7. 3D-модель места происшествия 
в виде облака точек

Рис. 8. 3D-модель места происшествия 
в виде сетки

Рис. 9. 3D-модель локализации деформаций 
автомобиля Kia Ceed

Рис. 10. Следы транспортного средства 
в 3D-модели места происшествия
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Analysis of wave processes in alternating current 
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Аннотация
Волновые процессы отрицательно сказываются на потерях энергии 

и приводят к возникновению аварийных ситуаций в системе тягового 
электроснабжения. Для повышения энергетической эффективности, 
улучшения качества электроэнергии, обеспечения бесперебойной работы 
систем электроснабжения необходим комплексный подход к анализу 
волновых процессов в системе, включающей не только тяговую сеть, 
но и линии электропередачи и электроподвижной состав. Модель, 
созданная в среде SimInTech, позволяет проводить исследования при 
многовариантных режимах функционирования системы электроснабжения 
переменного тока с тяговой нагрузкой, учитывая волновые процессы.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, тяговая сеть 
переменного тока, волновые процессы, имитационное моделирование, 
среда SimInTech.

Summary
Wave processes negatively affect energy losses and lead to appearance 

of emergency situations in traction power supply system. In order to increase 
energy efficiency, to improve quality of energy and to provide uninterrupted 
operation of power supply systems there is a need in a comprehensive 
approach to the analysis of wave processes in the system that includes not 
only the traction power system but also power transmission lines and electric 
motive power. A model created in the SimInTech environment allows carrying 
out studies at multivariate modes of operation of the alternating current 
traction power supply system with traction load with the consideration for 
wave processes.

Keywords: railway transport, alternating current traction power system, 
wave processes, simulation modeling, SimInTech environment.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается тенденция физиче-
ского старения устройств электроэнергетической ин-
фраструктуры и снижения надежности их работы. По-

этому сокращение потребления энергии электроподвижным 
составом, совершенствование технических средств и тех-
нологий, повышение надежности работы инфраструктуры 
энергообеспечения перевозок входят в число основных на-
правлений инновационной деятельности ОАО «РЖД» [1].

В частности, ежегодно выделяются средства на развитие 
и реконструкцию объектов электроэнергетической инфра-
структуры (контактной сети, тяговых подстанций) и элек-
трификацию новых участков. Для проектирования новых 
участков электрических железных дорог и инновации су-
ществующих выполняются электроэнергетические расче-
ты системы тягового электроснабжения [2].

К крупным инновационным проектам ОАО «РЖД» сле-
дует отнести и управление электроэнергетической инфра-
структурой на базе информационных технологий. Внедре-
ние информационных систем, основанных на предвари-
тельно разработанных математических моделях, позволяет 
повысить программно-технический уровень технологий, ис-
пользуемых на предприятиях железнодорожного транспор-
та не только в России, но и во всем мире [3, 4].
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Структурная схема системы электроснабжения железных 
дорог переменного тока состоит из соединения блоков, содер-
жащих линии электропередачи, тяговую сеть, тяговые подстан-
ции и электровозы (элементы с распределенными и сосредо-
точенными параметрами) [5].

Свойства элементов с распределенными параметрами (ли-
нии электропередачи, тяговая сеть) становятся причиной ста-
ционарных волновых процессов, ухудшающих качество напря-
жения и тока [6].

Резкие изменения напряжения и тока в цепях электрово-
за, обусловленные работой преобразователей, приводят к по-
явлению нестационарных волновых процессов. Возникающие 
при этом затухающие прямые и обратные волны тока и напря-
жения в тяговой сети отражаются от мест подключения объек-
тов электроэнергетической инфраструктуры, в частности тяго-
вых трансформаторов [7–9].

В тяговой сети и линиях электропередачи наряду со ста-
ционарными протекают нестационарные волновые процессы, 
обусловленные работой электровоза. В гармоническом спек-
тре тока тяговой сети возникают нечетные гармоники, которые 
приводят к появлению дополнительного мешающего влияния 
на смежные устройства системы электроснабжения [10, 11].

Расчет и измерение напряжения и тока в различных точках 
тяговой сети необходимы для разработки мероприятий, направ-
ленных на уменьшение обусловленных волновыми процессами 
потерь электрической энергии и на повышение ее качества.

В системе электроснабжения переменного тока из-за волно-
вых процессов возникают резонансы напряжения и тока. Они 
отрицательно влияют на работу различных устройств, приво-
дят к перенапряжениям в точках подключения токоприемни-
ка электровоза, увеличению помех в рельсовых цепях на вы-
соких частотах, а также к сбою в работе фильтрокомпенсиру-
ющих устройств [12–15].

СОЗДАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ УЧАСТКА 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
В основе создания модели лежит структурная схема систе-
мы тягового электроснабжения переменного тока, состоящая 
из последовательного включения активных и пассивных че-
тырехполюсников, каждый из которых замещает элемент этой 
системы: линию электропередачи, тяговую подстанцию, кон-
тактную сеть, электровоз.

Для всех четырехполюсников задаются параметры и ма-
тематический аппарат, позволяющий описать происходящие 
электромагнитные процессы. Четырехполюсники, замещаю-
щие длинные линии (тяговую сеть, линии электропередачи), 
характеризуются первичными параметрами на единицу дли-
ны. Процессы в них описываются дифференциальными урав-
нениями (телеграфными уравнениями).

Исследование цепей с распределенными параметрами 
на лабораторных установках не может корректно отобразить 
все процессы, происходящие в длинных линиях (отражение 
и затухание волн).

Математическое моделирование для экспериментальных 
исследований является безопасным и универсальным инстру-
ментом, позволяющим заменить реальные устройства элек-

трических схем имитационными моделями и наглядно пред-
ставить результаты.

Электромагнитные процессы в системе электроснабжения 
переменного тока можно исследовать в программной среде 
MathCAD с помощью математической модели, в основу кото-
рой положены дифференциальные уравнения. Созданная мо-
дель позволяет получить временные и пространственные за-
висимости тока и напряжения.

Среда динамического моделирования SimInTech предназна-
чена для создания имитационных комплексных моделей ди-
намики объектов. Использование подобных моделей особен-
но актуально при изучении нестационарных волновых процес-
сов, обусловленных движущимся электроподвижным составом.

В этой среде создана модель тяговой сети переменного 
тока, состоящая из отдельных четырехполюсников, соединен-
ных последовательно. Каждый четырехполюсник заменяет уча-
сток линии определенной длины. После каждого четырехпо-
люсника установлены идеальные вольтметры, которые фикси-
руют действующие значения напряжений (рис. 1).

rms

U
–~

V

Рис. 1. Элемент модели длинной линии 
в среде динамического моделирования SimInTech

В библиотеке программы SimInTech создан специальный 
блок «Линия электропередачи» (рис. 2), заменяющий элемен-
тарный участок длинной линии, который представлен четырех-
полюсником на рис. 1.
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Рис. 2. Элемент модели длинной линии в среде динамического 
моделирования SimInTech с блоком «Линия электропередачи»
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Сравнение различных вариантов результатов исследова-
ния (1 — расчет в среде MathCAD, 2 — моделирование в сре-
де SimInTech с представлением элемента линии в виде четы-
рехполюсника, 3 — моделирование в среде SimInTech с бло-
ком «Линия электропередачи») распределения напряжения 
вдоль пространственной координаты x, отсчитываемой от на-
чала участка линии, приведено в табл. 1. Исследование выпол-
нено при синусоидальном входном напряжении, одинаковых 
параметрах и характере нагрузки, выбранных произвольно. 
Расхождение результатов моделирования по второму и тре-
тьему вариантам относительно расчетов в среде MathCAD оце-
нивается по значениям относительных погрешностей — соот-
ветственно d1 и d2.

Таблица 1

Сравнение значений напряжения вдоль линии 
при различных вариантах исследования

x, км
Значения напряжения при различных 

вариантах исследования, В d1, % d2, %
1 2 3

0 29,91 30,91 30,91 3,33 3,34

10 30,13 32,28 31,43 7,14 4,35

20 29,24 32,38 30,71 10,75 5,05

30 27,33 31,19 28,83 14,15 5,50

40 24,57 28,83 25,93 17,35 5,54

50 21,28 25,51 22,32 19,89 4,91

60 17,96 21,60 18,55 20,26 3,23

70 15,43 17,77 15,42 15,18 0,08

80 14,67 15,09 14,23 2,88 2,97

90 16,06 14,80 15,62 7,86 2,75

100 18,94 17,09 18,83 9,73 0,60

110 22,32 20,82 22,62 6,69 1,37

120 25,49 24,76 26,19 2,84 2,76

130 28,01 28,24 29,02 0,79 3,59

140 29,62 30,82 30,82 4,04 4,03

150 30,18 32,24 31,42 6,85 4,18

Как видно из табл. 1, результаты трех способов исследова-
ния дают практически одинаковый результат.

