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Математические модели 
технологических процессов

УДК 656.2
Н. Ф. Сирина, А. Е. Колодин, П. С. Гончарь 

Математическая модель организации обслуживания 
и ремонта грузовых вагонов

UDK 656.2
N. F. Sirina, A. E. Kolodin, P. S. Gonchar

Mathematical model of maintenance and repair processes 
for freight cars

Аннотация
Стратегический бренд 

любой компании базирует-
ся на клиентоориентирован-
ности. От вагонной состав-
ляющей перевозочного про-
цесса потребитель в каждый 
момент взаимоотношений 
ожидает удовлетворения по-
требностей в технически ис-
правном подвижном составе. 
Своевременное качественное 
техническое обслуживание 
и ремонт грузовых вагонов 
гарантируют качество транс-
портных услуг. Исключение 
потерь в  технологическом 

процессе обслуживания под-
вижного состава значитель-
но повышает конкурентоспо-
собность железнодорожного 
транспорта и  положитель-
но сказывается на государ-
ственной экономической ста-
бильности.

Оптимизация управляе-
мости технологического ком-
плекса технического обслу-
живания и ремонта грузовых 
вагонов неизбежно повы-
шает эффективность пере-
возочного процесса за счет 
системного подхода к орга-
низации работ, связанных 

с сопровождением жизненно-
го цикла подвижного соста-
ва. Применяемые для реше-
ния задач рациональной ор-
ганизации технологических 
процессов инструменты ма-
тематического обеспечения, 
в том числе совокупность ма-
тематических методов, моде-
лей и алгоритмов, позволя-
ют значительно сузить по-
иск оптимального вывода 
и исключают излишние по-
тери при актуализации тех-
нологии.

Ключевые слова: грузо-
вой вагон, математическое 
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Математические модели технологических процессов

1. Введение

Грузовые вагоны в процессе эксплу-
атации расходуют технический ресурс 
и могут переходить из работоспособного 
состояния, пригодного к перевозке гру-
за, в неработоспособное, требующее вос-
становления готовности под погрузку. 

Оценка жизненного цикла грузового 
вагона [1, 2] в отсутствие моделей (ана-
литических, имитационных) организа-
ции технического обслуживания и ре-
монта (ТОиР) не позволяет комплексно 
оценивать последствия внеплановых 
ремонтов. Разнохарактерные факторы 
ТОиР грузовых вагонов, такие как при-
чина отказа подвижной единицы, про-
стои вагона в ожидании ремонта, вид 
ремонта (с заменой запасной части или 
ремонтом узла, с выкаткой из-под ваго-
на и последующей подкаткой под этот 
же вагон), условия оплаты выполнен-
ных работ, транспортные расходы и пр., 
не могут служить ее предикторами. Из-
за этого не представляется возможным 
получить точные прогнозные оценки 
жизненного цикла грузового вагона.

Актуальными остаются задачи ор-
ганизации технического обслужива-
ния и ремонта в существующих услови-
ях при помощи статистических методов 
с  привлечением теории массового об-
служивания, а также методов сетевого 

планирования управления, основанных 
на теории графов. Модель организации 
ТОиР представляется как содержание 
парка грузовых вагонов в общих грани-
цах жизненного цикла [3, 4].

Математическое описание перехо-
дов из одного состояния вагона в дру-
гое позволяет не только оценить ситу-
ацию в текущий момент, но и просчи-
тать варианты возможных последствий 
при изменении входных данных. В ка-
честве первого этапа решения задачи 
предлагается построение графоанали-
тической модели, позволяющей оценить 
изменения технического состояния под-
вижного состава в процессе эксплуата-
ции. Следующий этап – создание моде-
ли жизненного цикла вагона в виде мар-
ковской цепи с непрерывным временем 
перехода в предположении о квазиста-
ционарном характере всех процессов.

Для численной конкретизации па-
раметров модели использовались усред-
ненные статистические данные о коли-
честве вагонов в РЖД за 2023 г. Общее 
число вагонов N определено в соответ-
ствии с Результатами номерной пере-
писи грузовых вагонов железнодорож-
ных администраций 2023 г. (приложе-
ние № 59 к Протоколу 79-го заседания 
Совета по железнодорожному транспор-
ту государств  – участников Содруже-
ства). Определение среднего количества 

моделирование, графоана-
литическая модель, марков-
ская цепь, система уравне-
ний Колмогорова, простой 
вагона, вероятность перехода

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-2-4-14

Abstract
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вагонов, одновременно участвующих 
в выделенных элементарных процессах 
ni, основано на статистических справ-
ках о  среднесуточном наличии неис-
правных вагонов (по предприятиям) и о 
простоях, зафиксированных при возвра-
те вагонов в исправный парк. При ча-
стичном определении переходных ко-
личеств вагонов использовались ста-
тистические справки об отцепленных 
вагонах, направленных в разные виды 
ремонта и возвращенных в эксплуата-
цию после ремонта. Вероятности состо-
яний pi безразмерны, средние сроки су-
ществования состояний tсрi выражены 
в  сутках, а  интенсивности переходов 
марковской цепи λij оказалось удобнее 
выразить в единицах, обратных годам.

2. Концептуальная модель 
жизненного цикла вагона

В период от выпуска нового грузового 
вагона с предприятия-изготовителя до 
утилизации он многократно подверга-
ется диагностическим процедурам, вне-
плановым ремонтам без отцепки от по-
езда или с отцепкой, регулярным пла-
новым ремонтам, а  также, возможно, 
нетиповым «прочим» ремонтам. Даже 
при исключении из инвентарного пар-
ка вагоны некоторых дефицитных ти-
пов могут быть возвращены в него по-
сле восстановительного ремонта и но-
минального продления разрешенного 
срока для продолжения эксплуатации.

Находясь в  числе нерабочего пар-
ка, вагон не всегда проходит то обслу-
живание или ремонт, которые были на-
значены предварительным решением. 
Его технический статус в виде назна-
ченного ремонта может быть изменен 
при проведении подготовительных ра-
бот, а именно дефектации или диагно-
стических обследований, после кото-
рых вступают в действие процедурные 
регламенты, соответствующие новому 
статусу, по объему ремонта, проводят-
ся переговоры с  собственником о  ме-
сте проведения требуемых работ, спо-
собах замены запасных частей и т. д. 
Возможные изменения статуса вагона 

показаны на рис. 1 в виде ориентиро-
ванного графа, где вершины соответ-
ствуют возможному техническому ста-
тусу (виду технического обслуживания 
и ремонта) вагона, а дуги – возможным 
изменениям статуса. Пунктирные дуги 
соответствуют относительно редким (до 
10 % случаев реализаций исходного со-
стояния) переходам.

Главная особенность схемы – отсут-
ствие большинства переходов, «облег-
чающих» статус неисправного вагона: 
вместо предварительно назначенного 
внепланового ремонта по регламенту 
ТР-1 (в минимальном объеме за 1,5 ч) 
может быть назначен ремонт в объеме 
ТР-2, или плановый (связанный со сро-
ком эксплуатации вагона или испол-
ненным пробегом) ремонт в депо, или 
капитальный ремонт, но не наоборот. 
В исправный парк вагон возвращается 
только после проведения соответству-
ющих регламентных ремонтных работ 
либо после «прочих» ремонтных работ. 
На рис. 1 не показано кратковремен-
ное присвоение статуса «прочие ремон-
ты», через который происходит взаим-
ное изменение других статусов техни-
ческого состояния вагона.

3. Простейшая модель ТОиР

Так как число вагонов в эксплуати-
руемом РЖД парке велико, но практи-
чески неизменно, а каждый вагон в те-
чение одного года (часто неоднократно) 
требует ремонтных работ, все перехо-
ды, показанные на рис. 1, наблюдают-
ся в статистически значимых количе-
ствах, что позволяет поставить задачу 
о построении марковской цепи (с непре-
рывным временем перехода между со-
стояниями) со свойствами, в наиболь-
шей степени соответствующими суще-
ствующей модели ТОиР. В перспективе 
будет разработан инструмент для про-
гноза системных эффектов в ТОиР, за-
метных при внесении локальных изме-
нений в полученную марковскую цепь.

Для построения модели из рассмо-
трения исключаются процессы тех-
нического обслуживания вагонов без 
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разгрузки и отцепки от состава, кото-
рые производятся с задержкой поезда 
в пределах часа, так как вероятность об-
наружить случайно выбранный вагон 
в таком состоянии чрезвычайно мала 
(возможно, этот процесс может быть от-
дельно рассмотрен с помощью аппара-
та теории очередей). Также из рассмо-
трения фактически исключается не-
существенное статусное состояние по-
стройки вагона и его утилизации: для 
нахождения нетривиального финаль-
ного распределения вероятностей состо-
яний марковской цепи, совпадающих 

со стационарным, принципиальна ре-
гулярность этой цепи; далее везде бу-
дем считать, что утилизируемый вагон 
заменяется на новый. Для построения 
модели использованы статистические 
данные за 2023  г. о  количестве ваго-
нов в  эксплуатируемом парке РЖД, 
о  среднесуточном числе отцепленных 
вагонов (по видам типовых ремонтов), 
о количестве отцепленных и включен-
ных в эксплуатацию вагонов с фикса-
цией их простоя. 

Модель организации ТОиР как 
марковская цепь из двух состояний 

ПОСТРОЙКА

ЭКСПЛУАТАЦИЯ 

ТО ТР1 ТР2 ДР КР 

ИНОЕ 

УТИЛИЗАЦИЯ 

Рис. 1. Концептуальная модель жизненного цикла грузового вагона:
ПОСТРОЙКА – новый вагон с постройки, вводимый в парк; ЭКСПЛУАТАЦИЯ – исправное 

работоспособное техническое состояние (вагон готов к перевозке груза); ТО – неисправное 
работоспособное техническое состояние (вагон готов к перевозке груза, имеет неисправ-

ность, устраняемую при техническом обслуживании на ПТО без отцепки от состава) и (или) 
непосредственное выполнение этих работ; ТР1 – неработоспособное, восстанавливаемое 

при ТР1 техническое состояние (вагон к перевозке не годен, требует текущего отцепочного  
ремонта в минимальном объеме ТР1) и (или) непосредственное выполнение этих работ; 

ТР2 – неработоспособное, восстанавливаемое при ТР2 техническое состояние  
(вагон к перевозке не годен, требует текущего отцепочного ремонта в объеме ТР2) и (или) 
непосредственное выполнение этих работ; ДР – вагон требует планового ремонта в депо 

и (или) непосредственное выполнение этих работ; КР – вагон требует планового капиталь-
ного ремонта и (или) непосредственное выполнение этих работ; ИНОЕ – прочие неисправ-

ности и (или) непосредственное выполнение нетиповых ремонтных работ (отцепленный 
под исключение из парка вагон, подчиняющийся хозяйственным решениям собственника); 

УТИЛИЗАЦИЯ – окончание жизненного цикла вагона
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показана на рис.  2. Статистические 
данные позволяют определить число 
вагонов, причастных (в среднем) к обо-
им процессам, и вероятности обоих со-
стояний; переходные количества собы-
тий соответствуют полному числу отце-
пок в ремонт за год. Для нахождения 
интенсивностей использованы отно-
шения переходных количеств вагонов 
(т. е. в обоих случаях количеств отце-
пок) к количеству вагонов в генериру-
ющем (исходном) состоянии, а  обрат-
ное отношение интерпретируется как 
среднее время в исправном состоянии 
или соответственно как средний про-
стой вагона в отцепленном состоянии.

Характеристики модели:

	
ср сут
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Промежуточные выводы
1. Использованный способ опреде-

ления интенсивностей автоматически 
приводит к справедливости всех урав-
нений системы уравнений Колмогорова 
при замене величин теми выражения-
ми, с помощью которых они определены:
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2. Сама система уравнений Колмо-
горова в применении к решаемой зада-
че не обладает большим эвристическим 
потенциалом из-за однородности и вы-
рожденности основной части, но здесь 
и в дальнейшем продуктивно исполь-
зована для проверки результатов как 
по справедливости каждого отдельного 
уравнения, так и по совокупному вос-
произведению (с машинной точностью) 
вероятностей всех состояний исходя из 
значений матрицы интенсивностей.

3. Среднее время простоя, определен-
ное по отношению количества простаи-
вающих вагонов к количеству отцеплен-
ных (и потом введенных в эксплуата-
цию) за год вагонов t2ср = 97 сут, неплохо 
соответствует средним простоям вагонов, 
зафиксированным при их вводе в экс-
плуатацию: tТР1 = 1,51 сут, tТР2 = 5,54 сут, 
tДР = 11,4 сут, tКР = 13,7 сут. С учетом чис-
ла вагонов, проходящих разные виды 
ремонта, зафиксированный при вводе 
в эксплуатацию с типовых внеплановых 
и плановых ремонтов средний простой 
составляет tР = 6,0 сут, что тоже позво-
ляет считать (с учетом простоты модели 
при фактическом многообразии описы-
ваемых процессов) совпадение свойств 
модели со статистическими данными 
о ТОиР достойным.

4. Раздельный учет внеплановых, 
плановых и иных процессов

Развитие модели ТОиР заключается 
в рассмотрении различных процессов, 
проиллюстрированных на рис. 3. Опре-
деление среднего количества вагонов, 
одновременно занятых в этих процес-
сах, и вероятностей соответствующих 
состояний возможно непосредствен-
но по статистическим данным. Также 

 

S1 – эксплуатация (исправное состояние)
n1 = 1 220 404 шт., р1 = 0,960

S2 – отцепленный (неисправное состояние)
n2 = 51 433 шт., р2 = 0,040

n12 = 1 920 965
λ12 = 1,574

n21 = 1 920 965
λ21 = 37,35

Рис. 2. Простейшая модель 
функционирования системы ТОиР 
грузового вагона
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большую пользу приносят статистиче-
ские данные о  предварительных ре-
шениях, т. е. о назначениях в каждый 
вид ремонта, принимаемых при выво-
де вагона из эксплуатации, и о коли-
честве вагонов, введенных в эксплуа-
тацию после ремонтов каждого вида, 
что позволяет надежно определить пе-
реходные количества вагонов за год 
и  вероятности этих переходов. Про-
блемным местом оказывается только 
разделение потока вагонов, направ-
ленных во внеплановые ремонты ТР1 
и ТР2, но не прошедших эти процеду-
ры, а определенных в плановые ремон-
ты ДР или КР или в «прочие» ремон-
ты, а иногда «под исключение» в связи 
с обнаружением достаточных для это-
го условий уже после отцепления, на-
пример, на этапе диагностики (дефек-
тации) в вагоноремонтном предприя-
тии. Суммарное число таких вагонов 
за год и  суммарную вероятность это-
го исхода можно определить по раз-
нице между количеством направлен-
ных в текущие ремонты и количеством 
введенных из текущих ремонтов в экс-
плуатацию вагонов, но, для того чтобы 
установить, как это количество распре-
делилось между дальнейшими состоя-
ниями, понадобилось дополнительное 
предположение.

Рассмотрены различные способы раз-
деления указанного потока – от полно-
го направления всех перебракованных 
вагонов в плановые ремонты до полно-
го направления в иные процессы – без 
принципиальной разницы в общих ито-
гах. Наиболее разумным представляется 
сохранение в этом перераспределении 
пропорции, характерной для первично-
го направления вагонов в плановый или 
в «прочие» ремонты. После этого по от-
ношению переходных количеств вагонов 
к средним количествам, одновременно 
занятым в процессах, были определены 
все интенсивности переходов. Резуль-
тат успешно прошел проверку на соот-
ветствие системе уравнений Колмогоро-
ва по отдельным уравнениям и воспро-
изводству всех нужных вероятностей.

Характеристики модели:

ср сут
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Рис. 3. Модель системы ТОиР с раздельным учетом внеплановых и плановых ремонтов

 

 

S4 – иное («прочие ремонты» и под исключение). n4 = 3 570 шт., р4 = 0,0028

S3 – плановые ДР и КР. n3 = 31 471 шт., р3 = 0,0247

S2 – внеплановые ТР1 и ТР2 
n2 = 16 393 шт., р2 = 0,0129

S1 – эксплуатация (исправное состояние). n1 = 1 220 404 шт., р1 = 0,960

n12 = 1 445 969
λ12 = 1,193

n21 = 1 357 408
λ21 = 82,80

n24 = 1 395
λ24 = 0,0851

n23 = 97 166
λ23 = 5,927

n34 = 138 624
λ34 = 4,405

n13 = 458 413
λ13 = 0,375

n31 = 416 955
λ31 = 13,25

n41 = 146 602
λ41 = 41,08

n14 = 6 583
λ14 = 0,0053
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Промежуточные выводы. Среднее 
время (простой вагонов), связанное 
с прохождением процедур внеплановых 
ремонтов ТР1 и ТР2, чрезвычайно хоро-
шо совпало со статистическими данны-
ми о таких простоях, зафиксированны-
ми при вводе вагонов в эксплуатацию 
после указанных процедур, и это можно 
считать достижением. Однако плановые 
ремонты ДР и КР, согласно тем же ста-
тистическим данным, сопровождаются 
средними простоями в размере 12,0 сут, 
что меньше расчетных значений. Для 
систем массового обслуживания часто 
характерны лучшие показатели работы 
по сравнению с расчетными [5], а воз-
можно, что в статистике простоев при 
введении вагона в эксплуатацию после 
плановых ремонтов имеются искажаю-
щие дефекты или «ошибка выживше-
го» в связи с исключением из этой ста-
тистики тех вагонов, которые перебра-
ковываются в «прочие» ремонты.

5. Состояния непосредственного 
ремонта

На основании статистических дан-
ных о  суммарных простоях вагонов, 
зафиксированных при непосредствен-
ных ремонтах разного вида, оценива-
ется среднее количество одновременно 

находящихся в этих процессах вагонов 
n3 – n6. Вагоны, одновременно находя-
щиеся в процессе (независимо от того, 
сменяются ли они), представляют сум-
марный простой за некоторый срок на-
блюдения, численно равный их коли-
честву, если простой и срок наблюде-
ния выражены в  одинаковых едини-
цах времени. Переходные количества 
вагонов за год надежно определяются 
прямо по статистическим данным, что 
в итоге позволяет находить интенсив-
ности всех переходов по отношению пе-
реходных количеств вагонов к их коли-
чествам, одновременно находящимся 
в соответствующих исходных состояни-
ях. Результат, прошедший проверку на 
соответствие системе уравнений Колмо-
горова по отдельным уравнениям и вос-
производству всех нужных вероятно-
стей, представлен на рис. 4.

Характеристики модели:

суcp
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Рис. 4. Модель системы ТОиР грузового вагона с выделением состояний непосредственного 
проведения работ

 

S1 – эксплуатация (исправное состояние). n1 = 1 220 404 шт., р1 = 0,960

S2 – отцепленные, до ремонта и на «восстановительном» ремонте 
n2 = 50 154 шт., р2 = 0,03943

n12 = 1 920 965
λ12 = 1,574

n23 = 442 613
λ23 = 8,825

S3 – в ТР1
n3 = 62 шт.,
р3 = 0,00004874

S4 – в ТР2
n4 = 651 шт.,
р4 = 0,0005132

S5 – в ДР
n5 = 355 шт.,
р5 = 0,0002789

S6 – в КР
n6 = 211 шт.,
р6 = 0,0001657

n24 = 911 608
λ24 = 18,18

n25 = 317 533
λ25 = 6,331

n26 = 99 020
λ26 = 1,974

n21 = 150 191
λ21 = 2,995

n31 = 442 613
λ31 = 7140

n41 = 911 608
λ41 = 1399

n51 = 317 533
λ51 = 895,1

n61 = 99 020
λ61 = 469,9
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Промежуточные выводы 
1. Среднее время непосредственно 

проводимых с  вагоном работ невели-
ко по сравнению с полным простоем, 
связанным в  основном с  транспорти-
ровкой вагона в ремонтное предприя-
тие и ожиданием в очереди на обслу-
живание.

2. Среднее время проведения плано-
вых ремонтных работ сравнимо с про-
должительностью рабочего дня, что 
должно негативно сказываться на рав-
номерности этих процессов.

3. Внеплановый текущий ремонт 
имеет чрезвычайно малую продолжи-

тельность (работы по ТР1 занимают око-
ло 1,5 ч) даже по сравнению с простоя-
ми в других процессах и характеризует-
ся небольшой вероятностью состояния.

6. Комбинированная модель

При рассмотрении плановых ремон-
тов блоки, связанные с ДР и КР, исполь-
зованы в модели с выделенными плано-
выми ремонтами, с корректировкой ко-
личества вагонов, находящихся в этом 
состоянии n3 (рис. 5).

Характеристики модели:
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Рис. 5. Комбинированная модель системы ТОиР грузового вагона

 

 

S1 – эксплуатация (исправное состояние). n1 = 1 220 404 шт., р1 = 0,960

S3 – до плановых ДР и КР. n3 = 30 905 шт., р3 = 0,0243

S4 – иное («прочие» ремонты и под исключение). n4 = 3 570 шт., р4 = 0,0028

n12 = 1 455 969
λ12 = 1,193

n24 = 1 395
λ24 = 0,0851

n23 = 97 166
λ23 = 5,927

n34 = 138 624
λ34 = 4,449

n35 = 317 533
λ35 = 10,27

n13 = 458 413
λ13 = 0,375

n41 = 146 602
λ41 = 41,08

n21 = 1 357 408
λ21 = 82,80

n51 = 317 533
λ51 = 895,1

n61 = 99 020
λ61 = 469,9

n36 = 99 020
λ36 = 3,204

n14 = 6 583
λ14 = 0,0053

S2 – внеплановые 
ТР1 и ТР2
n2 = 16 393 шт.,
р2 = 0,0129

S5 – в ДР
n5 = 355 шт.,
р5 = 0,000279

S6 – в КР
n6 = 211 шт.,
р6 = 0,0001657
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Промежуточные выводы. Оценка 
среднего простоя вагона, связанного 
с плановыми ремонтами, после учета 
тех вагонов, которые находятся непо-
средственно на ремонтных позициях, 
практически не изменилась и  (с  уче-
том количества вагонов, прошедших эти 
ремонты за 2023 г.) составляет 20,8 сут 
для вагонов, возвращающихся в  экс-
плуатацию.

Выводы

Математическое описание жизнен-
ного цикла грузового подвижного со-
става с  использованием формально-
го определения марковского процесса 
[6] позволило визуализировать процес-
сы перехода вагона из одного состоя-
ния в другое. В силу того что процесс 
технического обслуживания и ремон-
та грузовых вагонов обладает специ-
фическим марковским свойством, его 
можно задать частными характеристи-
ками  – переходными вероятностями 
из одного состояния в  другое. Путем 
изменения этих значений либо путем 
изменения конфигурации в комбини-
рованной модели системы ТОиР гру-
зового вагона появляется возможность 
решить последующие задачи различ-
ной степени сложности и обеспечива-
ется многообразие применяемых тех-
нологических процессов с множеством 
элементов модели  – и  отдельных со-
ставных частей, и различных вариан-
тов функциональных и  структурных 
связей, а  также зависимостей между 
ними. Именно вариативность связей 
и качество заданных параметров поз- 
воляют получить оптимально сбалан-
сированную модель [7, 8].

В работах по организации и управ-
лению ТОР подвижного состава дела-
ется акцент на реализации математи-
ческих методов. Широкое применение 
статистических методов с привлечени-
ем математического аппарата теории 
массового обслуживания, теории слу-
чайных процессов, в том числе по рас-
положению вагоноремонтных мощно-
стей на полигоне российских железных 
дорог, отражены в работах В. В. Цыга-
нова, Н. Ф. Сириной, М. М. Болотина, 
П. А. Устича, Г. В. Райкова [9–13]. В на-
стоящее время инструменты планиро-
вания остаются статическими [14, 15], 
не учитывающими динамическую ин-
формацию в процессе жизненного цик-
ла подвижного состава. Средства пла-
нирования в  основном представляют 
собой выдержки из нормативно-техни-
ческой документации по организации 
технического обслуживания и ремонта 
грузового вагона [16–18].

Графоаналитический подход ви-
зуализации технического состояния 
грузового вагона позволяет оценивать 
эффективность реализации производ-
ственных возможностей предприятий 
вагонного комплекса при организации 
технического обслуживания и ремонта 
вагонов, дает возможность рациональ-
но планировать и  формировать про-
цессную схему сопровождения техни-
ческого состояния подвижного состава 
на всем протяжении жизненного цик-
ла. Использование математических ме-
тодов при разработке модели органи-
зации ТОиР позволяет оценивать воз-
можную оптимизацию затрат на экс-
плуатацию грузовых вагонов, в  том 
числе за счет рациональной террито-
риальной организации предприятий 
вагонного комплекса с  учетом загру-
женности производственных мощно-
стей структурных подразделений на 
полигоне сети железных дорог Россий-
ской Федерации, а также управлять ре-
сурсами предприятий в различных за-
данных горизонтах планирования. 
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Аннотация
Минимизация числа внутренних состояний 

конечного автомата связана с сокращением чис-
ла элементов памяти и числа элементов логиче-
ского преобразователя, что позволяет повысить 
надежность работы конечного автомата. Эта за-
дача решается на этапе абстрактного синтеза ко-
нечного автомата. 

В статье представлен способ минимизации ко-
нечного автомата с использованием подмножества 
простых множеств совместимых состояний (МСС) 
множества максимально совместимых МСС мно-
жества Wco. Подмножество простых МСС сокра-
щается с  помощью предложенных правил. На 
следующем этапе при построении минимальной 
правильной группировки используются индек-
сы и взаимные индексы покрытия и замыкания 
для выбора минимального замкнутого покрытия 
исходного автомата. На основе полученных мно-
жеств совместимых состояний правильной груп-
пировки строится совмещенная таблица перехо-
дов и выходов, задающая конечный автомат, эк-
вивалентный исходному. 

Ключевые слова: кортеж, множество, цепь, по-
крытие, замыкание, совместимые состояния, мак-
симальные множества совместимых состояний, ми-
нимизация, индексы покрытия и замыкания, та-
блицы переходов и выходов, минимальная пра-
вильная группировка

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-2-15-22

Abstract
Minimization of the number of inner 

states of the finite-state machine is related 
to the decrease of the number of memory 
elements and the number of logic converter 
elements which helps increase the safety of 
the finite-state machine work. This problem 
is solved at the stage of the abstract synthesis 
of the finite-state machine.

The article presents the method of 
minimization of the finite-state machine 
with the use of the subset of simple sets 
of compatible states (SCS) sets of most 
compatible SCS sets Wco. The subset of simple 
SCS is reduced due to suggested rules. While 
constructing the minimal proper grouping, the 
indexes and the mutual indexes of coverage 
and closure for the choice of the minimal 
closed coverage of the original machine are 
used at the next stage. A combined table of 
transitions and outputs which sets the finite 
machine equivalised to the original one is 
constructed on the basis of the received sets 
of compatible states of the proper grouping.

Keywords: cortege, set, chain, coverage, 
closure, compatible states, maximal sets of 
compatible states, minimization, coverage 
and closure indexes, tables of transitions and 
outputs, minimal proper grouping

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-2-15-22
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Введение

Известно, что конечные автома-
ты (КА) на уровне абстрактной тео-
рии задаются математической моде-
лью абстрактного автомата, который 
определяется как шестикомпонент-
ный кортеж (вектор), где si ∈ S – мно-
жество внутренних состояний; xi ∈ X – 
входной алфавит; zi ∈  Z  – выходной 
алфавит; : S X Sδ × → , или ( , )i fs xλ ,  – 
функция переходов; : S X Zλ × → , или  

( , )i fs xλ ,  – функция выходов; S1  – на-
чальное состояние.

Суть минимизации конечного авто-
мата – объединить состояния из некото-
рого множества совместимых состояний 
в одно состояние, что позволит умень-
шить число элементов памяти, а  сле-
довательно, упростить процессы коди-
рования КА, которое производится на 
этапе структурного синтеза, и его реа-
лизации. Особенный интерес к мини-
мизации внутреннего состояния (ВС) 
автомата возникает на следующем эта-
пе структурного синтеза, на этапе коди-
рования ВС КА, для придания конеч-
ному автомату противогоночных и по-
мехоустойчивых свойств, которые, как 
правило, связаны с введением допол-
нительных состояний в КА.

Для задания конечного автомата на 
уровне абстрактного синтеза использу-
ется несколько способов, наиболее рас-
пространенные из них  – табличный 
(в виде таблиц переходов и таблиц вы-
ходов) и графический (в виде опреде-
ленного графа) [1]. 

Цели решения задачи минимизации 
числа внутренних состояний КА и осо-
бенно интерес к ее математической по-
становке очевидны не только для на-
хождения минимального замкнутого 
покрытия, но и, например, для техни-
ческой диагностики при построении ми-
нимальных тестов.

Один из наиболее сложных этапов 
синтеза конечного автомата – процесс 
минимизации, в общем случае представ-
ляющий собой комбинаторную задачу, 
значительный вклад в решение кото-
рой внесли М. Пол, С. Ангер, Е. Пийль, 

В. Лазарев и ряд других отечественных 
и зарубежных ученых [2–6].

Вместе с тем, как отмечается в рабо-
те [4], несмотря на инвариантность ме-
тодов решения этого этапа минимиза-
ции, простого алгоритмизируемого спо-
соба пока не разработано.

Способ минимизации числа 
внутренних состояний конечного  
автомата, заданного 
недоопределенной таблицей 
переходов и выходов

После выполнения первого этапа аб-
страктного синтеза и получения мате-
матической модели в виде таблиц пере-
ходов (ТП) и выходов (ТВ), либо в виде 
графа переходов и выходов, либо в виде 
регулярного выражения встает вопрос 
о минимизации ее внутренних состоя-
ний. В таком случае, как предлагает-
ся в данной статье, математическая мо-
дель задается в виде ТП и ТВ, и ана-
лизируется ее работоспособность, на-
пример, с  помощью графа переходов 
и выходов.

Для реализации процесса миними-
зации определяются внутренние состо-
яния si и sj, которые могут быть объеди-
нены в одно ВС. При этом необходимо, 
чтобы соблюдались следующие условия: 
два состояния Si и Sj будут совместимы, 
если для всех состояний входов xf ∈ X  
выходные состояния определены и рав-
ны, т. е. ( , ) ( , );i f j fs x s xλ = λ  или одно вы-
ходное состояние определено, а другое 
не определено; или порождаемые ими 
ВС sn и sm тoже явно совместимы – в этом 
случае функции переходов равны, т. е. 