Чтобы оценить однородность полученных выборок, выпол-
нено их сравнение. Для этого использован критерий Манна — 
Уитни (двусторонний критерий Вилкоксона). Критерий осно-
ван на нахождении статистики W, которая определяется че-
рез сумму рангов эталонной выборки по данным MathCAD (R1) 
и выборки по данным SimInTech (R2) относительно общего ва-
риационного ряда [16]:
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где m, n — объем выборок.
Результаты расчета показали, что наблюдаемое значение 

критерия при использовании блока «Линия электропереда-
чи» из библиотеки SimInTech (Z = 0,64) меньше, чем при мо-
делировании с помощью последовательно включенных четы-
рехполюсников (Z = 0,98), т. е. первая выборка ближе к эта-
лонной. Но при этом в обоих случаях наблюдаемые значения 
меньше критического (Z = 1,96 для уровня значимости 0,05), 
что говорит о хороших результатах имитационного моделиро-
вания. На основании проведенных исследований в дальней-
шем используется блок «Линия электропередачи» из библи-
отеки SimInTech.

СОЗДАНИЕ МОДЕЛИ УЧАСТКА ТЯГОВОЙ СЕТИ 
ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОМ ПИТАЮЩЕМ НАПРЯЖЕНИИ
Экспериментальные исследования, проведенные на реаль-
ных электрифицированных участках тяговой сети переменно-
го тока, позволили сформировать гармонический спектр пи-
тающего напряжения. Для оценки формы заданного в модели 
напряжения на выход источника несинусоидального напря-
жения был подключен осциллограф и получена кривая, пред-
ставленная на рис. 3.
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Рис. 3. Форма кривой питающего напряжения

Для исследования распределения напряжения вдоль участ-
ка тяговой сети разработана модель с несинусоидальным на-
пряжением в среде SimInTech (рис. 4).

Для оценки работоспособности этой модели выполнено 
сравнение результатов моделирования в SimInTech и расчета 
в MathCAD при одинаковых параметрах и характере нагрузки 
(электровоз представлен в виде активно-индуктивной нагруз-
ки). Электровоз находился в конце участка с односторонним пи-
танием. Оценка значений гармонических составляющих напря-
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Рис. 4. Элемент модели тяговой сети с блоком «Линия электропередачи»
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Рис. 5. Закон распределения регрессионных остатков

жения производилась в начале (x = 0 км), 
середине (x = 7 км) и в конце (x = 15 км) 
исследуемого участка тяговой сети.

Результаты исследования показали 
удовлетворительную сходимость модели-
рования в SimInTech и расчета в MathCAD. 
Математическое ожидание относительной 
погрешности составило (0,158±0,109)% 
для доверительной вероятности 0,95, 
а закон распределения регрессионных 
остатков близок к нормальному (рис. 5).

Полученный закон распределе-
ния имеет короткий «хвост» в отрица-
тельной области, это говорит о том, что 
SimInTech незначительно завышает рас-
четные значения напряжения в сравне-
нии с MathCAD. Скорее всего, данный не-
достаток может быть устранен за счет уве-
личения числа наблюдений.

Таким образом, как показали экс-
периментальные исследования, среда 
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Рис. 7. Зависимость минимального 
действующего значения напряжения 

на токоприемнике электровоза 
от координаты его нахождения 

на участке тяговой сети

SimInTech может применяться для ими-
тационного моделирования волновых 
процессов на участках переменного тока. 
В России на таких участках основной яв-
ляется схема двустороннего питания тяго-
вой сети, что отмечено в нормах на про-
ектирование. Поэтому авторами разра-
ботана модель тяговой сети переменного 
тока с двусторонним питанием — источ-
ники несинусоидального напряжения 
(см. рис. 4) подключены с двух сторон 
участка тяговой сети. Модель позволяет 
проанализировать распределение напря-
жения, в том числе для различных гармо-
ник, при перемещении электровоза вдоль 
участка тяговой сети.

В качестве примера рассмотрим за-
висимости распределения действующе-
го значения несинусоидального напряже-
ния при двустороннем питании участка 
тяговой сети от пространственной ко-
ординаты x при различном положении 
электровоза, движущегося вдоль участ-
ка. На рис. 6 представлены графики этих 
зависимостей, соответствующие положе-
нию электровоза, причем минимальное 
значение напряжения на каждом графи-
ке соответствует координате, в которой 
находится электровоз. Например, мини-
мальное значение напряжения для жел-
того графика соответствует x = 5 км, что 
означает нахождение электровоза в точ-
ке, удаленной от начала линии на 5 км. 
Анализ приведенных зависимостей дает 
возможность оценить минимальный уро-
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Рис. 6. Распределение действующего значения напряжения 
вдоль участка тяговой сети в зависимости от положения электровоза

вень действующего значения напряжения 
на токоприемнике электровоза при раз-
личном его местоположении на участке 
тяговой сети (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В отличие от известных исследований, 
в настоящей работе предложен комплекс-
ный подход к анализу волновых процес-
сов в тяговой сети переменного тока.