( , ) ( , )i f j fs x s xδ = δ . Поэтому бинарное от-
ношение совместимости на множестве 
внутренних состояний S является реф-
лексивным и симметричным.

Алгоритм определения совместимых 
пар состояний конечного автомата рас-
смотрен в книге В. Лазарева и Е. Пийль 
[4] с помощью так называемой треуголь-
ной таблицы. А, например, в работе [7] 
анализируется алгоритм определения 
пар совместимых состояний КА, который 
не использует треугольной таблицы. 
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Для дальнейшего изложения вве-
дем ряд понятий, используемых в тео-
рии автоматов.

Классом (множеством) совместимо-
сти a называется множество ВС КА 
a ⊆ S (S – множество состояний авто-
мата), в котором бинарному отношению 
совместимости удовлетворяют все пары 
состояний этого множества.

Множество, которое не является под-
множеством любого другого множества 
совместимых состояний данного КА, на-
зывают максимальным множеством со-
вместимых состояний (МСС).

Основой для большинства извест-
ных подходов к решению задачи мини-
мизации числа внутренних состояний 
частичных (недоопределенных) конеч-
ных автоматов является метод, пред-
ложенный в работе [2]. В нем процесс 
определения минимального автомата 
включает в себя три этапа:

1) вычисляются все максимальные 
МСС;

2) находится минимальная правиль-
ная группировка (ПГ);

3) по полученной ПГ в виде табли-
цы переходов и таблицы выходов син-
тезируется минимизированная мате-
матическая модель, что служит осно-
вой для следующего этапа кодирования.

В работе [3], а также в ряде работ 
других авторов рассмотрен первый этап 
минимизации числа ВС конечного ав-
томата. Он предусматривает нахожде-
ние максимальных МСС и определение 
полного множества МСС Wco или мини-
мизированного множества Wc, которые 
используются для получения минималь-
ной ПГ. Самый трудоемкий этап в ми-
нимизации конечного автомата – про-
цесс построения минимальной (мини-
мизированной) ПГ по найденному мно-
жеству Wco (Wc).

Несмотря на то что предложено мно-
го вариантов решения этого этапа, про-
стого алгоритмизируемого метода до сих 
пор не создано [4]. В работе [5] доказа-
но, что для поиска минимальной ПГ 
достаточно рассматривать лишь одно 
подмножество множества Wco – подмно-
жество простых МСС. Простым МСС 

называется такое, которое не исключа-
ется никаким другим МСС. 

Логические условия, которые ис-
пользуются при определении простых 
МСС, приведены далее. Введем обо-
значения для изложения этих логиче-
ских условий:

Оа, т. е. множество МСС а, назовем 
образующим, если выполняются логи-
ческие условия 

	

{( , )| ( , ),
( , ), , , };

a i j i f k

j f m f k m

O s s s x s
s x s x X s s a

= = δ

= δ ∈ ∈

r(Оа) – мощность множества Оа, т. е. чис-
ло его элементов.

Таким образом, для множеств совме-
стимых состояний, которые вошли в мно-
жество Wco (Wc), определяются образу-
ющие и производится их минимизация 
по следующим логическим условиям.

Условие 1. Множество b можно ис-
ключить из Wco  (Wc) при выполнении 
таких логических условий: b ⊂ a и обе 
МСС не имеют образующих, если МСС 
a, b ∈ Wco (Wc).

Условие 2. Множество b можно исклю-
чить из Wco (Wc), если выполняются логи-
ческие условия b ⊂ a и r(Оа) = r(Оb), при 
этом Оа = Оb, если МСС a, b ∈ Wco (Wc).

Условие 3. Множество b можно ис-
ключить из Wco  (Wc) при выполнении 
следующих логических условий: b ⊂ a 
и ∃Оbi

 ⊂ a, Оbi
 = Оa, 1

{ ,..., ,..., },
I Kb b b bO O O O=  

r(Оа) ≤ r(Оb), если МСС a, b ∈ Wco (Wc).
Затем строятся цепи для МСС, вхо-

дящих в Wco (Wc), с целью дальнейшей 
оптимизации множества Wco (Wc).

Для этого предлагается ввести сле-
дующие обозначения: 

r(Ca) – число множеств в цепи Ca;
S(Ca) – множество состояний исход-

ного si ∈ S автомата, каждое из которых 
входит хотя бы в одно МСС цепи Ca.

Условие 4. Множество b можно ис-
ключить из Wco  (Wc) при выполнении 
следующих условий: b ⊂ a и r(Оа) ≤ r(Оb), 
если МСС a, b ∈ Wco (Wc).

Условие 5. Множество b можно 
исключить из Wco  (Wc) при выполне-
нии следующих условий: S(Cb) ⊆ S(Ca) 
и r(Оа) ≤ r(Оb), если МСС a, b ∈ Wco (Wc).
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Обозначим через S(Cb/Ca) разность 
множеств \ { | , }b a i i b i aC C s s C s C= ∈ ∉  
состояний исходного автомата, кото-
рые присутствуют только в  цепи Cb, 
но не присутствуют в цепи Ca, а через  
r[S(Cb/Ca)] обозначим число таких со-
стояний.

Условие 6. Множество b можно 
исключить из Wco  (Wc) при выполне-
нии следующих условий: S(Ca) ⊂ S(Cb) 
и r[S(Cb/Ca)] ≤ r(Cb) – r(Ca), если МСС 
a, b ∈ Wco (Wc).

Так, для асинхронного конечного 
автомата (АКА), заданного в  табл.  1, 
минимизация по логическим услови-
ям 1–4 и 6 позволяет уменьшить мощ-
ность множества Wco (Wc) соответственно 
до 120(19), 68(17), 56(17), 27(16), 23(14), 
и 19(12) МСС.

При сокращении множества по пра-
вилам 1–5 из [5] было получено множе-
ство coW ∗ , включающее 27 МСС.

Соответственно обозначим Wcon и Wсп 
подмножество простых МСС множества 
Wco (Wc). А уже на основе полученного 
подмножества простых МСС Wcon (Wсп) 
определим минимальную (минимизи-
рованную) ПГ.

После сокращения мощности множе-
ства Wco (Wc) с использованием логиче-
ских условий 1–6 полученное подмно-
жество простых МСС будет включать 
19 МСС, которые приведены в табл. 2.

Далее переходим к следующему эта-
пу процедуры минимизации, т. е. к вы-
бору МСС из сокращенного множества 
простых МСС, для формирования мно-
жества минимальной правильной груп-
пировки. 

Введем следующие обозначения для 
реализации процедуры минимизации:

r[S(Ci)] – количество различных со-
стояний множества S(Ci);

S(Ci ∨  Cj)  – множество различных 
состояний si ∈  S исходного автомата, 
каждое из которых присутствует хотя 
бы в одной из цепей Сi и Cj; 

r[S(Ci ∨ Cj)] – количество различных 
состояний si ∈ S множества S(Ci ∨ Cj);

r(Ci ∨ Cj) – количество МСС цепей 
Сi и Cj.

Для дальнейшего изложения процес-
са минимизации введем ряд коэффици-
ентов, которые характеризуют логиче-
ские условия покрытия и замыкания.

Обозначим через qi коэффициент 
покрытия и замыкания, который опре-
деляется как отношение числа состо-
яний Si множества S(Ci) к числу МСС 
цепи Ci: 

	 [ ( )] .
( )

i
i

i

r S Cq
r C

= 	 (1)

Назовем qij взаимным коэффициен-
том покрытия и замыкания множеств  
i и j, который определяется как отноше-

Таблица 1
Математическая модель асинхронного конечного автомата

S X1 X2 X3

1 1,00 2 ~
2 ~ 2,10 8
3 3,~ ~ ~ 4
4 1 5 4,11
5 6 5,~ ~ ~
6 6,~ 1 2 ~
7 3 7,~ ~ 11
8 ~ 7 8,1~
9 9,0 ~ 10 ~
10 ~ 10,01 8
11 9 ~ 11,~ ~
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ние числа состояний МСС множества 
S(Ci ∨ Cj) к числу МСС цепей Сi и Cj:

	
[ ( )]

.
( )

i j
ij

i j

r S C C
q

r C C
∨

=
∨

	 (2)

Назовем qi,j,...,n взаимным коэффи-
циентом покрытия и замыкания МСС 
i,j,...,n, который определяется как отно-
шение числа состояний Si множества 
S(Ci ∨ Cj ∨ ... ∨ Cn) к числу МСС цепей 
Ci,Cj,…,Cn. Назовем его взаимным ко-
эффициентом покрытия и замыкания 
МСС i,j,...,n, обозначим как qi,j,...,n:

	 , ,...,
[ ( ... )]

.
( ... )

i j n
i j n

i j n

r S C C C
q

r C C C
∨ ∨ ∨

=
∨ ∨ ∨

	 (3)

Коэффициенты покрытия и  замы-
кания (ПЗ) qi для МСС множества Wcon 
приведены в табл. 2.

Приведем лемму из работы [3],  
утверждающую, что логические усло-

вия, при выполнений которых получен-
ное множество Wi ⊆ Wcon(Wi,j,...,n ⊆ Wcon), 
включающее МСС i(i,j,…,n) и  МСС 
цепи Сi(Сi,Сj,...,Сn), является мини-
мальной ПГ.

Лемма 1. 
Множество Wi ⊆ Wcon(Wi,j,...,n ⊆ Wcon), 

включающее МСС i(i,j,…,n) и  МСС  
цепи Сi(Сi,Сj,...,Сn), является минималь-
ной ПГ тогда и только тогда, когда:

1) Wi(Wi,j,…,n) покрывает все состояния 
исходного конечного автомата;

2) имеет максимальное значение ко-
эффициента ПЗ (взаимного коэффици-
ента ПЗ) qimax(qi,j,…,max).

Таким образом, полученное мно-
жество W(Wi,j,…,n) является минималь-
ной ПГ только в том случае, если оно 
удовлетворяет логическим условиям 
леммы 1.

Таблица 2
Перечень образующих, сокращенного подмножества простых МСС Wcon  

и их цепи с коэффициентами покрытия и замыкания
№ п/п Образующие МСС Цепи Коэффициент qi

1 {1,2} {1,2} 2/1
2 {1,3} {1,3} 2/1
3 {1,3,4} {1,3,4} → {2,5,6} 6/2

4 {1,2,3,4,8} {1,2,3,4,8} → {2,5,6,7,8} → {2,3,5,6,8} →  
→ {8,11} 9/4

5 {1,2,7,8} {1,2,7,8} → {1,3} → {8,9,11} 6/3
6 {3,6} {3,6} 2/1
7 {2,5,6} {2,5,6} 3/1
8 {2,3,5,6} {2,3,5,6} → {4,8} → {5,7} 7/3
9 {5,7} {5,7} → {3,6} 4/2

10 {2,5,6,7,8} {2,5,6,7,8} → {2,3,6} → {2,8,11} 7/3
11 {8,11} {8,11} 2/1
12 {2,7,8,11} {2,7,8,11} → {3,9} 6/2
13 {5,10} {5,10} 2/1
14 {3,9} {3,9} 2/1
15 {9,10} {9,10} 2/1
16 {3,9,10} {3,9,10} → {4,8} → {5,7} → {3,6} 8/4
17 {5,7,8,10} {5,7,8,10} → {2,3,6} → {8,11} 8/3
18 {9,11} {9,11} 2/1
19 {7,8,9,10,11} {7,8,9,10,11} → {3,9} 6/2
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Далее на основе множества Wj(Wj,…,n)  
могут быть построены ТВ и ТП ново-
го автомата таким образом, что если 
Sk ∈  i, Sk ∈ S; iS i′ ↔  и  ( , ) ( );k fS xλ ≠ ∼
xf ∈ X, то ( , ) ( , ).k f ik fS x S x′λ = λ  Следую-
щему состоянию новой ТП ( , )i fS x′δ  со-
ответствует МСС j = Wj(Wj,…,n), порож-
даемое МСС i-й исходной ТП, задаю-
щей конечный автомат.

Из определения коэффициента ПЗ 
(взаимного коэффициента ПЗ) qi(qi,j,…,n)  
следует, что если W(Wi,j,…,n) имеет 
qimax(qi,j,…,max) и  покрывает исходный 
конечный автомат, то оно является ми-
нимальной ПГ.

В соответствии с логическими усло-
виями, изложенными в лемме 1, мож-
но дать следующие определения для 
получения минимальной ПГ.

Определение 1. В минимальную ПГ 
включаются МСС i и j, а также МСС их 
цепей Ci и Cj, если и только если

	
... ...

( ),
( ,... ).

ij id con

i d p con

q q d W
q d p W

> ∀ ∈

∀ ∈
	 (4)

Определение 2. МСС k и МСС его 
цепи включается в минимальную ПГ 
в том случае, если и только если 

  ( ,..., , , ).ijk id conq q d n W d k n k> ∀ ∈ ≠ ≠ 	(5)

Построение минимальной ПГ начи-
нается с выбора МСС, имеющих наи-
большие значения коэффициента qi. 
Выбор МСС, которые имеют максималь-
ные значения взаимного коэффициента 
ПЗ, осуществляется из множества Wcon, 
полученного на предыдущем этапе.

Согласно табл. 2, максимальные зна-
чения коэффициентов qi имеют МСС 
{1,3,4}, {2,7,8,11} и {7,8,9,10,11}, которые 
для упрощения соответственно обозна-
чим как а, b и с. Для них определяют-
ся значения взаимных коэффициентов 
ПЗ qab, qac и qbc. На следующем шаге на-
ходятся значения взаимного коэффи-
циента ПЗ МСС, включенных в мно-
жество Wi(Wi,j,…,n) (включаются толь-
ко МСС, имеющие максимальное зна-
чение взаимного коэффициента ПЗ), 
и МСС, которые включают состояния, не 

вошедшие в МСС множества Wi(Wi,j,…,n).  
Этот процесс продолжается до тех пор, 
пока не выполнится условие покрытия, 
а МСС множества Wi(Wi,j,…,n) не будут 
иметь максимальное значение взаим-
ного коэффициента ПЗ, т. е. до тех пор, 
пока не выполнятся условия определе-
ний 1 и 2.

Таким образом, в результате рекур-
сивного процесса последовательного 
включения МСС в множество Wi(Wi,j,…,n) 
в соответствии с требованиями опреде-
ления 2 получаем множество Wi(Wi,j,…,n), 
которое удовлетворяет условию покры-
тия и замыкания. Условия замыкания 
для полученного множества Wi(Wi,j,…,n)  
выполняются автоматически, так как 
Wi(Wi,j,…,n) включает все МСС цепей 
Ci,Cj,...,Cn.

Взаимные коэффициенты ПЗ для 
рассматриваемого примера будут соот-
ветственно равны 10

4abq = , 11
4acq =   

и  10
4bcq = , и в минимальную ПГ вклю-

чаются множества а и с. Так как чис-
литель взаимного коэффициента ПЗ 

11
4acq = , равен числу состояний ис-

ходного конечного автомата, заданно-
го по табл. 1, а значение коэффициента 
максимально, то множество Wac, соглас-
но лемме 1, является минимальной ПГ.

По вычисленной минимальной ПГ 
{1,3,4} → {2,5,6}; {7,8,9,10,11} → {3,9} на 
следующем этапе абстрактного синте-
за строится автомат с четырьмя состо-
яниями, т. е. синтезируется математи-
ческая модель минимального автомата 
в виде совмещенной ТП и ТВ.

Рассмотрим процесс синтеза мате-
матической модели минимизированно-
го автомата по полученной минималь-
ной (минимизированной) ПГ. Процесс 
получения (построения) нового автома-
та достаточно прост [3]: каждому МСС 
ПГ ставится в соответствие внутреннее 
состояние iS′  нового автомата. При этом 
каждому МСС ПГ присваивается опре-
деленный номер внутреннего состоя-
ния. Например, для МСС а и каждо-
го состояния входа xf ∈ X вычисляется 
множество следующих за МСС а состо-
яний  ( , ),af f afb a x b b= δ ∈ . 
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При этом новые функции переходов и выходов определяются согласно логи-
ческим выражениям: 

	

если

если
.

( ),
( , ) ;, ,( , )

( , ), , ( , ) ( )
( , ) ( ) ( , ) ( )

i

i

af
f

j af j af

i f i i f
f

i f

b
S x S b S B b B

S x S a S x
S x S x








∼ = ∅
′ =

′ ′≠ ∅ ∈ ⊆

′λ ∃ ∈ λ ≠ ∼
′ =

∼ λ = ∼

δ′

λ′
	 (6)
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Таблица 3
Математическая модель минимального асинхронного автомата

S′ x1 x2 x3

1 1,00 2 1,11
2 2, ~1 2,10 3
3 4 3,01 3,1~
4 4,0~ 3 1

После определения новых функций 
переходов и  выходов строится новый 
автомат. Новый автомат, построенный 
по минимальной ПГ {1,3,4} →  {2,5,6}; 
{7,8,9,10,11} → {3,9}, приведен в табл. 3, 
в которой множеству совместимых со-
стояний {1,3,4} соответствует новое со-
стояние минимизированного КА {1}; 
{2,5,6} → 2; {7,8,9,10,11} → 3; {3,9} → 4.

Выводы

В рамках выполненного исследо-
вания предложен способ минимиза-
ции числа внутренних состояний не-
доопределенного конечного автомата: 
нахождение совместимых внутренних 
состояний и построение на их основе 

простых множеств совместимых вну-
тренних состояний. Для простых МСС, 
полученных на этапе абстрактного 
синтеза сокращенного подмножества, 
определены цепи, порождаемые ими, 
и вычислены коэффициенты покрытия 
и  замыкания. Предложен алгоритм 
построения минимальной правиль-
ной группировки: на первом шаге вы-
бираются МСС, имеющие максималь-
ное значение коэффициента покрытия 
и замыкания qi, на следующем шаге 
определяются взаимные коэффици-
енты покрытия и замыкания qij, вы-
бираются МСС, имеющие максималь-
ное значение, и проверяется выполне-
ние условия покрытия исходного авто- 
мата. 
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Аннотация 
Рассматривается новый класс задач управ-

ления некоторой транспортной системой. Осо-
бенность системы заключается в  перемен-
ном количестве участников процесса управ-
ления. Перегруппировка участников вместе 
с их объединением и рассредоточением опре-
деляется заданными целевыми точками посе-
щения, начальной точкой отправления и ко-
нечной точкой завершения движения систе-
мы, построенными траекториями. Структу-
ра мультиагентной транспортной системы 
подразумевает наличие основных и вспомо-
гательных перевозчиков, причем первые мо-
гут осуществлять перевозку вторых на неко-
торых этапах. Именно в такие моменты чис-
ло участников процесса управления изменя-
ется. В построенной математической модели 
перемещений рассматриваемой системы и ее 
управления получена гибридная система диф-
ференциальных уравнений с переключения-
ми, содержащая непрерывную и дискретную 
составляющие. Решается задача нахождения 
оптимальных маршрутов при определенных 
ограничениях. 

Ключевые слова: задачи управления, оп-
тимизация, задача коммивояжера, задача 
маршрутизации, гибридная система

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-2-23-28

Abstract
A new class of control problems for a 

certain transport system is considered. The 
peculiarity of the system is the variable 
number of participants in the control 
process. The regrouping of participants, 
along with their unification and dispersal, 
is determined by the specified target points 
of visit, the initial point of departure and 
the final point of completion of the system’s 
movement, and the constructed trajectories. 
The structure of a multi-agent transport 
system implies the presence of primary 
and secondary carriers, with the former 
being able to transport the latter at some 
stages. It is at such moments that the 
number of participants in the control process 
changes. In the constructed mathematical 
model of the movements of the system 
under consideration and its control, a 
hybrid system of differential equations 
with switching is obtained, containing 
continuous and discrete components. The 
problem of finding optimal routes under 
certain constraints is solved.

Keywords: control problems, optimi-
zation, traveling salesman problem, routing 
problem, hybrid system

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-2-23-28
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Постановки и решения задач, свя-
занных c управлением динами-

ческими объектами, традиционно тре-
буют нетривиальных математических 
выкладок. С ростом мощности и произ-
водительности вычислительных систем, 
развитием прикладного программного 
обеспечения исследователи адаптиру-
ют классические методы и разрабаты-
вают новые на основе учета современ-
ных возможностей компьютерной тех-
ники. Можно сказать, что тандем из 
математика и программиста постепен-
но соединяется в одного высококвали-
фицированного специалиста, которому 
посильны нерешаемые ранее аналити-
чески задачи. А в области теории опти-
мального управления таких вырожден-
ных, особых, сингулярных или нерегу-
лярных задач немало. Если некоторые 
динамические управляемые объекты 
рассматривать в совокупности, напри-
мер, как транспортную систему, то во-
просы построения оптимального управ-
ления или решения задач оптимизации 
требуют специальных подходов. 

Задачи группового управления дви-
жущимися объектами, в том числе во-
просы их реконфигурации в процессе 
перемещений и  обхождения препят-
ствий, рассматривались в  [1, 2]. Там 
же исследовались задачи оптимально-
го управления на этапе объединения 
движущихся объектов в виртуальный 
контейнер и восстановления первона-
чальной требуемой конфигурации. Во-
просы, связанные с  моделированием 
динамики групповых движений для 
самых разных приложений [3], весь-
ма актуальны, особенно в управлении 
служб доставки, спрос на услуги кото-
рых в последние годы постоянно рас-
тет. В продолжение исследований [4–
6], посвященных построению оптималь-
ных траекторий для параллельных или 
распределенных доставок грузов неко-
торой транспортной системой, состоя-
щей из основных и  вспомогательных 
перевозчиков, в  данной статье пред-
лагается математическая формализа-
ция рассматриваемых оптимизацион-
ных задач. Постановки задач отчасти, 

в плане обхода целевого множества то-
чек, пересекаются с известной задачей 
коммивояжера. Например, в работе [7] 
исследуется выбор маршрута на базе 
модели смешанного целочисленного 
линейного программирования, пред-
ложен гибридный генетический алго-
ритм решения задачи коммивояжера. 
А в представленной статье оригиналь-
ными являются структура транспорт-
ной системы и ее изменяемая конфи-
гурация. Совокупность полученных 
траекторий движения объектов соот-
ветствует решению поставленной оп-
тимизационной задачи.

Для математической постановки за-
дачи можно рассмотреть совокупность 
траекторий некоторой системы из n объ-
ектов, n = 2,...,N, возникающих в про-
цессе их перемещения на плоскости 
из начальной точки S0 в конечную F0 
с  посещением заданной целевой точ-
ки G1 (рис. 1). 

Рис. 1. Перемещения системы из двух  
объектов

В системе из n объектов один – основ-
ной, остальные n − 1 объектов – вспо-
могательные. В минимальной конфи-
гурации системы, если n = 2, один объ-
ект является основным и один вспомога-
тельным. Именно такая конфигурация 
изображена на рис.  1. Перемещения 
системы происходят следующим обра-
зом. На первом этапе движения из на-
чальной точки S0 основной перевоз-
чик транспортирует вспомогательный 
до точки их разделения S1 (этот этап 
показан на рис. 1 двойными стрелка-
ми). Целевую точку G1 посещает толь-
ко вспомогательный перевозчик. Точ-
ки S1 (отделение вспомогательного объ-
екта от основного) и F1 (воссоединение 
основного и вспомогательного объектов) 
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определяются с учетом неравенства для 
расстояний D имеющегося ресурса C: 
	 D(S1,G1) + D(G1,F1) ≤ C1.	 (1)

Для основного объекта также мож-
но ввести ограничение
   D(S0,S1) + D(S1,F1) + D(F1,F0) ≤ C0.	(2)

При заданных точках S0, F0 и G1 ко-
ординаты для точек S1 и F1 выбирают-
ся в соответствии с критерием миниму-
ма времени

0 1 1 1 1 0

0

( , ) ( , ) ( , ) minD S S D S F D F Ft
V

+ +
= → 	(3)

при ограничениях (1) и  (2), где V0  – 
максимальная скорость основного объ-
екта.

В конфигурации системы n = 3, где 
один объект основной, а два вспомога-
тельных, допускается наличие двух це-
левых точек G1 и G2. В этом случае за-
дача оптимизации (3) может быть за-
писана в виде

( ) ( ) ( )

( ) ( ) min

0 1 1 2 2 1

0

1 2 2 0
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= +
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Если говорить о динамике рассма-
триваемой совокупности объектов, то 
гибридная динамическая система будет 
содержать непрерывную и дискретную 
составляющие и описываться совокуп-
ностью дифференциальных уравнений

	
( )
( )
( )

1 1 1 1 1 0 1

2 2 2 2 2
1 2

3 3 3 3 3

, , , [ , ],
, , ,

( , ],
, , ,

x f x x u t t t
x f x x u

t t t
x f x x u

 = ∈

 = ∈ =

 

 

 

	 (6)

где момент переключения t1  и  поло-
жение системы x1(t1) неизвестны, а на-
чальное положение x1(t0) задано. Це-
лью управлений ui, i = 1, 2, 3, является 
попадание траекторий x2(t) и x3(t) в за-
данные точки x2

* и x3
* в момент t2, t2 ≤ T, 

с минимальными затратами.
Результаты моделирования переме-

щений описанной транспортной систе-
мы в конфигурации n = 3 для обслужи-
вания восьми целевых точек представ-
лены на рис. 2. Эти точки (например, 

Рис. 2. Перемещения системы из трех объектов
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пункты доставок товаров) имеют синий 
или красный цвет: в первые доставка 
производится одним из двух вспомога-
тельных транспортных средств, а вто-
рые расположены на обозначенном крас-
ными стрелками маршруте основного 
транспорта. Белые точки фиксируют 
разделение и объединение транспорта.

Для моделирования и  визуализа-
ции используется программное обеспе-
чение [8]. Математическое обеспечение 
алгоритма включает в себя модифициро-
ванную задачу коммивояжера, элемен-
ты алгоритма ближайшего соседа Дейк-
стры [9], подходы к моделированию рас-
щепления пассажиропотока по видам 
транспорта методом взвешенных груп-
повых оценок [10]. Входные данные – 
адреса доставок, карта дорожной сети, 
количество, объем и вес каждого груза, 
характеристики транспорта по макси-
мальной скорости, запасам и времени 
восстановления ресурса. 

Выбор маршрутов основного и вспо-
могательных транспортных средств, 
включая позиционирование точек их 
разделения и объединения, – довольно 
сложная задача из-за множества огра-
ничений и трудностей формализации. 
Концептуально же идея распределен-
ных доставок грузов не нова. 

Например, в последние годы актив-
но обсуждается использование для до-
ставки грузов беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) и дронов. В частно-
сти, их прототипы были успешно испы-
таны такими гигантами, как DHL [11] 
и Amazon [12], еще в 2014 и в 2020 гг. 
Дроны, применяемые для доставки 
(рис. 3), как правило, ограничены пе-
ревозкой только одного не слишком тя-
желого груза за один раз. Кроме того, 
приходится учитывать время переза-
рядки или, как вариант, замены акку-
муляторов. 

В зависимости от концепции эксплу-
атации дронов обработка значитель-
ного количества грузов может потре-
бовать увеличения числа носителей. 
Поэтому остается под вопросом, могут 
ли дроны способствовать доставке боль-
ших объемов посылок и снижению за-
трат. Но, с другой стороны, они работа-
ют на электричестве, причем работают 
автономно, к тому же беспрепятствен-
ное воздушное сообщение сравнительно 
быстрое. И, что особенно важно, прак-
тика доказала, что предлагаемая кон-
цепция является допустимой альтер-
нативой для поставки грузов, особен-
но в критические времена, такие как 
пандемия. 

Рис. 3. Концепт транспортной системы доставки посылок
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Аннотация
В статье представлены 

результаты эксперименталь-
ного исследования теплооб-
мена при кипении потока 
воды, недогретой до темпе-
ратуры насыщенных паров. 
Цель экспериментов заклю-
чалась в изучении влияния 
ограниченности простран-
ства на интенсивность те-
плоотдачи при горизонталь-
ном течении воды в узких (по 
высоте) каналах. Исследова-
лись каналы высотой 7,0, 3,0, 
0,6 и 0,3 мм. Эксперименты 
проводились при атмосфер-
ном давлении, массовых ско-
ростях потока 127–370  кг/
(м2·с), тепловых потоках 50–
4800 кВт/м2 и недогреве воды 
на входе в канал на 30–75 оС. 
В зависимости от высоты 

канала возникали три ре-
жима кипения: с деформи-
рованными пузырями, с изо-
лированными пузырями и 
совместное кипение или че-
редование кипения с дефор-
мированными и изолирован-
ными пузырями. По резуль-
татам проведенного иссле-
дования получен большой 
массив экспериментальных 
данных, позволяющих повы-
сить точность расчетов теп-
ло- и массообмена в насадоч-
ных испарителях и абсор-
берах, в том числе в новых 
типах абсорбционных кон-
диционеров, используемых 
при эксплуатации автомоби-
лей, бензиновых, дизельных, 
газотурбинных тепловозов.

Ключевые слова: ки-
пение недогретого потока 

жидкости, интенсификация 
теплообмена, паровой пу-
зырь, жидкость, недогретая 
до температуры кипения

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-2-29-44

Abstract
The article presents the 

results of an experimental 
study of heat transfer du- 
ring boiling of a stream of 
water underheated up to the 
temperature of saturated va-
pors. The experiments aimed 
at the study the effect of con-
fined space on the heat trans-
fer intensity during the hori- 
zontal flow of water in nar-
row (along the full vertical 
extent) channels. Channels 
with heights of 7.0, 3.0, 0.6 
and 0.3 mm were studied. 
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The experiments were car-
ried out at atmospheric pres-
sure, mass flow rates of 127–
370 kg/(m2·s), heat flows of 50–
4800 kW/m2 and underhea- 
ting of water at the entrance to 
the channel by 30–75 °С. De-
pending on the height of the 
channel, three boiling modes 
appeared: with deformed bub-
bles, with isolated bubbles and 

co-boiling or alternating boi- 
ling with deformed and iso-
lated bubbles. Based on the 
results of the study, a large 
scale array of experimental 
data was obtained that allows 
to increase the accuracy of cal-
culations of heat and mass 
transfer in fitted-on evaporim-
eter and absorbers, including 
in new types of absorption air 

conditioners used in the ope- 
ration of automobiles, gaso- 
line, diesel, gas turbine loco-
motives.

Keywords: boiling of an 
underheated liquid flow, inten- 
sification of heat exchange, 
steam bubble, liquid under-
heated to boiling point

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-2-29-44

Кипение жидкости, недогретой до 
температуры насыщения, широ-

ко используется в системах охлаждения, 
связанных с отводом высоких тепловых 
потоков. При кипении с недогревом па-
ровые пузыри находятся на поверхно-
сти кипения или вблизи нее, а ядро по-
тока либо не содержит паровой фазы, 
либо она присутствует кратковременно 
с последующей конденсацией. Такое по-
ложение паровых пузырей по сравне-
нию с кипением при температуре на-
сыщения не приводит к существенным 
изменениям гидравлических характе-
ристик в системах охлаждения. Кро-
ме того, при кипении недогретой жид-
кости критическая плотность теплово-
го потока выше, чем в случае кипения 
жидкости при температуре насыщения. 

Методы исследования, механизмы 
и модели кипения недогретой жидко-
сти в условиях вынужденной конвек-
ции подробно описаны в статьях [1, 2]. 
При кипении на интенсивность тепло-
обмена влияет множество разнообраз-
ных факторов: давление, теплофизиче-
ские свойства жидкости, перегрев стен-
ки канала, шероховатость поверхности, 
краевой угол смачивания, условия за-
рождения, роста и эвакуации паровых 
пузырей и т. д. 

Одна из наиболее важных и слож-
ных задач исследования теплообмена 
при кипении жидкости связана с ди-
намикой паровых пузырей. При кипе-
нии в недогретом потоке жизненный 
цикл пузырей включает такие стадии, 
как зарождение, рост, отрыв, скольже-
ние и конденсация, что сопровождает-
ся значительным теплопереносом. Если 

рассматривать среднее время жизни 
парового пузыря в переохлажденном 
потоке, оно составляет порядка 200–
500 мкс, при этом продолжительность 
роста – 5–150 мкс, а длительность кон-
денсации – более 200 мкс [3].

Общепризнано, что на стадии роста 
в основании парового пузыря формиру-
ется тонкий слой жидкости (микрослой). 
В частности, Moore F. D. и Mesler R. B. 
[4], используя оригинальную термопа-
ру и измеряя температуру поверхно-
сти в области действующего центра па-
рообразования при кипении воды, об-
наружили значительные флуктуации 
температуры поверхности с быстрым 
спадом примерно за 2 мс. На этом ос-
новании они сделали предположение 
о возможности существования под ра-
стущим паровым пузырем тонкого слоя 
жидкости, интенсивное испарение ко-
торого и определяет эффект быстрого 
локального охлаждения поверхности. 
Более поздние исследования были со-
средоточены на измерении толщины 
микрослоя и оценке вклада его испа-
рения на теплообмен [4–10]. Согласно 
модели кипения недогретой жидкости, 
предложенной Snyder N. и Robin T. [11], 
в основании парового пузыря происхо-
дит испарение микрослоя жидкости, а 
в верхней части  – конденсация обра-
зовавшегося пара с передачей тепла 
обтекающему паровой пузырь потоку. 

Когда рост парового пузыря ограни-
чен стенкой, противоположной от по-
верхности нагрева, паровой пузырь де-
формируется. Katto Y. и Yokoya S. [12] 
установили, что кипение в таких усло-
виях снижает критическую плотность 
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теплового потока и улучшает средний 
коэффициент теплоотдачи при низких 
тепловых потоках. Кроме того, они вы-
яснили, что перегрев поверхности сни-
жается по мере того, как высота зазора 
становится меньше диаметра отрыва 
парового пузыря. К настоящему време-
ни накоплен большой массив экспери-
ментальных данных [13–17], позволяю-
щих сделать вывод, что повышение ко-
эффициента теплоотдачи при кипении 
в ограниченном пространстве вызвано 
деформацией парового пузыря, вслед-
ствие чего испаряющийся микрослой в 
его основании увеличивается. Как пра-
вило, исследования проводились при ки-
пении в большом объеме и при темпера-
турах жидкости на линии насыщения.

В связи со значительным техноло-
гическим развитием различных отрас-
лей промышленности возникает про-
блема по рассеиванию больших тепло-
вых потоков из узких пространств, на-
пример, в испарителях абсорбционных 
кондиционеров железнодорожного и ав-
томобильного транспорта [18–20]. При 
кипении в узких каналах гидродина-
мические параметры потока и харак-
теристики теплообмена отличаются от 
аналогичных характеристик, наблюда-
емых при кипении в обычных условиях 

(в широких каналах). Соответственно за-
дачи исследования, представленного в 
статье, – визуализация двухфазной об-
ласти у нагреваемой стенки и опреде-
ление влияния размера зазора канала 
на интенсивность теплообмена при ки-
пении в недогретом потоке воды. Вли-
яние на теплоотдачу теплового, массо-
вого потока и переохлаждения воды на 
входе в канал при изменении расстоя-
ния зазора, отделяющего поверхность 
кипения от противоположной, ненагре-
ваемой, стенки канала, изучались на 
разработанной авторами эксперимен-
тальной установке.

1. Экспериментальна установка

Экспериментальная установка 
(рис. 1) представляет собой замкнутый 
контур, состоящий из резервуара для 
воды, из теплообменника, центробеж-
ного насоса, подогревателя, испытатель-
ной секции с прямоугольным каналом, 
датчика давления, расходомера и дру-
гих вспомогательных устройств. Для 
исключения коррозии все трубопрово-
ды и вентили изготовлены из нержа-
веющей стали. Контур позволяет из-
менять скорость потока и температуру 
воды на входе в канал. 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки
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В процессе экспериментов воду в 
резервуаре предварительно деаэриро-
вали кипячением в течение около 4 ч, 
а затем насосом прокачивали через ис-
пытательный участок. Скорость пото-
ка измеряли расходомером с погрешно-
стью измерения ±0,6 %. Для изменения 
и поддержания температуры жидкости 
на входе в испытательную секцию ис-
пользовали электрический подогрева-
тель и теплообменник в виде змеевика, 
погруженного в термостат с холодной 
жидкостью. Две медь-константановые 
термопары с точностью ±0,2  оС, уста-
новленные в потоке, измеряли тем-
пературу жидкости на входе и выхо-
де из рабочей секции. Все термопары 

подключены к системе сбора данных, 
а она – к компьютеру. 

Испытательную секцию (рис. 2) для 
проведения экспериментов готовили сле-
дующим образом. В пластине из оргстек-
ла толщиной 4 мм фрезеровали прямо-
угольный канал шириной 14 и длиной 
50 мм (рис. 2а), затем фрезерованные 
поверхности полировали до прозрачно-
сти, чтобы они могли пропускать свет. 
В оргстекле сверлили отверстия, в ко-
торые устанавливали трубки из нержа-
веющей стали диаметром 2,5  мм для 
подвода и отвода рабочей жидкости. 
В центре канала размещали поверх-
ность кипения  – это торцевая поверх-
ность медного стержня диаметром 7 мм, 

Рис. 2. Испытательная секция: 
вид сверху (a), сбоку (б) и продольный разрез (в)
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установленного с натягом в текстолито-
вой пластине, которая служила нижней 
поверхностью канала. Торцевая поверх-
ность стержня выступала на 1 мм над 
поверхностью текстолита. Чтобы пре-
дотвратить протечки и исключить ки-
пение на боковой поверхности стержня, 
на поверхность между выступающей ча-
стью медного стержня и текстолита на-
носили эпоксидную смолу с низкой те-
плопроводностью. Излишки эпоксид-
ной смолы до полимеризации удаляли 
с медной поверхности растворителем,  
а затем полировали наждачной бумагой 
с зернистостью 2000. Далее с использо-
ванием войлочного круга и полировоч-
ной пасты поверхность кипения подвер-
гали зеркальной полировке. Процедуру 
полировки поверхности повторяли перед 
проведением каждого опыта. 

Противоположную от нагревателя 
стенку канала изготавливали из орг-
стекла толщиной 4 мм и устанавлива-
ли кварцевое стекло, чтобы вести ви-
деонаблюдение за процессом кипения. 
Для гидроизоляции канала использова-
ли силиконовые прокладки толщиной 
0,7 мм, которые размещали между тек-
столитом и оргстеклом с каналом, а так-
же между оргстеклом с каналом и смо-
тровым окном (рис.  2б). Все перечис-
ленные детали стягивали восемью кре-
пежными болтами, как это показано на 
рис. 2а. Зазор между поверхностью ки-
пения и смотровым окном регулирова-
ли прокладками из нержавеющей ста-
ли толщиной 0,20 мм, размещенными 
между смотровым окном и оргстеклом 
с каналом. Измеряя микрометром вы-
соту сборки канала и вычитая толщи-
ну прокладок, определяли расстояние 
зазора от поверхности кипения до про-
тивоположной стенки. Погрешность из-
мерения зазора зависела от усилия стя-
гивания силиконовых прокладок и со-
ставляла ±20 мкм. 

Медный стержень длиной 55  мм 
нагревали нихромовым проволочным 
нагревателем (диаметр 0,5 мм и дли-
на около 1600  мм), который наматы-
вали на стержень поверх электриче-
ской изоляции из слюды. Нихромовую 

проволоку нагревали источником по-
стоянного тока мощностью 800 Вт. На-
пряжение и силу тока измеряли циф-
ровыми вольтметром и амперметром. 
Для минимизации потерь тепла в окру-
жающую среду нагреватель изолиро-
вали несколькими слоями асбестового 
шнура и сверху дополнительно слоем 
из стекловаты. Нижнюю часть медно-
го стержня размещали в текстолито-
вой пластине толщиной 10 мм. По ра-
диусу медного стержня на расстояние 
1 мм от его верхней плоской поверхно-
сти, на которой наблюдали различные 
режимы кипения, сверлили отверстие 
диаметром 0,8 мм. В него устанавлива-
ли медь-константановую термопару, при 
помощи которой измеряли температу-
ру поверхности с погрешностью ±0,2 °С 
(рис. 2в). Показания термопары зано-
сили в компьютер.

Для наблюдения за процессом кипе-
ния использовали скоростную камеру с 
частотой съемки 3000 кадров в секунду. 
Съемку проводили в отраженном све-
те всей площади поверхности кипения. 

2. Обработка экспериментальных 
данных

В опытах измеряли полную электри-
ческую мощность нагрева Q = U ∙ I, кото-
рую определяли по измеренному паде-
нию напряжения U и силе тока I, про-
ходящего через нагреватель. Поскольку 
нагревательная часть тестовой секции 
имела хорошую теплоизоляцию, а по-
тери тепла в окружающую среду оце-
нивались менее 3 %, в расчетах потери 
тепла в окружающую среду не учиты-
вали. Плотность теплового потока рас-
считывали по уравнению 

	 q U I
A

�
� , 	 (1)

где A – площадь нагреваемой поверх-
ности, м2. 

Температуру поверхности кипения 
Tw определяли по показаниям термо-
пары и по подводимому тепловому по-
току q на основе закона Фурье для од-
номерной теплопроводности:
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	 T T qw � �
�
�

, 	 (2)

где T – температура, определяемая тер-
мопарой, °С; δ – расстояние между по-
верхностью кипения и термопарой, м; 
λ – теплопроводность меди, Вт/(м· °С).

Коэффициент теплоотдачи от нагре-
ваемой поверхности к воде вычисляли 
по уравнению

	 h q

T T T
w

in out

�
�

��
�
�

�
�
�2

, 	 (3)

где Tin и Tout – температура воды на вхо-
де и выходе из канала. 

Погрешности (табл.  1) оценивали 
с использованием метода анализа не-
определенностей [21]. Например, по-
грешность теплового потока рассчита-
на по уравнению

2 2 2

2 2 2

2
.

q q qq U I A
U I A

I U UIU I A
A A A

∂ ∂ ∂     ∆ = ∆ + ∆ + ∆ =     ∂ ∂ ∂     

     = ∆ + ∆ + ∆     
     

	 (4)

3. Результаты экспериментов

3.1. Влияние размера зазора 
на теплообмен и визуализация 
процесса кипения
Как видно из рис. 3, на котором изо-

бражены кривые кипения воды при 
массовой скорости потока 265 кг/(м2∙с) 
и расстояниях от поверхности кипения 
до противоположной стенки канала, 

равных 0,3, 0,6, и 3,0 мм, размер зазо-
ра ε оказывает заметное влияние на 
интенсивность теплообмена. Так, в ка-
нале с  зазором 0,3 и  0,6 мм кипение 
начинается при меньших перегревах 
DTsat = Tw – Ts поверхности по сравне-
нию с зазором 3,0 мм. При этом в слу-
чае перегрева DTsat около 28 °С тепло-
отдача в  зазорах 0,3 и  0,6  мм почти 
в 3 раза превышает теплоотдачу в за-
зоре 3,0  мм, возле которого наблюда-
ется неразвитое пузырьковое кипение. 
Такая зависимость теплоотдачи к воде 
связана с условиями роста и конденса-
ции паровых пузырей.

Максимальный диаметр парово-
го пузыря dmax при кипении в  пере- 
охлажденном потоке зависит от давле-
ния в системе, скорости потока, перегре-
ва поверхности, степени переохлажде-
ния жидкости на входе в канал. Размер 
паровых пузырей растет по мере уве-
личения плотности теплового потока 

Таблица 1
Неопределенность измеряемых величин

Параметр Погрешность
Высота канала e ±20 мкм
Температура жидкости Tin и Tout ±0,2 °С
Температура нагреваемой поверхности Tw ±0,2 °С
Массовый расход G ±0,6 %
Давление P ±0,075 кПа
Тепловой поток q ±1,4 %
Коэффициент теплоотдачи h ±6,8 %

Рис. 3. Кривые кипения воды  
при изменении размера зазора ε
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и уменьшается с увеличением давле-
ния в системе, переохлаждения на вхо-
де в канал и массовой скорости потока. 
Результаты исследований [3, 9, 22–29] 
позволяют сделать вывод, что для воды 
при давлении, близком к атмосферно-
му, и недогревах до температуры на-
сыщения DTsub = Ts – Tin больше 30 °С 
среднее значение dmax колеблется от 
400 до 600 мкм.

Как видно из рис. 4, на котором пред-
ставлены кадры начала кипения в зазо-
ре 0,3 мм при q = 590 кВт/м2, два паро-
вых пузыря в процессе роста достигают 
противоположной стенки и деформиру-
ются. Далее деформированные пузыри 
растут параллельно поверхности кипе-
ния до определенного размера, а затем 
конденсируются в потоке холодной жид-
кости в зазоре и на периферии поверх-
ности нагрева. Усиление теплоотдачи, 
безусловно, происходит в результате ис-
парения микрослоя жидкости с большей 
площади в основании деформированно-
го пузыря. После конденсации дефор-
мированных пузырей активизируются 
новые центры кипения, и цикл зарож-
дения, роста и конденсации деформи-
рованных пузырей повторяется. Между 
циклами зарождения, роста и конденса-
ции деформированных пузырей в тече-
ние непродолжительного времени (око-
ло 3–15 мс) тепло от поверхности нагре-
ва отводится однофазной конвекцией. 

На рис. 5 изображены снимки кипе-
ния при нескольких значениях теплово-
го потока, соответствующих тем, что по-
казаны на рис. 3. Светлые области при 
кипении в зазоре 0,3 мм наблюдаются 

из-за преломления света на межфаз-
ной границе «жидкость – пар». В кана-
ле с зазором 0,3 мм по мере роста плот-
ности теплового потока плотность цен-
тров парообразования увеличивается, 
а время, в течение которого наблюда-
ется однофазная конвекция, сокраща-
ется. Из-за хаотичного характера акти-
визации центров кипения в недогретой 
жидкости формирующиеся деформиро-
ванные пузыри сливаются с соседними, 
образуя паровые слои, которые высту-
пают за границу поверхности кипения, 
тем самым вытесняя поступающую к по-
верхности кипения жидкость. Конден-
сация сросшихся деформированных пу-
зырей происходит как в зазоре, так и за 
периферией нагреваемой поверхности. 
С ростом теплового потока область про-
никновения паровых слоев в холодное 
ядро потока увеличивается. 

Зародышеобразование в канале с за-
зором 0,3 мм происходит в слое жидко-
сти, поступающей к  поверхности на-
грева после конденсации деформиро-
ванных пузырей. Это подтверждается 
результатами визуализации и тем фак-
том, что при ступенчатом увеличении 
тепловой нагрузки измеряемые пара-
метры достигают стационарного состо-
яния. Когда объемное паросодержание 
в зазоре 0,3 мм оказывается настоль-
ко большим, что эффективный приток 
жидкости к поверхности кипения ста-
новится затруднительным, происхо-
дит частичное высыхание и повторное  
увлажнение нагреваемой поверхности. 
При этом в зазоре формируются паро-
вые образования, которые не позволяют 

Рис. 4. Последовательность кипения воды в зазоре 0,3 мм:
направление потока снизу вверх; ΔTsub = 75 °C; q = 590 кВт/м2; G = 265 кг/(м2∙с);  

время между кадрами 1 мс
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Рис. 5. Кипение воды при изменении размера зазора ε:
плотности потока q соответствуют показанным на рис. 3; направление потока снизу вверх; 

ΔTsub = 75 °C; G = 265 кг/(м2∙с)

e e e
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идентифицировать процессы, протека-
ющие на поверхности кипения. Режим 
частичного высыхания и  повторного  
увлажнения стенки проявляется при те-
пловых потоках около 2600 кВт/м2 и со-
провождается флуктуациями темпера-
туры поверхности кипения Tw (рис. 6а) 
и температуры воды Tout (рис. 6б) на вы-
ходе из канала, амплитуда таких коле-
баний достигает 1–8  °С. Дальнейшее 
незначительное увеличение тепловой 
нагрузки приводит к росту площади су-
хих пятен, а следовательно, к быстрому 
повышению температуры поверхности 
и к кризису кипения. 

В канале, имеющем зазор 0,6  мм, 
с началом кипения (см. рис. 5) на по-
верхности нагрева образуются изоли-
рованные, т. е. пространственно разде-
ленные, пузыри, которые растут и кон-
денсируются либо скользят по поверхно-
сти, а затем конденсируются. Паровые 
пузыри максимального размера, как 
и в канале с зазором 0,3 мм, достига-
ют противоположной стенки и дефор-
мируются. При увеличении подводи-
мого теплового потока на поверхности 
кипения чередуются или совместно су-
ществуют участки с деформированны-
ми и изолированными пузырями. На-
пример, при тепловых потоках около 
1400 кВт/м2 (см. рис. 5) паровые пузыри, 
имеющие максимальные диаметры, по 
мере роста достигают противоположной 
стенки канала и деформируются ана-
логично тому, как при кипении в кана-
ле с зазором 0,3 мм. После конденсации 
деформированного пузыря в  течение 
непродолжительного времени (~6–10 
мс) может наблюдаться кипение с изо-
лированными пузырями до появления 
очередного деформированного пузыря. 
В этом случае тепло от нагреваемой по-
верхности отводится однофазной кон-
векцией и испарением деформирован-
ных и изолированных пузырей, причем 
площадь участка нагреваемой поверх-
ности, покрытая деформированными 
пузырями, больше суммарной площа-
ди, занятой изолированными пузыря-
ми. Такой механизм теплообмена интен-
сифицирует теплоотдачу по сравнению 

с неограниченным кипением в канале 
с зазором 3 мм. 

При дальнейшем росте подводимо-
го теплового потока по мере увеличе-
ния плотности центров парообразова-
ния создаются условия для коалесцен-
ции изолированных и деформирован-
ных пузырей. Это приводит к тому, что 
время кипения с изолированными пу-
зырями снижается, а с деформирован-
ными – увеличивается. Смена режима 
кипения на одних участках теплооб-
менной поверхности и совместное суще-
ствование изолированных и деформи-
рованных пузырей на других участках 
при зазоре 0,3 мм и высоких тепловых 
потоках дополнительно усиливают те-
плоотдачу относительно кипения с де-
формированными пузырями. Усиле-
ние теплоотдачи также достигается за 
счет более эффективного притока воды 
к поверхности кипения, чем в канале 

Рис. 6. Колебания температуры поверхно-
сти (а) и температуры воды (б) на выходе из 
канала при частичном высыхании и повтор-

ном увлажнении поверхности кипения:
направление потока снизу вверх;  

ΔTsub = 75 °C; q = 2600 кВт/м2;  
G = 265 кг/(м2 ∙ с)

Время, с

T w
, °

C
T o

ut
, °

C

a

б 68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58

137
136
135
134
133
132
131
130
129

Время, с
            0        10         20         30        40         50

            0          10         20         30        40         50



38

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 2 (62) · 2024

с зазором 0,3 мм. При тепловых пото-
ках выше 3500 кВт/м2 поверхность ки-
пения преимущественно покрыта толь-
ко деформированными пузырями. Ре-
жим частичного высыхания и повтор-
ного увлажнения в  канале с  зазором 
0,6 мм наступает при тепловых потоках 
около 3900 кВт/м2 (см. рис. 3). 

В канале с зазором 3 мм во всем ис-
следованном интервале тепловых на-
грузок наблюдалось зарождение, сколь-
жение и схлопывание изолированных 
пузырей. При тепловых потоках около 
4000 кВт/м2 из-за роста числа и плотно-
сти расположения пузырей на поверх-
ности кипения происходило их спон-
танное слияние и образование крупных 
пузырей из мелких. Последующее уве-
личение тепловой нагрузки приводило 
к росту числа крупных пузырей и фор-
мированию паровых агломератов, кото-
рые занимали все сечение канала и не 
выходили за периферию поверхности 
кипения, т. е. конденсировались в по-
токе недогретой жидкости в пределах 
поверхности кипения. В исследованиях 
[22, 30–32] показано, что образование 
паровых агломератов на нагреваемой 
поверхности указывает на кризис кипе-
ния. Поэтому с появлением таких обра-
зований наши опыты были прекраще-
ны из-за опасения пережечь установку.

Таким образом, при ограниченном 
кипении в недогретом потоке положи-
тельными эффектами являются сни-
жение перегрева поверхности и усиле-
ние теплоотдачи при низких тепловых 
потоках, а нежелательными – ухудше-
ние теплообмена при высоких тепло-
вых потоках и рост гидравлического со-
противления. 

3.2. Гидравлическое сопротивление 
трения потока 
В исследованных диапазонах тепло-

вых нагрузок при неограниченном ки-
пении в канале с зазором 3,0 мм изо-
лированные пузыри имели малые раз-
меры, не уносились в поток жидкости, 
соответственно паровая фаза не могла 
перекрывать поперечное сечение кана-
ла. Поэтому при однофазной конвекции 

и  пузырьковом кипении гидравличе-
ское сопротивление трения потока су-
щественно не менялось. 

В каналах с зазорами 0,3 и 0,6 мм 
источником усиления гидравлического 
сопротивления потока являются образу-
ющиеся и сросшиеся деформированные 
пузыри, которые по мере роста вытес-
няют поступающую к поверхности на-
грева воду. При этом возникают неже-
лательные гидравлические эффекты, 
такие как пульсации давления потока 
и расхода жидкости. Из рис. 7 видно, 
что амплитуда колебаний избыточно-
го давления при одинаковом тепловом 
потоке в канале с зазором 0,3 мм выше, 
чем с зазором 0,6 мм. Амплитуда коле-
баний давления также нарастает при 
увеличении плотности теплового пото-
ка и снижении температуры недогрева 
DTsub. С уменьшением DTsub, т. е. с при-
ближением температуры воды к  тем-
пературе насыщения, снижается ско-
рость конденсации паровых образова-
ний, а глубина проникновения паровой 

Рис. 7. Колебания избыточного давления 
в канале с зазорами 0,3 мм (а)  

и 0,6 мм (б) при q = 2100 кВт/м2
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фазы в  ядро потока, как это показа-
но на рис. 5 для каналов с зазором 0,3 
и 0,6 мм, увеличивается.

3.3. Влияние массовой скорости 
потока и недогрева на теплообмен 
В условиях неограниченного кипе-

ния недогретого потока увеличение ско-
рости малоэффективно по сравнению 
с такими механизмами теплопередачи, 
как испарение и конденсация паровых 
пузырей, и приводит к повышению кон-
вективной составляющей теплообмена 
в сторону более высоких тепловых по-
токов и более высоких перегревов стен-
ки. Было сделано предположение, что 
в каналах с ограниченным кипением 
увеличение скорости будет способство-
вать более активному притоку жидко-
сти к поверхности кипения. Однако, как 
показали результаты опытов (рис. 8), 
при ограниченном кипении нараста-
ние скорости практически не влияет 
на теплопередачу. 

Что касается теплообмена, то, как 
показали опыты, в  канале с  зазором 
3,0  мм при неограниченном кипении 
(рис. 9а) температура недогрева воды 
не оказывает на него влияния. С пони-
жением DTsub снижается значение кри-
тической плотности теплового потока. 
Это происходит в результате того, что 
с приближением температуры жидко-
сти к температуре насыщения увеличи-
вается диаметр паровых пузырей, спо-
собствующий их коалесценции и обра-
зованию паровых агломератов. Также 

критическая плотность теплового по-
тока снижается потому, что подводи-
мый к стенке тепловой поток расходу-
ется не только на парообразование, но 
и на подогрев жидкости до температу-
ры насыщения. 

В каналах с  зазором 0,6 и  0,3  мм 
(рис. 9б, в) по мере приближения тем-
пературы воды к температуре кипения 
значение qкр снижается, как и при не-
ограниченном кипении. Кроме того, 
ухудшается теплообмен, это обуслов-
лено снижением скорости конденса-
ции деформированных пузырей в  за-
зоре и  за периферией поверхности  
кипения, в результате чего поступле-
ние притока жидкости к поверхности 
кипения становится более затруднен- 
ным.

Интенсивность теплообмена при 
кипении недогретой жидкости зависит 
от числа действующих центров заро-
дышеобразования на единицу площа-
ди нагрева в единицу времени. Число 
таких центров определяется в первую 
очередь плотностью подводимого те-
плового потока. Согласно работе [33], 
коэффициент теплоотдачи рассчиты-
вается как отношение плотности те-
плового потока к разности температу-
ры поверхности кипени и среднемас-
совой температуры воды. Как видно 
из рис. 10, при одинаковых подводи-
мых тепловых потоках коэффициент 
теплоотдачи к воде в ограниченных 
каналах оказывается выше, чем в ка-
нале с зазором 3 мм. 

Рис. 8. Влияние скорости потока на тепло-
обмен в зависимости от размера зазора:

—о— ε = 3,0 мм, G = 127 кг/(м2∙с); 
—●— ε = 3,0 мм, G = 370 кг/(м2∙с);  
—□— ε = 0,6 мм, G = 127 кг/(м2∙с); 
—■— ε = 0,6 мм, G = 370 кг/(м2∙с); 
—Δ— ε = 0,3 мм, G = 127 кг/(м2∙с); 
—▲— ε = 0,3 мм, G = 370 кг/(м2∙с)
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Выводы

Проведены экспериментальные ис-
следования о влиянии размера зазора 
канала на интенсивность теплообмена, 
и визуализировано поведение паровых 
пузырей при кипении в восходящем по-
токе недогретой воды. Исследованы три 
режима кипения: кипение с деформи-
рованными пузырями, совместное ки-
пение с  деформированными и  изоли-
рованными пузырями и кипение с изо-

лированными пузырями. Установлено, 
что при ограниченном кипении конден-
сация деформированных пузырей про-
исходит в зазоре над поверхностью ки-
пения и за ее периферией. Снижение 
температуры недогрева воды приводит 
к ухудшению теплообмена при ограни-
ченном кипении и к росту гидравличе-
ского сопротивления. Ухудшение тепло-
обмена происходит в результате роста 
паросодержания в зазоре над поверхно-
стью кипения с приближением темпе-

Рис. 9. Влияние температуры недогрева 
воды на теплообмен

a б

в

Рис. 10. Зависимость коэффициента  
теплоотдачи от температуры 

недогрева при изменении размера зазора:
светлые точки q = 850 кВт/м2,  

темные – 1500 кВт/м2; G = 370 кг/(м2∙с)
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ратуры воды на входе в канал к темпе-
ратуре насыщения. Увеличение гидрав-
лического сопротивления трения потока 
вызвано снижением скорости конденса-
ции деформированных пузырей в ядре 
потока с  приближением среднемассо-
вой температуры воды к  температуре 
насыщения. Повышение массовой ско-
рости потока, как и при неограничен-
ном кипении, не оказывает существен-
ного влияния на теплообмен при огра-
ниченном кипении. 

Совместное кипение с  деформиро-
ванными и изолированными пузыря-

ми при зазоре канала 0,6 мм интенси-
фицирует теплоотдачу по сравнению 
с  неограниченным кипением при за-
зоре 3 мм. Это сопровождается сниже-
нием критической плотности теплового 
потока, что обусловлено ростом паросо-
держания в зазоре 0,6 мм и ухудшени-
ем притока воды к поверхности кипе-
ния. Для более эффективного прито-
ка жидкости и увеличения величины 
критической плотности теплового по-
тока можно модифицировать поверх-
ность кипения, что станет предметом 
последующих исследований авторов. 
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Аннотация
В статье представле-

ны результаты исследова-
ния пневматических про-
цессов штатной и модерни-
зированной тормозных си-
стем подвижного состава. 
Цель исследования состоя-
ла в  выявлении недостат-
ков классической пневмати-
ческой тормозной системы, 
влияющих на текущий уро-
вень безопасности и скорость 
движения грузовых поездов, 
а  также в  возможности их 

устранения за счет модерни-
зации существующей тормоз-
ной системы с использовани-
ем двухтрубного питания. 

На основе данных по из-
учению модернизированной 
тормозной системы, полу-
ченных в лабораторных ус-
ловиях, а также данных, по-
лученных в результате опы-
тов, проведенных на поездах, 
составлены графики зависи-
мости давления сжатого воз-
духа тормозной магистра-
ли, тормозных цилиндров 

и  питательной магистрали 
от времени для новой тор-
мозной системы.