Созданная в среде SimInTech имита-
ционная модель позволяет рассмотреть 
волновые процессы при совместной ра-
боте питающей системы и тяговой сети. 
Разработка модели системы электро-
снабжения железных дорог переменно-
го тока дает возможность оценить вли-
яние волновых процессов, в том числе 
резонансных явлений, на безопасность 

и надежность работы смежных устройств. 
Адекватность предложенной модели, соз-
данной в SimInTech, проверена сравни-
тельным анализом результатов модели-
рования и расчета в MathCAD.
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Starting of electric traction motor — general-purpose testing action

Аннотация
На основе анализа развития средств и методов 

технического диагностирования двигателей постоянного 
тока предложено использовать переходный процесс 
пуска тягового электродвигателя на холостом ходу как 
универсальное тестовое воздействие для определения 
неисправностей электрических машин, в том числе причин 
плохой коммутации двигателей. Проведены эксперименты 
по пуску электродвигателей различных марок и получены 
осциллограммы напряжения исправных и неисправных 
электрических машин постоянного тока, описание которых 
подробно изложено в статье.

Ключевые слова: электрические машины, диагностика, 
пусковые характеристики, пульсации напряжения.

Summary
On the basis of analysis of means and methods for technical 

diagnostics the authors suggest to use a transient process 
of no-load starting of electric traction motors as a general-
purpose testing action for determination of faults of electrical 
machines including reasons of bad commutation of motors. The 
authors have carried out experiments on starting of electric 
motors of various brands. As a result, they have got oscillograms 
of voltage of faulty and non-faulty direct current electrical 
machines precisely described in the paper.

Keywords: electrical machines, diagnostics, torque-current 
characteristics, voltage ripple.

DOI: 10.20291/1815-9400-2022-1-86-92

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

Важнейшая задача, решение которой должно привести 
к повышению эксплуатационной надежности, а также 
снижению временных и материальных затрат на ремонт 

и испытание тяговых электродвигателей (ТЭД), —  определе-
ние причин их плохой коммутации [1]. Исходя из анализа на-
правлений развития средств и методов технического диагно-
стирования двигателей постоянного тока [2–4] представляет 
интерес возможность использовать для этой цели переходный 
процесс пуска тягового электродвигателя, поскольку он может 
рассматриваться и как универсальное тестовое воздействие.

С учетом возможностей реализации диагностического те-
ста в виде пуска электрической машины на холостом ходу при-
менительно к условиям ремонта тяговых электрических машин 
в депо [5, 6] предлагается система тестового диагностирова-
ния, представленная на рис. 1.

Диагностический тест заключается в формировании воз-
действия X, вызывающего переходный процесс пуска элек-
трической машины на холостом ходу, который характеризу-
ется множеством нестационарных выходных функций Z(t). 
Для упрощения терминологии указанное множество целесо-
образно именовать или как переходные функции, или как пу-
сковые характеристики. Множество Z(t) определяется путем 
регистрации его мгновенных значений в устройстве памяти 
измерительного комплекса с шагом квантования dt. Заключе-
ние о техническом состоянии электрической машины опреде-
ляется по соотношению

 Z t Z t Dg( ) ( ) ,- О  (1)
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Рис. 1. Функциональная схема системы тестового диагностирования, реализующая оценку технического состояния 
электрической машины с использованием процесса пуска на холостом ходу

где Z t( ) — эталон сравнения;
Dg — критерии сравнения.
Эксперименты, проведенные в сервисном локомотивном 

депо Чита при ремонте тяговых электрических машин в со-
ответствии с предложенным тестом, показали, что в качестве 
множества Z(t) наиболее эффективно могут быть использо-
ваны графики изменения тока якоря I(t), напряжения между 
разнополярными щеткодержателями U(t), в дальнейшем име-
нуемые как напряжение на щетках, и частоты вращения якоря 
n(t). Цель экспериментов заключалась в определении расхож-
дений множеств Z(t) у исправных Zи(t) и неисправных Zн(t) 
электрических машин, т. е.