По результатам выпол-
ненных исследований сде-
лан вывод, что штатная тор-
мозная система имеет ряд 
недостатков, связанных со 
скоростью протекания га-
зодинамических процессов 
и неравномерностью распре-
деления давления в тормоз-
ных цилиндрах по длине по-
езда, которых лишена двух-
трубная тормозная система, 
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1. Введение

Большая протяженность путей и са-
мый высокий по сравнению с другими 
видами транспорта объем грузооборо-
та делают железнодорожные перевоз-
ки основой функционирования эконо-
мики России [1]. Стратегией развития 
железнодорожного транспорта в Россий-
ской Федерации до 2030 года [2] и дол-
госрочной программой развития ОАО 
«РЖД» [3] основными направлениями 
определены увеличение массы, скоро-
сти и повышение безопасности движе-
ния поездов. 

Однако повышение массы поезда 
приводит к снижению скорости движе-
ния. Например, за 30 лет средняя масса 
поездов увеличилась на 30 %, в то вре-
мя как техническая скорость в 2023 г. 
составила 42,4 км/ч, т. е. ненамного пре-
высила показатели за 1960 г. Участко-
вая скорость достигла 37,6 км/ч, что со-
ответствует значению 1997 г. [4]. Для 
одновременного повышения и  массы, 
и скорости грузового поезда требуется 
увеличение длины тормозного пути, 
т. е. снижение безопасности движения, 

соответственно ее использо-
вание позволит повысить 
скорость и безопасность дви-
жения поездов.

Ключевые слова: подвиж-
ной состав, истощимость, 
пневматические процессы, 
самопроизвольное срабаты-
вание, продольно-динами-
ческая реакция, однотруб-
ная тормозная система, двух-
трубная тормозная система, 
прототипирование
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Abstract
The article demonstrates 

the results of the study of 
the pneumatic processes of 
standard and upgraded rolling 
stock braking systems. The 

purpose of the study was to 
identify the shortcomings of  
the classical pneumatic bra- 
king system that affect the  
current level of safety and 
speed of freight trains, as well  
as the possibility of elimina- 
ting them by upgrading the 
existing braking system using 
a two-tube power supply.

Based on the data obtained 
from the study of the upgraded 
braking system performed 
in laboratory conditions, as 
well as data obtained from 
experiments conducted on  
trains, graphs of the depen- 
dence of the compressed air 
pressure of the brake line, 
brake cylinders and feed line 
on time for the new braking 
system are compiled.

According to the results of 
the performed studies, it was 
concluded that the standard 
braking system has a number 
of disadvantages associated 
with the speed of gas dynamic 
processes and the uneven 
distribution of pressure in 
the brake cylinders along 
the length of the train. The 
study found that the two-tube 
braking system will increase 
the speed and safety of trains.

Keywords: rolling stock, 
exhaustion, pneumatic pro-
cess, accidental actuation, lon- 
gitudinal dynamic reaction, 
single-tube braking system, 
double-tube braking system, 
prototyping
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что недопустимо. Поэтому очевидным 
вариантом решения проблемы стано-
вится снижение допустимой скорости.

Так как для обеспечения безопасно-
сти движения используется пневмати-
ческая тормозная система, можно сде-
лать вывод, что если с ростом массы па-
дает скорость, то тормозная система не 
способна выполнять свои функции. Это 
представляет собой серьезную пробле-
му, в определенной степени ограничи-
вающую развитие железнодорожного 
транспорта. Поскольку показателем эф-
фективности работы тормозной системы 
является скорость протекания газоди-
намических процессов [5], в нашем ис-
следовании были поставлены следую-
щие задачи: 

анализ газодинамических процес-
сов в тормозных цилиндрах в режиме 
отпуска при однотрубной и двухтруб-
ной тормозных системах;

изучение процесса истощимости тор-
мозной системы при циклических тор-
можениях;

оценка влияния скорости протека-
ния газодинамических процессов на 
скорость движения грузового поезда.
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2. Экспериментальное исследование 
работы пневматических тормозов 
при двух способах организации 
питания запасного резервуара

Для проведения экспериментальных 
исследований однотрубной тормозной 
системы в тормозную магистраль и тор-
мозные цилиндры головной и хвосто-
вой части грузового поезда (1-й и 70-й 
вагон) были установлены тензометри-
ческие датчики давления (рис. 1). Дан-
ные об изменении давления во времени 
передавались на микроконтроллерный 
блок системы мониторинга газодинами-
ческих процессов [6, 7] и записывались 
на съемный носитель памяти. 

Из рис.  1  видно, что в  тормозной 
магистрали хвостового вагона давле-
ние на 6 % ниже, чем зарядное давле-
ние в головном вагоне на момент тор-
можения. Процесс зарядки тормозной 
магистрали для первого вагона завер-
шается за 190–200 с, но для хвостово-
го вагона этого времени недостаточно, 
и к моменту следующего торможения 
процесс зарядки тормозной магистрали 
еще не завершился. Поэтому давление 

в тормозном цилиндре последнего ваго-
на на 14 % ниже, чем в тормозном ци-
линдре первого вагона. 

При более детальном рассмотрении 
пневматических процессов в режиме от-
пуска и зарядки была выявлена разни-
ца скорости их протекания в  тормоз-
ной системе головной и хвостовой ча-
стей (рис. 2).

Как видно из рис. 2, в хвостовом ва-
гоне время от перевода ручки крана 
машиниста в первое положение до сра-
батывания воздухораспределителя на 
отпуск составляет t2 = 11 с, это на 45 % 
больше, чем в головном вагоне, и явля-
ется следствием недостаточности дав-
ления в тормозной магистрали хвосто-
вой части состава.

Отметим, что в  головных вагонах 
поезда сила прижатия тормозной ко-
лодки снижается быстрее, в результа-
те возрастают продольно-динамические 
усилия. Это может привести к самопро-
извольному срабатыванию пневматиче-
ских тормозов, повреждению автосцеп-
ных устройств и  другим негативным 
последствиям, что влияет на текущий 
уровень безопасности движения [8, 9]. 

Рис. 1. Пневматические процессы в тормозной системе грузового поезда  
при однотрубном питании:

зависимость давления от времени в тормозном цилиндре (1) и тормозной магистрали (3) 
первого вагона; то же в тормозном цилиндре (2) и тормозной магистрали (4)  

семидесятого вагона
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Однако одновременный отпуск тор-
мозов невозможен при движении по ло-
маному профилю пути. Согласно [10], 
при движении на горно-перевальных 
участках в поездах повышенного веса 
и длины для предупреждения разрыва 
автосцепок после отпуска автотормозов 
разрешается включение до 25 % возду-
хораспределителей вагонов на горный 
режим с головы поезда обычного форми-
рования весом более 6,0 тыс. тс и дли-
ной более 350 осей, а также с головной 
части первого состава соединенного по-
езда весом от 6,0 до 12,0 тыс. тс.

Истощимость при циклических тор-
можениях – наиболее существенный не-
достаток тормозной системы. Каждый 
последующий цикл торможения и от-
пуска приводит к более низкому дав-
лению в тормозных цилиндрах (рис. 3). 
А при отпуске увеличивается время за-
держки между управляющим воздей-
ствием и моментом снижения давления 
в тормозном цилиндре. В [10] опреде-
лены нормы управления пневматиче-
скими тормозами подвижного состава, 

в которых установлены требования по 
предупреждению истощения тормозной 
системы. Но даже при соблюдении тре-
буемой минимальной выдержки меж-
ду торможениями (не менее 60  с) ис-
тощимость тормозной системы не пре-
кращается. 

В нашем эксперименте выдержка 
времени между первым и вторым тор-
можением составила 65 с. Но при втором 
торможении давление в тормозном ци-
линдре первого вагона при одинаковой 
разрядке тормозной магистрали снизи-
лось на 5 %, а в хвостовом вагоне – бо-
лее чем на 35 %. При этом для третье-
го торможения, когда выдержка време-
ни составила менее 30 с и для первого, 
и  для семидесятого вагона, давление 
в тормозном цилиндре по отношению 
к предыдущему торможению измени-
лось на 5 %. Таким образом, соблюде-
ние правил управления тормозами при 
выполнении циклических торможений 
не позволяет обеспечить требуемый уро-
вень безопасности движения. Согласно 
[10], для предупреждения истощимости 

Рис. 2. Сравнение пневматических процессов в тормозной системе грузового поезда 
в режиме отпуска при однотрубном питании:

зависимость давления от времени в тормозном цилиндре (1) и тормозной магистрали (3) 
первого вагона; то же в тормозном цилиндре (2) и тормозной магистрали (4) семидесятого 

вагона; t1 и t2 ‒ время с момента перевода ручки крана машиниста в положение 
отпуска и зарядки до начала снижения давления в тормозных цилиндрах для головного 

и хвостового вагонов соответственно
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разница давления в головной и хвосто-
вой части состава не должна превышать 
0,04 МПа. В нашем эксперименте она 
была не больше 0,02 МПа, несмотря на 
это, так как тормозная магистраль хво-
стовой части заряжается значительно 
дольше, времени на зарядку требует-
ся не менее 150 с, что в 2,5 раза выше 
установленного значения. 

Одним из возможных способов пре-
дотвратить истощение тормозной си-
стемы и повысить скорость заполнения 
и разрядки тормозных цилиндров мо-
жет стать организация двухтрубного пи-
тания тормозной системы. Эффектив-
ность разработанной в [11] двухтрубной 
тормозной системы была подтверждена 
в статьях [12, 13]. Однако рассмотрен-
ная в [12] математическая модель раз-
рядки тормозной магистрали и запол-
нения тормозных цилиндров построе-
на на основе экспоненциальных зави-
симостей, что носит, скорее, наглядный 
характер, так как не учитывает реаль-
ные свойства тормозной системы и не 

отражает реальные газодинамические 
процессы. Это потребовало выполне-
ния лабораторных экспериментов [13], 
в которых был сделан сравнительный 
анализ газодинамических процессов, 
протекающих в тормозных цилиндрах 
в режиме торможения при двух спосо-
бах организации питания запасного ре-
зервуара, а также процесса истощимо-
сти запасного резервуара. 

Так как ранее не изучалось влия-
ние двухтрубной тормозной системы на 
скорость газодинамических процессов 
в тормозном цилиндре в режиме отпу-
ска, это потребовало дополнительных 
исследований на лабораторном стен-
де [13]. При аналогично определен-
ных значениях периодов времени t1 и t2 
было установлено, что t1 уменьшились 
на 45 % по отношению к t2 (рис. 4), т. е. 
при двухтрубном питании время отпу-
ска сократилось.

Истощимость, разница тормоз-
ных сил и  скорости отпуска тормозов 
в  совокупности с  индивидуальными 

Рис. 3. Пневматические процессы в тормозной системе грузового поезда с однотрубной 
тормозной системой при истощении тормозной магистрали:

зависимость давления от времени в тормозном цилиндре (1) и тормозной магистрали (3) 
первого вагона; то же в тормозном цилиндре (2) и тормозной магистрали (4) семидесятого 

вагона



50

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 2 (62) · 2024

характеристиками тормозной систе-
мы каждого вагона и  неисправностя-
ми пневматической части могут стать 
причиной замедленного отпуска либо 
полного неотпуска тормозов, вследствие 
чего повышается вероятность возникно-
вения юза колесных пар [14]. Помимо 
этого снижается ресурс тормозной ко-
лодки, что требует проведения допол-
нительных исследований (в том числе 
с использованием современных цифро-
вых технологий [15]) о влиянии скорости 
протекания газодинамических процес-
сов на износ рабочей поверхности ката-
ния. Механизм образования юза и, как 
следствие, ползуна начинается с того, 
что в  процессе движения происходит 
значительный разогрев колодок и по-
верхности катания колеса. При оста-
новке поезда из-за разогрева трущих-
ся поверхностей может произойти фрик-
ционное сваривание прижатой к кругу 
катания колодки с колесом, а соответ-
ственно заклинивание колесной пары 
и возникновение ползунов глубиной бо-
лее 30 мм [16]. 

Модернизация однотрубной тормоз-
ной системы за счет двухтрубного пи-
тания позволит решить эти проблемы. 
Дополнительно двухтрубное питание 
частично обеспечивает зарядку тормо-
зов во время перекрыши при следова-
нии поезда на тормозах [17], что рас-
ширяет возможный диапазон способов 
управления тормозами в процессе дви-
жения, а значит, увеличивает техниче-
скую и участковую скорости.

3. Влияние скорости протекания 
газодинамических процессов 
на скорость движения грузовых 
поездов

При двухтрубной тормозной систе-
ме процесс заполнения тормозного ци-
линдра ускоряется на 50 % [12, 13]. За 
счет этого при одинаковом времени вы-
держки ручки крана машиниста в чет-
вертом положении и  одинаковой вы-
держке времени между торможениями 

в в
1 2t t=  для однотрубной и двухтрубной 

тормозных систем сокращается время 

Рис. 4. Сравнение пневматических процессов в тормозной системе грузового поезда 
в режиме отпуска для однотрубной и двухтрубной тормозных систем:

зависимость давления от времени в тормозном цилиндре (1) и тормозной магистрали (2) 
однотрубной тормозной системы; то же в тормозном цилиндре (3) и тормозной 

магистрали (4) двухтрубной тормозной системы
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торможения и время заполнения тор-
мозных цилиндров з з

1 2t t< . Это позволя-
ет осуществлять следующий цикл тор-
можения-отпуска быстрее, чем при од-
нотрубной системе, что положительным 
образом влияет на скорость движения 
поезда (рис. 5). Таким образом, макси-
мальное снижение скорости движения 
до значения, при котором происходит от-
пуск тормозов Vотп для однотрубной си-
стемы, становится меньше и достигает 
уровня отпV ′ , что увеличивает среднюю 
скорость движения по участку.

Зарядка запасного резервуара че-
рез дополнительный трубопровод пи-
тательной магистрали еще в процессе 
торможения сокращает объем сжатого 

воздуха, поступаемого через воздухо-
распределитель в  запасный резерву-
ар, вследствие чего ускоряется процесс 
зарядки тормозной магистрали поезда. 
Следовательно, появляется возможность 
снижать время выдержки при цикличе-
ских торможениях, а значит, чаще осу-
ществлять регулировочные торможения 
и поддерживать скорость движения на 
уровне, приближенном к максимально 
допустимой скорости (рис. 6). Сокраще-
ние времени заполнения тормозного 
цилиндра и  времени выдержки меж-
ду торможениями в в

1 2t t′ ′>  при модер-
низированной системе позволяет сни-
зить скорость при втором торможении 
до отпV ′′ , где отп отп отпV V V′′ ′> > . 

Рис. 5. Влияние скорости наполнения тормозного цилиндра на скорость движения 
подвижного состава
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Выводы

Таким образом, на основании прове-
денного исследования можно сделать 
вывод о том, что использование на гру-
зовом подвижном составе однотрубной 
тормозной системы, особенно в условиях 
тенденции к увеличению массы и длин-
ны поездов, накладывает ограничения 
на функционирование всей сети желез-
ных дорог. Это связано с тем, что уже 
сейчас при стандартной длине состава 
в 70 вагонов наблюдается недостаточ-
ность давления в тормозной магистра-
ли и тормозных цилиндрах в хвостовых 

вагонах состава. При дальнейшем уве-
личении длины поезда доля вагонов 
с пониженной эффективностью тормо-
жения будет расти, что подтвердили ре-
зультаты выполненного исследования. 

В качестве одного из решений про-
блем предложено использовать двух-
трубную тормозную систему. Прове-
денные ранее исследования доказали 
ее эффективность в отношении скоро-
сти срабатывания системы на торможе-
ние, а наше исследование доказывает 
ее преимущество в  скорости протека-
ния пневматических процессов в режи-
ме отпуска. Все эти факторы позволяют 

Рис. 6. Влияние сокращения времени выдержки между торможениями вследствие 
неистощимости при циклических торможениях на скорость движения подвижного состава
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сделать предположение, что двухтруб-
ная тормозная система выполняет ци-
клические торможения со значительно 
меньшей выдержкой времени между 

торможениями, чем существующая, 
и  в  конечном счете способна обеспе-
чить повышение скорости и  безопас-
ности движения грузовых поездов. 
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Аннотация
Статья посвящена процессу изготовления литых мед-

ных короткозамкнутых обмоток роторов асинхронных тя-
говых двигателей. В качестве базовой рассмотрена техно-
логия, разработанная в  Научно-исследовательском ин-
ституте взрывозащищенного и  рудничного электрообо-
рудования с опытно-экспериментальным производством 
(НИИВЭ), г. Донецк, позволяющая производить энерго-
эффективные взрывозащищенные асинхронные двигате-
ли для привода горных машин и ориентированная на при-
менение только отечественных материалов и технологи-
ческого оборудования.

При выполнении исследований изучен процесс приго-
товления расплава меди с заданной электропроводностью 
(технология плавки меди), подтверждена возможность из-
готовления литых медных короткозамкнутых обмоток ро-
торов асинхронных тяговых двигателей виброгравитаци-
онным способом, проанализированы условия интенсифи-
кации процесса заполнения формы и затвердевания мед-
ной отливки ротора (технология заливки меди).

В статье представлены основные результаты техноло-
гических исследований, которые могут быть использованы 
в качестве исходных данных для разработки промышлен-
ной технологии литья медных короткозамкнутых обмоток 
роторов асинхронных тяговых двигателей типа АД914У1.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, тяговый элек-
тропривод, ротор, пакет ротора, короткозамкнутая обмот-
ка, виброгравитационный способ литья, медная отливка
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Abstract
The article focuses on the manufacturing 

process of cast copper short-circuited rotor windings 
of asynchronous traction motors. The basic 
technology developed at the Scientific Research 
Institute of Explosion-Proof and Mine Electrical 
Equipment with Pilot Production (NIIVE), Donetsk, 
allows the production of energy-efficient explosion-
proof asynchronous motors for driving mining 
machines and is focused on the use of only domestic 
materials and technological equipment.

During the research, the process of prepa-
ring a copper liquid melt with a given electrical 
conductivity (copper melting technology) was 
studied, the possibility of manufacturing cast copper 
short-circuited rotor windings of asynchronous 
traction motors by vibration gravity was confirmed, 
the conditions for intensifying the mold filling 
process and solidification of the copper casting of 
the rotor (copper casting technology) were analyzed. 

The article presents the main results of tech-
nological research that can be used as initial 
data for the development of industrial casting 
technology for copper short-circuited rotor windings 
of AD914U1 type asynchronous traction motors.

Keywords: asynchronous motor, electric trac-
tion drive, rotor, rotor pack, short-circuited winding, 
vibro-gravity casting method, brass casting
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При эксплуатации грузовых по-
ездов большой массы и длины 

остро стоит проблема повышения на-
дежности, безопасности и  энергоэф-
фективности электровозов, в том числе 
электровозов переменного тока. Ключе-
вую роль здесь играет вопрос повыше-
ния энергоэффективности электровозов 
с асинхронным тяговым электроприво-
дом (АТЭП). Один из инновационных 
путей решения этой проблемы – созда-
ние ресурсоэнергосберегающего элек-
трооборудования, в частности асинхрон-
ных тяговых двигателей (АТД), обеспе-
чивающих эффективную работу пред-
приятий железнодорожного транспорта 
при существенной экономии потребле-
ния электроэнергии.

На перспективном тяговом подвиж-
ном составе предусматривается исполь-
зование АТЭП, в состав которого входят 
АТД и система преобразования электро-
энергии (трансформатор, статические 
полупроводниковые преобразователи, 
фильтровое и реакторное оборудование).

Выпуск АТД мощностью 1000–
1200  кВт освоен отечественной про-
мышленностью. В  то же время эле-
ментная база для силовых статических 
преобразователей пока закупается по 
импорту. Но даже силовых полупровод- 
никовых приборов требуемой мощности 
недостаточно для создания работоспо-
собного АТЭП, так как необходимо раз-
работать методы и алгоритмы управле-
ния ими [1].

Применение линейных асинхрон-
ных двигателей (ЛАД) с изменяемыми 
сопротивлениями короткозамкнутых 
обмоток вторичных элементов позво-
лит расширить диапазон регулирова-
ния ЛАД, предназначенных для высо-
коскоростного магнитнолевитационного 
транспорта, при больших тяговых уси-
лиях (в том числе при пуске в ход) ме-
тодом вытеснения тока в пазу вторич-
ного элемента двигателя [2].

В работе [3] сделан вывод, что луч-
шая энергоэффективность электровоза 
серии 2ЭС7 по сравнению с электрово-
зом серии ВЛ80С в трехсекционном ис-
полнении достигается за счет меньшего 

количества секций, а  по сравнению 
с  электровозом этой же серии в двух-
секционном исполнении энергоэффек-
тивность достигается не за счет приме-
нения асинхронного тягового привода, 
а за счет использования режима реку-
перации электроэнергии.

Авторы статей [4, 5] считают, что се-
годня в России наиболее перспективны-
ми и удовлетворяющими требованиям 
энергетической эффективности и  ра-
ботоспособности остаются электрово-
зы переменного тока с коллекторным 
приводом, которые могут быть модер-
низированы на основе использования 
новых выпрямительно-инверторных 
преобразователей и выпрямительных 
установок возбуждения с  применени-
ем IGBT-транзисторов.

Оценка перспектив развития АТД 
показывает, что кардинальных изме-
нений их конструкции в ближайшем 
будущем не предвидится, поэтому по-
вышение энергоэффективности дви-
гателей возможно путем усовершен-
ствования проектирования с  учетом 
условий эксплуатации и режимов на-
гружения, а  также технологии изго-
товления [6].

Согласно исследованиям, проведен-
ным в США, Франции, Италии, Герма-
нии, Польше, Бразилии, Индии и Ко-
рее, применение в асинхронных двига-
телях (АД) литой медной короткозам-
кнутой обмотки (ЛМКО) ротора вместо 
литой алюминиевой короткозамкнутой 
обмотки (ЛАКО) в значительной степе-
ни решает проблемы ресурсоэнергосбе-
режения [7].

В Научно-исследовательском ин-
ституте взрывозащищенного и руднич-
ного электрооборудования с  опытно-
экспериментальным производством  
(НИИВЭ, Донецк) удалось решить эту 
задачу путем применения ЛМКО в ро-
торах взрывозащищенных АД.

Использование новой технологии 
изготовления ЛМКО при производ-
стве взрывозащищенных АД позволило 
при тех же габаритных размерах дви-
гателей обеспечить повышение мощно-
сти в 1,3–1,7 раза, КПД – на 1,5–3,0 %, 
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перегрузочной способности  – в  1,4–
1,7  раза, показателей надежности  – 
в 1,5–2,5 раза.

Электродвигатели нового поколе-
ния способствуют увеличению энерго-
вооруженности электропривода на 30–
70 % за счет повышения мощности АД 
без изменения установочно-присоеди-
нительных и габаритных размеров [8].

Использование ЛМКО ротора позво-
ляет также решить одну из самых ак-
туальных проблем современной техни-
ки – существенно уменьшить вредный 
уровень шума (на 15–20 дБА) и уровень 
вибрации (до класса вибрации 2 вместо 
2,8) в широком диапазоне частоты (50–
8000 Гц) с одновременным увеличени-
ем полезной мощности, перегрузочной 
способности, КПД, надежности и эконо-
мической эффективности [9].

Таким образом, целесообразно из- 
учить возможность производства высо-
коэффективных асинхронных двигате-
лей для тягового электропривода.

Представленное в  настоящей ста-
тье исследование посвящено разработ-
ке научных основ технологии изготов-
ления литой медной короткозамкну-
той обмотки ротора тягового электро-
двигателя АД914У1 (габариты ротора: 
длина – 465, диаметр – 510 мм). В ка-
честве макетных образцов для прове-
дения экспериментов использованы 
пакеты роторов электродвигателей, 
габаритные размеры которых приве-
дены в табл. 1.

Цель исследования заключалась 
в экспериментальном выяснении кон-

кретных условий получения бездефект-
ных медных отливок короткозамкну-
тых обмоток роторов тяговых электро-
двигателей АД914У1  для разработки 
промышленной технологии, оснастки 
и оборудования.

В литейном производстве чистую 
медь относят к материалам с плохими 
литейными свойствами, что обусловлено 
ее низкой жидкотекучестью, в 2,7 раза 
меньшей, чем у алюминия (табл. 2). Пре-
имущественно же медь используют для 
литья в виде сплавов, таких как бронза 
(с оловом) и латунь (с цинком).

В практике получения отливок из 
меди шихту плавят в слабоокислитель-
ной атмосфере, а  расплав защищают 
слоем шлака, который наряду с  этим 
собирает и  связывает примеси, окис-
лы, а  также другие загрязнения рас-
плава. Для наведения шлака в  ших-
ту еще в начале плавки вводят флюс. 
К числу эффективных флюсов относят-
ся древесный уголь, бура, борная кис-
лота, борный шлак и др. [10]. Нами для 
уменьшения окисления меди в  пери-
од нагрева шихты использовался сере-
бристый графит, а после расплавления 

Таблица 2
Литейные свойства материалов

Металл, сплав Чистота, % Температура 
заливки, °С

Жидкотекучесть  
(длина спирали), мм

Способ  
литья

Цинк 99,99 453 110 В кокиль
Алюминий 99,75 706 95 В кокиль
Медь техническая 99,5 1150–1200 35 В кокиль
Бронза оловянная 
БР0Ф6,5-0,4 – – 117 В землю

Латунь ЛК80-3 – 950–1000 90 –

Таблица 1
Габаритные размеры пакетов роторов
Длина, мм Диаметр, мм Количество, шт.

600 203 3
620 230 2
500 272 3
470 340 2
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медь покрывалась легкоплавким флю-
сом – стеклом или борно-литиевой ком-
позицией.

Указанные меры, однако, не исклю-
чают, а лишь снижают окисление меди 
и насыщение ее водородом. Поэтому пе-
ред разливкой медь раскисляют. Эта 
операция в конечном счете определяет 
степень чистоты меди и является глав-
ной в технологии плавки.

Подобное двойное раскисление вы-
звано тем, что фосфористая медь от-
лично усваивается и  хорошо раскис-
ляет расплав меди, но из-за неодина-
ковой в разных плавках окисленности 
меди может быть введено недостаточ-
ное или избыточное количество рас-
кислителя. В  таких случаях электро-
проводность меди остается низкой (не-
дораскисление) или ее будут снижать, 
вводя в качестве раскислителя фосфор 
(перекисление), влияние которого весь-
ма сильно [10]. Поэтому фосфористую 
медь мы вводим с недостачей, а расплав 
дораскисляем цинком. Последний при 
погружении в жидкую медь испаряет-
ся и усваивается нестабильно, но воз-
можное попадание в медь избыточно-
го количества цинка намного меньше 
снижает электропроводность меди, чем 
избыток в ней фосфора.

Дальнейший анализ полученных 
данных показал, что электропровод-
ность меди неодинакова уже в начале 
и в конце разливки большинства пла-
вок: к концу разливки она снижается 
на 0,4–4 МСм/м (длительность разлив-
ки составляла от 0,5 до 1,7 мин). Причи-
нами являются систематическое внесе-
ние в расплав избыточного количества 
раскислителя, а также длительное ве-
дение процесса разливки.

Усовершенствование технологии 
заключается в  том, что раскислитель 
вводится частями, и величина послед-
ней части зависит от действительной 
в этот момент электропроводности ме-
талла. Отобранная порция расходует-
ся в течение 60–80 с для заливки одной 
формы, чем резко уменьшается измене-
ние электропроводности меди в процес-
се разливки.

В новой технологии плавки исключи-
тельно важен предложенный экспресс-
контроль электропроводности меди. Ве-
личина электропроводности измеряет-
ся прибором КЭП-1М непосредственно 
у печи на здесь же отлитых в кокиль 
пробах. Этот прибор имеет важное пре-
имущество перед известным измерите-
лем электропроводности ИЭ-1, так как 
пробы не требуется механически обра-
батывать, что и делает возможным про-
ведение экспресс-контроля.

Точность таких измерений, как по-
казали исследования, весьма высока: 
абсолютные значения электропровод-
ности проб меди, измеренных прибора-
ми КЭП-1М и ИЭ-1, статистически со-
впадают, а  относительные погрешно-
сти составляют соответственно 1,2–1,8 
и 0,4–1,2 %. Рассмотренная новая тех-
нология обеспечивает приготовление 
расплава меди с  высокой и  стабиль-
ной электропроводностью  – от 55  до 
57 МСм/м. В полном объеме техноло-
гия изложена в проекте технологиче-
ского процесса [11].

Для литья роторов с медной клет-
кой выбран гравитационный (класси-
ческий) способ литья металла в кокиль 
при наклонном к горизонту до 5–7° по-
ложении сердечника с подводом метал-
ла в полость одного и переливом в вы-
пор из полости другого короткозамыка-
ющего кольца. Кокиль – специальная 
емкость, в которую заливается расплав-
ленная масса металла. Расплавленный 
металл под действием силы гравитации 
заполняет все полости оснастки, полно-
стью копируя форму заданного изде-
лия. После полного охлаждения гото-
вую деталь можно легко извлечь и от-
править на механическую обработку. 
Кокиль обычно изготавливают из чугу-
на, благодаря чему допустимо его мно-
горазовое применение.

Можно перечислить множество при-
чин того, почему именно данный способ 
нашел наибольшее распространение, но 
основные из них − относительная про-
стота и дешевизна по сравнению с дру-
гими способами, что отражается на ко-
нечной стоимости отливок. При таком 
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способе литья клетки роторов получа-
ются плотными, без литейных дефектов. 
Тем не менее для литья из меди корот-
козамкнутых обмоток роторов выбран-
ный способ потребовалось существенно 
усовершенствовать.

Вибрационный способ заливки ко-
роткозамкнутых обмоток роторов за-
ключается в том, что в процессе залив-
ки и кристаллизации металла форма 
(кокиль) находится на столе, которому 
сообщается колебательное движение. 

На рис. 1 показана форма для по-
лучения отливок роторов виброграви-
тационным способом, которая состо-
ит из двух матриц 1 и прилегающих 
к ним щек 2, пакета ротора 3, собран-
ного и  сжатого на оправке  4 с  бур-
том и зафиксированного на ней через 
упорное кольцо 5 двумя поперечными 
шпонками 6. 

Щека 2 соединена с матрицей 1 дву-
мя колонками 7, каждая из которых за-
фиксирована с одной стороны ее буртом 
(утоплен заподлицо), а с другой – кли-
ном 8. На наружную цилиндрическую 
поверхность сердечника 3 нанесен те-
плоизолирующий слой 9 листового мате-
риала толщиной 2–3 мм и стянут через 
70–100 мм стальной проволокой 0,5 мм. 

Литейная форма собирается в жесткое, 
герметичное по отношению к расплаву 
меди целое при помощи оправки 4 с дву-
мя опорными кольцами 10 и клинья-
ми 11 и четырех тяг 12 с буртом и кли-
ном 13 по краям. В рабочем положении 
литейная форма устанавливается так, 
что оправка 4 располагается горизон-
тально или наклонно, а матрицы 1 со 
щеками 2 образуют две воронки: одна − 
заливочную форму (литник), а другая – 
переливную (выпор).

Применяя виброгравитационный 
способ, ЛМКО роторов изготавливают 
следующим образом. Вначале на пред-
варительно подогретые до 150 °С рабо-
чие поверхности матрицы 1 и щек 2 на-
носят защитное покрытие, составленное 
в долях к воде из огнеупорной глины − 
2,5, жидкого стекла − 0,6, пермангана-
та калия − 0,005 и воды − 10 кг. Затем 
каждую матрицу 1 собирают с соответ-
ствующей щекой 2 на двух колонках 7 
и фиксируют двумя клиньями 8. Через 
одну собранную таким образом матри-
цу со щекой продевают четыре тяги 12, 
укладывают матрицу горизонтально на 
подставку, вертикально устанавлива-
ют в нее пакет ротора 3 на оправке 4 
и сверху на указанные оправку и тяги 

Рис. 1. Заливочная форма совместно с пакетом ротора
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надевают вторую матрицу 1, собранную 
со второй щекой 2.

После этого на оправку 4  надева-
ют упорное кольцо 10, в  нее забива-
ют клин 11, а в тяги 12 забивают кли-
нья 13. Собранную таким образом часть 
формы поворачивают и устанавливают 
горизонтально, надевают второе упор-
ное кольцо 10 с другой стороны оправ-
ки, вбивают в нее клин 11 и дополни-
тельно подбивают клинья 13 в тягах 12.

Далее литейную форму помещают 
в  печь и  подогревают до определен-
ной температуры. Подогретую литей-
ную форму извлекают из печи и уста-
навливают на вибрационный стенд. 
Именно к  этому времени заканчива-
ют приготовление расплава меди (пе-
регрев, раскисление, счистка шлака), 
включают вибрационный стенд и при 
температуре 1280–1300  °С расплав 
меди заливают в литейную форму. По 
окончании заливки литейную форму 
продолжают подвергать действию ви-
брации еще в течение 1–2 мин, а спу-
стя 3–5 ч форму раскрывают, выпол-
няя разборку в обратном порядке опи-
санной выше операции сборки. По-
сле охлаждения отливки литники от 
нее отрубают и на этом заканчивают 

изготовление ЛМКО ротора виброгра-
витационным способом. 

Итак, изложенная выше технология 
изготовления ЛМКО роторов асинхрон-
ных двигателей отличается от действу-
ющей технологии литья таких же рото-
ров из алюминия в сущности тем, что 
сердечник теплоизолируют по наруж-
ной цилиндрической поверхности или 
же подогрев сердечника производят в со-
бранной литейной форме. Указанные 
решения позволяют резко замедлить 
снижение температуры расплава меди 
в процессе заполнения формы и имен-
но этим обеспечивают возможность каче-
ственной отливки ЛМКО ротора (рис. 2).

Интервал температур подогрева сер-
дечника 600–760 °С является оптималь-
ным. Если температура сердечника при 
заливке формы ниже 600 °С, то в про-
изводстве роторов с ЛМКО появляет-
ся брак по недоливам; если же темпе-
ратура выше 760 °С, возможен брак по 
вытечке металла из литейной формы, 
и лишь при подогреве сердечников ро-
торов до температуры в интервале от 
600 до 760 °С клетки роторов получа-
ются без литейных дефектов.

Технологическую операцию заливки 
исследовали в 10 экспериментах в два 

Рис. 2. Роторы с ЛМКО
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этапа: первый этап составили экспе-
рименты 1–4, второй – эксперименты 
5–10 [11].

Исследования проводили при отлив-
ке из меди обмоток роторов специаль-
ных электродвигателей (макеты образ-
цов роторов тягового электродвигателя 
АД914У1). В каждом эксперименте от-
ливали один ротор.

Шихту массой 150  кг составляли 
на 100  % из меди марки М1 в  виде 
прутков (10×20 мм) и пластин сечени-
ем 10×100×250 мм. Расплав готовили 
в печи ИСТ-0,16 в графитовом тигле (но-
минальная емкость печи 160 кг). В экс-
периментах 6 и 8 вводили соответствен-
но 1 % (согласно проекту технологиче-
ского процесса) и 2 % борно-литиевого 
флюса, в  остальных экспериментах  – 
0,1 % черного или серебристого графи-
та и 2 % стекла. Длительность плавки 
составляла от 1 ч 36 мин до 2 ч 18 мин 
(табл. 3) [11].

По достижении расплавом требуе-
мой температуры (см. табл. 3) очища-
ли шлак и раскисляли медь введением 
в колокольчике фосфористой меди в ко-
личестве 0,1 % и цинка 0,5 % от массы 
шихты. При выпуске металла в ковш 
вводили за два приема под струю еще 

такое же количество цинка, очищали 
шлак и переносили расплав к форме.

В качестве ковша для расплава меди 
использовали графитошамотный ти-
гель, который предварительно подо-
гревали в камерной печи И45 (мощно-
стью 50 кВт) до 500–700 °С.

Собранную литейную форму подо-
гревали до 600–760 °С в течение 1,5–
3 ч в другой камерной печи И45 (мощ-
ностью 50 кВт) с автоматической регу-
лировкой температуры.

В эксперименте 1  использовали 
стенд для вибрации литейной формы. 
Для экспериментов 2–10 его модерни-
зировали: упростили фиксацию литей-
ной формы, понизили стол (для удобства 
заливки с пола), а с 6-го эксперимента 
на столе приварили опоры для накло-
на формы на 5–7° к горизонту.

Температуру расплава меди в экс-
периментах 1–5 измеряли термопарой 
ТХА с потенциометром Э111163, в экс-
периментах 6–10 – с помощью оптиче-
ского пирометра ОПИР-017, ГОСТ 8335 
(см. табл. 3).

Амплитуду вибрации (λ, мм) из-
меряли виброметром УР102  (с  маг-
нитоэлектрическим датчиком). При 
горизонтальном положении формы 

Таблица 3
Параметры технологии литья макетных образцов медных короткозамкнутых 

обмоток роторов специальных электродвигателей

№
п/п

Время Температура, °С Время 
заполнения 

формы, с

Габарит макета 
сердечника 

L×D, мм
Приме-
чаниеподогрева

сердечника
плавки 

меди
сердеч-
ника меди

1 3 ч 36 мин 1 ч 40 мин 760 1290 15 203×600 Годная  
отливка

2 3 ч 30 мин 1 ч 47 мин 750 1280 12 203×600 То же
3 3 ч 42 мин 1 ч 47 мин 720 1270 16 203×600 – // –
4 3 ч 40 мин 1 ч 36 мин 700 1280 20 230×620 – // –
5 3 ч 40 мин 2 ч 05 мин 670 1290 18 230×620 – // –
6 4 ч 08 мин 1 ч 48 мин 660 1280 22 272×500 – // –
7 3 ч 10 мин 1 ч 43 мин 650 1300 20 272×500 – // –
8 3 ч 53 мин 1 ч 35 мин 640 1290 16 272×500 – // –
9 3 ч 03 мин 2 ч 18 мин 630 1290 14 340×470 – // –
10 3 ч 53 мин 1 ч 52 мин 620 1290 13 340×470 – // –
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с залитым ротором на вибростенде ам-
плитуда заливочной воронки состави-
ла λа = 0,04 мм, выпора λв = 0,02 мм [9].

Технология получения отливок из 
меди и ее сплавов изучена еще недо-
статочно. Однако в последние годы ис-
следования активизировались: подби-
раются новые сплавы, в том числе и с 
высокой электропроводностью, совер-
шенствуются технология плавки, тех-
нология заливки.

Исследования проводили при отлив-
ке из меди короткозамкнутых обмоток 
роторов специальных электродвигате-
лей (пакеты роторов тягового электро-
двигателя АД914У1). В каждом экспери-
менте из оставшегося в ковше металла 
отливали пробу размером Ø50×30 мм, 
обрабатывали ее снизу до эталонной чи-
стоты и прибором ИЭ-1 измеряли элек-
тропроводность. Затем на короткозам-
кнутых кольцах зачищали площадки 
и прибором ИЭ-1 ориентировочно оце-
нивали электропроводность меди кле-
ток роторов (табл. 4).

Интервал температур подогрева сер-
дечника установлен для технологии 
литья из меди обмоток роторов ряда 

специальных двигателей. Колебание 
температуры всего сердечника, а так-
же неравномерность ее в самом сердеч-
нике вызываются случайными сбоями 
и задержками в производственном про-
цессе с момента извлечения сердечни-
ка из печи. В этом отношении значи-
тельно более надежной является тех-
нология с  индукционным подогревом 
сердечника в собранной и установлен-
ной под заливку форме.

Выводы

Подтверждена возможность приго-
товления расплава меди с электропро-
водностью γ ≥ 50 МСм/м по предлагае-
мой технологии плавки.

Разработаны основы технологии за-
ливки медью короткозамкнутых обмо-
ток роторов виброгравитационным спо-
собом: подвод металла – боковой с пе-
реливом в выпор при наклонном поло-
жении сердечника к  горизонту 5–7°; 
температура приготовленной для раз-
ливки меди – 1280–1300 °С, темпера-
тура подогрева сердечника ротора с ко-
килем перед заливкой – 600–760 °С. 

Таблица 4
Электропроводность меди, приготовленной для отливки роторов, и меди  

короткозамкнутых колец роторов (средние значения по пяти измерениям)

№ эксперимента
Электропроводность, МСм/м при 20 °С 

проб расплава колец отливок
1 – 54,51

2 55,5 –
3 57,6 –
4 52,0 –
5 53,2 –
6 54,5 –
7 57,7 57,41

8 57,6 57,32

9 57,9 57,82

10 57,8 –

1 Измерено на грубо обточенной поверхности.
2 Измерено на необработанной поверхности.
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Настройка функции временной регулировки 
чувствительности ультразвуковой аппаратуры 
по боковому цилиндрическому отражателю 
при диагностировании деталей подвижного состава

UDK 629.4:620.179.162
A. N. Kireev, Yu. V. Livtsov, M. A. Kireeva

Setting up the function of temporary adjustment  
of the ultrasonic equipment sensitivity by the lateral 
cylindrical reflector during rolling stock parts diagnosis 

Аннотация
Для повышения эффек-

тивности использования под-
вижного состава разработа-
ны методы и  средства тех-
нического диагностирова-
ния, которые применяют 
при техническом обслужи-
вании и ремонтах, а также 
в качестве самостоятельно-
го технологического процес-
са. Диагностирование позво-
ляет повысить коэффициент 

готовности, вероятность без-
отказной работы, ремонто- 
и контролепригодность под-
вижного состава, снизить 
стоимость его эксплуатации 
и трудоемкость технологиче-
ских процессов.

В комплекс мероприятий 
тестового диагностирования 
входят операции ультразву-
кового неразрушающего кон-
троля деталей и узлов под-
вижного состава железных 

дорог на отсутствие внутрен-
них недопустимых несплош-
ностей.

Наибольшее распростра-
нение среди методов уль-
тразвукового контроля по-
лучил эхоимпульсный, ко-
торый относится к методам 
отражения.

Одной из самых ответ-
ственных операций в  про-
цессе ультразвукового кон-
троля является настройка 
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Подвижной состав железных до-
рог представляет собой слож-

нейшую систему, работоспособность ко-
торой зависит от технического состоя-
ния входящих в нее подсистем и эле-
ментов, а оценкой этого технического 
состояния, поиском дефектов и  неис-
правностей занимается техническая 
диагностика [1, 2].

Техническая диагностика эффек-
тивно применяется не только при 

производстве на предприятиях-изго-
товителях деталей и узлов разнообраз-
ных машин и агрегатов (пооперацион-
ный и выходной контроль), но и при их 
эксплуатации. Задачи технического ди-
агностирования решаются с помощью 
тестового и функционального диагно-
стирования. Первое применяется, ког-
да объект не используется по назначе-
нию. На объект подаются входные те-
стовые воздействия, и фиксируется его 

чувствительности ультра-
звуковой аппаратуры.

В статье представлены 
результаты исследования по 
разработке безэталонного ме-
тода настройки функции вре-
менной регулировки чувстви-
тельности ультразвуковой 
аппаратуры при диагности-
ровании деталей подвижно-
го состава с учетом затухания 
ультразвука по боковому ци-
линдрическому отражателю.

Для реализации метода 
разработан новый математи-
ческий аппарат, в основу ко-
торого положены ключевые 
закономерности физической 
акустики, а  также методы 
математического и физиче-
ского моделирования.

Безэталонная настройка 
функции временной регули-
ровки чувствительности по-
зволяет избавиться от недо-
статков применения настро-
ечных образцов с искусствен-
ными отражателями.

Для автоматизации рас-
четов при диагностировании 
деталей подвижного соста-
ва железных дорог ультра-
звуковым методом и  учете 
затухания ультразвуковой 
волны по боковому цилин-
дрическому отражателю раз-
работана программа NDTRT 
TSA SCR F-BCR.

Ключевые слова: подвиж-
ной состав, железная дорога, 
диагностирование, ультра-
звуковой контроль, ультра-
звуковой дефектоскоп, пье-

зоэлектрический преобра-
зователь, временная регу-
лировка чувствительности, 
боковой цилиндрический от-
ражатель, плоскодонный ци-
линдрический отражатель

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-2-66-73

Abstract
To increase the efficiency 

of the use of rolling stock, me- 
thods and means of technical 
diagnostics have been deve- 
loped, which are used during 
maintenance and repairs, as 
well as an independent tech-
nological process. Diagnosis 
makes it possible to increase 
the availability coefficient, the 
probability of trouble-free ope- 
ration, repair and control sui- 
tability of rolling stock, reduce 
the cost of its operation and 
the complexity of technologi-
cal processes.

The complex of test dia- 
gnostic measures includes 
operations of ultrasonic non- 
destructive testing of railway 
rolling stock parts and assem- 
blies for the absence of internal 
unacceptable irregularities.

Pulse-echo method, which  
refers to reflection methods, 
has become the most wide- 
spread among ultrasonic cont- 
rol methods.

One of the most important 
operations in the process of 
ultrasonic testing is to adjust 
the sensitivity of ultrasonic 
equipment.

The article focuses on the  
results of a study on the deve- 
lopment of a non-etalon me- 
thod for adjusting the function 
of temporary sensitivity ul- 
trasonic equipment setting 
when diagnosing rolling stock 
parts, taking into account the 
attenuation of ultrasound 
along a lateral cylindrical ref- 
lector.

To implement the me- 
thod, a new mathematical 
apparatus has been developed, 
which is based on the key 
laws of physical acoustics, as 
well as the methods of mathe- 
matical and physical modeling.

The non-standard adjust- 
ment of the temporary sen- 
sitivity setting function allows 
to get rid of the disadvantages 
when using tuning samples 
with artificial reflectors.

A program NDTRT TSA  
SCR F-BCR has been deve- 
loped to automate calculations 
when diagnosing railway 
rolling stock parts using the 
ultrasonic method and taking 
into account the attenuation 
of the ultrasonic wave along 
a lateral cylindrical reflector.

Keywords: rolling stock,  
railway, diagnosis, ultrasonic 
testing, ultrasonic instrument, 
piezoelectric sensor, electro- 
nic distance-amplitude com- 
pensation, side drill hole, flat-
bottom cylindrical reflector
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реакция, которая сравнивается с эталон-
ной. При функциональном диагности-
ровании тестовыми являются рабочие 
входные воздействия [2].

При производстве деталей и узлов 
железнодорожного подвижного соста-
ва одним из необходимых условий их 
нормальной эксплуатации является 
отсутствие дефектов типа нарушений 
сплошности (несплошностей).

Для выявления внутренних не-
сплошностей наибольшее применение 
получил ультразвуковой метод нераз-
рушающего контроля [3–7], который 
относится к методам тестового диагно-
стирования.

Технология проведения ультразву-
кового контроля состоит из нескольких 
последовательно выполняемых опера-
ций. Важнейшей является настройка 
ультразвуковой аппаратуры, включа-
ющая в себя настройку шкалы рассто-
яний ультразвукового дефектоскопа 
и настройку чувствительности.

Настройка чувствительности уль-
тразвуковой аппаратуры осуществля-
ется на настроечных образцах, форма, 
размеры и  свойства материала кото-
рых соответствуют объекту контроля. 
В  настроечных образцах выполняют-
ся искусственные отражатели на раз-
ной глубине в контролируемом диапа-
зоне. Размер искусственного отражате-
ля соответствует минимально допусти-
мой в объекте контроля несплошности. 
В практике ультразвукового контроля 
деталей подвижного состава наиболь-
шее распространение получил плоско-
донный цилиндрический отражатель 
(ПЦО). Но вследствие множества тех-
нических причин изготовление искус-
ственных отражателей в настроечных 
образцах может приводить к несоответ-
ствию техническим требованиям.

Эффективнее, с  нашей точки зре-
ния, является безэталонный метод на-
стройки функции временной регули-
ровки чувствительности (ВРЧ) ультра-
звуковой аппаратуры, предложенный 
в работе [8]. Данный метод имеет бо-
лее высокую достоверность результа-
тов ультразвукового контроля, так как 

позволяет настроить чувствительность 
непосредственно на объекте контроля. 
Учет затухания ультразвуковой волны 
осуществляется по измеренному донно-
му сигналу в объекте контроля.

Однако существуют объекты, в ко-
торых либо отсутствует донная поверх-
ность в непосредственной акустической 
видимости ультразвукового луча, либо 
донная поверхность имеет высокую вол-
нистость или шероховатость. В подоб-
ных случаях применять метод, предло-
женный в работе [8], не представляет-
ся возможным. В таких ситуациях для 
учета затухания в  объекте контроля 
целесообразно использовать или кон-
структивные, или технологические от-
ражатели. Например, в работе [9] пред-
ложен метод настройки функции ВРЧ 
по шпоночному пазу в объекте контро-
ля. Кроме того, в деталях подвижного 
состава часто имеются либо конструк-
тивные, либо технологические боковые 
цилиндрические сверления, ориенти-
рованные цилиндрической поверхно-
стью параллельно поверхности ввода 
ультразвуковой волны, которые мож-
но использовать для учета затухания 
при настройке функции ВРЧ ультра-
звуковой аппаратуры.

Цель нашего исследования состояла 
в разработке нового метода настройки 
функции ВРЧ ультразвуковой аппара-
туры без применения настроечных об-
разцов и при учете затухания ультра-
звуковой волны по боковому цилиндри-
ческому отражателю (БЦО).

Для разработки математического 
аппарата нового метода применялись 
следующие аналитические зависимо-
сти [10, 11].

1. Аналитическая зависимость, опи-
сывающая амплитуду эхо-сигнала от 
БЦО:
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где Sа – площадь пьезоэлектрического 
преобразователя, мм2; λ – длина уль-
тразвуковой волны, мм; dБЦО – диаметр 
БЦО, мм; хБЦО – расстояние от поверх-
ности ввода ультразвуковой волны до 
отражающей поверхности БЦО, мм; δ – 
коэффициент затухания ультразвуко-
вой волны, Нп/мм.

2. Аналитическая зависимость для 
расчета коэффициента затухания уль-
тразвуковой волны по измеренному эхо-
сигналу от БЦО:

( )БЦО3
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 δ = − 	(2)

3. Аналитическая зависимость, опи-
сывающая амплитуду эхо-сигнала от 
плоскодонного цилиндрического отра-
жателя (ПЦО):
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где SПЦО – площадь ПЦО, мм2, хПЦО – 
расстояние от поверхности ввода уль-
тразвуковой волны до ПЦО, мм.

Для реализации предложенного ме-
тода использовались следующие анали-
тические выражения.

1. Коэффициент усиления ультра-
звукового дефектоскопа [выражение 
находится из аналитических зависи-
мостей (2) и (3)]:
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где хк – расстояние от поверхности вво-
да ультразвуковой волны до конечной 
точки настройки функции ВРЧ, мм; Z – 
компонент, отвечающий за затухание 
ультразвука в объекте контроля,
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2. Для настройки уровня ВРЧ при-
меняется аналитическая зависимость

	 ВРЧ ВРЧ к ,k N N= − 	 (5)

где NВРЧ  – амплитуда эхо-сигнала от 
ПЦО в точке настройки функции ВРЧ, 
дБ; Nк – амплитуда эхо-сигнала от ПЦО 
в конечной точке настройки функции 
ВРЧ, дБ.

3. Амплитуда эхо-сигнала от ПЦО 
в точке настройки функции ВРЧ нахо-
дится из выражения
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где хВРЧ  – расстояние от поверхности 
ввода ультразвуковой волны до ПЦО 
в точке настройки функции ВРЧ, мм.

4. Аналитическая зависимость для 
расчета уровня ВРЧ при учете зату-
хания по БЦО [выражение находит-
ся из аналитических зависимостей (2), 
(3), (5), (6)]

	
ВРЧ к
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2

2
20 lg .

x x
xxk Z

x
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	 (7)

Начальная точка настройки функ-
ции ВРЧ хн.ВРЧ (мм) выбирается из усло- 
вия хн.ВРЧ > Sа/πλ. Конечная точка на-
стройки функции ВРЧ хк.ВРЧ (мм) вы-
бирается конкретно для каждого кон-
тролируемого объекта и зависит от ве-
личины зоны контроля. Минимальное 
количество точек настройки функции 
ВРЧ (координат маркера ВРЧ) – 3, ре-
комендуемое – 5 и более.

Для автоматизации расчетов при ис-
пользовании безэталонного метода на-
стройки функции ВРЧ ультразвукового 
дефектоскопа с учетом затухания уль-
тразвуковой волны по БЦО разработа-
на программа NDTRT TSA SCR F-BCR. 
Алгоритм программы в виде блок-схемы 
представлен на рис.  1. Идентифика-
ция функций и переменных в разрабо-
танном алгоритме приведена в табл. 1. 
Окна программы показаны на рис. 2 и 3.

Работа с  программой NDTRT TSA 
SCR F-BCR осуществляется в соответ-
ствии с алгоритмом, представленным 
на рис. 1.
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Рис. 1. Алгоритм программы NDTRT TSA SCR F-BCR

Рис. 2. Загрузочное окно программы
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Таблица 1
Идентификация функций и переменных в программе  

NDTRT TSA SCR F-BCR
№
п/п Функция или аргумент Обозначение Размерность

1 Диаметр пьезоэлектрического преобразователя da мм

2 Площадь пьезоэлектрического преобразователя Sa мм2

3 Частота ультразвуковой волны f Гц

4 Скорость ультразвуковой волны с мм/с

5 Длина ультразвуковой волны λ мм

6 Расстояние до отражающей поверхности БЦО ХБЦО мм

7 Диаметр БЦО dБЦО мм

8 Амплитуда эхо-сигнала от БЦО NБЦО дБ

9 Диаметр ПЦО DПЦО мм

10 Площадь ПЦО SПЦО мм2

11 Точка настройки функции ВРЧ хВРЧ мм

12 Начальная точка настройки функции ВРЧ хн.ВРЧ мм

13 Конечная точка настройки функции ВРЧ хк.ВРЧ мм

14 Диапазон ультразвукового дефектоскопа Дуз.д мм

15 Коэффициент усиления ультразвукового дефекто-
скопа Kус дБ

16 Уровень ВРЧ k ВРЧ дБ

Рис. 3. Окно ввода-вывода данных
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Выводы 
Показана возможность применения 

технологических или конструктивных 
боковых цилиндрических отражателей 
для настройки функции ВРЧ ультра-
звуковой аппаратуры при диагности-
ровании деталей и узлов подвижного 
состава железных дорог ультразвуко-
вым методом.

Разработан математический аппа-
рат для реализации предложенного ме-
тода. Для автоматизации расчетов без- 
эталонного метода настройки функции 
ВРЧ с  учетом затухания по боковому 
цилиндрическому отражателю созда-
ны алгоритм и на его основе програм-
ма NDTRT TSA SCR F-BCR. 
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Аннотация
В настоящее время высота сортировочных 

горок рассчитывается на основании определе-
ния сил сопротивления движению вагонов при 
скатывании с горки в конкретных условиях. 
Причем нормативы расчета основного удель-
ного сопротивления движению, используемые 
до сих пор, были приняты более 40 лет назад. 
Соответственно их применение для описания 
ходовых характеристик современного вагон-
ного парка может приводить к результатам, 
не отвечающим действующим условиям экс-
плуатации, и к увеличению вероятности воз-
никновения нештатных ситуаций при роспу-
ске. В статье предлагается корректировка ал-
горитма расчета высоты сортировочной горки, 
основанная на результатах современных ис-
следований основного удельного сопротивле-
ния движению, выполненных специалистами 
Сибирского государственного университета пу-
тей сообщения и АО «НИИАС», и корректиров-
ка непосредственно методики расчета высоты 
сортировочной горки.

Ключевые слова: цифровая железнодорож-
ная станция, высота сортировочной горки, со-
противление движению вагонов, «расчетные 
бегуны», энергетическая высота
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Abstract
At present the height of marshalling 

yards is calculated basing on the deter-
mination of the power of resistance to the 
movement of cars when rolling down a hill on 
definite conditions. Wherein the calculation 
norms of the main specific resistance to 
movement, used until present time, were 
accepted more than 40 years ago. Therefore, 
their use for the description of the modern 
car park driving characteristics may lead to 
the results of unsuitable current operating 
conditions, as well as to the increase of the 
emergency appearance when disbanding. 
The article suggests the adjustment of the 
algorithm of a marshalling yard height 
calculation based on the results of up-to-date 
researches of the main specific resistance 
to movement made by the specialists of 
the Siberian Transport University and 
JSC «NIIAS» and the correction of the 
methods of calculation of the height of the 
marshalling yard.

Keywords: digital railway station, height 
of a marshalling yard, resistance to cars 
movement, «estimated runners», energy 
elevation
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С 2018 г. ОАО «РЖД» реализует 
проект «Цифровая железнодо-

рожная станция», цель которого – по-
степенный переход от автоматизиро-
ванного к  автоматическому управле-
нию станционными технологически-
ми процессами [1]. При этом должен 
решаться комплекс задач, предусма-
тривающих оптимизацию технологи-
ческих процессов, повышение безопас-
ности движения поездов и маневровой 
работы, увеличение пропускных и пе-
рерабатывающих способностей желез-
нодорожной станции и  отдельных ее 
элементов, сокращение эксплуатаци-
онных расходов по пропуску и перера-
ботке вагонопотоков. Реализация про-
екта также направлена на то, чтобы за 
счет современных технических средств 
и систем управления с использованием 
искусственного интеллекта минимизи-
ровать и участие человека в выполне-
нии трудоемких технологических опе-
раций, и влияние человеческого фак-
тора на технологические процессы [2].

Сортировочные станции относятся 
к числу наиболее крупных на сети же-
лезных дорог, и  их развитие идет по 
принципу концентрации переработки 
на меньшем числе станций, но с соответ-
ствующим путевым развитием и совре-
менным техническим оснащением, что 
позволяет обеспечить необходимый уро-
вень пропускной и перерабатывающей 
способностей и снизить себестоимость 
переработки вагонопотоков. Сортиро-
вочные станции – достаточно сложные 
транспортные системы, тем не менее их 
технологические процессы в целом од-
нотипны и могут быть хорошо форма-
лизованы для оптимизации и  управ-
ления. Поэтому именно сортировочные 
станции выбраны для реализации пи-
лотного проекта «Цифровая железно-
дорожная станция» [3].

Построение цифровой железнодо-
рожной станции предполагает разра-
ботку и внедрение ряда аппаратно-про-
граммных средств, систем и устройств, 
позволяющих в  реальном времени 
формировать динамическую модель 
работы станции для планирования 

и  управления технологическим про-
цессом [4]. При этом перед разработкой 
модулей автоматического управления 
станционными процессами необходимо 
предварительно обеспечить соответствие 
объектов управления действующим нор-
мативам и требованиям. В противном 
случае надежность функционирования 
соответствующих подсистем и станции 
в целом будет снижаться.

Одним из основных элементов, опре-
деляющих темп и безопасность перера-
ботки вагонопотоков в  сортировочной 
системе, являются сортировочные гор-
ки. После реализации в  ОАО «РЖД» 
Программы механизации и автомати-
зации сортировочные горки на основ-
ных сортировочных станциях сети стали 
автоматизированными, оборудованны-
ми современными системами механи-
зации. При этом практически на каж-
дой горке, а также в сортировочных пар-
ках по-прежнему параметры отдельных 
участков продольного профиля не соот-
ветствуют требованиям правил и норм 
проектирования, что может приводить 
к  нарушениям безопасности сортиро-
вочного процесса [5]. В качестве основ-
ных причин можно отметить просад-
ки участков пути в процессе эксплуа-
тации, отклонение фактического про-
дольного профиля от проектного (в том 
числе после реконструкции), несоответ-
ствие проектного продольного профиля 
действующим нормативам из-за особен-
ностей проектного положения конкрет-
ной станции, истории ее развития и др. 

В результате задача скатывания от-
цепов с  соблюдением установленных 
требований решается за счет исполь-
зования автоматизированных систем 
управления, корректирующих скорость 
скатывания в  реальном времени, что 
может вызывать необходимость в  до-
полнительных эксплуатационных рас-
ходах, связанных с торможением отце-
пов, а также повышать вероятность воз-
никновения нештатных ситуаций при 
роспуске составов и заполнении путей 
сортировочных парков. Поэтому перед 
проектированием, установкой и  на-
стройкой автоматизированных систем 
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управления сортировочным процессом 
нужно решить задачу по приведению 
высоты и продольного профиля сортиро-
вочной горки, а также числа и мощности 
тормозных средств в соответствие дей-
ствующим нормативным требованиям. 