 DZ(t) = Zи(t) – Zн(t). (2)

Поскольку нет возможности заранее выбрать для теста элек-
трическую машину с характерной неисправностью, при иссле-
довании выполнялась в том числе имитация неисправностей. 
В итоге при проведении диагностического теста была полу-
чена возможность анализировать расхождения (2) при нару-
шениях точности установки нейтрали, ослабленного нажатия 
на щетки или их недопустимого износа, при наличии неров-
ностей коллектора, асимметрии магнитной цепи главных и до-
полнительных полюсов.

Установлено, что практически во всех случаях имело ме-
сто неравенство

 DZ(t) = Zи(t) – Zн(t) № 0, (3)

которое подтверждалось на осциллограммах даже без матема-
тической обработки. Характерный вид пусковых характеристик, 
полученных при диагностическом тесте, представлен на рис. 2.

Условно пусковые характеристики целесообразно раз-
делить на две зоны. Первая зона — разгон электрической 
машины, вторая — переход к установившемуся режиму. Это 
вызвано и тем фактом, что на осциллограммах пусковых ха-
рактеристик (см. рис. 2) пульсации в первой и второй зонах 
различаются, особенно у напряжения на щетках (рис. 3).

Поэтому процессы Ia(t) и Uщ(t) целесообразно предста-
вить в виде двух составляющих:

Ia(t) = IҐ(t) + I~(t);

 Uщ(t) = UҐ(t) + U~(t). (4)

Первые слагаемые IҐ(t) и UҐ(t) характеризуют переход-
ные функции в электрической цепи (см. рис. 2) от источника 
напряжения к току якоря и к напряжению на щетках. Эти со-
ставляющие представляют собой апериодические процессы, 
которые характеризуются суммой или произведением экспо-
ненциальных функций, длительность которых составляет от не-
скольких секунд до десятков секунд, и, как правило, это моно-
тонные функции. Вторые составляющие I~(t) и U~(t), собствен-
но пульсации, — высокочастотные (сотни или тысячи Гц), они 
определяются в основном особенностями самой электриче-
ской машины, поэтому и могут быть источником диагностиче-
ской информации.

Как показал анализ, дефекты двигателя влияют на параме-
тры пульсаций напряжения, а также на распределение индук-
ции в воздушном зазоре [7]. Для подтверждения этого были 
проведены эксперименты по исследованию пульсаций напря-
жения на щетках электрических машин различного исполнения 
(МСП-0,25, ДМК-1) и тягового электродвигателя НБ-418К6. Экс-
перименты выполнены в соответствии с предложенным тестом.

Тестирование электродвигателей стрелочного перево-
да МСП-0,25 проведено при отсутствии и с имитацией неис-
правностей:

исправное состояние;
недостаточное давление нажатия на щетку;
замкнутые коллекторные пластины;
недостаточное нажатие на щетку и замкнутые коллектор-

ные пластины.
Пусковые характеристики, вид которых представлен 

на рис. 4, обработаны с помощью фильтра, отсекающего по-
стоянную составляющую (рис. 5).
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Рис. 2. Вид пусковых диаграмм, полученных при реализации диагностического теста 
для исправной (а) и неисправной (б) электрической машины:

Ia — ток якоря; Uщ — напряжение, снятое между щеток различной полярности; w — угловая скорость вращения

При детальном изучении графиков рис. 5 видно, что пе-
риод между пульсациями в исправном двигателе Т1 больше, 
чем у двигателя с неисправностями Т2, кроме того, пульса-
ции в двигателе с ослабленным нажатием на щетки стано-
вятся «двойными» (стрелки В на меньших частотах враще-
ния). У двигателя с замкнутыми коллекторными пластинами 
амплитуда пульсаций больше, чем у исправного. У двигате-
ля с недостаточным нажатием на щетку и замкнутыми кол-

лекторными пластинами частота пульсаций выше и первые 
пульсации появляются «раньше», чем у двигателя без неис-
правностей (стрелки Б).

Таким образом, можно утверждать, что пульсации напря-
жения на щетках при пуске указанного электродвигателя об-
ладают диагностической информацией и даже без достаточ-
ного математического анализа дают некоторое представление 
о состоянии электрической машины.
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Рис. 3. Пример осциллограмм пульсаций напряжения 
на щетках исправного (1) и неисправного (2) тягового электродвигателя НБ-418К6 (зона 2)
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Рис. 4. Осциллограммы напряжения на щетках электродвигателя МСП-0,25
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Рис. 5. Осциллограммы пульсаций напряжения на коллекторе, полученные при пуске двигателя от стрелочного перевода
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Рис. 6. Осциллограммы напряжения на щетках и тока якоря исправного двигателя ДМК-1, полученные при его пуске
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Рис. 7. Осциллограммы напряжения на щетках и тока якоря двигателя ДМК-1 со сдвигом щеток с нейтрали, полученные при его пуске
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Рис. 8. Осциллограммы напряжения на щетках и тока двигателя ДМК-1 со сдвигом щеток с нейтрали и ослабленным нажатием щеток