Одним из важнейших конструктив-
ных параметров сортировочных горок 
является наличная высота Ннал, опре-
деляемая как разность отметок вер-
шины горки и  расчетной точки (РТ), 
устанавливаемой на расстоянии 50 м 
от нижнего стыка парковой тормозной 
позиции. Если высота горки окажется 
менее расчетного значения, это будет 
приводить к  уменьшению дальности 
пробега отцепов, в том числе к увели-
чению вероятности остановки отдель-
ных отцепов в пределах спускной части 
горки. В результате могут нарушаться 
условия обеспечения безопасности ро-
спуска составов, возникать потребность 
в выполнении дополнительной манев-
ровой работы, сокращаться перераба-
тывающая способность сортировочной 
горки и  станции в  целом. При избы-
точном значении высоты горки увели-
чиваются скорости движения отцепов, 
возрастают эксплуатационные расходы 
на их торможение, снижается вероят-
ность безопасного проследования отце-
пов по разделительным элементам (со-
блюдение необходимых пространствен-
но-временных интервалов на стрелоч-
ных переводах и тормозных позициях), 
повышается вероятность возникнове-
ния нештатных ситуаций различно-
го характера. 

В целом наличная высота горки 
должна попадать в расчетный диапа-
зон допустимых значений, при этом ито-
говая высота и конструкция продоль-
ного профиля спускной части устанав-
ливаются по результатам моделирова-
ния скатывания одиночных вагонов 
с  определенными характеристиками, 
т. е. «расчетных бегунов». При сравне-
нии вариантов высоты и конструкции 
продольного профиля спускной части 
горки рекомендуется ориентировать-
ся на тот вариант, который обеспечи-
вает наибольшую перерабатывающую 

способность при соблюдении всех име-
ющихся ограничений. 

Необходимо отметить, что расчет вы-
соты сортировочной горки базируется 
на определении значений сил сопро-
тивления движению вагонов при ска-
тывании [6]. При этом в зависимости 
от ходовых свойств вагона рассчиты-
вается значение основного удельного 
сопротивления движению. Использу-
емые в настоящее время значения ос-
новного удельного сопротивления дви-
жению вагонов при скатывании с горки 
установлены по результатам исследова-
ний, выполненных ЦНИИ МПС СССР 
еще в 1970-е годы [7]. За прошедший 
период парк вагонов значительно об-
новился, что позволило улучшить их 
ходовые характеристики и  сократить 
основное удельное сопротивление дви-
жению [8, 9]. 

Таким образом, в современных усло-
виях эксплуатации использование суще-
ствующих значений основного удельного 
сопротивления движению вагонов при 
определении высоты горок будет приво-
дить к отклонению расчетного диапазо-
на допустимых значений и потребной 
высоты горки. Следовательно, на теку-
щем этапе развития теории и практи-
ки проектирования корректировка ал-
горитмов расчета высоты горки явля-
ется актуальной.

В качестве исходных данных для ре-
шения рассматриваемой задачи исполь-
зуются новые значения основного удель-
ного сопротивления движению вагонов 
wосн, полученные по результатам иссле-
дований, выполненных специалистами 
Сибирского государственного универ-
ситета путей сообщения и Ростовского 
филиала АО «НИИАС» [10–12]. Новые 
числовые характеристики плотностей 
распределения величины wосн для раз-
личных весовых категорий определены 
на основании натурных наблюдений за 
процессом скатывания отцепов из оди-
ночных вагонов, а также на основании 
обработки статистических данных о ре-
зультатах скатывания отцепов на этой 
же сортировочной горке по данным ком-
плекса «Компьютерное зрение» (КЗСП) 
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[13, 14]. Соотношения существующих 
и новых значений wосн, используемых 
при расчете высоты сортировочной гор-
ки, приведены в табл. 1 (по данным ра-
бот [10–12], выполненных при непосред-
ственном участии автора).

Новые значения wосн (см. табл. 1) не-
обходимо уточнять после проведения 
дополнительных исследований на раз-
личных горках сети, расположенных 
в разных климатических зонах. Одна-
ко представленные результаты показы-
вают значительное отклонение величи-
ны wосн от существующих значений, что 
должно учитываться при определении 
высоты горки, в том числе с корректи-
ровкой алгоритма и методики расчета. 

Существующий порядок определе-
ния высоты горки представлен в виде 
алгоритма (рис. 1). Итоговая (проект-
ная) высота горки Нг и  конструкция 
продольного профиля спускной части 
рассчитываются на основании сравне-
ния вариантов в диапазоне допустимых 
значений [Нр; Нк]. При этом рекомен-
дуется тот вариант, который обеспечи-
вает реализацию максимальной скоро-
сти роспуска с обязательным достиже-
нием уровня наличной расчетной ча-
совой перерабатывающей способности 
горки [6]. Значения высот реальных го-
рок Ннал в основном превышают мини-
мальные значения Нр. Приближение 

фактической высоты горки Ннал к зна-
чению Нк встречается весьма редко и, 
как правило, по причине недостаточной 
мощности тормозных позиций.

Согласно рис. 1, расчет высоты гор-
ки включает два этапа:

на этапе 1  определяется допусти-
мый диапазон изменения высоты гор-
ки [Нр; Нк ];

на этапе 2 при помощи итерацион-
ных расчетов определяются итоговая 
(проектная) высота горки и мощность 
ее технического оснащения.

Значения потребных высот горки (Нр 
и Нк) рассчитываются на основании за-
кона сохранения энергии. Поэтому зна-
чение высоты в теории горочных расче-
тов рассматривается в виде энергетиче-
ской характеристики, определяющей 
общий начальный запас энергии дви-
жения отцепа на вершине горки (ВГ), 
и измеряется в метрах энергетической 
высоты (м эн. в.). 

Минимальная высота горки Нр долж-
на обеспечивать докатывание «очень 
плохого» расчетного бегуна до расчет-
ной точки (РТ) в неблагоприятных ус-
ловиях. Таким образом, общий запас 
энергии движения отцепа на верши-
не горки будет складываться из энер-
гетической высоты, соответствующей 
начальной скорости движения (ско-
рости роспуска) h0, и высоты горки Hг. 

Таблица 1
Соотношение существующих и новых числовых характеристик основного 

удельного сопротивления движению вагонов

Параметр Назначение
Значение, Н/кН
Сущест-
вующее Новое

Среднее значение wосн для 
легкой весовой категории

Определение расчетной (минималь-
ной) высоты горки Нр

1,75 0,83

Среднее квадратическое 
отклонение для легкой  
весовой категории

Определение расчетной (минималь-
ной) высоты горки Нр в районах 
со сложными метеоусловиями

0,67 0,56

Значение wосн для «очень 
плохого» (ОП) бегуна

Проверка расчетной (минимальной) 
высоты горки Нр

4,50 3,60

Значение wосн для «очень 
хорошего» (ОХ-100) бегуна

Определение конструктивной (макси-
мальной) высоты горки Нк 

0,50 0,10
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Рис. 1. Алгоритм определения высоты горки по существующей методике

Рис. 2. Принципиальная схема к расчету минимально необходимой высоты сортировочной 
горки с тремя тормозными позициями (ТП)
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Условие докатывания «расчетного бегу-
на» до РТ выражается в остановке от-
цепа в конце рассматриваемого марш-
рута. Следовательно, в решении этой 
задачи суммарная энергия движения 
отцепа при его остановке на РТ исполь-
зовалась для преодоления работы сил 
суммарного сопротивления движению 
отцепа hw. Принципиальная схема ре-
шения задачи в энергетических высо-
тах представлена на рис. 2.

Согласно рис. 2, минимально необ-
ходимая высота сортировочной горки 
определяется по выражению

	
осн св ск сн

min 0

min 0,
wH h h

H h h h h h
= − ⇒

⇒ = + + + −
	 (1)

где hосн, hсв, hск, hcн – значения потерь 
удельной энергии движения вагона на 
преодоление сил основного сопротив-
ления, сопротивления от воздушной 
среды и ветра, от стрелочных перево-
дов и кривых, от снега и инея соответ-
ственно, м эн. в.

Рассмотренный подход реализован 
в нормативных документах по проек-
тированию сортировочных горок. Так, 
с 1992 г. и по настоящее время для опре-
деления расчетной высоты горок повы-
шенной, большой и средней мощности 
используется формула [15], выведенная 
на основании выражения (1):

( )р осн ск св сн= + + + − 0,1,75H hh h h h 	 (2)

где 1,75 – коэффициент отклонения рас-
четного значения суммы осн ск св( )h hh + +  
от ее среднего значения; оснh , скh , свh  – 
средние значения потерь удельной энер-
гии движения вагона при преодолении 
сил основного сопротивления, сопротив-
ления от стрелочных переводов и кри-
вых, от воздушной среды и ветра соот-
ветственно.

В формуле (2) используются средние 
значения потерь удельной энергии дви-
жения следующих сил сопротивления 
движению осн ск св( )h hh + + , увеличенные 
на коэффициент отклонения 1,75 (для 
горок малой мощности коэффициент 

отклонения принимается 1,5, и в рас-
чете не учитывается значение hсн). От-
метим, что применение рассмотренно-
го подхода было обосновано широким 
диапазоном допустимых значений ос-
новного удельного сопротивления дви-
жению вагонов. В современных же ус-
ловиях этот диапазон существенно су-
зился, а доля вагонов с сопротивлени-
ем менее минимально установленного 
(0,5 Н/кН) значительно увеличилась.

Кроме того, расчет потерь энергии 
движения на преодоление силы сопро-
тивления от среды и  ветра в  нормах 
1992 г. [15] выполнялся для метеороло-
гических условий наиболее благоприят-
ного и неблагоприятного месяцев, что 
в совокупности с использованием коэф-
фициентов отклонения 1,75  (или 1,5) 
приводило к увеличению высоты горки. 
С 2003 г. для расчета свh  используются 
средние значения параметров метеоро-
логических условий за три наиболее не-
благоприятных и благоприятных рас-
четных месяца [6]. Это позволило сни-
зить значение расчетной высоты горки, 
что показано на примере трех реаль-
ных сортировочных горок в работе [16].

Таким образом, методы расчета вы-
соты горки регулярно корректировались 
для адаптации к  современным усло-
виям эксплуатации. С учетом указан-
ных изменений в настоящее время це-
лесообразность определения на этапе 1  
диапазона допустимых значений вы-
соты сортировочных горок аналитиче-
ским способом через средние значения 
потерь удельной энергии движения ва-
гонов вызывает сомнение, потому что 
задачи, решаемые на этапе 2 при опре-
делении итоговой (проектной) высоты 
горки, фактически дублируют требова-
ния, применяемые при расчете значе-
ний Hр и Hк. 

Исходя из этого минимальное и мак-
симальное значения высоты горки сле-
дует определять прямым расчетом [17]:

этап 1  – определение границ до-
пустимого диапазона изменения вы-
соты горки Hmin (по условию докаты-
вания бегуна ОП до расчетной точки 
для неблагоприятного месяца) и Hmax 



80

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 2 (62) · 2024

(по условию остановки бегуна ОХ-100 
на спускной части горки и соблюдения 
допустимых скоростей входа на замед-
лители тормозных позиций для благо-
приятного месяца);

этап 2 – определение итоговой (про-
ектной) высоты горки Нг, обеспечиваю-
щей выполнение установленных требо-
ваний и ограничений при минимальных 
эксплуатационных расходах на расфор-
мирование составов.

Условия расчетов приведены в 
табл. 2 (новые значения величины wосн  
получены на основании результатов ис-
следований [18], выполненных при не-
посредственном участии автора). 

Алгоритм расчета высоты сортиро-
вочной горки с учетом предложенных 
корректировок представлен на рис. 3.

Для апробации предлагаемых кор-
ректировок рассмотрена эксплуати-
руемая сортировочная горка большой 
мощности с тремя тормозными позици-
ями, расположенная в Западной Сиби-
ри (табл. 3). 

Приведенные в  табл.  3  значения 
показывают существенное различие 
параметров внешней среды и  ветра, 

используемых при выполнении рас-
четов. В частности, расчетные месяцы 
определяются по значению суммарного 
удельного сопротивления движению от 
среды и ветра, снега и инея (wсв + wсн), 
и  для рассматриваемой горки макси-
мальные значения соответствуют ноя-
брю, декабрю и марту, так как в марте 
и ноябре наблюдаются более сильные 
ветровые нагрузки по сравнению с ян-
варем и февралем. 

Аналогичный подход применяет-
ся при выборе расчетного румба, здесь 
в качестве критерия используется зна-
чение сопротивления от среды и ветра 
(wсв). Расчетная скорость встречного ве-
тра неблагоприятного месяца (4,82 м/с) 
оказалась ниже скорости ветра, опре-
деленной для трех расчетных месяцев 
(5,57 м/с). Кроме того, изменилось зна-
чение расчетного румба: вместо румба Ю 
(для неблагоприятного месяца) – румб 
ЮЗ (для трех расчетных месяцев), что 
обусловлено характером ветровых на-
грузок местности. 

Использование при определении рас-
четных условий внешней среды и ветра 
трех расчетных месяцев, как правило, 

Таблица 2
Рекомендуемые условия и характеристики «расчетных бегунов»  

для выполнения расчетов по определению высоты горки

Расчетный  
параметр Условия выполнения расчета

Характеристика  
«расчетных бегунов»

Тип Значение  
wосн, Н/кН*

Минимальная 
высота горки Hmin

Докатывание «расчетного бегуна» до РТ,  
условия неблагоприятные ОП 3,6

Максимальная 
высота горки Hmax

1. Соблюдение допустимых скоростей входа 
«расчетного бегуна» на тормозные позиции.
2. Проверка мощности тормозных позиций.
Условия благоприятные

ОХ-100 0,1

Проектная  
высота горки Hг

1. Проверка интервалов между «расчетными 
бегунами» на разделительных элементах.
2. Реализация наибольшей скорости роспу-
ска.
Условия неблагоприятные 

ОП** 3,6
П** 3,5
Х** 0,2

ОХ-85** 0,1

* Значения основного удельного сопротивления движению «расчетных бегунов» предварительны и требуют уточнения после вы-
полнения дополнительных исследований на разных станциях сети. 
** При решении задачи используются сочетания «расчетных бегунов», приведенные в правилах и нормах проектирования сорти-
ровочных устройств в зависимости от мощности горки.
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Рис. 3. Предлагаемый алгоритм расчета высоты сортировочной горки

Таблица 3 
Расчетные неблагоприятные условия для определения высоты сортировочной 

горки различными методами

Параметр Единица 
измерения

Расчетный  
месяц/месяцы Значение

Правила и нормы проектирования сортировочных устройств 2003 г. [6]

Расчетная температура наружного воздуха °С ноябрь,  
декабрь, март –2,83

Расчетный румб – – ЮЗ
Угол обдувания на горбе горки град. – 65
Расчетная скорость встречного ветра м/с – 5,57

Правила и нормы проектирования сортировочных устройств 1992 г. [15]
Расчетная температура наружного воздуха °С декабрь –41,3
Расчетный румб – – Ю
Угол обдувания на горбе горки град. – 20
Расчетная скорость встречного ветра м/с – 4,82
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понижает значения метеорологических 
параметров. Например, значение тем-
пературы наружного воздуха состави-
ло –2,83° (по сравнению с –41,3° для 
наиболее неблагоприятного месяца), 
что для Западной Сибири может быть 
недостаточным при скатывании отце-
пов в  наиболее неблагоприятный пе-
риод года. Поэтому методика опреде-
ления расчетных параметров внешней 
среды и ветра, представленная в пра-
вилах и нормах 1992 г. [15], более кор-
ректно отражает условия работы гор-
ки в  неблагоприятных и  благоприят-
ных условиях.

Расчет значения Нр для рассма-
триваемой сортировочной горки по су-
ществующей методике [формула (2)] 
приведен в табл. 4, а расчет значения 
Hmin по предлагаемому методу [форму-
ла (1)] – в табл. 5. В обоих случаях вы-
полнено сопоставление существующих 
и новых значений случайной величи-
ны wосн. Расчет сделан для пути № 13 

сортировочной горки – «трудного» пути 
горочной горловины.

Сравнение результатов расчета по-
казывает, что высота горки Нр недо-
статочна для выполнения условия до-
катывания «расчетного бегуна» ОП до 
расчетной точки. Кроме того, исполь-
зование новых значений wосн приве-
дет к значительному снижению высоты  
сортировочной горки: 

при расчете по существующей мето-
дике – с 4,61 до 3,81 м эн. в.; 

прямым расчетом  – с  4,70 до 
4,25 м эн. в.

Таким образом, при использовании 
действующей методики расчета вели-
чины Нр и новых значений величины 
wосн высота горки существенно снизит-
ся (до 3,81 м эн. в.), что приведет к по-
нижению дальности пробега отцепов 
и повышению вероятности их останов-
ки в  пределах спускной части горки. 
Использование прямого расчета высоты 
горки по условию докатывания бегуна 

Таблица 4 
Определение расчетной высоты горки Нр для существующих  

(wосн = 1,750 Н/кН) и новых (wосн = 0,833 Н/кН) значений основного удельного 
сопротивления движению

Расчетный 
участок hсв hск hсн

hосн

wосн = 1,750 Н/кН wосн = 0,833 Н/кН
1 0,203 0,029 0,000 0,141 0,067
2 0,439 0,163 0,000 0,218 0,104
3 0,703 0,216 0,024 0,394 0,187
4 0,077 0,000 0,009 0,120 0,057

Высота горки Нр 4,609 3,808

Таблица 5
Определение высоты горки Hmin для существующих (wосн = 4,5 Н/кН)  

и новых (wосн = 3,6 Н/кН) значений основного удельного сопротивления  
движению «расчетного бегуна» ОП

Расчетный 
участок hсв hск hсн

hосн

wосн = 4,5 Н/кН wосн = 3,6 Н/кН
1 0,292 0,029 0,000 0,363 0,290
2 0,574 0,163 0,000 0,560 0,448
3 0,949 0,216 0,172 1,012 0,810
4 0,151 0,000 0,067 0,309 0,248

Высота горки Hmin 4,700 4,251
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ОП до расчетной точки с актуализиро-
ванными значениями основного удель-
ного сопротивления движению являет-
ся более целесообразным. 

Значение конструктивной (макси-
мальной) высоты для рассматривае-
мой горки изменилось незначительно 
(с 4,98 до 4,94 м эн. в.), так как при вы-
полнении расчета использованы суще-
ствующие значения профильных вы-
сот. Наличная высота горки составляет 
Ннал = 4,62 м эн. в. и в целом попадает 
в установленные диапазоны допусти-
мых значений. 

Выводы

Существующая методика предпола-
гает определение минимального и мак-
симального значения высоты горки 
аналитическими методами и последу-
ющий поиск итогового значения на ос-
нове итерационных расчетов в установ-
ленном диапазоне. Для этой методи-
ки характерен элемент дублирования 
задач, которые решаются при помощи 
общих в принципе подходов, но с раз-
личающимися исходными данными 
и условиями проведения расчетов, что 
в целом усложняет процедуру поиска 
оптимального варианта. 

В настоящее время при проектиро-
вании новых или реконструкции су-
ществующих горок используются про-
граммы имитационного моделирования 
скатывания отцепов, которые дают воз-
можность подобрать наиболее рацио-
нальную конструкцию продольного про-
филя горки (а следовательно, и проект-
ную высоту горки) в увязке с ее техни-
ческим оснащением. Имитационные 
модели позволяют выполнять провер-
ку высоты горки и по условию докаты-
вания бегуна ОП до расчетной точки, 
и по условию соблюдения допустимой 
скорости входа бегуна ОХ-100 на за-
медлители тормозных позиций, в свя-
зи с этим выполнение аналитического 

расчета минимального и  максималь-
ного значения высоты горки становит-
ся нецелесообразным.

Использование существующих зна-
чений основного удельного сопротив-
ления движению и действующего ал-
горитма расчета высоты горки может 
приводить к результатам, не соответ-
ствующим современным условиям экс-
плуатации. Более совершенным явля-
ется алгоритм прямого расчета высоты 
горки по условию докатывания «рас-
четного бегуна» ОП до расчетной точ-
ки в  неблагоприятных условиях ска-
тывания, которые должны устанавли-
ваться для расчетного неблагоприят-
ного месяца с наибольшим значением 
параметра (wсв + wсн). При этом реко-
мендуется использовать новые значе-
ния основного удельного сопротивле-
ния движению wосн, соответствующие 
современному парку вагонов. Макси-
мально возможная высота горки также 
может определяться прямым расчетом, 
но по условиям скатывания «расчетного 
бегуна» ОХ-100 в благоприятных усло-
виях (при обеспечении соблюдения до-
пустимой скорости входа на замедлите-
ли и остановки бегуна ОХ-100 в преде-
лах спускной части горки – на второй 
тормозной позиции). В данном случае 
также рекомендуется использовать но-
вые значения основного удельного со-
противления движению вагонов wосн.

Для определения итоговых новых 
значений основного удельного сопро-
тивления движению wосн должны быть 
выполнены дополнительные исследо-
вания на различных горках сети же-
лезных дорог с целью расширения объ- 
ема статистической выборки и уточне-
ния полученных числовых характери-
стик. Уже полученные новые значения 
величины wосн существенно отличают-
ся от используемых в настоящее время, 
что также подтверждает необходимость 
в пересмотре алгоритма и методики рас-
чета высоты сортировочной горки. 

Публикация осуществлена в рамках реализации гранта  
ОАО «РЖД» на развитие научно-педагогических школ  

в области железнодорожного транспорта. 
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Аннотация
Статья посвящена измерению избыточ-

ных мощностей процесса рекуперативно-
го торможения неавтономного подвижного 
состава с учетом потерь в тяговой сети для 
определения эффективности и целесообраз-
ности установки накопительных систем на 
участках обращения. Рассмотрено схемное 
решение, позволяющее на стадии проекти-
рования накопительных систем установить 
эффективность и пригодность участка к на-
коплению избыточных мощностей в тяговой 
энергосистеме.

Ключевые слова: рекуперативное торможе-
ние, подвижной состав, накопители энергии, 
избыточная энергия, энергоэффективность

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-2-86-92

Abstract
The article is devoted to measuring the 

excess capacity of the regenerative braking 
process of non-autonomous rolling stock, 
taking into account losses in the traction 
network to determine the effectiveness and 
expediency of installing storage systems in 
circulation areas. A schematic solution is 
considered that allows at the design stage 
of storage systems to establish the efficiency  
and suitability of the site for the accumulation 
of excess capacity in the traction power 
system.

Keywords: regenerative braking, rolling 
stock, energy storage, excess energy, energy 
efficiency
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Повышение энергетической эф-
фективности грузоперевозок на 

электрифицированных участках отно-
сится к числу важнейших целей страте-
гии развития железнодорожного транс-
порта в Российской Федерации. В систе-
мах тягового энергоснабжения постоян-
ного тока напряжением 3000 В одним 
из источников снижения расхода сете-
вой энергии на выполнение транспорт-
ной работы является использование из-
быточной энергии рекуперативного тор-
можения электровозов в тяговой сети. 
Такая программа реализуется в  хол-
динге ОАО «РЖД» уже более десяти 
лет [1]. За это время за счет внедрения 
организационно-технических меропри-
ятий на подвижном составе удалось су-
щественно повысить объемы межпоезд-
ных перетоков полезной энергии реку-
перации [2]. 

К числу таких мероприятий относит-
ся оптимизация графика движения по-
ездов на участках с большим потенци-
альным объемом рекуперативной энер-
гии для обеспечения тяговой нагрузки 
в пределах участка питания одной тя-
говой подстанции при рекуперативном 
торможении встречного поезда. Кроме 
того, выполнен большой объем работ 
по ремонту и  наладке оборудования 
электровозов, обеспечивающих рекупе-
ративное торможение с возможностью 
возврата в контактную сеть полезной 
части энергии рекуперации. Также пе-
риодически проводится обучение маши-
нистов правилам действий при рекупе-
ративном торможении, разрабатывают-
ся мероприятия по распространению 
опыта передовых бригад, стимулиро-
ванию повышения объемов рекупера-
тивной энергии и организации режи-
мов ведения поезда [3].

Однако все эти меры имеют свои есте-
ственные пределы, главный из кото-
рых – отсутствие одновременности дви-
жения на одном участке питания тяго-
вой подстанции поезда в режиме реку-
перативного торможения и встречного 
поезда в тяге, обеспечивающего доста-
точную нагрузку для приема энергии 
рекуперации. При отсутствии тяговой 

нагрузки на участке питания тяговой 
подстанции у рекуперирующего элек-
тровоза срабатывает защита, и рекупе-
ративное торможение с возвратом полез-
ной энергии рекуперации в контактной 
сети завершается, что приводит к запу-
ску схемы реостатного торможения [4]. 
В этом случае энергия электрического 
торможения из рекуперативной превра-
щается в реостатную (становится избы-
точной), т. е. направляется на собствен-
ные тормозные резисторы электровоза, 
где рассеивается теплом в  атмосфере 
без возможности вторичного полезно-
го применения.

Один из способов повысить полноту 
использования энергии электрическо-
го торможения на выполнение полез-
ной транспортной работы – обеспечить 
участки питания тяговых подстанций 
с большим потенциалом рекуперации 
стационарными системами накопле-
ния энергии высокой мощности (махо-
вичными, аккумуляторными, теплоак-
кумулирующими и др.). 

Такие системы при отсутствии в кон-
тактной сети тяговой нагрузки для при-
ема избыточной энергии рекуперации 
(энергии реостатного торможения) по-
зволяют запасать избыточную энер-
гию электрического торможения по-
езда. Причем они не забирают полез-
ную энергию рекуперации при нали-
чии в контактной сети поезда в режиме 
тяге, а также не способны принимать 
энергию тяговой подстанции. После 
приема избыточной энергии электри-
ческого торможения накопитель может 
использоваться в энергетической сети 
как вторичный источник питания тя-
говой и нетяговой сети и снижать тем 
самым потребление мощностей от тя-
говой подстанции. Этот процесс мож-
но считать регенеративным.

Для расчета экономического эффек-
та от использования систем накопления 
энергии высокой мощности необходимо 
предварительно определить потенциал 
избыточной энергии электрического тор-
можения электровозов в сети тяговых 
подстанций постоянного тока каждого 
отдельного участка обращения поездов.
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В настоящее время техническое  
оснащение тягового подвижного соста-
ва и энергетической инфраструктуры 
позволяет осуществить это при мини-
мальных затратах практически на всех 
тяговых подстанциях постоянного тока 
российских железных дорог. В  связи 
с  этим цель исследования, представ-
ленного в статье, – разработка способа 
определения объемов избыточной энер-
гии электрического торможения под-
вижного состава для участков обраще-
ния поездов постоянного тока.

Распределение потоков 
рекуперативной энергии 
при торможении поездов

При электрическом торможении со-
става, управляемого электровозом (да-
лее – Элв1), когда машинист переклю-
чает систему управления тяговыми 
электромашинами в позицию «рекупе-
ративное торможение», тяговая электри-
ческая машина переходит в генератор-
ный режим (Г1) (рис. 1). На выходных 
клеммах возникает напряжение, пре-
вышающее напряжение, формируемое 
от тяговой подстанции в точке взаимо-
действия токоприемника и контактной 
сети. На выходных клеммах Г1 электри-
ческий ток начинает протекать в  на-
правлении к  контактной сети (обрат-
ный ток). После клемм электромаши-
ны мгновенный рекуперативный ток 

идет по цепи в направлении контакт-
ной сети в тяговую сеть.

Рассмотрим варианты реализации 
рекуперативной энергии на участках 
обращения постоянного тока.

Вариант 1. На участке имеется 
встречный электровоз (далее – Элв 2), 
идущий в тяге. При наличии в контакт-
ной сети нагрузки Элв2, мгновенная 
мощность которой равна или превыша-
ет мгновенную мощность рекупериру-
ющей электромашины Г1 электровоза 
Элв1, схема управления тягой в пози-
ции «рекуперативное торможение» со-
храняется (ключ К1 замкнут на контакт-
ную сеть), поскольку имеющаяся в ней 
уставка по допустимому верхнему на-
пряжению контактной сети Uверх-элв не 
превышена сетевым напряжением Uсети  
(т. е. Uсети < Uверх-элв).

Вся энергия рекуперации, создавае-
мая Элв1, уходит в контактную сеть на 
полезную тяговую нагрузку Элв2, име-
ющуюся на участке обращения. Объемы 
распределенной в контактной сети по-
лезной рекуперации фиксируются вход-
ными двунаправленными счетчиками 
рекуперирующего электровоза (Сч1) как 
обратная энергия. Топливно-энергети-
ческие центры и Трансэнерго учитыва-
ют эти объемы в качестве возвращенной 
на полезную работу рекуперации, фор-
мируя планы и нормы энергии рекупе-
рации на уровне эксплуатационного 
локомотивного депо. Также фидерные 

Рис. 1. Обобщенная схема распределения энергии рекуперирующего электровоза
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счетчики тяговой подстанции (Счтп) 
фиксируют часть полезной рекупера-
ции, которая перетекает между двумя 
фидерами подстанции, когда Элв2 идет 
на тяге по другому фидеру относитель-
но Элв1. Организация еще одной точки 
учета этой полезной энергии рекупера-
ции на шинах тяговой подстанции или 
в любом другом месте не имеет эконо-
мического смысла ни для одного струк-
турного подразделения ОАО «РЖД».

Поскольку энергия полезной реку-
перации Ерек-полезн в полном объеме рас-
пределяется на полезную нагрузку, то 
ее перенаправление на иного сторонне-
го потребителя (например, для отопле-
ния объектов инфраструктуры) также 
экономически нецелесообразно. В этом 
случае энергия рекуперации уже полез-
ная, т. е. утилизируется сетевой нагруз-
кой (главным образом на тягу других 
поездов), а перенаправление ее части 
на другого потребителя снизит ее по-
ступление на тяговую нагрузку. Даже 
если организовать такой отбор части 
полезной рекуперации от тяговой на-
грузки, то в целом ее общий объем при 
этом не изменится.