На двигателях ДМК-1 также была проведена серия экспери-
ментов по пуску с записью осциллограмм тока якоря и напря-
жения на щетках. При этом, как и на двигателях МСП-0,25, вы-
полнялась имитация неисправностей, что и отражалось на пу-
сковых диаграммах (рис. 6–8).

На тяговом электродвигателе НБ-418К6 (см. рис. 2) пуль-
сации тока якоря существенно меньше, чем на электрических 
машинах МСП-0,25 и ДМК-1, что вызвано значительно большей 
индуктивностью обмотки якоря. Однако пульсации напряже-
ния, как и у машин малой мощности, реагируют на наличие не-
исправностей (рис. 9–11).

Отметим, что представленный анализ не является доста-
точным для принятия решения о наличии неисправностей. Од-
нако множество параметров, характеризующих процесс пуль-
саций, можно определять на основании статистического ана-
лиза, считая его необходимым, но недостаточным, поскольку 
процесс пульсаций — не стационарный эргодический про-
цесс. Тем не менее, данные статистического анализа можно 
охарактеризовать в виде избыточной информации результа-
тов диагностического теста, что служит одним из необходимых 
условий диагностирования технических объектов, поэтому ре-
зультаты такого анализа представляют практический интерес.
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Рис. 9. Осциллограмма пульсаций напряжения на щетках исправного ТЭД НБ-418К6
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Рис. 10. Осциллограмма переменной составляющей напряжения на щетках неисправного ТЭД НБ-418К6 (сдвиг щеток с нейтрали на 9 мм)
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Рис. 11. Осциллограмма переменной составляющей напряжения на щетках неисправного ТЭД НБ-418К6 (одиночная неровность коллектора)
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Study of complex influence of operating indicators 
on energy losses in catenary

Аннотация
На основе исследования, проведенного с использованием 

математического аппарата корреляционного анализа, 
из множества эксплуатационных показателей работы 
электрифицированного участка железной дороги, влияющих 
на потери электроэнергии в тяговой сети, выбраны два 
параметра — грузооборот и средняя участковая скорость. 
Показана возможность выбирать в оперативной обстановке 
оптимальную с точки зрения минимизации потерь 
электрической энергии схему соединения контактной 
подвески на основе выборки рассматриваемых факторов 
с определенной доверительной вероятностью.

Ключевые слова: эксплуатационный показатель, 
потери электроэнергии, тяговая сеть, схема питания, 
корреляционный анализ.

Summary
With the use of mathematical technique of correlation 

analysis the authors have selected two parameters — turnover 
of goods and average service speed, among many operating 
indicators of an electrified railway section that affect energy 
losses in traction power system. In operative environment 
the authors suggest to use a catenary suspension mounting 
scheme that is optimal in terms of minimization of energy 
losses in traction power system on the basis of a sample of the 
considered factors with a determined confidence level.

Keywords: operating indicator, energy losses, traction 
power system, feed circuit, correlation analysis.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

На современном этапе расширения полигона электрифи-
цированных железных дорог, развития и модернизации 
системы тягового электроснабжения огромное внима-

ние уделяется экономии потребления электрической энергии 
(ЭЭ) за счет снижения ее удельного расхода на тягу поездов, 
обусловленного потерями ЭЭ в контактной сети.

Тяговая система электроснабжения характеризуется ря-
дом показателей, основные из которых — токи нагрузки, по-
тери напряжения в элементах системы, пропускная способ-
ность участков межподстанционных зон и др. Все эти пара-
метры в разной степени зависят от схем питания контактной 
сети. Правильность выбора способа питания контактной сети 
электрифицированных двухпутных железнодорожных участ-
ков оказывает влияние на надежность и экономичность ее ра-
боты. При этом надежность может достигаться за счет автома-
тизации сборки схемы питания и секционирования контактной 
сети в зависимости от основных эксплуатационных параметров 
движения на конкретном участке.