Вариант 2. На участке нет идущего 
в тяге электровоза Элв2 либо ключ К2 
разомкнут от контактной сети, балласт-
ного сопротивления тоже нет (ключ К3 
разомкнут). При отсутствии в контакт-
ной сети нагрузки мгновенная мощность 
сети существенно ниже, чем мгновенная 
мощность рекуперирующей электрома-
шины Г1 электровоза Элв1. В силу это-
го напряжение на клеммах Г1 растет. 
При Uсети > Uверх-элв схема управления 
тягой электровоза в позиции «рекупе-
ративное торможение» не реализуется. 

Сразу после этого автоматически ре-
ализуется схема «реостатное торможе-
ние», К1 переключается с сети на тор-
мозные резисторы Rt1, и ток с клемм Г1 
электровоза Элв1 направляется на них. 
При этом контактная сеть электриче-
ски не связана с контуром Rt1 – Г1. Вся 
энергия с Г1 утилизируется на тормоз-
ных резисторах Rt1, являясь реостат-
ным торможением Ереостат (так как не 
утилизируется на полезную нагрузку). 

Счетчики Сч1 и Счтп не могут учиты-
вать энергию Ереостат, поскольку не на-
ходятся в электрической цепи с тормоз-
ным резистором Rt1.

Полный объем рекуперативной энер-
гии поезда (суммы поездов) Ерек за пе-
риод (день, месяц, год) складывается 
из объемов его полезной рекуперации  
Ерек-полезн и  избыточной энергии рео-
статного торможения Ереостат (т. е. Ерек =  
= Ерек-полезн + Ереостат).

Чтобы достичь экономического эф-
фекта для ОАО «РЖД» по утилизации 
избыточной рекуперации, необходимо 
перенаправить Ереостат с  Rt1 на иную 
полезную нагрузку, например на на-
копитель. 

Решение проблемы 
перераспределения избыточной 
энергии рекуперации в полезную

В данном случае используются в том 
числе стационарные накопители энер-
гии (теплоаккумуляторы, маховичные, 
суперконденсаторные и т. п.). В составе 
оборудования накопителей есть модули 
управления, подключающие ключом К3 
свои агрегаты к контактной сети в ка-
честве нагрузки при достижении зна-
чения напряжения в  контакной сети 
уровня верхней уставки накопителя 
Uнак-верх. При этом для уставок электро-
воза Элв1 и накопителя должно выпол-
няться условие Uверх-элв > Uсети > Uнак-верх.

Счетчики энергии, рассмотрен-
ные в варианте 1 [5, 6], неприменимы 
для определения объемов избыточной 
энергии рекуперативного торможения  
Ерекуп прямым инструментальным спо-
собом, так как они не входят во вну-
тренний контур между Г1 и  Rt1, по 
которому идет избыточный рекупера-
тивный ток. 

Для реализации инструментально-
го измерения объемов всей избыточной 
энергии рекуперативного торможения 
Ерекуп на участках исследуемой тяговой 
подстанции было разработано решение, 
позволяющее проводить измерения без 
вмешательства в электрическую схему 
электровозов.
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Конструктивно схема решения пред-
ставляет собой мобильную нагрузочную 
станцию, способную принимать избыточ-
ную энергию, создаваемую в процессе 
рекуперативного торможения подвиж-
ного состава, находящегося на расстоя-
нии от тяговой подстанции, на которой 
устанавливается сам комплекс. 

В схему нагрузочной станции вклю-
чены нормально разомкнутый ключ, си-
стема учета энергии, набор блоков со-
противления, коммутационные аппа-
раты (рис. 2).

Нормально разомкнутый ключ пред-
ставляет собой соединенные в последо-
вательную цепь реле пониженного и по-
вышенного напряжения с  регулиро-
вочным резистором, предназначенным 
выставлять на испытательном стенде 
входное и  выходное напряжения для 
замыкания и размыкания контактной 
сети с блоками реостатов соответствен-
но. При достижении напряжения выше 
отметки напряжения тяговых нужд 
(3500–4000 кВ) происходит замыкание 
контактов реле на шунтовую вставку, 
и избыточная энергия перенаправляет-
ся к блокам реостатов. При падении на-
пряжения рекуперации (3800 кВ) проис-
ходит размыкание цепи. Этот способ за-
мыкания не позволяет перенаправлять 

тяговые мощности на стационарную на-
грузочную станцию.

Система учета в этом случае пред-
назначена для определения остаточ-
ной избыточной мощности, приходя-
щей на нагрузочную станцию. На осно-
вании полученных результатов можно 
говорить о потенциале и эффективно-
сти рекуперативного торможения на 
участке, оснащенном такой нагрузоч-
ной станцией. В дальнейшем исполь-
зование этих данных позволит с высо-
кой точностью определять требуемые 
мощности системы накопления и со-
ставлять технико-экономические обо-
снования целесообразности проектов 
модернизации. Показания с  системы 
учета можно снимать и периодически 
при обслуживании, и постоянно в дис-
танционном онлайн-режиме, так как 
система может быть оснащена модуля-
ми передачи цифровых данных на за-
ранее подготовленные рабочие места. 
Данные хранятся на виртуальных сер-
верах неограниченное время, а в моду-
ле памяти – до 30 календарных дней.

Конструкция нагрузочной станции 
включает блоки сопротивлений, кото-
рые выполнены в виде шкафов. Каж-
дый шкаф оснащен резисторами типа 
КФП-10Л, собранными из отдельных 

Рис. 2. Принципиальная схема нагрузочной  
станции:

1 – реле повышенного напряжения (типа  
РПН-496); 2 – реле пониженного напряжения 
(типа РНН-497); 3 – балластное регулировоч-

ное сопротивление; 4 – система учета энергии, 
оснащенная трансформаторами тока и напря-
жения; 5 – коммутационный аппарат дуальных 

тиристоров; 6 – шкафы резисторов
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элементов резисторов КФ, которые уста-
новлены на шпильках, изолированных 
слюдопластовыми трубками, и  при-
креплены к раме шкафа, представля-
ющей собой сварную конструкцию из 
стальных полос. Элементы резисторов 
КФ изолированы от рамы фарфоровы-
ми шайбами и  состоят из держателя, 
на который надеты ребристые кордие-
ритовые изоляторы с канавками, спи-
рали из фехралевой ленты, намотан-
ной на ребро высокого активного со-
противления XI3104. К концам спира-
ли припаяны выводы. Число шкафов 
определяется максимальным расчет-
ным током рекуперации для данного  
участка.

Коммутационные аппараты выпол-
нены в виде дуальных тиристоров, пред-
назначенных для замыкания шкафов 
с резисторами при превышении токо-
вых значений рекуперации. В  схеме 
предусмотрено три дуальных силовых 
тиристора для трехступенчатого пере-
распределения избыточного тока реку-
перации на шкафах резисторов: пер-
вая ступень тока – до 1000 А, вторая – 
от 1000 до 1800 А, третья – от 1800 до 
2400 А.

Иные способы измерить объемы из-
быточного рекуперативного торможе-
ния поезда Ерекуп по варианту 2, кро-
ме описанных выше (на бортовых тор-
мозных резисторах электровозов или 
на балластных стационарных резисто-
рах), на участках тяговых подстанций, 
не оснащенных инверторными преоб-
разователями DC/AC, невозможны. Все 
ранее разработанные способы учета ре-
куперативной энергии в  контактной 
сети (кроме применения инверторных 

преобразователей) касаются лишь учета 
полезной энергии Ерек-полезн [7], данные 
по которой для питания стационарной 
нетяговой нагрузки не имеют значе-
ния, поскольку не раскрывают объемы 
энергии избыточного торможения Ерекуп. 

Выводы

Одним из наиболее эффективных ва-
риантов увеличения энергоэффектив-
ности перевозочной работы является 
повышение в контактной сети объемов 
полезной рекуперативной энергии при 
торможении поездов. Если в сети доста-
точно нагрузки, то увеличение объемов 
полезной рекуперации обеспечивается 
за счет организационных мероприятий 
по включению таких режимов тормо-
жения и за счет технических меропри-
ятий по повышению готовности элек-
тровозов к  таким режимам. Для слу-
чаев отсутствия одновременности элек-
трического торможения и достаточной 
сетевой нагрузки отложенное перена-
правление избыточной рекуперативной 
энергии возможно при использовании 
стационарных буферных накопителей. 
Определить требуемые параметры этих 
устройств можно на основе измерения 
объемов избыточной энергии рекупера-
тивного торможения. Наилучший спо-
соб такого измерения для единичной 
тяговой подстанции  – использование 
стационарного нагрузочного комплек-
са с управляемым ключом. Предложен-
ное устройство позволяет провести пол-
ное измерение потенциала избыточной 
энергии электрического торможения по-
ездов на всех тяговых подстанциях по-
стоянного тока ОАО «РЖД». 
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Аннотация
В статье проанализированы последствия ава-

рийных столкновений грузовых локомотивов на 
железнодорожных переездах и дана оценка проч-
ности каркаса кабины машиниста, в  конструк-
ции которой применяются стандартные прокат-
ные и  гнутосварные профили из низколегиро-
ванной стали. В  ходе исследований при помо-
щи метода конечных элементов (КЭ) выполнены 
расчеты в двух программных комплексах – зару-
бежном ANSYS WORKBENCH 2023R1 и россий-
ском ЛИРА  10.12. Разработаны две КЭ-модели 
с применением балочных и оболочечных конеч-
ных элементов, позволившие оценить прочность 
напряженно-деформированного состояния кар-
каса кабины машиниста. По результатам расче-
тов сделаны выводы о применимости каждой из 
моделей и предложены возможные направления 
дальнейших исследований в области моделирова-
ния аварийных столкновений грузовых локомоти-
вов с препятствиями различного рода.

Ключевые слова: аварийное столкновение, гру-
зовой локомотив, система пассивной безопасности, 
каркас кабины машиниста, метод конечных эле-
ментов, напряженно-деформированное состояние

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-2-93-101

Abstract
The article is based on an analysis of 

consequences after emergency collisions of 
freight locomotives at railway crossings. It 
assesses the strength of the driver’s cabin 
frame the design of which uses standard 
rolled and bent-welded profiles made of low-
alloy steel. During the research calculations 
were performed using the finite element (FE) 
method in two software systems – foreign 
system ANSYS WORKBENCH 2023R1 and 
domestic system LIRA 10.12. Two FE models 
were developed using beam and shell finite 
elements which made it possible to evaluate 
the strength of the stress-strain state of the 
driver cabin frame. Based on the calculation 
results conclusions were drawn about the 
applicability of each of the models and 
possible directions for further research in 
the field of modeling emergency collisions of 
freight locomotives were proposed.

Keywords: emergency collision, freight 
locomotive, passive safety system, driver 
cabin frame, finite element method, stress-
strain state
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На железнодорожных переездах 
ежегодно происходят аварий-

ные столкновения локомотивов с раз-
ного рода препятствиями (в большин-
стве случаев – с грузовыми автомоби-
лями), что не только приводит к  се-
рьезным повреждениям подвижного 
состава, в частности кабин машинистов, 
но и создает угрозу жизни и здоровью 
пассажиров и работников транспорта. 
Например, в период с 2001 по 2008 г., 
согласно данным, приведенным в ра-
боте [1], на путях общего пользования 
более 72 % всех столкновений произо-
шло на неохраняемых железнодорож-
ных переездах. Последствия одного из 
подобных случаев аварийного столкно-
вения представлены на рис. 1 (23 октя-
бря 2021 г. на железнодорожном пере-
езде локомотив столкнулся с грузовым 
автомобилем, помощник машиниста 
скончался от полученных травм) [2].

Анализ статистических данных до-
казывает актуальность и необходимость 
в разработке и реализации мер, направ-
ленных на минимизацию травмирован-
ности и на исключение возможной ги-
бели членов локомотивных бригад. На-
пример, в статье [3] предложена систе-
ма активной безопасности, позволяющая 

предотвращать столкновения на желез-
нодорожном переезде при вынужден-
ной остановке автотранспорта. Вместе 
с  тем требуется совершенствовать не 
только системы активной безопасно-
сти, но и  элементы систем пассивной 
безопасности, и одним из путей дости-
жения этих целей является проектиро-
вание кабины машиниста, обеспечива-
ющей требуемый уровень прочности.

В частности, в статье [4] на основа-
нии выполненных расчетов выявле-
ны слабые места конструкции кабины, 
сформулировано приближенное пред-
ставление о взаимодействии ее элемен-
тов при наезде на препятствие, даны 
рекомендации по усилению этих эле-
ментов. В  работах [5, 6] определены 
предельные значения нагрузок, при ко-
торых в случае аварийного столкнове-
ния локомотива с препятствием сило-
вой каркас кабины не будет разрушен.

Для повышения безопасности ло-
комотивных бригад и снижения ущер-
ба, причиняемого подвижному составу 
в результате аварийных столкновений 
с разного рода препятствиями, в 2022 г. 
в России были утверждены и введены 
в действие технические требования [7]. 
В них в том числе приведены режимы 

Рис. 1. Последствия столкновения локомотива с грузовым автомобилем
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нагружения каркаса кабины машини-
ста, разработанные с учетом европей-
ского и американского опыта [8, 9] и от-
ражающие наиболее вероятные случаи 
аварийных столкновений.

Прочность каркаса кабины маши-
ниста грузового локомотива, согласно 
техническим требованиям [7], долж-
на быть обеспечена для пяти режи-
мов нагружения (рис. 2). В режиме на-
гружения 1 предусматривается прило-
жение равномерно распределенного 
усилия 500  кН на всю ширину под- 
оконной рамы каркаса. В режимах на-
гружения 2, 3 и 4 к передней угловой 
стойке прикладываются усилия в 450, 
200 и 1300 кН соответственно. В режи-
ме нагружения 5 усилие 100 кН при-
кладывается вертикально вниз к перед-
ней угловой стойке кабины управле-
ния в уровне соединения с элементами 
конструкции крыши (или с конструк-
цией над лобовым стеклом кабины 

управления, что определяется в зави-
симости от силовой схемы ее карка-
са). В режимах нагружения 2 и 3 до-
пускается прикладывать усилия от 
продольного до поперечного направ-
ления, в продольном направлении про-
тив хода локомотива, а также в попе-
речном (к  ходу локомотива) направ-
лении извне к срединной вертикаль-
ной плоскости локомотива. В режиме 
нагружения 4 усилие прикладывает-
ся в продольном направлении против 
хода локомотива в уровне соединения 
трех рам: рамы пола, подоконной рамы 
и  стеновых рам. В  режиме нагруже-
ния 2 усилие прикладывается к угло-
вой стойке на высоте 500 мм от уров-
ня рамы пола. Для режима нагруже-
ния 3 предусматривается приложение 
усилия к угловой стойке на любой вы-
соте от уровня соединения с подокон-
ной балкой до уровня соединения с эле-
ментами конструкции крыши. 

Рис. 2. Схема каркаса кабины машиниста и места приложения нагрузок:
1 – рама пола; 2 – стеновая рама; 3 и 4 – стойка и балка подоконной рамы;  

5 – угловая стойка; 6 – рама крыши; F1 – F5 – приложение нагрузки по соответствующему 
режиму нагружения
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Для оценки прочности каркаса каби-
ны машиниста применяется метод ко-
нечных элементов. В расчетной моде-
ли задаются граничные условия закре-
пления каркаса кабины, назначаются 
механические характеристики исполь-
зуемого материала, выбираются типы 
конечных элементов.

Граничные условия закрепления 
каркаса кабины машиниста в расчет-
ных схемах соответствуют его реально-
му закреплению на раме кузова грузо-
вого локомотива. В наших исследова-
ниях в качестве материала каркаса ис-
пользовалась низколегированная сталь 
со следующими механическими харак-
теристиками: плотность 7850  кг/м3,  
модуль упругости 2,14· 1011 Па, коэф-
фициент Пуассона 0,3, предел теку-
чести 345· 106  Па, предел прочности 
490· 106 Па.

Каркас выполнен из стандартных 
прокатных и гнутосварных профилей. 
При этом учитывалось, что если в твер-
дом теле один размер (длина) больше 
двух других размеров, характеризую-
щих поперечное сечение, то такое твер-
дое тело можно заменить стержнем (бал-
кой). В случае если в твердых телах один 
размер (толщина) значительно меньше 
остальных размеров, то такое твердое 
тело можно заменить оболочкой или 
пластиной. В  соответствии с  этим ис-
ходная трехмерная твердотельная гео-
метрическая модель каркаса была пре-
образована в стержневую, представлен-
ную совокупностью отрезков и кривых, 
определяющих в  пространстве форму 
каркаса, и в оболочечную, представлен-
ную множеством ограниченных поверх-
ностей и оболочек.

В расчетной модели, представлен-
ной с помощью поверхностей и оболо-
чек, сосредоточенные силы заменялись 
распределенной нагрузкой по площади 
элементов конструкции, не выходящей 
за пределы области 200×200 мм.

Конечно-элементные (КЭ) модели 
каркаса были построены в  двух про-
граммных комплексах  – зарубежном 
ANSYS WORKBENCH 2023R1 и  рос-
сийском ЛИРА 10.12. 

В ANSYS использовались балоч-
ные двухузловые конечные элементы 
BEAM188, а также оболочечные трех- 
и четырехузловые конечные элементы 
SHELL181 [10]. В ЛИРА 10.12 приме-
нялись балочные двухузловые КЭ № 10 
и оболочечные КЭ № 42 [11]. Количе-
ственные характеристики КЭ состави-
ли: для стержневой модели  – 759  уз-
лов и 822 элемента, для оболочечной – 
125 123 узла и 128 001 элемент. Средний 
размер элемента стержневой модели – 
100, оболочечной – 20 мм.

Твердотельная геометрическая мо-
дель каркаса представлена на рис. 3. 
Конечно-элементная сетка в месте со-
единения вертикальной стойки и рамы 
пола каркаса для оболочечной КЭ-
модели показана на рис. 4а, для стерж-
невой – на рис. 4б.

Расчеты выполнены для всех пяти 
режимов нагружения кабины машини-
ста в линейной постановке, геометри-
ческая и физические нелинейности не 
учитывались. Для каждого режима по-
лучены распределения полей переме-
щений и эквивалентных напряжений. 
В качестве примера на рис. 5 показа-
но распределение полей перемещений 
для первого режима.

Рис. 3. Твердотельная геометрическая  
модель каркаса кабины
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Рис. 4. Фрагменты конечно-элементной оболочечной (а) и стержневой (б) моделей

а                                                                б

а                                                                          б

в                                                                          г

Рис. 5. Распределение полей перемещений для первого режима нагружения, мм:
а и б – оболочечная КЭ-модель (ANSYS и ЛИРА 10.12 соответственно);  

в и г – стержневая КЭ-модель (ANSYS и ЛИРА 10.12)
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Численные значения результа-
тов распределения полей перемеще-
ний и эквивалентных напряжений по 
всем режимам нагружения приведе-
ны в табл. 1.

Сравнительный анализ расчетов, вы-
полненных в программных комплексах 
ANSYS и ЛИРА 10.12, показал незна-
чительные расхождения. Так, по пере-
мещениям для стержневой КЭ-модели 
результаты отличаются в пределах от 
0,17  до 8,34  %, для оболочечной  – от 
1,47 до 9,43 %; по эквивалентным напря-
жениям для стержневой КЭ-модели – 
от 0,19 до 3,02 %, для оболочечной – от 
1,03 до 3,58 %.

Для первого режима нагружения 
наибольшие эквивалентные напря-
жения возникают в  стойках подокон-
ной рамы: в  стержневой КЭ-модели 
они составляют 120,10  МПа (ANSYS) 
и 123,84 МПа (ЛИРА 10.12), в оболочеч-
ной – 100,71 и 98,06 МПа соответствен-
но. Разница значений для стержневой 
и  оболочечной КЭ-моделей 16,14  % 
(ANSYS) и 20,81 % (ЛИРА 10.12).

Для режимов нагружения 2 и  3 
наибольшие эквивалентные напря-
жения возникают в  угловой стой-
ке: в стержневой КЭ-модели для ре-
жима  2 они составляют 205,24  МПа 
(ANSYS) и 205,90 МПа (ЛИРА 10.12), 

Таблица 1
Результаты распределения полей перемещений и эквивалентных напряжений
Режим нагружения ANSYS ЛИРА 10.12 Расхождение, %

Стержневая КЭ-модель (перемещения, мм)
1 1,1506 1,1317 1,64
2 1,0079 1,0127 0,47
3 0,5315 0,5324 0,17
4 0,2489 0,2341 5,95
5 0,5826 0,5340 8,34

Оболочечная КЭ-модель (перемещения, мм)
1 0,6203 0,6112 1,47
2 0,3601 0,3349 7,00
3 0,9552 0,8651 9,43
4 3,5389 3,4066 3,74
5 0,6975 0,6437 7,71

Стержневая КЭ-модель (эквивалентные напряжения, МПа)
1 120,10 123,84 3,02
2 205,24 205,90 0,32
3 110,06 109,85 0,19
4 289,88 286,11 1,30
5 103,76 105,64 1,78

Оболочечная КЭ-модель (эквивалентные напряжения, МПа)
1 100,71 98,06 2,63
2 234,75 237,20 1,03
3 358,29 371,60 3,58
4 1499,40 1463,00 2,43
5 246,72 250,60 1,55
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для режима 3 – соответственно 110,06 
и  109,85  МПа; в  оболочечной КЭ-
модели для режима нагружения  2  – 
234,75  МПа (ANSYS) и  237,20  МПа 
(ЛИРА 10.12), для режима 3 – соответ-
ственно 358,29 и  371,60  МПа. Разни-
ца значений стержневой и  оболочеч-
ной КЭ-моделей составляет для второ-
го режима 12,57 % (ANSYS) и 13,20 % 
(ЛИРА 10.12), для третьего – соответ-
ственно 69,28 и 70,44 %.

При режиме нагружения 4  наи-
большие эквивалентные напряжения 
возникают в  балке рамы пола и  со-
ставляют для стержневой КЭ-модели 
289,88  МПа (ANSYS) и  286,11  МПа 
(ЛИРА 10.12), для оболочечной – соот-
ветственно 1499,40 и 1463,00 МПа. Раз-
ница значений в стержневой и оболо-
чечной КЭ-моделях 80,67  % (ANSYS) 
и 80,44 % (ЛИРА 10.12).

Для режима нагружения 5 наиболь-
шие эквивалентные напряжения возни-
кают в балке рамы крыши: в стержне-
вой КЭ-модели их значения составля-
ют 103,76 МПа (ANSYS) и 105,64 МПа 
(ЛИРА 10.12), в оболочечной – соответ-
ственно 246,72 и 250,60 МПа. Разница 
значений стержневой и  оболочечной 
КЭ-моделей составляет 57,94 % (ANSYS) 
и 57,85 % (ЛИРА 10.12).

Прочность каркаса оценивалась по 
допускаемым напряжениям, т. е. рас-
четные значения эквивалентных на-
пряжений не должны быть выше до-
пускаемых. Для режимов нагруже-
ния 1, 2, 3 и 5 допускаемые напряже-
ния  составляют 0,9 ⋅ σ0,2 (σ0,2 – предел 
текучести материала, из которого из-
готовлен элемент конструкции карка-
са кабины машиниста), для режима 4 – 
0,55 ⋅ σ0,2. Согласно техническим требо-
ваниям [7], при сравнении расчетных 
напряжений с  допускаемыми из рас-
смотрения можно исключить: сварные 
швы и зоны, прилегающие к сварным 
швам ближе чем на 20 мм (кроме зон 
около продольных сварных швов несу-
щих стоек и балок, в которых сварные 
швы используются для формирования 
профиля замкнутого поперечного се-
чения или составного профиля); зоны, 

прилегающие к отверстиям в несущих 
элементах каркаса кабины ближе чем 
на 20  мм; зоны, прилегающие ближе 
чем на 100 мм к сварным соединениям 
угловых стоек каркаса кабины с други-
ми несущими элементами каркаса (кро-
ме несущей обшивки кабины). 

Согласно результатам расчетов, вы-
полненных для пяти режимов нагруже-
ния, каркас кабины машиниста грузо-
вого локомотива обладает достаточной 
прочностью (при сравнении расчетных 
напряжений с допускаемыми были ис-
ключены описанные выше зоны).

Сравнительный анализ напряжен-
но-деформированного состояния кар-
каса кабины машиниста грузового ло-
комотива показал, что данные, полу-
ченные для стержневой и оболочечной  
КЭ-моделей, существенно отличают-
ся: по перемещениям разница состав-
ляет от 16 до 93 %, по напряжениям – 
от 13 до 81 %. Стержневую КЭ-модель 
допустимо использовать для предвари-
тельного выбора сечений профилей, из 
которых будет состоять каркас, а оболо-
чечную – для уточнения напряженно-
деформированного состояния.

Максимальные расхождения для ре-
жима нагружения 4, составляющие по 
перемещениям 93 %, а по напряжени-
ям 81 %, обусловлены следующим: рас-
чет выполнен только в  области упру-
гих деформаций – упругопластические 
деформации не учитывались; нагруз-
ка 1300 кН в оболочечной КЭ-модели 
воспринималась только поверхностью 
размером 200×200 мм, в то время как 
в стержневой конечно-элементной мо-
дели нагрузка прикладывалась к  од-
ному узлу, соединявшему три стержня. 

Выводы

При аварийных столкновениях же-
лезнодорожного подвижного состава на 
путях общего пользования значитель-
ным повреждениям подвергается каби-
на машиниста локомотива. Поэтому не-
обходимо не только оценивать ее проч-
ность при помощи линейного квазиста-
тического расчета, но также определять 
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деформации, ускорения в местах уста-
новки кресел машиниста, количество 
поглощенной кинетической энергии на 
основе численного моделирования ме-
тодами явной динамики [12, 13].

Результаты выполненных нами 
расчетов показали, что значения, по-
лученные в  программном комплек-
се ЛИРА 10.12 (включен Минкомсвя-
зи России в реестр отечественных про-
граммных средств для инженерного 
анализа), незначительно отличают-
ся от данных, полученных с помощью 
ANSYS WORKBENCH 2023R1. Та-
ким образом, ЛИРА 10.12 может быть 

рекомендована как альтернатива ино-
странным расчетным комплексам в ка-
честве инструмента конечно-элементно-
го анализа для оценки прочности кон-
струкций подвижного состава в стати-
ческой постановке.

Дальнейшие исследования авторов 
будут направлены на оценку деформа-
ций и энергоемкости кабины машини-
ста грузового локомотива в результате 
столкновений с грузовыми полувагона-
ми, моторвагонным подвижным соста-
вом при учете идентификации упруго-
пластических свойств низколегирован-
ной стали каркаса кабины. 
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Аннотация
На основе анализа зависимости коэффици-

ента запаса нажатия тормозной колодки от ско-
рости движения подвижного состава выполне-
но имитационное компьютерное моделирова-
ние адаптивной системы управления процессом 
торможения высокоскоростного поезда. Найде-
на зависимость давления в тормозном цилин-
дре от заданного значения коэффициента. Ре-
зультаты моделирования показали, что исполь-
зование алгоритма адаптивного торможения 
позволяет сократить тормозной путь, снизить 
вероятность заклинивания колесных пар и обе-
спечить уровень комфорта пассажиров при тор-
можении поезда.

Исследование выполнено в рамках задания 
по государственной работе «Адаптивная систе-
ма автоматического управления с  повышен-
ной эффективностью тормозами пассажирских 
и высокоскоростных поездов» № 121050600026-9  
от 06.05.2021.

Ключевые слова: математическое моделиро-
вание, пассажирский подвижной состав, элек-
тропневматические тормоза, двухпроводная схе-
ма управления электропневматическими тор-
мозами, адаптивное торможение
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Abstract
Based on the analysis of the depen- 

dence of the brake pad pressure reserve 
coefficient on the speed of movement of 
the rolling stock, a simulation computer 
simulation of the adaptive braking 
control system of a high-speed train was 
performed. The dependence of the pressure 
in the brake cylinder on the set value of the 
coefficient is found. The simulation results 
showed that the use of the adaptive braking 
algorithm makes it possible to shorten the 
braking distance, reduce the likelihood of 
wheelsets jamming and ensure the comfort 
level of passengers when braking a train. 

The study was carried out within the 
framework of the state-sponsored project 
«Adaptive automatic control system with 
increased efficiency for passenger and 
high-speed trains» No.  121050600026-9 
dated 06.05.2021.
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passenger rolling stock, electro-pneumatic 
brakes, two-wire control circuit for electro-
pneumatic brakes, adaptive braking
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Введение 

Тормозные характеристики подвиж-
ного состава играют определяющую 
роль в обеспечении безопасности дви-
жения поездов. Несмотря на то что су-
ществующие способы и  средства тор-
можения доказали свою надежность, 
все же они располагают большим по-
тенциалом для повышения тормоз-
ной эффективности. Применяемый се-
годня штатный принцип управления 
тормозной системой не учитывает из-
менение запаса силы сцепления ко-
леса с рельсом над силой торможения 
в процессе снижения скорости. Нередко 
и регулировочное, и остановочное тор-
можения реализуются в одну ступень.  
Из-за того что нет четкой регламента-
ции рекомендуемого давления в тормоз-
ных цилиндрах в зависимости от факти-
ческой скорости, в одних случаях может 
значительно повышаться вероятность 
заклинивания колесных пар в резуль-
тате недостаточной величины ступени 
отпуска либо ее отсутствия. В других 
случаях из-за слишком глубокой раз-
рядки тормозного цилиндра машини-
стом запас по сцеплению колеса с рель-
сом может использоваться неполноцен-
но, как следствие, техническая скорость 
будет снижаться, что особенно критич-
но при отставании пассажирского поез-
да от установленного расписания следо-
вания. В настоящее время простейшая 
адаптация тормозного нажатия по ско-
рости движения реализована на возду-
хораспределителе KES, применяемом 
на пассажирских вагонах международ-
ного сообщения. Однако двухступенча-
тая адаптация не обеспечивает требуе-
мой точности регулирования давления 
в тормозном цилиндре в зависимости от 
изменяющихся в процессе торможения 
параметров и  не позволяет использо-
вать полный потенциал тормозной си-
стемы по сцеплению колеса с рельсом 
для обеспечения эффективного и безъ-
юзового торможения.