Сокращение потерь электрической энергии на тягу поездов 
и равномерная загрузка контактной сети отдельных участков 
и путей влияют на экономическую составляющую эффектив-
ности работы схем питания. Величина снижения этих потерь 
зависит от многих факторов, таких как соотношение расхо-
дов энергии поездов на первом и втором путях (особенно 
при применении рекуперации), степень использования про-
пускной способности, разнотипность поездов, характер изме-
нения тока поезда, число поперечных соединений, их распо-
ложение, соотношение сопротивлений проводов контактной 
сети на обоих путях [1–3].
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Анализ многочисленных статистических данных позволя-
ет сделать вывод, что величина потерь в устройствах тягово-
го электроснабжения находится в пределах 8–10 % от обще-
го расхода электрической энергии, отпускаемой на тягу поез-
дов. Следовательно, этот показатель необходимо учитывать 
при определении, планировании и корректировке норм удель-
ного расхода топливно-энергетических ресурсов на тягу поез-
дов в ОАО «РЖД» [4].

Поскольку контактная подвеска двухпутных участков элек-
трически связана, ее сечение увеличивается, что приводит 
к снижению потерь электрической энергии. Потери электро-
энергии в контактной сети — одна из составляющих общего 
расхода тягового электропотребления подстанцией, следова-
тельно, они влияют на величину удельного расхода электри-
ческой энергии на тягу поездов, т. е. чем меньше потери, тем 
меньше удельный расход.

Одним из вариантов решения поставленной задачи явля-
ется выбор рациональной схемы питания тяговой сети двух-
путных участков по условию минимальных потерь электриче-
ской энергии при заданных эксплуатационных показателях. 
Исследование сочетания вариаций основных показателей дви-
жения поездов также позволит добиться некоторого уменьше-
ния удельного расхода тягового электропотребления за счет 
снижения потерь в контактной сети.

На начальном этапе была поставлена задача по проведе-
нию статистических исследований влияния различных эксплу-
атационных факторов на потери электрической энергии в тяго-
вой сети. В качестве полигона выбран электрифицированный 
участок Забайкальской железной дороги с узловой схемой пи-
тания тяговой сети. На диаграммах (рис. 1 и 2) представлена 
статистическая информация в виде зависимости грузооборота 
(P) и средней участковой скорости (vуч) на потери ЭЭ (DW). 
Для исследования использовались значения рассматриваемых 
показателей за каждый месяц в течение двух лет.

Как показали результаты исследования, при увеличении 
скорости движения поездов массой 3000 т на 5 км/ч потери 
энергии при узловой схеме питания контактной сети снижают-
ся в среднем на 1,65 тыс. кВт·ч. Следует отметить, что с увели-
чением скорости потребление электрической энергии из кон-
тактной сети снижается по причине меньшего количества раз-

гонов и остановок. Кроме того, повышение скорости приводит 
к сокращению времени хода подвижного состава по перегону, 
а значит, и длительности хода под током.

Анализ диаграмм, представленных на рис. 1 и 2, позволил 
сделать вывод о тесном взаимном воздействии рассматрива-
емых показателей на потери ЭЭ. Для определения взаимного 
влияния эксплуатационных показателей друг на друга и на за-
висимую переменную в отдельности выполнено исследование, 
алгоритм которого приведен ниже [5, 6].

1. Определение тесноты связи между эксплуатационны-
ми показателями и потерями ЭЭ при помощи коэффициента 
корреляции:
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2. Определение средней ошибки аппроксимации функ-

ции регрессии, %:

 
A

n
W W

W
i

ii

n
=

-
е
=

1

1

( )
.

D D
D

 (2)

3. Проверка значимости между эксплуатационными пока-
зателями и объемом потерь ЭЭ на основе сравнения стандарт-
ной ошибки коэффициента парной корреляции srPDW

, srvDW
 и са-

мих коэффициентов rPDW, rvDW. При этом необходимо, чтобы 
было выполнено условие

 srPDW
 < rPDW; srvDW

 < rvDW. (3)

Кроме того, выполняется проверка уровня значимости 
на основе сопоставления коэффициента парной корреляции 
с srPDW

 и srvDW
, при этом необходимо получить
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Рис. 1. Суммарные значения потерь 
электрической энергии и грузооборота:
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и средней участковой скорости:

 — потери ЭЭ;  — средняя участковая скорость
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где tрасч — расчетное значение t-критерия.
Важный критерий — соблюдение условия tрасч > tтабл для 

заданного уровня вероятности a и (n – 2) степеней свободы 
как параметр целесообразности доверия полученной оценки 
коэффициента парной корреляции. Сравнительный анализ 
показал высокую значимость исследуемых факторов для всех 
рассмотренных случаев — на уровне a = 0,05.

4. Определение F-критерия Фишера для идентификации 
правильного подбора типа взаимосвязи между рассматрива-
емыми параметрами. Необходимым условием в данном случае 
является Fрасч > Fтеор:
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где m — число параметров уравнения регрессии (m = 2).
5. Оценка качества приближения регрессионной моде-

ли к наблюдаемым значениям DW при помощи коэффициен-
та детерминации r2:
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6. Определение среднего показателя эластичности каждо-
го фактора для характеристики силы связи исследуемых пока-
зателей, а также для оценки построенной модели:

 Э  ЭP W v W
P
W

v
W

D D
D D

= =b b1 2; . (7)

Этот показатель указывает на величину изменения DW 
в процентном соотношении при увеличении (изменении) на 1 % 

каждого эксплуатационного параметра, влияющего на потери 
электроэнергии на рассматриваемом участке.

С учетом выбранных показателей определено уравнение 
множественной регрессии вида

 DW P v= + Че + Ч +b b b e0 1 2 ,  (8)

где b0, b1, b2 — коэффициенты уравнения множественной ре-
грессии.

В уравнении (8) коэффициент b0 и ошибка e включают 
в себя непредвиденные погрешности и неучтенные показате-
ли работы участка железной дороги, такие как климатические 
факторы, аэродинамическое сопротивление движению, нагрев 
контактной сети, атмосферное воздействие и др.

Итак, определены все необходимые параметры уравнения 
множественной регрессии с элементами вычисления за каждый 
месяц. На основе собранных статистических данных состав-
лены матрицы значений DW и показателей работы участка Х:
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После умножения обратной матрицы (X ў · X )–1 на вектор 
X ў · DW получены коэффициенты уравнения множественной 
регрессии (1):
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В табл. 1 приведены расчетные показатели статистическо-
го анализа и параметры уравнений комплексного влияния вы-
бранных факторов на потери ЭЭ в тяговой сети для всех трех 
схем питания контактной подвески.

Таблица 1

Расчетные показатели статистического анализа

Показатель Узловая схема Раздельная схема Параллельная схема

Уравнение комплексного влияния 
двух факторов на потери ЭЭ

DW = –40592,5 +
+ 0,54P + 1552,9v

DW = –65799,1 +
+ 1,3P + 5440,7v

DW = –66280,5 +
+ 0,52P + 1896,4v

Коэффициент простой линейной корреляции rРDW 0,93 0,82 0,87

Коэффициент простой линейной корреляции rvDW 0,84 0,77 0,79

Коэффициент множественной корреляции R 0,93 0,84 0,88

Средняя ошибка аппроксимации А, % 2,68 4,51 4,44

Коэффициент детерминации r2 0,87 0,71 0,77

Средний показатель эластичности ЭРDW 0,69 0,64 0,73

Средний показатель эластичности ЭvDW 0,63 0,86 0,82

tрасч > tтабл Значимо Значимо Значимо

Fрасч > Fтеор Значимо Значимо Значимо
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Как следует из значений коэффициента множественной 
корреляции R (см. табл. 1), для всех схем питания контактной 
подвески характерна высокая значимость выбранных параме-
тров. Также подтверждается высокий уровень их изменчиво-
сти при определении потерь ЭЭ в тяговой сети.

В уравнениях табл. 1 коэффициенты b0 для трех схем пита-
ния контактной подвески, равные –40592,5; –65799,1; –66280,5, 
включают в себя неучтенные показатели и факторы, влияю-
щие на потери электроэнергии. Следовательно, в связи с вы-
сокой значимостью двух показателей P и v полученные урав-
нения комплексного влияния на параметр DW можно исполь-
зовать для дальнейших исследований.

По результатам проведенного автокорреляционного ана-
лиза временного ряда на основе методики Дарбина — Уотсо-
на и Бреуша — Годфри определено, что рациональным и до-

статочным объемом выборки исследуемых показателей рабо-
ты участка железной дороги являются помесячные значения 
(всего 24) за два предыдущих года [7, 8].

Таким образом, можно утверждать, что из многочисленно-
го спектра факторов, влияющих на тяговое электропотребле-
ние, а следовательно, и на потери электроэнергии в контакт-
ной сети, наиболее значимы грузооборот и средняя участко-
вая скорость.

В заключение необходимо отметить, что полученные урав-
нения совокупного влияния грузооборота и средней участко-
вой скорости движения на потери электроэнергии позволят 
в оперативной обстановке выбирать оптимальную схему со-
единения контактной подвески по условию минимизации по-
терь электроэнергии, что представляет практический интерес 
и является целью дальнейших исследований.
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