В трудах [1, 2] разработан принцип 
адаптивного управления тормозным 
нажатием пассажирских поездов. В [3] 

рассмотрено математическое моделиро-
вание адаптивного торможения пасса-
жирского поезда со скорости 100 км/ч. 
Так как в Российской Федерации раз-
вивается высокоскоростное движение, 
то моделирование торможения поезда, 
оснащенного дисковыми тормозами, со 
скорости движения 200 км/ч представ-
ляется чрезвычайно важной задачей.

Параметры, принятые для модели-
рования: электровоз ЭП20, 6 колесных 
пар, масса электровоза 130 т, вес элек-
тровоза 1274 кН, 20 четырехосных пас-
сажирских вагонов весом по 60 т каж-
дый. Коэффициент вращающихся масс 
для поездов 0,06 (типовое значение).

Максимальное давление в тормоз-
ном цилиндре 0,38  МПа. Минималь-
ная ступень торможения 0,02  МПа. 
Полное заполнение сжатым воздухом 
тормозных цилиндров занимает около 
5  с. Расчетная сила нажатия цельно-
металлических пассажирских вагонов 
с дисковыми тормозами для скоростей 
движения до 200  км/ч в  перерасчете 
на стандартные чугунные колодки, со-
гласно ПТР, составляет 80 кН, а в ло-
комотиве ЭП20  – 130  кН (будем счи-
тать, что используется только первая 
ступень нажатия). 

Моделирование осуществлялось с ис-
пользованием известного уравнения 
движения поезда [4–6] и теории авто-
матических тормозов подвижного со-
става [7].

Определение зависимости давления 
в тормозном цилиндре от заданного 
коэффициента запаса по нажатию

Коэффициент трения jк для металло-
керамического дискового тормоза типа 
ФМК-11 при скоростях движения V ме-
нее 90 км/ч рассчитывается по формуле

к
5 2 33 10 5,6 10 0,648 .V V− −ϕ = ⋅ − ⋅ +  	 (1)

Для скоростей движения более 
90  км/ч коэффициент трения прини-
мается постоянным jк  =  0,386 ввиду 
устойчивости материала накладок дис-
кового тормоза к высоким температурам.
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Тормозная сила для дискового тор-
моза определяется следующим образом:

	 д
т к

к

,r
B K

r
= ϕ∑ 	 (2)

где K – нажатие накладок на тормозной 
диск, кН; rд и rк – радиусы диска и коле-
са соответственно (0,530 и 0,625 м для 
локомотива, 0,310 и 0,475 м для пасса-
жирского вагона).

С учетом (1) и (2) для локомотива ко-
эффициент запаса по нажатию рассчи-
тывается так: 
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при скоростях движения более 90 км/ч
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где qл – нагрузка колесной пары локо-
мотива на рельс, кН (для ЭП20 равна 
106 кН); Kл(р) – сила нажатия накла-
док на тормозной диск локомотива в за-
висимости от давления в тормозном ци-
линдре, кН.

Для вагона коэффициент запаса по 
нажатию определяется следующим об-
разом:

при скоростях движения менее 
90 км/ч
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при скоростях движения более 90 км/ч
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где qв – нагрузка колеса вагона на рельс, 
кН (для пассажирского вагона состав-
ляет 73,5 кН); Kв(р) – сила нажатия на-
кладок на тормозной диск вагона в за-
висимости от давления в тормозном ци-
линдре, кН.

На рис. 1 представлены коэффици-
енты запаса по нажатию для локомоти-
ва, рассчитанные в соответствии с урав-
нениями (3) и (4), а на рис. 2 – коэффи-
циенты запаса по нажатию для вагона, 
рассчитанные в соответствии с (5) и (6).

Как показывает опыт эксплуата-
ции, заклинивание колесных пар элек-
тровоза практически невозможно из-за 
больших значений момента инерции 

Рис. 1. Зависимость kзап.л от скоростей движения 0–90 (а) и 90–200 км/ч (б)

а                                                                        б

kзап.л kзап.л

V, км/ч V, км/ч
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вращающихся масс, поэтому дальней-
шее моделирование осуществлялось 
по критерию kзап.в. Моделирование вы-
полнено в  программном комплексе 
MathCad, использовались методы чис-
ленного решения и аппроксимации.

Сначала были определены массивы 
корней уравнения нелинейного вида от-
носительно искомого давления:
	 ( )зап.в зап.в�зад��1, ,k jk p V k= 	 (7)

где Vk1  – массив значений скорости 
в диапазоне от 0 до 90 км/ч с дискрет-
ностью 10 км/ч; kзап.в зад j = {1,5, 2, 3, 4} – 
массив заданных значений коэффици-
ента запаса нажатия.

Полученные массивы корней для за-
данных значений коэффициента запа-
са по нажатию аппроксимированы сле-
дующими зависимостями:
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	 (8)

На рис. 3  показаны значения по-
лученных корней (отмечены точками) 
и аппроксимационная кривая (непре-
рывная линия) для kзап.в зад = 3. Как вид-
но из рис. 3, погрешность аппроксима-
ции минимальна (для других значений 
kзап.в зад аппроксимация имеет аналогич-
ную погрешность).

Далее была выполнена аппрокси-
мация коэффициентов функций (8): ко-
эффициента при переменной V 3 и сво-
бодного члена. Все – в зависимости от 
значения kзап.в зад. На рис. 4 представле-
ны линейная интерполяция при пере-
менной V 3 (показана точками) и плав-
ная аппроксимация (сплошная линия). 
Для других коэффициентов точность ап-
проксимации была подобной.

 а                                                                    б

Рис. 2. Зависимость kзап.в от скоростей движения 0–90 (а) и 90–200 км/ч (б)

kзап.в kзап.в

V, км/ч V, км/ч

Рис. 3. Значения корней для kзап.в зад = 3 и их 
аппроксимация

V, км/ч

Р, МПа
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В результате получена зависимость 
давления в тормозных цилиндрах ва-
гона от заданного значения коэффици-
ента запаса по нажатию накладок на 
тормозные диски и от скорости движе-
ния поезда

	
зап.в зад зап.в зад

зап.в зад зап.в зад

зап.в зад

3
3

2
2 1

0

( , ) ( )
( ) ( )
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p k V a k V
a k V a k V
a k

= +

+ + +
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На следующем этапе была выпол-
нена проверка решения (9) путем его 
подстановки в  исходную зависимость 
(5) при разных значениях kзап.в зад. Ре-
зультаты представлены на рис. 5.

Полученная зависимость позволя-
ет поддерживать заданное значение 
коэффициента запаса по нажатию на 
постоянном уровне за счет регулиро-
вания давления в тормозном цилиндре 

с учетом текущей скорости. Уравнения 
(9) описывают зависимость требуемого 
давления в тормозных цилиндрах от за-
данного значения коэффициента запа-
са по нажатию в диапазоне скоростей 
движения 0–90 км/ч.

Далее были выполнены аналогич-
ные действия для поиска зависимости 
требуемого давления в тормозных ци-
линдрах от заданного коэффициента 
запаса по нажатию для диапазона ско-
ростей выше 90 км/ч. В результате ап-
проксимаций получена следующая за-
висимость:

Рис. 4. Линейная интерполяция коэффициента функций (8) при V 3 и плавная аппроксимация

kзап.в

Рис. 5. Реализация коэффициента запаса  
нажатия накладок на тормозной диск ваго-
на с помощью зависимости (9) в диапазоне 

скоростей 0–90 км/ч

kзап.в

kзап.в зад = 4

kзап.в зад = 3

kзап.в зад = 2
kзап.в зад = 1,5

kзап.в зад = 1,1

V, км/ч
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На рис. 6 показаны результаты под-
становки зависимости (10) в  зависи-
мость (6).

Математическое моделирование 
торможения в среде MatlabSimulink

В процессе математического моде-
лирования рассматривалось торможе-
ние высокоскоростного поезда со скоро-
сти 200 км/ч, двигающегося по участку 
с нулевым уклоном. 

Для поддержания значения коэф-
фициента запаса нажатия накладки на 
диск вагона на заданном уровне реали-
зован следующий алгоритм управления:
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
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=

	(11)

где i и  i  –  1  – текущий и  предыду-
щий моменты времени; зап.в�зад( , )p k V  вы-
числяется по зависимостям (9) и  (10); 
Δp  =  0,02  МПа  − минимальное изме-
нение давления по ступеням торможе- 
ния.

На рис. 7 представлены результаты 
математического моделирования адап-
тивного торможения высокоскоростного 
поезда при kзап.в зад = 1,5. Как видно из 
графиков, система управления отсле-
живает заданное значение коэффици-
ента запаса нажатия накладки на тор-
мозной диск путем регулирования дав-
ления в тормозных цилиндрах. Тормо-
жение поезда до полной остановки со 

скорости 200  км/ч составило прибли-
зительно 80,7 с.

На рис. 8 представлены сравнитель-
ные результаты исследования обыч-
ной системы торможения поезда с по-
стоянным давлением в тормозных ци-
линдрах, равным 0,162 МПа. В данном 
случае полное торможение поезда, дви-
гающегося со скоростью 200 км/ч, про-
изошло за 84,2 с.

Выводы

Как показали результаты матема-
тического моделирования, коэффици-
ент запаса по нажатию накладки на 
тормозной диск изменяется незначи-
тельно по сравнению с  колодочным 
тормозом [8]. Коэффициент трения на-
кладки о диск изменяется более плав-
но и в большей степени коррелирует 
с  коэффициентом сцепления колеса 
с рельсом. Это обусловлено тем, что на-
кладки выполнены из металлокерами-
ки – искусственного материала, пред-
ставляющего собой гетерогенную ком-
позицию металлов или сплавов с не-
металлами (керамикой). Керамика, 
как известно [9], устойчива к высоким 
температурам, используемым при ли-
тье металлов. Поэтому в отличие от чу-
гунных колодок металлокерамические 
накладки в процессе трибологического 

Рис. 6. Реализация коэффициента запаса  
нажатия накладок на тормозной диск  
вагона с помощью зависимости (10)  
в диапазоне скоростей выше 90 км/ч

kзап.в зад = 4

kзап.в зад = 3

kзап.в зад = 2
kзап.в зад = 1,5

kзап.в зад = 1,1
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Рис. 7. Результаты исследования адаптивного торможения при kзап.в зад = 1,5
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Время, с

взаимодействия с тормозными диска-
ми обладают более схожими физиче-
скими свойствами при различных тем-
пературных режимах. 

При использовании дисковых тор-
мозов особенности изменения коэффи-
циента запаса по нажатию приводят 
к  следующему. Система адаптивного 
торможения хотя и сокращает в какой-
то степени тормозной путь поезда, одна-
ко, скорее, выполняет функцию пред- 
отвращения ошибки машиниста, свя-
занной с перенаполнением тормозного 

цилиндра выше допустимых значений, 
а  значит, минимизирует вероятность 
заклинивания колесной пары. Помимо 
этого, адаптивная система, поддержи-
вающая баланс между силой торможе-
ния и силой сцепления колеса с рель-
сом на постоянном уровне, позволяет по-
высить комфорт поездки для пассажи-
ров. Как видно из рис. 7 и 8, адаптивное 
торможение выравнивает по горизон-
тальной оси замедление, а тормозная 
сила более плавно нарастает в диапа-
зоне 25–50 с. Поскольку предложенная 

за
д, 

М
П

а
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математическая модель является гиб-
кой, алгоритм служебного остановочного 
торможения можно доработать в сторо-
ну еще большего повышения комфорта 

пассажиров, т. е. предусмотреть допол-
нительные ступени отпуска в диапазо-
не 60–70 с, чтобы компенсировать уве-
личение замедления. 

Время, с

Время, с

k з
ап

, k
за
пз
ад

Время, с

Время, с

Рис. 8. Результаты исследования торможения при давлении в тормозных цилиндрах 
р = 0,162 МПа
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Аннотация
Статья посвящена обеспечению надежной 

фиксации тормозных чек в башмаках тормоз-
ной рычажной передачи грузовых вагонов. По-
казано, что в основном выпадения тормозных 
чек происходят при разгрузке грузовых ваго-
нов вагоноопрокидывателями, что обусловле-
но несовершенством способа соединения тор-
мозной колодки с башмаком. Проанализиро-
ваны научные работы, в которых представле-
ны конструкции тормозной чеки, тормозного 
башмака и  колодки, рассмотрены достоин-
ства и недостатки таких конструкций. Авто-
ром предложены классификация способов, 
предотвращающих выпадение тормозных 
чек, усовершенствование соединения колод-
ки с башмаком путем модернизации базовой 
конструкции тормозной чеки, а также модер-
низация тормозной чеки с применением пру-
жинного замка.

Ключевые слова: вагоноопрокидыватель, 
грузовой вагон, полувагон, тормозная систе-
ма, тормозная колодка, тормозная чека

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-2-111-120

Abstract
The article is devoted to ensuring 

reliable fixation of brake checks in the shoes 
of the brake lever transmission of freight 
cars. It is shown that mainly the loss of 
brake checks occurs when unloading freight 
cars with car dumpers. The reason for the 
loss of brake checks is the imperfection 
of the way the brake pad is connected 
to the shoe. The scientific works, which 
present the designs of the brake check, 
brake shoe and pads, are analyzed, the 
advantages and disadvantages of such 
designs are considered. The author of 
the article proposes a classification of 
methods to prevent the loss of brake checks, 
improving the connection of the shoe to 
the shoe by upgrading the basic design of 
the brake check, as well as upgrading the 
brake check using a spring lock.

Keywords: car dumper, freight car, 
gondola car, the braking system, brake 
pad, brake check

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-2-111-
120
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В структуре грузов, перевозимых 
железнодорожным транспортом 

Российской Федерации, значительную 
долю занимают каменный уголь и раз-
личные руды [1]. Анализ основных по-
требителей этих грузов (морские порты, 
ТЭЦ, горнодобывающие предприятия) 
позволяет сделать вывод, что в местах 
с большим грузопотоком (1 млн т и бо-
лее) [2, 3] широко используются ваго-
ноопрокидыватели (торцовые, ротор-
ные, боковые и комбинированные) [4], 
поскольку другие способы разгрузки не 
справляются с такими объемами при-
нимаемых грузов. 

Преимущественно вагоноопрокиды-
ватели применяются для разгрузки на-
валочных грузов. Например, с их помо-
щью разгружаются полувагоны – путем 
переворачивания на 170–175° относи-
тельно продольной оси. Вагоноопроки-
дыватели могут использоваться и при 
разгрузке крытых вагонов. В таком слу-
чае происходит наклон вагона относи-
тельно поперечной и  продольной оси 
на угол до 50°. 

Отечественные грузовые вагоны  
оснащаются колодочными тормозами. 

Главные элементы этого типа тормо-
зов, реализующие тормозную силу,  – 
композиционные колодки: их устанав-
ливают в башмаки тормозной рычаж-
ной передачи и фиксируют с помощью 
тормозных чек [5, 6]. Схема соединения 
тормозной колодки с башмаком проил-
люстрирована на рис. 1 [6].

Тормозная чека представляет собой 
выпуклый металлический стержень 
с  площадью сечения, которая умень-
шается от верхней части (головки) до 
заостренной нижней части. Конструк-
ции чек стандартизированы и  имеют 
несколько исполнений для различных 
видов подвижного состава, но самая рас-
пространенная конструкция применя-
ется для грузовых вагонов (рис. 2) [6]. 

Существенный недостаток закрепле-
ния колодки в башмаке с помощью стан-
дартных чек – вероятность выпадения 
чек и  колодок при разгрузке вагоно- 
опрокидывателем, так как конструкция 
стандартной чеки не предусматривает 
каких-либо ограничителей от продоль-
ных перемещений при ее переворачи-
вании. Возвращение колодок и чек на 
штатные места требует дополнительных 
затрат времени, тем самым разгрузка 
вагонов затягивается. Кроме того, ваго-
ноопрокидыватели используются при 
разгрузке грузов, которые могут быть 
направлены на экспорт, соответствен-
но попадание посторонних предметов 
в эти грузы недопустимо. Устранение 
рассмотренного недостатка, присуще-
го способу соединения башмака с  ко-
лодкой, весьма актуально для крупных 
предприятий (например, для дальнево-
сточных угольных портов), где широко 
используются роторные вагоноопроки-
дыватели [7, 8]. 

При разгрузке полувагонов ваго-
ноопрокидывателями нередки случаи 
изгиба нижнего конца тормозной чеки 
(рис. 3) или установки клина из како-
го-либо материала между чекой и тор-
мозной колодкой для предотвращения 
их выпадения. Однако эти способы не 
снимают проблему выпадения тормоз-
ных чек и осложняют замену тормоз-
ных колодок. 

Рис. 1. Соединение тормозной колодки 
с башмаком тормозной рычажной  

передачи вагона: 
1 – башмак; 2 – чека; 3 – колодка

1

3

2
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Рис. 2. Конструкция тормозной чеки  
грузовых вагонов

Рис. 3. Загнутая нижняя часть чеки  
в башмаке
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Цели данной статьи заключаются 
в  рассмотрении различных техниче-
ских решений, направленных на пред- 
отвращение выпадения тормозных чек 
и колодок при разгрузке грузовых ваго-
нов вагоноопрокидывателями, а также 
в классификации этих способов и пред-
ложении собственного варианта пре- 
одоления указанной проблемы.

Одним из очевидных решений явля-
ется усовершенствование конструкции 
вагоноопрокидывателей. Это объясня-
ется тем, что сегодня парк грузовых ва-
гонов в Российской Федерации состав-
ляет более 1,2 млн единиц [9–11], соот-
ветственно модернизация конструкций 
тормозных рычажных передач грузовых 
вагонов (в основном полувагонов), пре-
жде всего механизма соединения тор-
мозной колодки с башмаком, более до-
рогостоящее решение. 

Усовершенствование конструкции 
вагоноопрокидывателей может быть 
реализовано путем внедрения магнит-
ных фиксаторов или механических за-
порных устройств. В  [12] предлагает-
ся оснастить вагоноопрокидыватели 
магнитными блоками на основе фер-
ромагнитных сплавов. Схема магнит-
ного устройства показана на рис.  4. 
Предполагается, что под действием 
магнитного поля тормозные чеки будут 

примагничиваться к магнитным блокам 
и башмаку тормозной рычажной переда-
чи, тем самым при опрокидывании ва-
гона будет обеспечена надежная фик-
сация тормозных чек. Вместе с тем су-
щественным недостатком конструкции 
может стать остаточная намагничен-
ность элементов тормозной рычажной 
передачи и колесной пары, поскольку 
магнитное поле в системе предполага-
ется постоянным. Такая ситуация мо-
жет привести, например, к  дополни-
тельным дефектам на поверхности ка-
тания колеса из-за примагничивания 
к ней различных металлических эле-
ментов. Впоследствии это может ска-
заться, например, на повышении веро-
ятности появления наваров или коль-
цевых выработок. 

Предлагаются варианты конструк-
ций вагоноопрокидывателей с  фик-
сирующими устройствами тормозных 
чек на основе механических стопоров. 
Например, известна конструкция ва-
гоноопрокидывателя с  использовани-
ем П-образной рамы (рис. 5) [13]. При 
разгрузке вагона приводится в действие 
устройство фиксации, которое выдви-
гает стопорные элементы. Фиксация 
тормозных чек происходит путем при-
жатия их головок к тормозной колодке 
или башмаку. При возвращении вагона 

Рис. 4. Магнитное устройство фиксации чек на вагоноопрокидывателе:
1, 2 – магнитные блоки; 3 – кронштейн; 4 – чека
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в начальное положение фиксация тор-
мозных чек прекращается. 

Достоинством предлагаемого ваго-
ноопрокидывателя является возмож-
ное обеспечение надежной фиксации 
тормозной чеки, однако в данном слу-
чае этот процесс осложнен наличием 
специальных приводов, а также необ-
ходимостью центровки подвижного со-
става в роторе вагоноопрокидывателя. 

Другим возможным направлением 
совершенствования способа соединения 
тормозной колодки и башмака может 
быть внедрение в конструкцию фикси-
рующих приспособлений, которые пред- 
отвращают выпадение тормозной чеки. 
Такое устройство крепления тормозной 
колодки было разработано, например, 
в АО «ВНИКТИ» [14] (рис. 6). Отличи-
тельной чертой предлагаемой конструк-
ции является применение тормозной 
чеки, которая имеет головку, выпол-
ненную в форме петли (рис. 7). В баш-
маке рычажной передачи сделаны два 

Рис. 5. Конструкция стопорного  
механизма вагоноопрокидывателя,  
разработанного «Уралтехэнерго»: 
1 – колесная пара тележки вагона;  

2 – П-образная рама; 3 – стопорный элемент;  
4 – тормозная колодка; 5 – тормозная чека; 

6 – ролик; 7 – направляющий лист;  
8 – прутки; 9 – рельс

Рис. 6. Устройство крепления тормозной  
колодки, разработанное в АО «ВНИКТИ»: 

1 – тормозная колодка; 2 – башмак  
рычажной передачи; 3 – чека; 4 – головка  

чеки; 5 – предохранительный валик;  
6 – страховочный шплинт

Рис. 7. Схема тормозной чеки,  
разработанной в АО «ВНИКТИ»

1

1

2

5
6

4

3

6

8

7

2

3

5

4

9

R

R

L



116

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 2 (62) · 2024

отверстия, одно из которых предназна-
чено для валика, а другое для страховоч-
ного шплинта. Валик и шплинт, в свою 
очередь, служат для фиксации тормоз-
ной чеки через ее головку. 

Несомненное достоинство этой кон-
струкции – надежная фиксация тормоз-
ной чеки и колодки в башмаке. Однако 
конструкция имеет и недостатки. На-
пример, введение таких элементов, как 
валик и шплинт, приведет к дополни-
тельным трудозатратам по замене ко-
лодки или чеки в тормозном башмаке. 
Кроме того, на складах пунктов техни-
ческого осмотра (ПТО) и текущего ре-
монта (ТОР) будет необходимо иметь 
запас шплинтов и валиков на случаи 
их утери или излома. 

В составе конструкции тормозной 
колодки для надежной фиксации тор-
мозной чеки могут применяться фикси-
рующие пластины. Известна конструк-
ция приспособления, предотвращающе-
го выпадение тормозных чек, в  кото-
рой используются тормозные колодки 

с фиксирующими пластинами, располо-
женными с ее тыльной стороны, и тор-
мозные чеки с головкой, направленной 
в сторону центра ее кривизны (рис. 8) 
[15]. Такая конфигурация элементов по-
зволяет предотвратить выпадение тор-
мозной чеки при разгрузке вагоноопро-
кидывателем, но, с другой стороны, мо-
гут возникнуть проблемы при замене 
чеки или колодки, если жесткость фик-
сирующей пластины будет чрезмерной. 

В ООО «ВНИЦТТ» предложен дру-
гой способ фиксации тормозной чеки. Он 
заключается в применении V-образной 
упругой скобы, одна ветвь которой упира-
ется в поверхность направляющего паза 
башмака и отогнутым концом цепляет-
ся за верхнюю кромку направляющего 
паза башмака, а другая ветвь прижи-
мается к тормозной чеке, дополнитель-
но ее фиксируя [16]. Этот способ показан 
на рис. 9. Упругая скоба в башмаке фик-
сируется шплинтом над местом сгиба. 

Достоинства предлагаемой конст-
рукции: 

возможность оборудования суще-
ствующих железнодорожных тормозов 
V-образной упругой скобой без значи-
тельной их переделки;

надежная фиксация тормозной чеки.
Возможные недостатки конструкции:
увеличение времени замены колод-

ки или чеки из-за введения в устройство 
крепления тормозной колодки к башма-
ку дополнительных элементов (упругой 
скобы и шплинта);

необходимость формирования на 
складах пунктов технического осмотра 
и текущего ремонта вагонов дополни-
тельных запасов шплинтов и упругих 
скоб на случаи их замены в результате 
утери, повреждений, изломов. 

Существуют также разработки по 
модернизации конструкции башмака 
тормозной рычажной передачи. Напри-
мер, в [17] предложена конструкция тор-
мозного башмака с наплывами и запор-
ной планкой на опорной поверхности 
нижнего ребра, однако полностью ис-
ключить возможность выпадения тор-
мозной чеки в данном случае достаточ-
но сложно. 

Рис. 8. Соединение тормозной колодки 
с фиксирующей пластиной и башмаком:

1 – башмак тормозной рычажной передачи; 
2 – тормозная колодка; 3 – фиксирующая 
пластина; 4 – чека с обратной головкой
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Анализ рассмотренных примеров по-
зволил составить схему, на которой от-
ражена классификация основных спо-
собов решения проблемы выпадения 
тормозной чеки (рис. 10).

Еще одним решением может стать 
модернизация базовой, согласно ГОСТ 
34075–2017  [6], конструкции тормоз-
ной чеки для грузовых вагонов. Доба-
вим, что важным условием такой мо-
дернизации должна быть неизменность 

конструкции башмаков, применяемых 
в тормозной рычажной передаче, и тор-
мозных колодок. 

Возможна модернизация конструк-
ции стандартной тормозной чеки за 
счет использования пружинного зам-
ка, вариант такой модернизации защи-
щен патентом [18], конструкция пред-
лагаемой чеки представлена на рис. 11. 

Особенность конструкции пружин-
ного замка предлагаемой тормозной 

Рис. 9. Способ фиксации тормозной колодки, разработанный в ООО «ВНИЦТТ»: 
1 – тормозная колодка; 2 – башмак; 3 – чека; 4 – упругая скоба; 5 – шплинт

Рис. 10. Классификация способов предотвращения выпадения тормозных чек при разгрузке 
грузовых вагонов с помощью вагоноопрокидывателя
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чеки заключается в применении двух 
выпуклых наружу упругих пластин 
с упорными поверхностями. Жесткость 
пружинного замка должна надежно 
фиксировать тормозную чеку во время 
разгрузки вагоноопрокидывателем, но 
при этом должно быть обеспечено лег-
кое извлечение чеки из башмака в слу-
чае замены тормозной колодки.

Очевидные достоинства предлагае-
мой конструкции: 

отсутствует необходимость использо-
вания механизмов фиксации тормозных 
чек в вагоноопрокидывателях;

размеры модернизированной чеки 
не превышают размеры стандартной 
чеки, поэтому не нужно изменять кон-
струкцию башмака тормозной рычаж-
ной передачи и колодки;

отсутствуют дополнительные фик-
сирующие элементы (валики, шплин-
ты и т. д.). 

Основные трудности реализации 
данной конструкции могут возникнуть 
только при подборе параметров пружин-
ного замка, обеспечивающих легкое из-
влечение тормозной чеки. 

В заключение необходимо отметить, 
что каждый рассмотренный способ пред- 
отвращения выпадения тормозной чеки 
имеет и преимущества, и недостатки. 
Предложенная в  [18] модернизация 
базовой конструкции чеки также мо-
жет стать одним из вариантов решения 
проблемы. Однако для поиска наиболее 
рационального способа потребуются до-
полнительные изыскания. 
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При наборе используйте Word-
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всему тексту, в том числе в рисунках 
и таблицах) – тип Times, размер шриф-
та – 14, межстрочное расстояние – 
1,5, абзацный отступ – 1,25 (1,27) см, 
поля – 2 см; расстановка переносов по 
всему тексту – автоматическая.

Набор формул: простые формулы 
и сочетания символов (x2 < y2; E = mc2; 
a2 + b2 = c2; Qi – 1; ψj) – только в тексто-
вом режиме, сложные
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или Si
m) – только в редакторе формул 

Equation или в MathType.
Написание букв: русские (а, б, в, 

А, Б, В), греческие (Θ, Σ, Ω, Ψ, α, β, δ, 
ε, λ, π), а также цифры и аббревиату-
ры (1, 2, 3; I, II, III; max, lg, sin и т. п.) 
пишутся только прямо; латинские (a, 
b, n, A, B, N и т. д.) – только курсивом. 
Исключение – курсив во вспомогатель-
ном тексте (слова «Таблица» и «Рис.», 
примечания в рисунках и ссылки в тек-
сте на эти примечания).

Оформление текста: левый верх-
ний край – инициалы, фамилия; за-
головок – все буквы ПРОПИСНЫЕ, 
жирные, расположение – по центру 
набора; таблиц и рисунков: в таблицах 
размер шрифта – на полтора-два раз-
мера меньше, чем в  основном тексте 
(11,5–12), расположение текста в «шап-
ке» таблицы – по центру, в столбцах – 
по ширине; межстрочное расстоя-
ние – 1; слово «Таблица» – курсивное 
начертание, в правый край таблицы; 
название таблицы – начертание нор-
мальное (прямое), расположение – по 

центру таблицы. В рисунках (графиках, 
диаграммах): размер подрисуночной 
подписи – 14, расположение – по цен-
тру набора, слово «Рис.» – курсив, на-
звание рисунка – нормальное начерта-
ние, описание рисунка (экспликация) – 
нормальное начертание, условные обо-
значения – курсивное начертание, их 
расшифровка – нормальное. Располо-
жение таблиц и рисунков – строго по-
сле ссылки на них.

Кроме того, рисунки обязательно 
прилагаются к  материалу (один ри-
сунок – один файл; формат – *.*jpg).

Ссылки на литературу в тексте пи- 
шутся в квадратных скобках ([1], [1, 2] 
или [3–5]); нумерация сквозная. Спи-
сок литературы/источников оформля-
ется по ГОСТ 7.0.5–2008.

В конце статьи обязательно ставит-
ся дата отсыла материала в редакцию.

Объем статьи – не более 14-ти стра-
ниц.

Название файла: Фамилия. Пер-
вое слово заголовка. Подчеркивание. 
Последнее слово заголовка (Сидоров. 
Синтез_электроприводом).

К материалу (статье) обязатель-
но прилагаются (отдельным файлом): 
УДК, сведения об авторе, аннотация, 
ключевые слова (название файла: 
УДК  000. Сидоров. Синтез_электро-
приводом).

Материалы для очередного номе-
ра журнала «Вестник УрГУПС» при-
нимаются до 30 числа первого месяца 
квартала (до 30‑го января, 30‑го апре-
ля, до 30‑го июля, до 30‑го октября). 
Материалы, поступившие в редакцию 
после 30‑го числа, будут опубликованы 
только в следующем номере.

Успешной работы!

Уважаемые коллеги!

Информируем вас о требованиях,
предъявляемых к оформлению статей.
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